Lucrarea nr. 1 - Reprezentarea marimilor in acustica

LUCRAREA NR. 1
REPREZENTAREA MARIMILOR IN ACUSTICA

Pentru a fi percepute sub forma de sunet, vibratiile acustice care
ajung la ureche trebuie sa satisfaca anumite conditii privitoare la frecventa,
intensitatea si durata lor.

Unui sunet 1i sunt prescrise trei calitati subiective corespunzatoare la

trel marimi:
marime obiectiva marime subiectiva
Presiune sonora, intensitate Tarie
Frecventa (sunet pur) Inaltime
Structura spectrala (sunet complex) | Timbru

Raportindu-se la ascultatorul otologic normal s-a constatat ca acesta
percepe ca sunet orice vibratie acustica a carei frecventa se gaseste cuprinsa
intre 16 si 16000 Hz.

O alta coordonata de baza pentru perceptia sunetelor este durata lor.
Pentru ca o oscilatie sinusoidala (un ton pur) sa poata fi perceputa auditiv
este necesar ca durata sa minima sa fie de 60ms.

Legea Weber-Fechner arata ca senzatia diferentiala este proportionala
cu variatia relativa a intensitatii sunetului si nu cu valoarea absoluta a
acestuia, sau altfel spus, la o crestere In progresie geometrica a intensitatii
sunetului, senzatia sonora creste In progresie aritmetica. Apare deci
necesitatea alegerii unei scari logaritmice pentru presiunea acustica si pentru
intensitate. Constatarea experimentala ca variatia de TInaltime este
proportionala cu variatia relativa de frecventa, indica necesitatea alegerii

unei scari logaritmice 1n frecventa.
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Pentru a crea senzatia de sunet,intensitatea sau presiunea acustica
trebuie sa depaseasca o anumita valoare minima. Aceastd valoare minima

variaza cu frecventa si la frecventa de 1000Hz este egala cu
Iy = 107 2wW/m?, corespunzator unei presiuni acustice de p=2 no* Ubari.

Aceasta limita inferioara a auzului se numeste prag de audibilitate.

Daca intensitatea vibratiilor depaseste o anumita valoare, senzatia de
sunet se transforma in senzatie de durere. Aceasta se intampla de exemplu,

pentru frecventa de 1000Hz la o intensitate de 1W/nr’, corespunzator unei

numeste prag de durere. Ca si pragul de audibilitate, pragul de durere variaza
cu frecventa, dar aceasta variatie e mai putin accentuata.

Daca se traseaza in functie de frecventa si de nivelul de intensitate
sonora curbele ce reprezinta pragurile definite, se obtine diagrama din figura

1.1.
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Figura 1.1. Suprafata de audibilitate
Suprafata cuprinsa intre cele douda curbe reprezinta suprafata de
audibilitate. S-au trasat si zonele corespunzatoare muzicii i vorbirii.
Domeniul de intensitati audibile are o intindere foarte mare, in special in

domeniul frecventelor medii. In acustica, deoarece se folosesc scari si
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Lucrarea nr. 1 - Reprezentarea marimilor in acustica

reprezentari in decibeli, nivelul absolut al unei marimi se defineste

introducand o valoare de referinta specifica acelei marimi. Pentru majoritatea

marimilor, valorile de referinta sunt normalizate, iar daca se aleg altele

trebuie precizate. Se definesc astfel:

-Nivelul de intensitate acustica (in dB) este dat de:
L, = 10[Ig|—
I 0
-Nivelul de presiune acustica (in dB) este dat de:
L, =2000g >
0
-Nivelul de putere acustica (in dB) este dat de:
Lp, = 10[Igi
ao

In acustica aeriana se iau prin conventie internationala urmatoarele

valori de referinta:

I, =102 W/m?
P, =200 *pbari= 2[10° N/m?

O corespondenta intre nivelele in decibeli si rapoartele marimilor de

camp este data in tabelul ce urmeaza:

A doua cifra semnificativa

X/X, 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.0 0.000 |0.828 |[1.584 |2.279 |2.923 |3.522 |4.082 [4.609 [5.105 [5.575
2.0 6.021 |6.444 16.848 |7.235 |7.604 |7.959 [8.299 [8.627 [8.943 |9.248
3.0 9.542 19.827 |10.1 ]10.37 ]10.63 [10.88 |11.12 |11.36 [11.60 [11.82
4.0 12.04 112.25 (12.46 |12.67 [12.87 [13.06 [13.25 [13.44 [13.62 [13.81
5.0 13.98 |14.15 |14.32 |14.49 |14.65 |14.8 [14.96 |15.12 [15.27 [15.41
6.0 15.56 [15.71 |15.85 |15.99 ]16.12 |16.26 [16.39 |16.52 [16.65 [16.77
7.0 16.90 |17.02 (17.15 |17.27 (17.38 |17.5 [17.62 [17.73 [17.84 [17.95
8.0 18.06 |18.17 |18.28 |18.28 |18.38 |18.49 |18.59 |18.79 [18.89 [18.99
9.0 19.08 |19.18 |19.27 |19.37 ]19.46 [19.55 |19.64 |19.73 [19.82 [19.91
10 20.00 |20.83 |21.58 |22.28 ]22.92 |23.52 |24.08 [24.6 [25.1 [25.57
20 26.02 |26.44 |26.84 |27.6 |27.6 |27.96 |28.3 |28.62 [28.94 [29.25
30 29.54 |29.83 |30.1 |30.37 ]30.63 [30.88 |31.13 |31.36 [31.6 |[31.82
40 32.04 [32.25 |32.46 |32.65 |32.87 |33.06 |33.25 |33.44 |33.62 |33.80
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50 33.98 [34.15 [34.32 [34.49 [34.65 [34.8 [34.96 [35.12 |35.27 |3541

60 35.56 [35.71 |35.85 [35.99 |36.12 |36.26 |36.39 |36.52 |36.65 [36.77
70 36.9 [37.02 [37.13 [37.27 |37.38 |37.50 [37.62 |37.73 |37.84 |37.95
80 38.06 [38.17 |38.28 |38.38 |38.49 [38.59 |38.69 |38.79 |38.89 [38.99
90 39.08 [38.18 [39.27 [39.37 |39.46 [39.55 |39.64 [39.73 |39.82 |38.91

In urma cercetarilor experimentale ale lui Fletcher si Munson,au fost

determinate si trasate pe diagrama de audibilitate curbele de egal nivel de

tarie (izofone). Acestea sunt reprezentate in figura 1.2.

Nivel tarie
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Figura 1.2. Curbele izofone Fletcher-Munson

Pentru exprimarea nivelului de tarie se recurge la o unitate de masura

numita fon, care arata ca taria senzatiei auditive produsa de un sunet cu o

frecventa oarecare este identica cu taria produsa de un sunet de 1000Hz cu

nivel de intensitate sonora cunoscuta. Pentru 1000Hz, numarul de foni este

deci intotdeauna egal cu numarul de decibeli. La frecvente diferite de

1000Hz variatia tariei in functie de intensitatea sunetului nu mai este liniara.

De exemplu, tonul cu frecventa de 1000 Hz, avand intensitatea egala cu

40dB,este perceput cu o tarie egala cu 40 foni. Tonul cu aceeasi intensitate,
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Lucrarea nr. 1 - Reprezentarea marimilor in acustica

dar avand frecventa de 200Hz este perceput cu o tarie mult mai mica, de 20
foni.

Prin folosirea marimii “nivel de tarie” nu avem o imagine clara a
gradului de marire sau scadere a senzatiei de auz, ca urmare a maririi,
respectiv micsorarii nivelului de intensitate sonora. De aceea se foloseste pe
scara larga marimea numita tirie, care se exprima 1n soni. Un son este
valoarea tariei unui sunet cu o frecventa de 1000Hz si un nivel de tarie de 40
foni. Taria unui sunet este de n soni daca acesta este de n ori mai puternic
decat sunetul a carui tarie este de 1 son. Functia care leaga taria exprimata in

soni de nivelul de tarie exprimat in foni este reprezentata in figura 1.3.
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Figura 1.3. Graficul legaturii foni - soni

Calitatea analizorului auditiv uman de a atribui o fnaltime sunetelor
periodice are 0 mare importanta pentru perceperea tonului fundamental al
vorbirii. Experienta arata ca inaltimea senzatiei sonore descreste uneori pana
la 80% din frecventa corespunzatoare sunetului fizic atunci cind creste
nivelul tariei senzatiei. Abaterile de la corespondenta presupusa initial
perfecta intre inaltimea sunetului si frecventa au determinat introducerea
unitatii de Tnaltime sonora, numitd mel (de la melodie). Reperul pentru
definitia melului 1l constituie inaltimea de 1000 meli, corespunzatoare unui

sunet a carui frecventa este de 1000Hz si al carui nivel de presiune este de
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60dB. Inaltimea unui sunet care pare de n ori mai inalt decit cel
corespunzator unui mel poate fi exprimata prin n meli.

Pana acum ne-am referit la valorile absolute ale parametrilor acustici,
la pragurile intrinseci. Este important insa sa consideram si pragurile
diferentiale de auditie, adica variatiile minime ale parametrilor acustici care
pot fi sesizate de ureche. Se constata ca auzul este mult mai sensibil la
modificarea parametrilor acustici, In general valorile pragurilor diferentiale
sunt mai mici decét valorile pragurilor intrinseci. Astfel, diferenta minima
perceptibila a duratei dintre doua sunete poate sa ajunga la 10 ms.

Pragul diferential de intensitate (diferenta minima dintre intensitatile a
doua sunete succesive) depinde atit de frecventa, cat si de nivelul de tarie al
sunetului perceput initial (inainte de variatia intensitatii). Pragul diferential
de intensitate are valoarea minima la frecvente medii ale benzii audio si la
valori mari ale nivelului de tarie. Acest prag ajunge pana la 1dB.

Variatia Tnaltimii cu frecventa este reprezentata in figura 1.4.
3500

3000 /
2500 /
2000 /
1500 /

1000

500
/

10 100 1000 10000

Frecventa [HZz]

Inaltimea [meli]

Figura 1.4.
Din acest grafic rezulta ca organul auditiv este mai sensibil la
schimbarile de frecventa din domeniul frecventelor superioare lui 1000Hz, in
timp ce sensibilitatea scade pe masura ce frecventa se micsoreaza. In general,

sensibilitatea la variatia Tnaltimii descreste odata cu nivelul de intensitate
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Lucrarea nr. 1 - Reprezentarea marimilor in acustica

sonora. Se poate considera ca in cazul nivelelor de intensitate sonora nu prea
mica, de ordinul a 60dB, o persoana percepe schimbarea Inaltimii unui sunet
daca frecventa a variat cu aproximativ Af=3Hz la frecvente sub 1000Hz si cu
Af/f=3% la frecvente peste 1000Hz.

Analiza unui mare numar de oscilograme a aratat ca durata vocalelor
variaza aproximativ intre 120 si 200ms, duratele mai mari fiind caracteristice
vocalelor accentuate. Durata consoanelor variaza in limite largi de la 30 pana
la 140ms.

Nivelul intensitatii maxime al sunetelor strigate atinge valoarea de
94dB (fata de valoarea de prag), iar cele mai slabe sunete (sunetele soptite)
au nivelul in jur de 34dB.Variatiile de nivel care se produc in timpul vorbirii
normale sunt considerate de 40dB. Considerand ca pragul diferential pentru
perceperea variatiilor de intensitate a vorbirii este de 10dB rezulta ca urechea
poate sa perceapa din vorbirea normala aproximativ 1000 de valori distincte

de intensitate.

Intervale de frecventa

Un interval de frecventa este raportul a doua frecvente. Numeroase

intervale definite in muzica poarta nume astfel, octava este intervalul de 2,

cvinta perfecté este de 3/2, cvarta perfectéd de 4/3, terta majoréd de 5/4 (treime

de octava) etc. In acustica, un interval se exprima adesea prin logaritmul sau
intr-o baza data. Exemplu: la 1g (logaritm zecimal) corespunde un interval de
o decada, la Ib (logaritm 1n baza 2) 1i corespunde un interval de o octava.
Tonul si semitonul temperat sunt submultipli ai octavei, avand 1/6,
respectivl/12 octave. O octava are aproximativ 0.3 decade (Ig2) iar o decada

are 3.32 octave.
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In scopul simplificarii procedurilor de masura si pentru a permite
compararea directa a rezultatelor se utilizeaza serii de frecvente normate
(ISO 266). Ele sunt stabilite pe intervale succesive, deasupra si dedesubtul
frecventei de referinta de 1000Hz. Sunt definite trei serii: In octava (raportul

a doua frecvente succesive este 2), in semioctava (raportul a doua frecvente

succesive este~/2 = 141 si in treime de octava (raportul a doua frecvente

succesive este 32 =1, 26). Din considerente practice valorile sunt rotunjite.

Seria in octava
1000 ; 500 ; 250; 125;63 ;31.5; 16 Hz
1000 ; 2000 ; 4000 ; 8000 ; 16000 ; 31500 ; 63000Hz

Seria in jumatate de octava
1000 ; 710 ; 500 ; 355;250; 180 ; 125;90; 63 ;45;31.5; 16Hz
1000 ; 1400 ; 2000 ; 2800 ; 4000 ; 5600 ; 8000 ; 11.2K ; 16K ; 22.4K ;
31.5KHz

Seria In treime de octava
12.5;16;20;25;31.5;40;50;63;80;100; 125 ; 160Hz ...
Se schimba in continuare doar ordinul de marime (treimea de octava

corespunde aproximativ zecimii de decada).

Extinderea scérilor logaritmice

Numarul de unda k = ZTDT =0 (c - viteza de propagare a undelor)
o

fiind proportional cu frecventa, notiunea de interval in octava sau decada s-a
extins si asupra produsului k[d (d-o distanta x sau r, sau o dimensiune

caracteristica a unui dispozitiv acustic). Valoarea k[&l =1 se impune ca
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referinta, ea corespunzand frontierei intre doua domenii in care proprietatile
sunt foarte diferite (ex.: impedanta caracteristica a undei sferice).

Prin simetrie a fost extinsa notiunea de interval in octava sau decada la
rapoartele de distante sau dimensiuni. Referinta unei scari logaritmice de

distanta trebuie precizata.

Performantele impuse aparaturii electroacustice
Gama sunetelor naturale, adica intinderea ca nivele de intensitate, cat

si ca banda de frecvente este foarte mare (figura 1.5).

Intensitate Presiune  Nivel
acustica acustica Ly, Lp
| [W/m?  P.[Pa] [dB]
100 .....200 ... . 140
130 pragul dureros mediu
£ 20 ... .. 12
11GQ
2
107 ... Z R 10 emisie ultrasonora a
unui liliac Ia 0,1 m
90 ) ) . .
dinamica dinamica
101 20000% 80 unei ascultarii
orchestre unei
70 simfonice | inregistrari
o dinamica | intr-o sala de| muzicale
107 ... 20003 .. ... 60 vorbirii |dimensiuni | (la
mari domiciliu)
50 camera linistita
10°.....200%. ... 40
zgomot intr-un studio
30 de radiodifuziune
9 foarte bun
10 ...200007%. ... ... 20
10
1013 20010° o pragul auditiv mediu

$

intre 1 si 4 KHz

Figura 1.5. Niveluri si game dinamice uzuale
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Raportul dintre puterea maxima si puterea minima pentru vocea
cantata sau pentru orchestra simfonica (gama dinamica) este de 10'° sau 100
decibeli.

In ceea ce priveste domeniul de frecvente, trebuie facuta observatia ca
atdt pentru voce, cit si pentru instrumentele muzicale, componentele
spectrale fundamentale sunt cuprinse in cele 7 octave ale pianului
(f,=4186Hz), dar componentele spectrale armonice acopera o banda de
pana la 20KHz. Se poate considera ca banda de frecvente pentru o
reproducere naturala este cuprinsa intre 30 si 16000Hz, cu o neuniformitate
de transmitere de 1dB, deoarece armonicile de ordin ridicat nu influenteaza
hotartor asupra timbrului.

Privitor la distorsiuni, s-a constatat experimental ca influenta
diferitelor tipuri de distorsiuni nu este la fel de importanta.

Distorsiunile de neliniaritate masurate in procente trebuie sa nu
depaseasca 0.2% pentru a realiza o transmisie “naturala” a sunetului. In
transmisiile de calitate medie valoarea coeficientului de distorsiuni neliniare
poate atinge 2...3%.

Distorsiunile de faza au o importantd mai mica In transmiterea
sunetului atita timp cét intarzierile nu depasesc 50ms.

In sistemele de inregistrare-redare, care contin dispozitive mobile se
produce un alt tip de distorsiuni, anume distorsiuni de variatie a frecventei,
datorate pendularii vitezei de antrenare a acestor dispozitive. Pentru o
transmisie naturala este necesar ca variatia relativa a frecventei sa nu

depaseasca 0.1%.
Norme

Principalele organizatii de normalizare pentru electroacustica sunt:
-Organizatia Internationala de Normalizare (ISO)

-Comisia de Electrotehnica Internationala (CEI)
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-Audio Engineering Society (AES)

-American National Standard Institute (ANSI)

-Association Francaise de Normalisation (AFNOR)

-Deutsches Institut fur Normung (DIN)

-Record Industry Association of America (RIAA)

TABEL CU FRECVENTE PREFERATE

f loct | 1/2oct | 1/30ct loct | 1/2oct | 1/30ct loct | 1/20ct | 1/30ct
16| * * * 160 * 1600 *
18 180 * 1800
20 * 200 * 2000{ * * *

22.4 * 224 2240
25 * 250 * * * 2500 *
28 280 2800 *
31.5| * * * 315 * 3150 *
35.5 355 * 3550
40 * 400 * 4000| * * *
45 * 450 4500
50 * 500 * * * 5000 *
56 560 5600 *
63| * * * 630 * 6300 *
71 710 * 7100
80 * 800 * 8000[ * * *
90 * 900 9000

100 * 1000[ * * * 10000 *

112 1120 11200 *

125 * * * 1250 * 12500 *

140 1400 * 14000

160 * 1600 * 16000 * * *
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LUCRAREA NR. 2
REPREZENTAREA ELECTRICA A
SISTEMELOR MECANICE SI ACUSTICE

Intre comportarea ciAmpului acustic si a celui electromagnetic se
poate stabili o analogie matematica. De aici decurge ideea reprezentarii
sistemelor mecanice sau acustice care creaza sau modifica campul acustic
prin scheme electrice. Aceasta idee sta la baza analizei si proiectarii

traductoarelor electroacustice.

1. Sisteme mecanice

Prin sistem mecanic se intelege un ansamblu de componente
mecanice, intr-o configuratie data. In electroacustica majoritatea sistemelor
mecanice care trebuie luate in consideratie sunt in miscare rectilinie,
vibratorie si liniara.

Viteza imprimata unui element la actiunea unei forte exterioare va
depinde de masa (m) elementului, de elasticitatea acestuia (C,) si de fortele
de frecare ce intervin, caracterizate de o rezistenta (R,). Pentru un sistem
care cuprinde toate aceste 3 elemente, principiul actiunii si reactiunii ne
arata ca:

1t
F.=mlv+ R, v+ — J’vdt
Cn 2,

sau pentru regim sinusoidal:

| 1 0
F =Ry + jllotm+ —— dv=27, v
G AL j [T m

m
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Aceasta expresie este analoaga din punct de vedere matematic cu
expresia tensiunii la bornele unui circuit rezonant. De aici apare ideea
reprezentarii unui astfel de sistem mecanic printr-un circuit electric.
Reprezentarea poate fi facuta in doua moduri : printr-un circuit rezonant
paralel (analogie inversa) si printr-un circuit rezonant serie (analogie
directa). Prin analogie directa intelegem reprezentarea unei scheme in care
imitantele sunt reprezentate prin impedante, iar prin analogie inversa
reprezentarea in care acestea sunt reprezentate prin admitante. La fel se vor

numi si schemele directa si inversa si pentru un sistem oscilant sunt:
— T

@F m G R <¥>F m Co YR, =|v

Schema directa Schema inversa

Figura 2.1.

Identificand intr-un sistem mecanic punctele cu viteze diferite si
luand in consideratie si punctul de viteza nula (suportul, sasiul) se observa
ca se poate scoate imediat schema echivalenta inversa si apoi prin dualitate
se poate trece si la cea directa. Pentru a usura stabilirea acestor scheme se
va proceda dupa cum urmeaza:

* Se stabilesc punctele de legatura intre elemente.

* Fiecarui punct ii va corespunde o viteza, care se consemneaza (se va lua
in considerare si viteza nula a suportului care va fi viteza de referinta).

» Fiecare element identificat va fi reprezentat prin simbolul sau intre doua
puncte de viteza diferite. Masele vor avea Intotdeauna o extremitate la
viteza de referinta.

* Fortele exterioare intervin sub forma unor generatoare de forta

echivalente generatoarelor ideale de curent.
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e Daca miscarea se transmite si mediului, se va lua 1n considerare efectul
acestuia printr-o admitanta de radiatie.
Sa consideram sistemul din figura (se neglijeaza efectul maselor de

aer dintre pistoane):

......................................................

Vs JF % 2 ]

Figura 2.3.

Prin dualitate (fiecare ochi de circuit devine un nod) se obtine
schema directa procedand astfel:
* Se aloca un nod fiecarui ochi de circuit plus unul exterior.
e Se unesc nodurile prin ramuri astfel ca fiecare ramura sa traverseze un

singur element.
16
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* Se insereaza pe fiecare ramura dualul elementului traversat de acesta.

e marimile prin ramuri vor fi indicate prin semn adecvat.

2. Sisteme acustice

O componenta acustica este un dispozitiv delimitand si incluzind o
portiune de fluid. Diferitele componente acustice se disting intre ele prin
forma principala de energie pusa in joc. Astfel, o cavitate cu peretii rigizi
cu o deschidere prin care se aplica o presiune exterioara datorita unei forte,
aplicata prin intermediul unui piston, se comporta ca o elasticitate acustica

forta fiind data de expresia:

) t
F= Sz( E/ VS) I vdt sau presiunea: p= (E/ VS) J’ qdt

cu  S:sectiunea deschiderii; Vi : volumul static al cavitatii

E : modulul de elasticitate; q : debitul de fluid la intrare;

p : presiune acustica;

Raportul C, = E/ Vg se numeste elasticitate acustica prin analogie
cu elasticitatea mecanica.

Se observa ca marimile caracteristice sistemelor acustice (ansambluri
de elemente acustice) sunt presiunea acustica si debitul acustic. Trecerea
intre cele doua relatii prezentate s-a facut tindnd cont ca F=p[E5 si
v=q/S. Aceste din urma relatii caracterizeaza cuplajul mecano-acustic
(dintre un sistem mecanic si unul acustic). Din aceste relatii se poate

deduce ca:

S-a notat cu m, = m/ S marimea numiti masa acustica care este

elementul ideal delimitdnd o portiune de fluid aflat 1n miscare oscilatorie si
care se comporta ca un rigid nedeformabil. Este cazul tuburilor acustice
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deschise la ambele capete, in care viteza (debitul) este aceeasi in toate

punctele.

Frecarile fluidului de pereti sunt caracterizate de asemenea printr-o
rezistenta acustica. Acest element este predominant in deschiderile
(tuburile) subtiri cadnd masa acustica este mica. Evident elementele ideale
nu exista, o portiune de fluid putand fi caracterizata de mai multe elemente
acustice.

Studiul sistemelor acustice necesitd cunoasterea componentelor
acustice si a interconexiunilor dintre ele. Plecind deci de la descrierea lor
fizica vor trebui mai intai localizate elasticitatile, masele si rezistentele
acustice si de asemenea sursele (de presiune sau debit) si radiatiile In
mediu, si apoi calculate.

In practica se procedeaza astfel:

* Se repereaza mai intai elasticitatile acustice C, care sunt cavitati sau
volume si se atribuie fiecareia dintre ele o presiune acustica p,.

* Se gasesc comunicatiile dintre elasticitati (conducte, fante, gauri), se
decide pentru fiecare componenta potrivita (m, sau R,) si i se atribuie
fiecareia un debit g; de sens arbitrar.

* Se trateaza la fel comunicatiile cu exteriorul.

* Presiunea exterioara este presiunea de referinta p,.

* Conditiile la limita asupra jonctiunilor cu exteriorul sunt reprezentate
dupa caz prin surse ideale sau impedante acustice. Astfel unei jonctiuni
radiante 1i corespunde o impedanta de radiatie Z iar unei jonctiuni de
intrare o impedanta de intrare R .

* Unei jonctiuni supuse unui camp acustic exterior 1i corespunde o sursa
ideala de presiune si la fel un debit impus de un dispozitiv exterior,

corespunzator unei surse ideale de debit.
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Schema directa a unui sistem acustic se obtine in continuare
procedand astfel:
* Fiecare elasticitate defineste un nod caruia i se atribuie presiunea
acustica corespunzatoare p;.
* Un nod exterior sistemului reprezinta presiunea de referinta p,.

* Se leaga nodurile prin ramuri, fiecare dintre acestea traversand una si
numai una dintre comunicatii.

* Se leaga de asemenea nodurile cu nodul de referinta p,.

* Se atribuie fiecarei ramuri debitul corespunzator.

* Se introduce pe fiecare ramura simbolul elementului corespunzator pe
care il traverseaza (o ramura poate cuprinde un simbol sau mai multe).
Se cuprind si impedantele de radiatie.

* Se introduc valorile elementelor.

Fie de exemplu sistemul urmator:

Figura 2.4.
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Figura 2.5.

3. Sisteme mecano-acustice

Am aratat ca un piston sau o suprafata in miscare creaza un cuplaj
mecano-acustic, adica transforma o marime mecanica In marime acustica
sau invers conform relatiilor:

F=SOpsi V=-S1g

Se observa ca aceste ecuatii pot fi asemanate cu ecuatiile unui biport
de tip transformator sau girator. Se pot gasi deci 4 reprezentari posibile
tinand cont de variantele directe si inverse ale schemelor sistemelor
mecanice si acustice. Acestea sunt reprezentate In figura 2.6.

Raportind sistemul mecanic la sistemul acustic sau invers se obtine
o schema fara transformator sau girator numai in marimi de aceeasi natura

si se poate face o analiza a intregului ansamblu (sistem).
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mec.
dir.

mec.
dir.

Fie de exemplu sistemul din figura 2.7.
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F
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ac.
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mec.
inv.
P
——
ac. mec.
q inv. inv.
Figura 2.6.

Figura 2.7.

F s
>

\
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> —
+ DC

inv.

ac.
dir.

Avem de a face cu un sistem mecanic caracterizat de masa

membranei m,, elasticitatea suspensiei C,

si rezistenta mecanica de

frecare R,,. Membrana inchide un volum de elasticitate C, prin

intermediul unei deschideri caracterizata de masa acustica my, si rezistenta

acustica R,,. Se actioneaza cu o forta F.

Schema echivalenta electrica a sistemului mecano-acustic este:
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Figura 2.8.
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Sa se faca reprezentarea prin schema electrica a sistemului:

Crrn, R, My, S 1,.

| &

Ca31

li

Figura 2.9.
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LUCRAREA NR. 3
AMPLIFICATOARE DE
AUDIOFRECVENTA DE PUTERE

PARTEA 1. PROIECTARE

Consideratii teoretice

De cele mai multe ori semnalele electrice nu sunt suficient de intense
pentru fructificarea informatiilor pe care le poarta, fapt care implica
necesitatea amplificarii acestora pana la nivelul cerut intr-o aplicatie sau
alta. Circuitele electronice cu care se realizeaza operatia de amplificare se
numesc amplificatoare. In cazul general, un amplificator este un cuadripol
activ prevazut cu o poarta de intrare si o poarta de iesire capabil sa
furnizeze la iesire semnale electrice identice cu cele aplicate la intrare, dar
de putere mult mai mare.

Amplificatoarele de joasa frecventa, numite si de audiofrecventa, se
caracterizeaza printr-o banda de frecventa cuprinsa aproximativ intre 20 Hz
si 20 Khz.

Pentru imbunatatirea performantelor (marirea stabilitatii, reducerea
distorsiunilor) in amplificatoare este folosita curent reactia negativa
(aplicarea unei parti din semnalul de iesire, cu faza inversata, inapoi, la

intrare). De aceea, schema bloc a unui amplificator este cea din figura 3.1.
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_| Etajde | | Etajpre- | | Etajde | | Etaj .| Etaj
u. Lintrare | “[amplificator| | reactie | | pilot | | final
1 Circuit de Rs
reactie

Figura 3.1. Schema bloc a unui amplificator.

Pentru proiectarea unui astfel de amplificator sunt necesare o serie
de date initiale. Acestea caracterizeaza atat amplificatorul cat si sarcina si
sursa de semnal si pot fi:

* Puterea utila in sarcina P [W]

* Rezistenta de sarcina Rq [Q]

» Sensibilitatea la intrare S [MmV]

» Rezistenta de intrare R; [Q]

» Factorul de distorsiuni neliniare o [%0]
* Frecventa limita inferioara f, [HZ]

* Frecventa limita superioara fg [HZz]

* Domeniul de temperatura AT [°C]

Deoarece etajele de amplificare se interconditioneaza reciproc,
proiectarea unui amplificator nu poate incepe cu orice etaj. Avand
cunoscute rezistenta de sarcina si puterea maxima ce trebuie debitata pe
aceasta, calculul amplificatorului va incepe cu etajul final.

Etajul final trebuie sa dezvolte in sarcina puterea cerutd cu un
randament cat mai bun si cu distorsiuni cit mai mici.

Sarcina unui etaj de putere de joasa frecventa poate fi un difuzor, o
linie de transmisie, un motor electric, etc., variind deci de la cativa ohmi la
cateva sute de ohmi, puterea ceruta variind de la zeci de miliwati la sute de

watli.
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Etajul final al unui amplificator de joasa frecventa lucreaza de regula
in clasele A sau AB de amplificare. S-au mai impus in ultima vreme etajele
finale 1n regim de comutatie (clasa D de amplificare).

Amplificatoarele de putere functionind in clasa B sau AB s-au
impus printr-un randament mai bun, distorsiuni mai mici, amplitudinea
semnalului mai mare si putere disipata mai mica comparativ cu cele in
clasa A, necesitand Tnsa doua tranzistoare.

In clasa B de amplificare, punctul de functionare este ales in originea
axelor de coordonate In planul caracteristicii de intrare, tranzistoarele
intrand in conductie numai in prezenta semnalului ce urmeaza a fi
amplificat. Tranzistoarele conduc alternativ, functie de polaritatea

semnalului de intrare.

0.151
1

E. B

— 0.1}

0.05f

T 0

Uyn | 2 E. l
— -0.05f

L T
-0.1f E

VBE

-0.15 L L L L L L

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 3.2. Etajul final in clasa B
Avantajul principal al amplificatoarelor in clasa B (sau
amplificatoare complementare) rezulta din figura. In lipsa semnalului
ambele tranzistoare sunt blocate deci curentul de PSF (punct static de
functionare) este nul ceea ce duce la concluzia ca randamentul este mai
bun. In plus fiecare tranzistor conduce numai pe o semialternanta a

semnalului deci va fi dimensionat la numai jumatate din puterea totala.
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Dezavantajul major al acestui etaj consta in existenta unui interval de
tensiune in care ambele tranzistoare sunt blocate, ceea ce conduce la
aparitia unor distorsiuni mari la schimbarea polaritatii semnalului. Din
aceasta cauza se prefera utilizarea etajului in clasa AB sau
cvasicomplementar (figura 3.3).

Acest etaj mentine avantajul amplificatorului in clasa B si anume
randament mai bun. In plus se realizeaza prepolarizarea celor doua
tranzistoare finale si anume se asigura in PSF un curent mic de colector.
Acest curent poate fi neglijat din punctul de vedere al puterii de c.c.
consumate, insa realizind acum compunerea caracteristicilor de intrare ale
celor doua tranzistoare finale (figura 3.3), vom obtine o caracteristica
aproape liniara, deci distorsiuni mai mici, reduse si mai mult de prezenta

reactiei negative.

2E.—1 015
C iy
0.1
T,
C 0.05}
|—|S Ry
U 0
-0.05 T2
0.1}F
0.15 : : : . s 'VBE
* R, B 0 0.2 04 06 08 1 1.2 1.4
T F——

Figura 3.3. Amplificator cu etaj final in clasa AB
In alternanta pozitiva a semnalului de comanda va conduce T,, prin
intermediul caruia si prin rezistenta de sarcina Rg se va incarca
condensatorul Cg de la sursa 2E,, determindnd un curent prin R, deci a
aceleiasi alternante amplificate. In alternanta negativa a semnalului de
comanda T, se va bloca, dar se va deschide T, prin intermediul caruia se va

descarca Cg, curentul prin Ry schimbandu-si sensul. Se observa ca Cg tine
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locul sursei de alimentare pe timpul acestei alternante si de aceea el trebuie

sa aiba o valoare mare astfel incét constanta de timp T = Rg [Cg sa fie cat

mai mare fata de perioada semnalului de frecventa cea mai joasa ce trebuie
amplificat. Aceasta conduce la cresterea gabaritului si costului
condensatorului, dar se reduce o sursa de alimentare suplimentara.

Pentru a avea alternante egale este necesar ca Cg sa se incarce la o
tensiune egala cu E. Aceasta se realizeaza prin polarizarea
corespunzatoare a bazelor celor doua tranzistoare.

in figura CT reprezinta un circuit de compensare termica si de
liniarizare a caracteristicii compuse. Practic el realizeaza o polarizare a
bazelor celor doua tranzistoare, pentru a muta punctul de functionare al
acestora usor spre clasa A de amplificare, de unde si denumirea de clasa
AB. Polarizarea trebuie sa depinda cat mai putin de temperatura.

Rezistentele au urmatoarele roluri:

* R, - reactie in c.c. asigurand autoaxarea potentialului punctului A la
valoarea E_ la variatia tensiunii de alimentare.

* R, - reactie in semnal pentru a scadea distorsiunile si a Tmbunatati
raspunsul.

Sursa a fost notata cu 2E_ pentru a putea utiliza relatiile de proiectare
si pentru schema de etaj cu sursa simetrica (split supply voltage).

Gasirea unei perechi de tranzistoare complementare cu parametrii
ceruti este mai dificila in cazul puterilor mari. De aceea se recurge la
utilizarea pentru etajul final a unor tranzistoare compuse (dubleti, tripleti),
avand ca tranzistoare de putere tranzistoare de acelasi tip (cel mai adesea
npn), iar ca tranzistoare complementare, tranzistoare de puteri mai mici. Se
utilizeaza conexiunea Darlington, dupa cum se arata in figura 3.4. Schema
din figura a) este fara inversare de polaritate, iar cea din figura b) este cu

inversare de polaritate. Rezistenta R de aproximativ 100 Q are rolul de a
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reduce influenta curentului rezidual si de a mari curentul de colector prin

T” la curenti mici de sarcina.

(o] a) (o] b)

Figura 3.4. Realizarea tranzistoarelor Darlington complementare

Relatii de proiectare pentru montajul utilizat n

laborator

Schema utilizata (figura 3.5) este o schema tipica de amplificator
cvasicomplementar care foloseste conexiunea Darlington pentru
tranzistoarele finale.

Asa cum am aratat conexiunea T, si T,; este echivalenta unui
tranzistor npn, iar T, si T, unui tranzistor pnp. Tranzistorul pilor este T iar
tranzistorul Ty, montat in conexiune de dioda multiplicata este utilizat in
circuitul de compensare termica CT.

Rezistenta R,, constituie reactie in semnal pentru a scadea
distorsiunile, iar rezistenta R, + P, reactie in curent continuu, asigurand
autoaxarea punctului A la valoarea E. la variatia tensiunii de alimentare.

Condensatorul C, realizeaza o conexiune bootstrap pentru
ameliorarea factorului de utilizare a sursei care, in cazul cuplarii directe a
etajului pilot la etajul final, nu este acelasi In ambele alternante. Fiecare
tranzistor final apare in schema de repetor in conexiune bootstrap. In acest

fel cele doua extremitati ale rezistentei R, sunt practic la potentiale egale

28




Lucrarea nr. 3 - Amplificatoare de audiofrecventa de putere - 1
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Figura 3.5. Schema electronica completa a amplificatorului
din punct de vedere al regimului dinamic. In acest caz prin R, nu avem
curent in regim dinamic si deci se poate considera ca etajul pilot debiteaza
componenta alternativa de excitatie numai in baza tranzistorului final, iar
curentul de punct static este asigurat prin R, ca si cum acesta s-ar comporta
ca un generator de curent constant. Singurul dezavantaj este ca
functionarea acestui etaj are loc astfel numai atit timp cit C, asigura o
decuplare eficienta si deci comportarea nu este valabila in cazul

frecventelor joase.
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i | R, = RC||[ Mo +(1+BLZ) Rl?]

ﬁRgRg

' Vee ' ' Vee
VCEsat VCE6 2EC VCEsat VCE6 2EC
T, conduce T, conduce T, conduce T, conduce
a) pilot EC b) bootstrap

Figura 3.6. Coeficientul de utilizare a sursei de alimentare

In cazul utilizarii etajului emitor comun pentru realizarea pilotului,
factorii de utilizare nu sunt egali pe ambele alternante deoarece, daca in
alternanta negativa amplitudinea semnalului este limitata doar de saturarea
tranzistorului T,, 1n alternanta pozitiva, semnalul este limitat de
indeplinirea conditiilor de polarizare corecta a tranzistorului pilot. Din
figura 3.6 se poate trage aceeasi concluzie observand ca in cazul pilotului
realizat in conexiune EC (a), dreapta de sarcina dinamica este mai inclinata
decat dreapta de sarcina statica, in timp ce pentru conexiunea bootstrap (b),
impartind judicios rezistenta de c.c. In doud, putem realiza destul de usor o
dreapta de sarcina dinamica de inclinare mai mica permitdnd marirea
amplitudinii semnalului tot pana la atingerea saturatiei tranzistorului T;.

Alternativa folosirii conexiunii bootstrap este acceptarea unor
coeficienti de utilizare inegali pe cele doua alternante si utilizarea unei
surse de tensiune ceva mai mare decit cea necesara (cu dezavantajul
scaderii randamentului total) sau realizarea unei surse de alimentare
separata pentru etajul final, cu o tensiune mai mare decit cea necesara

pentru alimentarea pilotului.
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Pentru schema noastra ne propunem sa asiguram o putere utila pe
sarcina (in regim permanent sinusoidal) de 10W. Sunt date deci:

P, =10W, Rg = &2; T,,,,n,= 0- 50 C

Avem relatiile:

1 1 1 U2
I:)um: UefEIefzaumEI m:ER EII2mz_gu_m

2 Rg
|m=\/2DP“m :\/ZOW =182A1

R 60

U, =+2P,, [(Rg=+/20WA = 1095/
Se ia U, =11V= amplitudinea semnalului pe sarcina pentru a obtine
puterea specificata.
Notam P, ., puterea medie absorbita de la sursa de alimentare.
2E¢
I:)amed: ZEC[I med— 2E Cdﬁ = ER_E

Daca etajul lucreaza la nivele mai mici la intrare, atunci excursia de

o A : . U I
semnal este mai mica, avand I <I_ si Ug,<U.. Fie k=—3SM =%
m m

coeficientul de utilizare al sursei de alimentare. Avem deci relatiile:

1 10 B2
P, == g, Ogpn==K
u 2 Sm—Sm 2 RS

deci puterea pe sarcina creste cu patratul cresterii semnalului de

intrare.
2 EZ
I:)amed =E C[I Smed— [k &
T Rg

Putem calcula acum puterea disipata pe cele doua tranzistoare finale

ca fiind diferenta:
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2 2
2P, = Pyreq— Puzgmmz&——ltkzg&
m Rg 2 Rs

deci P, = P, (k) si are un maxim pentru K = E =0.636deci:

Tt
1 2
I:)dm = 2 RZ = O'2Pum

In aceste calcule am utilizat cazul cel mai defavorabil U _=E_. Daca
dimensionam dupa puterea medie disipata pe tranzistoare atunci P, =2W
deci tranzistorul ales trebuie sa aiba P, >2W. Insa daca semnalul are o
perioada suficient de mare (mai mare decat constanta termica de disipare a
caldurii) atunci temperatura structurii urmareste variatiile puterii disipate

instantanee.

Pgi = ic Micg = | psinwt [{U ;= U sinot)

2
Pai = Upy O Binwt {1~ sinoot) :% Osirwt ({1~ sinot)
S

T . Tt .
Pentru t = E s1t=T11— E puterea este maxima:

1 Ec
I:’dim = Z RS = 0'SI:)um

Desi in general tranzistoarele de putere au constante termice de
ordinul secundelor, se prefera dimensionarea dupa P,; deoarece se asigura o

fiabilitate mai buna etajului experimental: P, >5W.

Alegem tranzistoarele finale astfel ca
Pyt >5W; ., >182A;U_, > E .. Alegem tranzistoare de tip BD237 cu
parametrii:

Pot =25W, Igy = BAU g = BO/;R jc = BC/ W T = 150C

Calculam P, pe radiator infinit la T,=50°C:
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tot

tha I t
Rtizr Rtr
T /
R’

25°C T e -

Notd. Fara radiator, cu R, _ tipica de 80°C/W rezulta:
ijax —T,

Poy = ——= 2 =W
Rtjc + tha

Calculul raditorului necesar:

Tomax— T
Py =—= 20 R, =15C/ W
Rtjc + Rtr

Din nomograma prezentata in Electronic Design se obtine pentru o
tabla de Al de 2.5mm grosime si o arie de 45cm’ asezata orizontal R, , =

o —_ I . 9
6,5°C/W. Deoarece R;, = R}, + R, * Rij;; S a doua componenta are

circa 1°C/W, radiatorul se considera satisfacator.

O alternativa este calcularea suprafetei necesare cu relatiile:

R;.,[R
Rtr =@ e thiz - Rtriz cu thiz = E); Rtriz = EO
tha - Rtrnec C AC

unde A, este aria de contact intre capsula si radiator [mm?’] iar
rezistentele termice se calculeaza in [°C/W]. Suprafata necesara pentru

radiator se calculeaza cu relatia:
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S:%D 650[”(%/? cm2]
R, —33

VA g

Pentru un radiator din aluminiu, orizontal, lustruit, cu grosimea

tablei g=2.5[mm’] avem k=1 si A=280[°C/W]. Efectudnd calculele obtinem

S=29cm?, deci radiatorul adoptat este suficient.

Vom calcula valoarea sursei de alimentare 2E.. Tinand cont ca C; se
incarca pana la valoarea E. si scriind teorema a Il-a a lui Kirchhoff
obtinem:

2EC = EC + Um + Rl D|m+ Urez; R1= O']DRS; U ref U CE sat
In general tranzistoarele de putere au tensiunea de saturatie mai

mare, in cazul puterilor mari se poate ajunge la 1.5+2V. Pentru BD237 U
=0.6V.

sat

Ec =11+ Q60182% Y= 180 B.= 26
Se verifica faptul ca U >2E C(80V > 26/ ) Facem observatia ca
tranzistorul este supradimensionat din cauza lipsei unui tip mai apropiat de
valorile limita extreme necesare.
Pentru eliminarea distorsiunilor de trecere se polarizeaza etajul in
clasa AB cu un curent de punct static:
lco =1%,, = 18 2A
I, este valoarea maxima permisa a curentului continuu prin
tranzistorul final. Verificam |, =1 g +I 1 <I cu(LRA < 8 ).
Calculam valoarea curentului de baza in PSF si a celui maxim de
semnal (pentru tranzistoarele finale).

50 ='&=JmAcuBmin =20

min
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|bm:m:91rnA

min

Alegerea tranzistorului Tj:

Ugg + Rlulcmz

InPSF I3 =1lg + AmA

Ri2
Rezistentele R,, si R,; compenseaza scaderea pronuntata a lui (3 la
scaderea curentului (marind curentul de colector al lui T; la nivele mici de
putere). La nivele mari rezistenta de intrare in etajul final scade
exponential, suntind practic R,,. De asemenea sunteaza curentul I.g,
imbunatatind astfel stabilitatea termica.
lemz =1 coz ! prg = 99MA
I:)dm3 = O-5Pu3 = O'SDUef3 U ef3 ™ 05:Rin D|2ef3
Rin = g +(1+B1)R, = 13&2 deci P,;=1.23W, P, =0.61W.
Alegem T, de tip BSX45 si se poate verifica posibilitatea

functionarii sale fara sa necesite radiator

(Pt =5W, Ryca = 200 C/ W, Tjjn, = 200 C) iar pe T, de tip BSV15 (pnp

cu parametri identici) si selectam prefinalii astfel incat sa aiba ,,,=100
(grupa 16).

_ loms _ 91MA

s = =0.9mA
Bmin 100

Pilotul Ty lucreaza in clasa A si ii prescriem un curent de PSF ceva

mai mare decat curentii maximi ceruti de prefinali: | 5o = 2MA deci:

HRs+ Ry)Ocos+2Wger = Ec . [R3 =2.7kQ
4 =125[R;(R, = 1+ 15R,) ER4 =3.3kQ

Pilotul disipa in PSF Py, = Ucgs 0 o = 26MW. Alegand T, de tip

BC414 se verifica nedepasirea parametrilor limita.
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Rezistenta R, se alege astfel incét sa nu pierdem prea mult din sursa
de alimentare.
| cos R 7 =1V deci R, = 500Q
Proiectarea circuitului de compensare termica se face pornind de la
observatia ca trebuie sa se asigure polarizarea la limita conductiei a

tranzistoarelor din etajul final, deci Ugg = 3LU ge.

(]

E'C5+Idiv:|C06

0 -3, - Ry=12kQ
0 4 Ry, = 2.4kQ
CR. + R,

Uge =3MU
Ry BE BE

Rezistenta Ry realizeaza reactia de curent continuu care fixeaza
potentialul punctului A la valoarea E..

| 2mA
lgos = 2> = =4.4uA
Bmin 450

iy =500 gos = QA deci Ry =8.2kQ; Rg + P, = 56lQ
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LUCRAREA NR. 4
AMPLIFICATOARE DE

AUDIOFRECVENTA DE PUTERE

PARTEA aIlI-a. MODUL DE LUCRU

1.Reglajul curentului de repaus

Inainte de a pune sub tensiune montajul se verifica daca pozitia lui

P, corespunde polarizarii minime a etajului final. Se monteaza un

ampermetru in serie cu etajul final si sursa de alimentare si se pune sub

tensiune.

P, | 1 ||
—1 K
- CT | Cs
J ]
AL T,
R
P, T ’
EK

EER, mm

1

Se regleaza cu P,
punctele statice ale
tranzistoarelor din etajul
final, astfel ca potentialul
punctului A sa  fie
aproximativ E.. Acum se
aplica la intrarea
amplificatorului un generator
de semnal sinusoidal
(f=1KHz) si se monteaza in

paralel cu sarcina

osciloscopul. Se creste lent polarizarea de PSF a finalilor cu P, pana la

disparitia distorsiunilor de trecere,

urmarindu-se

simultan curentul

consumat, care nu trebuie sa depaseasca 20~25mA.
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Atentie! Nu trebuie marita prea mult tensiunea de prepolarizare, deoarece
putem trece etajul din clasa AB 1n clasa A.

Dupa reglarea cu osciloscopul a curentului de repaus se pot
imbunatati performantele montajului cu ajutorul unui distorsiometru
montat pe sarcina si ajustdnd fin P, pentru a minimiza coeficientul de

distorsionare a semnalului sinusoidal.

2. Reglajul punctului de functionare

Se aplica generatorul la intrarea AAF si se monteaza osciloscopul pe
sarcina. Dupa punerea sub tensiune a amplificatorului (reglat ca la punctul
1) se creste nivelul semnalului de intrare pana cand una din alternante
apare limitata. Se actioneaza in continuare asupra lui P, in vederea
eliminarii ei si se creste in continuare nivelul pana cind se obtin limitari

simetrice ale ambelor alternante

3. Mésurarea puterii de iesire

In general puterea de iesire se defineste ca fiind puterea disipata pe

sarcina la f=1KHz in regim continuu, sarcina fiind pur rezistiva (de

toleranta de max. +5% dupa British Standard), nivelul de distorsiuni fiind
inferior celui precizat ca parametru nominal, generatorul de semnal
trebuind sa genereze un semnal de calitate (distorsiuni de 5 ori mai mici
decat nivelul minim impus amplificatorului).

Dupa nivelul de distorsiuni acceptat la iesire, amplificatoarele se
incadreaza intre clasa amplificatoarelor de sonorizare (max. 10%
distorsiuni) si clasa amplificatoarelor Hi-Fi (maxim 0.1% distorsiuni).

Se face mentiunea ca masurarea distorsiunilor se face dupa cel putin

30 de secunde de la obtinerea puterii considerate ca fiind nominala. Practic,

masurarea se face aplicind un semnal sinusoidal de 1KHz la intrare si

crescand nivelul pana cand distorsiunile ating nivelul impus.
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Observatie. In prospectele aparatelor muzicale ce au Incorporate

amplificatoare, puterea nominala este specificata sub mai multe forme:

» Puterea maxima eficace este puterea nominala definita mai jos.

_ _1 _ 2 _U%
I:)n - Uef[lef_EEUmDm_RsEI ef —

S
e Puterea maxima (de varf) are mai mult o nuanta comerciala:
Pmax = Um Dm = ZEPn
e Puterea maxima muzicala reprezinta (dupa IHF - Institute for High
Fidelity) cea mai mare putere instantanee posibil de obtinut de un
amplificator la o singura frecventa fara a se depasi nivelul maxim admis
al distorsiunilor. Masurarea ei se face in momentul aparitiei frecventei
respective cu rapiditate pentru ca sursa sa nu aiba timp de a-si modifica
(scade) tensiunea fata de valoarea de punct static.
In laborator se masoara puterea maxima eficace, pentru masurarea ei
pe sarcind montind un voltmetru de curent alternativ si distorsiometrul
pentru a nu depasi nivelul de distorsiuni (se poate determina de asemenea

curentul prin rezistorul de sarcina).

4. Determinarea benzii de frecventi

Pentru a preciza riguros banda de frecventa la 3 dB este neaparat
necesar de precizat si puterea debitatd pe sarcina in timpul acestei

masuratori.

Metoda 1

Determinarea curbei puterii de iesire in functie de frecventa de lucru
se face baleind spectrul audio (20Hz-20000Hz) si urmarind ca distorsiunile
sa nu depaseasca nivelul maxim admis.

Se aplica la intrare un semnal de 1KHz si se regleaza nivelul astfel

ca puterea sa fie apropiata de cea nominala. Se modifica frecventa
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generatorului si se masoara tensiunea pe sarcina, completind tabelul

urmator. Nivelul de distorsiuni se poate urmari calitativ cu osciloscopul

sesizand eventualele limitari ale semnalului de pe sarcina.

f(Hz) 20150 (100 250|500 1K | 2K | 5K |7.5K| 10K |12.5K| 15K |17.5K| 20K
Uef
P,
0<9d,
Metoda 2.

Se aplica la intrare un semnal de 1KHz cu un nivel corespunzator

unei puteri de iesire de 10 ori mai mica decat cea nominala (cu 10 dB sub

puterea nominala). Se modifica apoi frecventa si se determina banda la 3

dB dupa metoda cunoscuta. Se completeaza tabelul urmator.

Observatie. Trebuie sa verificam ca nivelul semnalului generatorului sa

ramana riguros constant in toata banda determinata.

f f, 1KHz fs
Uef Uefr Uefr Uefr
V2 V2
2
P = Yer Por
RS
A p= 10[[@&
I:)Or
A =200g Uet

efr

5. Misurarea sensibilitatii si a castigului

Se aplica la intrare semnal sinusoidal cu f=1KHz si se regleaza

nivelul pentru ca la iesire sa obtinem puterea nominala cu distorsiuni sub

nivelul permis. Se masoara cu un voltmetru electronic nivelul de intrare (pe
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bornele amplificatorului) aceasta tensiune reprezentind sensibilitatea
relativa [mV].
Pentru masurarea castigului in putere se realizeaza montajul urmator.

R Iefl
Generator——L_____ F>— AAF

AF IK
1 Uefg Uefl Jj 1 Uef

Se regleaza frecventa la 1KHz si nivelul pentru a avea la iesire

puterea nominala.

G=10lg
1

U f -uU f1
P = Ugt Oepp = Uefl["egR—e

Se masoara cu un voltmetru electronic de curent alternativ Uy, Uy,

U, st se calculeaza castigul in putere.

6. Determinarea impedantelor de intrare si iesire

Pentru determinarea impedantei de intrare se poate utiliza montajul
precedent, frecventa de test fiind tot 1KHz, dar puterea mai mica decat cea
nominala (de exemplu 0.5 P,). Frecventa de 1KHz fiind in mijlocul benzii

amplificatorului, impedantele vor fi toate rezistive.

Pentru determinarea impedantei de iesire se realizeaza montajul din

figura urmatoare:
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\k
Generator
AF AAF R,
Uso Uy R U,

Reglam generatorul la frecventa de 1KHz si nivelul astfel ca pe

sarcina sa avem 0.5P,. Se masoara U,g cu sarcina cuplata si apoi U,, cu
sarcina decuplata (prin intermediul comutatorului k).

R. = UZO_UZS[R
0 UZS S

Unii producatori mai precizeaza si factorul de amortizare FA. Cu
acelasi montaj se regleaza frecventa generatorului la 50 Hz si nivelul
pentru a avea pe sarcind 0.25P,. Se masoara din nou U, si U,, ca mai sus si
se calculeaza FA:

U ~Uss
Uss

FA =

7. Masurarea distorsiunilor armonice

Se masoara cu distorsiometrul la mai multe frecvente din banda

amplificatorului (deja determinata).
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LUCRAREA NR. 5
DIFUZORUL ELECTRODINAMIC

Difuzorul este traductorul electroacustic care transforma energia
electrica in energie acustica. Dintre acestea difuzorul electrodinamic este
cel mai raspandit. Constructia difuzorului electrodinamic este prezentata in

figura.

suspensie

i externa \/‘

/ membrana

suspensie

. interna
piese

polare

bobina magnet
mobila permanent

Se disting: membrana suspendata la baza si la varf, bobina mobila
cuplata solidar cu membrana la varful acesteia, circuitul magnetic constituit
dintr-un magnet si trei piese polare si sasiu.

Elementul radiant (membrana) se poate asimila cu un piston circular

rigid de raza egala cu raza bazei conului membranei. In acest caz presiunea

acustica radiata este P, = Rarqzd. R, este rezistenta acustica de radiatie. In

functie de rezistenta redusa aceasta se scrie:
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Z.R
Rar = cSr

unde Z_ este impedanta caracteristica a mediului (p C), S este
. . 2
suprafata pistonului (T[ro )

Pentru cazul in care dimensiunile pistonului sunt mai mici decat

lungimea de unda a undelor sonore adica pentru Kry <1, unde K numarul

W _2m : 3} .
de unda (constanta de faza) K=—= 5 rezistenta redusa de radiatie este
Cc

_ 211§

CZ

1 2 . : . :
R, = —(Kro) f2 si este deci proportionala cu patratul frecventei.
2

In acest domeniu pentru a avea puterea acustica radiata constanta este

necesar ca debitul acustic q4 = Sd sa fie proportional cu 1/f. Acest lucru se

intampla pentru frecvente mai mari decit frecventa de rezonanta a
rezonatorului mecanic format din membrana, bobina si suspensii, adica atat
timp cat acest sistem mecanic va fi controlat prin masa.

Pentru domeniul in care Kry>1 rezistenta acustica de radiatie este

constanta si deci presiunea acustica va scadea cu cresterea frecventei. Se
poate considera ca frecventa de separare intre aceste domenii, frecventa

: c _55 . :
pentru care Kr, =+/2 adica f; =——=—. Deci se poate considera ca

2Ty Iy
banda de frecventa a unui difuzor domeniul de frecventa cuprins intre
frecventa de rezonanta si frecventa f;. In interiorul acestei benzi insa
puterea acustica nu este constanta deoarece membrana nu se comporta ca
un piston rigid, avand moduri proprii de oscilatie si datorita neliniaritatilor

suspensiilor si neuniformitatii inductiei radiante care intersecteaza bobina.
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Marimi caracteristice difuzoarelor

In mod obisnuit difuzorul constituie sarcina unui amplificator de
putere si creaza camp acustic. Problema randamentului este pe primul plan,
adica difuzorul trebuie sa transforme in putere acustica o cantitate cit mai
mare din puterea electrica absorbita. Aceste puteri depind insa de frecventa
si randamentul nu ar avea o singura valoare. De aceea randamentul se
raporteazda la o putere electrica de referinta disponibila, care este aceea
furnizata de o sursa pe o rezistenta electrica pura egala cu rezistenta
electrica Rg a difuzorului masurata in curent continuu.

Tipic randamentul unui difuzor este cuprins intre 0,3% si 3%.
Aceasta valoare se explica prin valoarea mica a rezistentei de radiatie in
raport cu celelalte rezistente din schema echivalenta electrica.

Alte marimi care caracterizeaza un difuzor sunt urmatoarele:

— Tensiunea de intrare maxima admisa este limitata de elongatia
maxima pe care sistemul o suporta fara a se deterioara si de capacitatea
dispozitivului electromagnetic de a disipa caldura degajata datorita
pierderilor. Inainte de a se distruge insa elongatia este limitata de efectul
neliniaritatii deplasarilor asupra distorsiunilor.

— Puterea nominala P, - valoarea puterii aparente aplicata unui
difuzor pentru care acesta nu se distruge si nu depaseste un coeficient de
distorsiuni admis (de exemplu 3%).

— Banda de trecere - este domeniul de frecventa dintre limitele
inferioara si superioara in care raspunsul are o neuniformitate de 10 dB fata
de cel de referinta din zona mediana, calculat ca media raspunsurilor pe o
octava. Nu sunt luate in considerare varfurile sau minimele inguste (sub 1/8
de octava).

— Impedanta nominala Z, este valoarea rezistentei puse care trebuie

sa inlocuiasca difuzorul pentru a determina puterea nominala furnizata de
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sursa (are valori normalizate: 2, 4, 8, 15, 25, 50, 100). In practica se
considera valoarea medie a impedantei in domeniul de frecventa nominal.
Astfel un difuzor are impedanta bobinei R, =4,5+6€Q. Nu exista vreo relatie
intre Z, , Zyin S1 R..

— Eficacitatea caracteristica: este presiunea acustica pe axe creata de
difuzor la distanta de 1m in conditiile in care difuzorul este montat pe un
ecran limitat si excitat cu un zgomot roz a carui tensiune corespunde unei
puteri de 1W pe impedanta nominala;

Se mai definesc:

— Eficacitatea relativa E, - raportul dintre presiunea exercitata de
difuzor la o anumita distanta si valoarea efectivd a tensiunii electrice
aplicate la borne;

— Eficacitatea absoluta E, - raportul dintre presiunea pe axa creata de
difuzor si radacina patratica a puterii electrice aparente absorbite;

— Frecventa de rezonanta f; a sistemului mecanic mobil;

— Date de gabarit, care exprima diferite dimensiuni geometrice ale
difuzorului.

Curba de raspuns a presiunii acustice a unui difuzor specificata de
constructor trebuie masurata in urmatoarele conditii:

— trebuie respectata legea de crestere a presiunii inverse proportional
cu distanta (conditia de camp liber);

— distanta de masura dintre microfon si difuzor pe axul acestuia
trebuie sa fie de minim 0,5m. Daca diametrul difuzorului este mai mare de
0,25m aceasta distanta se va lua mai mare (legea cAmpului indepartat);

— puterea aplicata difuzorului sa fie de 1/10 din puterea nominala;

— trebuie montat difuzorul in ecran limitat (CEI recomanda

dimensiunile 135%165, vezi figura);
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Lucrarea nr. 5 - Difuzorul electrodinamic

135

165

Modul de lucru

1. Masurarea eficacitatii si randamentului difuzoarelor

Dupa cum se vede din definitie eficacitatea relativa depinde de
distanta. Vom efectua de aceea masuratori la 30cm, 50cm, si 1m de difuzor
cu microfonul condensator (de sensibilitate mai mare).

Pentru aceasta vom aplica difuzorului de masurat, prin intermediul
unui amplificator frecventa de 173Hz (frecventa pistofonului cu care a fost
etalonat microfonul) cu o amplitudine in volti apropiata de cea necesara
obtinerii puterii maxime admise pe difuzor. Se citeste tensiunea (mV) la
iesirea microfonului si cunoscand sensibilitatea acestuia (0,65mV/ubar) se
determina presiunea acustica creata la distantar :

=?m (U, - tensiunea la iesirea microfonului, E - sensibilitatea

acestuia);

Eficacitatea relativa a difuzorului se determina ca:
P ) . )
P = U (U - tensiunea aplicata difuzorului).

Eficacitatea absoluta se determina stiind ca puterea electrica totala

aplicata difuzorului este:

47



Electroacustica - indrumar de laborator

2
= — (Z, - impedanta electrica totala a difuzorului) deci:

et
@UQDD—D— E, Z,,

Pentru determmarea impedantei electrice totale se utilizeaza schema

P

e

din figura:

R=5002

] | ;
— 500
Generator Ve U - tensiunea masurata de
Audio )
voltmetrul electronic, Ug -

tensiunea furnizata de

generator.

Se vor face determinari ale eficacitatilor relative pentru doua
dimensiuni de difuzoare (apartinidnd unuia din cele doua domenii de
functionare) incasetate si neincasetate.

Cunoscind Z, impedanta caracteristica acustica a aerului (egala cu
420 Kg/cm?) factorul de concentrare sonora (egal cu 1Q) pentru

caracteristicile nedirective (omnidirectionale) se poate determina

randamentul difuzorului la distanta r:

2 ZD
I[S_;_4Tg % P. P2 4mr? 4rr?

‘ 00 n=2=S——Z,=E{Z = f(w)
U2 0 P U2Z0O Z.Q

P, =

Zy a

Se observa ca prin Z, randamentul depinde de frecventa.

2. Determinarea benzii de frecventa a difuzorului

Banda de frecventa se determina plasind un microfon condensator la
0,5m in fata difuzorului, excitat prin intermediul unui amplificator audio cu

frecventa variabila la o zecime din puterea nominala.
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Se modifica frecventa avand grija de a se pastra constanta tensiunea
efectiva aplicata pe difuzor. Se citeste valoarea tensiunii efective la iesirea
microfonului.

Pentru sistematizarea datelor se va completa urmatorul tabel:

Tip E

T

4 E, n r

et

difuzor | Frecventa | 173 | 1000 | 173 | 1000 | 173 | 1000 | 173 | 1000

0,5m

incasetat 0,75m

1m

0,5m

neincasetat 0,75m

1m

0,5m

incasetat 0,75m

1m

0,5m

neincasetat 0,75m

1m
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LUCRAREA NR. 6

DETERMINAREA PARAMETRILOR
DIFUZOARELOR PLECAND DE LA
PROPRIETATILE IMPEDANTEI DE INTRARE

Pentru proiectarea incintelor acustice este necesara cunoasterea
anumitor parametri ai difuzoarelor. Acesti parametri sunt indicati in
cataloage, insa nu intotdeauna un catalog pentru difuzoare este disponibil.
Lucrarea de fata urmareste prezentarea unei metode practice de
determinare a marimilor necesare, folosind aparate de masura accesibile,
nespecializate (generator de semnal de audiofrecventa, voltmetru
electronic).

Din schema echivalenta electrica in joasa frecventa, simplificata a
unui difuzor electrodinamic reprezentata in figura urmatoare se poate

deduce expresia impedantei de intrare a acestuia.

Ip

—AMAMAAAA—3
R

R, o ,
D I T s - I

A

Figura 6.1. Schema echivalenta de j.f. a unui difuzor electrodinamic
JwR L
ZD = Re + : J S 52 )
Rs+ jwls+(jw) RLC's
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Tinand cont de faptul ca: CiL = iz s1 Qs = WoC R - factor de
Wo

calitate mecanic - expresia impedantei de intrare devine:

Impartind prin R, si tindnd cont de faptul ca: Q.s=wyCR & factor
de calitate electric - obtinem impedanta de intrare raportata:
Hjld 1
_Z5 _, Qns HuToBQTS
Re Qe DJ(;ODZ . ELD 1
Eboo D [og L

Reprezentata grafic, impedanta raportata are forma din figura:

Z

f. f f;

Figura 6.2. Variatia impedantei raportate in functie de frecventa

Curba trece printr-un maxim 7, la frecventa f, iar apoi dupa un
minim, creste usor cu frecventa datorita inductantei L, a bobinei (a fost
neglijata in expresia impedantei de intrare). Deoarece in practica acest
maxim nu este asa de ascutit, pentru a determina f, cu precizia necesara ne

bazam pe simetria curbei, care pentru acelasi dezacord (deasupra sau
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dedesubtul frecventei f;) prezinta aceeasi valoare a impedantei

Z,=Z7p (f+) =Z7p (f_). Deci putem calcula frecventa f; astfel:

La frecventa {; :

Hiw, O 1
Hwo 0Q Q
zO=zD(f0)=1+Q 0 —xms =1+
es D'(L)O[F oyl 1 es
BLH + Bi+1
Wo Wo Qms
n =@
Rezulta Qg = . “isl
Calculind z, obtinem :
Hw,d 1 1+L+jf+ Zy
— - Qms HQms — 1:o f0 Qms
21—ZD(f+)—1+Q E = f2 1
Ljw L
= Jouff Ao, f
Hwg 2 Dwg 0Q s fo 0 Qms

Modulul acestei impedante este |z;|=+/z;z; si tindnd cont ca

fé =f,f_ obtinem

7 Z0 + Qms[ /fO] Q Z% - Zf
L7 1+ Qud(f+ /fo] ms = —f 2_4
Pentru z; = \/270 U Qns= : fof \/%
+ - p—
Factorul de calitate total: Q,q = QmsQes _ Qms
Qms + Qes Z
Frecventa de rezonanta a difuzorului (sistemului mobil):

1
fOS = -
2] [V m:’:ISC as
Alegerea lui z,; cu relatia z; =,/ Z, se face din motive de simplificare

a calculelor, fara nici o legatura cu conceptul de banda la 3 dB. Datorita
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simetriei geometrice a curbei de variatie a impedantei in functie de
frecventa relatia fo2 =f,f_ se pastreaza indiferent de valoarea impedantei
zZ,.

Ridicand caracteristica impedantei de intrare a difuzorului si in cazul
in care acesta este montat intr-o incinta goala (f=1) de volum cunoscut V.

se pot compara frecventele de rezonanta in cele doua situatii (f, in cazul

difuzorului liber sau in ecran si £ in incinta inchisa).

foi m:’:lS Cas _ : a

rE , ?S (1+0a) deoarece Cy; = % o - coeficient
fos my; Cyi My; 1+

de elasticitate.
Dar din raportul factorilor de calitate electrica, tinind cont ca

maselor acustice le corespunde o capacitate electrica rezulta:

Mys _ C’s _ foiQes

Myi Ci' fosQ ei

Inlocuind acest raport sub radical obtinem:
_ 1:oiQei

a=

fOSQ es

Se obtine apoi volumul de aer echivalent elasticitatii mecanice a

Qes 1

difuzorului V,=aV ¢

m, S
2 tindnd cont ca Cy=——;mM}

. d
Din Cg= =
> (B|)2 wOSR e wgsc as

V= pc?C as S¢ obtine coeficientul de cuplaj electrodinamic (BI):

(Bl) - \/m:'alssd - ReS%pCZ
Cg wosVaQ es

Volumul de deplasare maxim (de varf) de aer datorat elongatiei

maxime a membranei difuzorului este Vg =Sy ax. Aceasta elongatie
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depinde de debitul maxim in banda de trecere a difuzorului (cind se

] iw
considera ca nu depinde de frecventa |G S%ﬁ? =1) care este dat de:
oS
_ Sd Ug max . . e eder
Osmax = W unde U, . este tensiunea maxima admisibila
es

aplicabila difuzorului.

Deci:

V. =S Usmax _ Sd Ugmax_delzpu Zumax
d= = =

‘ wosSd wosQ esBI (")osQ esBI

limita de utilizare - puterea pe care difuzorul o suporta o durata prescrisa

unde P, este puterea

(100 de ore dupa CEI) fara ca parametrii acestuia sa se modifice.

Ceilalti parametri se determina usor:

N S pc?
* wgsc as wZOé/ as
(B _ (B1)*Qes
Ras_

Sg RS Sg Qms Re

Deci prin citeva masuratori asupra impedantei de intrare a
difuzorului liber si in incinta inchisa de volum cunoscut se pot determina
toti parametrii de semnal mic ai difuzorului, cei prezentati si oricare altii.
Cu parametrii astfel determinati se poate face un calcul exact al incintelor

acustice.

Modul de lucru

Pentru a se putea trasa caracteristica impedantei de intrare functie de

frecventa se va transforma un generator de semnal sinusoidal in generator
de curent inseriind difuzorul cu o rezistenta mult mai mare decat impedanta

sa ca in figura urmatoare:
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R=5002

. | l
Generator 7o mv
de Semnal

Figura 6.3. Montajul experimental

a) Se fixeaza pentru tensiunea de iesire din generatorul de semnal o
valoare cuprinsa intre 3-5V, care se pastreaza constanta in toata gama de
frecventa.

b) Se modifica frecventa de la 30Hz (o frecventa sub frecventa de
rezonantd a difuzorului) pana la frecvente de ordinul kilohertilor cind se
obtine o noua crestere lenta a impedantei difuzorului. Se va avea grija la
gasirea valorii maxime a tensiunii pe difuzor (masurata cu un milivoltmetru
electronic de c.a.) si se va citi pentru valori apropiate frecventei
corespunzatoare acestei tensiuni maxime.

c) Se reprezinta grafic impedanta difuzorului functie de frecventa la
scara logaritmica pentru frecventa.

d) Se calculeaza valoarea maxima Z, a impedantei difuzorului

raportata la R..
e) Se calculeaza valoarea z; =/ z,

f) Se citesc din grafic cele doua valori ale frecventei
corespunzatoare acestei impedante. Pentru precizie mai buna se verifica

experimental (masurand) valorile acestor frecvente.

g) Se determina f,q = /f.f_

h) Se calculeaza factorii de calitate mecanic si electric:

ZD
Q \/ 7Qes —’ 0_ RmaX
e
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1) Se repeta masuratorile cu difuzorul montat intr-o incinta goala
(necapitonata) de volum cunoscut Vi (V. - volumul interior al cutiei din
care se scade volumul ocupat de difuzor - volum net).

J) Secalculeazaf , Q,;, Q.;

k) Se calculeaza coeficientul de elasticitate o si volumul de aer
echivalent elasticitatii mecanice a difuzorului V,

1) Se calculeaza produsul Bl - coeficientul de transfer al difuzorului
dintre partea electrica si partea mecanica (Sy = T[rg)

m)Se calculeaza volumul de deplasare de varf V,.

n) Se calculeaza frecventa limitei superioare:

J2¢c . . W
f=——— care rezulta din conditia kyrg=+/2;k;=-2;
AL c

c:viteza sunetului.

Notd. Masuratorile se vor efectua pe un difuzor de frecvente joase cu

diametrul membranei mare si pe un difuzor de radioreceptor. Se vor

compara rezultatele pe baza urmatorului tabel:

Tip difuzor £ Q. || Q. V., Bl v,
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LUCRAREA NR. 7
MICROFOANE

Microfonul este un traductor electroacustic destinat sa transforme
energia sonora in energie electrica. In mod obisnuit microfonul se gaseste
situat intr-un camp sonor caracterizat de presiunea P si debiteaza la borne o
tensiune electrica U.

Indiferent de particularitatile constructive, de modul de tranformare
a energiei, microfoanele se pot caracteriza dupa functionarea acusto-
mecanica. Se disting astfel:

a) Microfonul sensibil la presiune, pe scurt microfonul de presiune este

constituit principial dintr-o diafragma (echipajul mobil) accesibila pe de
o parte campului acustic, fiind capsulata de cealalta parte (figura 7.1).
Asupra diafragmei actioneaza o forta care este proportionala cu

presiunea aplicata. In domeniul d/A 0,2 microfonul de presiune este

nedirectiv (caracteristica de directivitate este cerc). Microfonul se mai

numeste omnidirectional.

S

diafragma capsula

e | |

gaura de egalizare

Figura 7.1. Microfonul omnidirectional
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b) Microfonul sensibil la viteza (cu gradient de presiune), pe scurt
microfon de viteza, este constituit principial dintr-o diafragma
accesibila de ambele parti cAmpului acustic. Asupra diafragmei se
aplica presiunea directa p, si presiunea rezultata din ocolire p, (figura
7.2). In cazul microfonului de viteza forta este proportionala cu
presiunea si cu un factor, cos, care arata, pe de o parte, ca forta aplicata
creste cu frecventa iar, pe de alta parte, ca microfonul de viteza are

caracteristica de directivitate R(G) = Cco, numita caracteristica in opt.

Microfonul se mai numeste bidirectional.

<

— —

Po | P2 . e
Figura 7.2. Microfonul bidirectional

=

¢) Microfonul cu actiune mixta, este o combinatie a celor mentionate

anterior, si duce la obtinerea unor caracteristici unidirectionale prin
realizarea adecvata a marimilor acustice din circuit.
Ideea de baza pentru constituirea microfoanelor unidirectionale se
bazeaza pe faptul ca daca se sumeaza doua caracteristici de directivitate,
una omnidirectionala iar cealalta bidirectionala, se obtine o caracteristica

de directivitate unidirectionala. Curba obtinuta are expresia
1 : .
R(G)ZE(:H COSB) si se numeste cardioida deoarece are forma

asemanatoare cu forma inimii. Caracteristica obtinuta nu este singura
posibila. Se pot obtine si altele printr-o dozare convenabila a ponderilor

celor doua polare de baza.
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Daca la microfoane randamentul nu este o marime care sa intereseze,

ele trebuie in schimb sa nu modifice proprietatile productiei sonore si

pentru aceasta trebuie sa indeplineasca conditiile:

a)

b)

introducerea sa in campul sonor trebuie sa produca o modificare cit mai
mica a structurii acestuia;

factorul de transfer al microfonului, definit ca raportul dintre tensiunea
obtinuta la borne si presiunea sonora, sa fie constant Intr-o gama cat mai
mare de frecvente;

sensibilitatea trebuie sa aiba o valoare cit mai ridicata;

Mairimi caracteristice microfoanelor

In vederea folosirii judicioase intr-un lant electroacustic a

microfoanelor este necesar sa fie cunoscute o serie de marimi care sunt

indicate de obicei in prospectul microfonului.

a)

b)

Sensibilitatea sau eficacitatea unui microfon reprezinta raportul dintre

tensiunea la borne (in valori eficace) si presiunea sonora in conditii de
lucru specificate (impedanta electrica precizata). Se noteaza cu E si are
dimensiunile V/Nm?. Se mai exprima in mV/ub (microbarul -
1ub=0,1N/m*). Exprimata 1n dB fata de E_=1V/1ub
E=20log E/ E).

Rezistenta de iesire, R,, exprimata in ohmi, reprezinta rezistenta la

bornele de iesire si care nu este neaparat rezistenta proprie R; a
microfonului cind in ansamblul microfon este Incorporat un

transformator, data in prospect, se calculeaza cu formula:

59



Electroacustica - indrumar de laborator

a) Rezistenta de lucru, exprimata in ohmi, este rezistenta pe care trebuie

conectat microfonul pentru a obtine eficacitatea prescrisa.

b) Banda de frecventa este domeniul de frecventa in care sensibilitatea nu

are o abatere in dB mai mare decat o valoare prescrisa (de exemplu 3

dB) fata de sensibilitatea evaluata la f=1000Hz, data in prospect.

functie de unghiul de incidenta a undelor sonore in raport cu normala la
diafragma (echipajul mobil) si care, avand simetrie de rotatie, se

reprezinta sub forma unei polare. Relatia de definitie este urmatoarea:

E(O
D(6) = E©)
Eo
Microfoanele se impart dupa caracteristica de directivitate in:
o E(6)
e omnidirectionale: . =1
0

E(6
* Dbidirectional de ordin n: g = (CO@)n (figura 7.3)
0

901
120 60

LN o
TN
IRAL)
N\ : g /]

180

210

240 300
270

Figura 7.3. Microfon bidirectional de ordin 1
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e unidirectional de ordin n:

7.4) si se numesc:

150,

180

1. cardioide pentru 3=0,5

E(6)
Eo

2. hipercardioide pentru 3=0,75

3. supercardioide pentru =0,67

210

270

cardioida de ordin 1

180

hipercardioida de ordin 1

150

180

[(1-B) +BEosd]( cos)" ™ (figura

210

150,

270

cardioida de ordin 2

901

180

210

270

hipercardioida de ordin 2

Figura 7.4. Microfoane unidirectionale
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Pistofonul

Pistofonul este o mica sursa sonora de precizie alimentata de la
baterii, pentru calibrarea rapida si precisa a aparatelor de masura a
sunetelor, sau pentru masurarea factorului de transmitere al presiunii
sonore la microfoane.

Principiul de functionare are la baza generarea unei presiuni
variabile sinusoidale Intr-o camera de presiune, cu ajutorul a doua pistoane
cilindrice actionate in faza prin intermediul unui disc cu came, disc
antrenat de un motor cu camp permanent, cu regulator centrifug de turatie.

Pistofonul este astfel dimensionat incat la presiunea atmosferica de

760 torri se obtine un nivel de presiune de circa 118dB (s-a considerat
pentru 0 dB presiunea de 2010 pbar). Pentru fiecare exemplar este

indicat nivelul pesiunii sonore in protocolul de incercare.

La modificarea presiunii atmosferice se modifica si presiunea
sonord, valoarea corectiel necesare poate fi citita direct In dB la scala
exterioara a barometrului cu care este livrat.

Inainte de utilizare trebuie controlata tensiunea bateriilor. Pentru
aceasta, in conditia in care punctul rosu este vizibil se va apasa scurt timp
butonul “Controlul tensiunii bateriilor”. La baterii bune se aude o clara
crestere a frecventei. Cand aceasta marire de frecventa nu se sesizeaza
trebuie schimbate bateriile.

Microfoanele care pot fi masurate sunt de 1", iar cu adaptoarele

n n

: ) 1 .1 . .
livrate si cele de 5 si ik In cazul masurarii microfoanelor de alte

dimensiuni trebuie sa se tind seama de modificarea presiunii datorita
modificarii volumului camerei de presiune. Valoarea corectiei necesare in
functie de modificarea de volum a camerei de presiune poate fi scoasa din

diagrama 1 din cartea tehnica a aparatului.
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Valoarea exacta a presiunii sonore furnizate de pistofon la presiunea
atmosferica existenta Tn momentul efectuarii masuratorii se obtine
adaugand la valoarea data in protocolul de incercare (in cazul pistofonului
din dotare 117,6 dB) valoarea citita pe scara exterioara, notata in dB, a
barometrului. La citire se bate usor pe geamul de sticla care acopera scala.

Exemplu: Daca acul barometrului sta pe scala exterioara la - 0,40
(corespunzator presiunii de 726 torri), atunci se adauga la valoarea
nominala de 117,6 dB aceasta valoare. Rezulta valoarea reala de 117,2 dB.
Din graficul din figura 7.5 (diagrama 2 din cartea tehnica) se obtine

presiunea de 145pbari (14,5 N/m?).
pluba] 160 4

156 /
152 /
148 /
)
144 7

140
117 1172 1174 1176 1178 118 1182 20|og|5£[d5§
(0]
Figura 7.5. Diagrama 2
Modul de lucru

a presiunii sonore) se face cu ajutorul pistofonului prezentat anterior.

Pentru masurare se utilizeaza schema din figura 7.6:
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microfon de
masurat
L Pistofon sursa de
/ mV, polarizare
pentru
microfonul
— condensator

Figura 7.6. Masurarea sensibilitatii

Se vor efectua masuratori asupra unui microfon condensator si
asupra unui microfon electrodinamic. Microfonul condensator trebuie
polarizat cu o tensiune de 1,5V la firul neecranat (ramas liber), de culoare
albastra, fata de ecran. La microfonul electrodinamic masuratoarea se va
efectua la iesirea directa si la iesirea prin transformator. Se vor compara
datele cu cele din prospect. In timpul masuratorilor se va avea grija ca
pistofonul sa fie tinut vertical.

Presiunea sonora se va transforma din dB in pbar cu ajutorul

diagramei 2 din cartea tehnica a pistofonului si apoi in N/nr.

2. Banda de frecventa

Deoarece un difuzor nu are un raspuns constant in tot domeniul
audio, trasarea caracteristicii de frecventa a unui microfon se face dupa
schema bloc din figura 7.7.

Pentru a mentine o presiune constanta in vecinatatea microfonului de
masurat se realizeaza un control automat al presiunii.

Generatorul, pe langa posibilitatea modificarii nivelului de iesire
functie de nivelul semnalului de la iesirea microfonului etalon are si
posibilitatea modificarii continue a frecventei in domeniul audio. Difuzorul

se va excita cu o putere egala cu 1/10 din puterea nominala. Se va citi
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nivelul la iesirea microfonului de masurat pentru toate frecventele din
gama audio in treime de octava. Masuratorile se vor face pe mai multe

tipuri de microfoane si se vor compara cu cele din prospecte.

Camera anecoida

! Amplif.

microfon

[q de masurat j)

etalon

VE sau
inscriptor
Generator )
cu RAA Amplif.

Figura 7.7. Masurarea caracteristicii de frecventa

3. Caracteristica de directivitate

Ridicarea caracteristicii de directivitate se face tot in camera
anecoida montandu-se microfonul de masurat pe o masa rotitoare.

Frecventa aplicata difuzorului este cea pentru care sensibilitatea
microfonului este maxima sau frecventa de 1KHz si se plaseaza la 50 cm
de microfon. Se masoara tensiunea la iesirea microfonului
(preamplificatorului) pentru unghiurile dintre axa incintei si a microfonului
de 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 330°.

Masuratorile se vor efectua pe mai multe tipuri de microfoane.
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LUCRAREA NR. 8
SISTEME DE INREGISTRARE-REDARE

MECANICA (PE DISC) A SUNETELOR

Purtatorul de sunet in inregistrarea mecanica (sau pe disc) a fost
initial un cilindru de ceara care avea o miscare de rotatie si de translatie cu
viteza constanta. Dupa incercari si experiente s-a ajuns sa se foloseasca
drept purtator de sunet un disc subtire confectionat din material plastic
incasabil.

Dispozitivul de inregistrare, numit gravor, apasa pe disc si creaza un
sant. Discul se roteste cu viteza unghiulara constanta iar gravorul se
deplaseaza spre centrul de rotatie astfel incat santul este de forma unei
spirale care incepe la marginea discului si se termina la o anumita distanta
de centru. Inscrierea in sant a semnalului sonor se poate face in doua
moduri. In primul caz, acul se deplaseaza lateral pe sant adica radial fata de
disc (inregistrare laterala). In al doilea caz acul se deplaseaza dupa
adincimea santului in ritmul semnalului sonor (inregistrare in adancime).
Fiecare din aceste procedee permite inregistrarea unui singur semnal sau,
cum se spune, semnal monofonic. In prezent discurile monofonice sunt
realizate cu inregistrare laterala pentru a fi compatibile cu dozele stereo.

Daca se urmareste inregistrarea a doua semnale, care vor constitui
cele doua canale stereofonice, atunci se folosesc ambele inregistrari. Ideea
consta in urmatoarele: acul se poate deplasa atit lateral cat si vertical;
semnalul X (dreapta) deplaseaza acul la 45° de verticala pe peretele

exterior santului iar semnalul Y (stanga) deplaseaza acul pe o directie la
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45° de verticala spre interiorul santului. Polaritatile sunt astfel alese incat
daca X=Y sa se obtina o deplasare numai laterala. In acest fel rezulta ca
deplasarea orizontala (radiala) a acului este egala cu semnalul suma
(M=X+Y) care este semnalul compatibil iar deplasarea verticala este egala

cu semnalul diferenta.

1.cristale

2.piese de fixare a
cristalelor

3.bare mobile

Figura 8.1. Traductor piezoelectric

La dozele care folosesc principiul piezoelectric exista in mod normal
pentru reproducerea stereo doua elemente ceramice sau de cristal (sare
Seignette sau titanat de bariu) care produc o tensiune cand sunt curbate sau
rasucite. Elementele pot fi fixate la un capat si cuplate cu ajutorul unei
punti din material plastic, dupa cum se arata in figura 8.1. Aranjamentul
este astfel incat miscarea in directia unui canal (vezi sagetile) va rasuci un
element. La o alta varianta cuplarea barei cu acul poate fi facuta prin
intermediul unei structuri flexibile in forma de diamant.

Exista si doze magnetice, la care bara cu acul completeaza un circuit
magnetic cu fiecare din piesele polare, pe care sunt fixate bobinele. Polii
sunt aranjati astfel inct fluxul datorat unei perechi este in unghi drept cu
fluxul datorat celeilalte perechi (vezi figura 8.2). Miscarea barei de care

este fixat acul modifica lungimea in circuit a intrefierului.
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1 2 3

O O O M

T T I
T T I

)
—\T/
/TN

Figura 8.2. Doza magnetica

Procesul inregistrarii pe disc presupune existenta unui sistem
electromecanic, numit gravor, care comanda miscarea acului de inregistrare
(care este ascutit, nu rotunjit) lateral fata de sant. Se pune problema de a
preciza care marime inregistrata pe disc, deplasarea laterala sau viteza
laterala este necesar sa fie constanta in functie de frecventa. Deoarece
majoritatea dispozitivelor de redare, numite doze, raspund cu tensiune
constanta la viteza constanta, se urmareste obtinerea unei viteze laterale
constante. Viteza de deplasare tangentiala a acului fata de sant fiind
considerata constantd, pentru a pastra constanta viteza de deplasare a acului
pentru o frecventa data, trebuie ca v = 2m[f X (x-amplitudinea deplasarii
laterale) este necesar ca pentru frecvente inalte amplitudinea sa scada mult
(ex.: pentru deplasari maxime de 50-60pm alese pentru o buna utilizare a
suprafetei discului, la frecventa de 30 Hz, rezulta o amplitudine de numai
0,1pm la 15 KHz, ceea ce ar inrautati raportul semnal-zgomot, deplasarea
fiind comparabila cu neuniformitatile de granulatie ale materialului din
care este confectionat discul). Pentru a impiedica patrunderea acului in

santul vecin (supramodulatie), caracteristica de inregistrare va atenua
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frecventele inalte. Caracteristica amplificatorului de redare va trebui sa fie

inversa.

Parametrii de performanta ai sistemelor de inregistrare
mecanici

Pentru a aprecia calitatile unui sistem de redare a semnalelor audio

inregistrate pe disc se definesc urmatorii parametri:

e Deviatia de viteza - ecartul mediu al vitezei de rotatie a discului in

raport cu viteza nominala:

viteza me@e - V|tez.a nomlnaﬁloo%
viteza medie

Poate avea semn (+) sau (-), dupa cum viteza reala este superioara

vitezei nominale.

* Fluctuatia de viteza - modulatia parazita in frecventa introdusa in

semnalul inregistrat, provocata in general de o variatie a vitezei de
deplasare a suportului inregistrat.

* Scintilatie - efect parazit de modulatie in frecventa introdus in semnalul
inregistrat de o viteza de rotatie neregulata a discului in timpul
inregistrarii sau redarii, daca deviatia de frecventa este superioara lui 10

Hz.

» Efect de ploaie - efect asemanator scintilatiei in conditiile in care

deviatia de frecventa aparuta este cuprinsa intre 0,1 si 10 Hz.

* “Rumble”(huruit) - vibratie de joasa frecventa a mecanismului de

antrenare care se suprapune peste lectura semnalului inregistrat.

* Nivel de vibratie (rumble) - raport exprimat in decibeli al tensiunii

generate de un semnal de referinta, masurat la bornele specificate, si
tensiunea generata de o vibratie de joasa frecventa proprie aparatului,

masurata la aceleasi borne.
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Sensibilitatea unui canal - Daca se noteaza prin U tensiunea la bornele

de iesire specificate, produsa la redarea unui semnal de referinta de
1000 Hz, inregistrat la o viteza v exprimata in cmy/s, sensibilitatea unui
canal la 1000 Hz este data de raportul U/v (mV/cm*s™).

Dezechilibrul canalelor - In stereofonie, daca se desemneaza prin U,
tensiunea de iesire stinga, produsa de un semnal cu frecventa 1000 Hz
aplicat identic pe canalul din dreapta, dezechilibrul dintre canale este
dat de expresia in dB a raportului U,/Us.

Diafonia si separatia - In cele ce urmeaza, simbolul (Uy),, specifica

faptul ca tensiunea de iesire pe canalul x este produsa de un semnal

situat pe canalul y. Diafonia este exprimata in dB prin relatia

20[[]09((UA ) A / (UB) A), unde (U,),- tensiunea nominala de iesire pe

canalul A. Separatia intre canale este exprimata prin relatia

20000g((U, ), /(Un)s)-

Caracteristica de frecventa - nivel relativ de iesire, exprimat in dB in

functie de frecventda, pentru o cale (canal) data, careia 1 se aplica
semnale care ii sunt proprii, modificand frecventa atita timp cat nivelele
relative ale semnalului se pastreaza conform normelor in vigoare
(modificarile sunt in limita a 3 dB, de ex.).

Abilitatea de citire - forta minima de apasare a acului pentru a mentine

contactul intre varful de citire si cele doua flancuri ale santului, pe un
disc de masura dat.

Elasticitatea - raportul dintre deplasarea extremitatii varfului de citire si
forta aplicata aceluiasi varf, care poate genera aceasta deplasare
(mm/N).

Impedanta interna a unui cap de citire (doza) - modulul impedantei

interne a dozei masurata la borne.
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Impedanta nominala a unui cap de citire - impedanta interna a capului
de citire specificata de constructor.

Impedanta nominala de sarcina - impedanta specificata de constructor la
care trebuie conectata iesirea aparatului de citire.

Distorsiunile armonice totale - raport dintre tensiunea efectiva (eficace)
de iesire a ansamblului armonicelor si tensiunea efectiva totala in
conditiile citirii unui semnal de referinta dat, inregistrat in conditii
specificate, aparatul lucrdnd in conditii normale de functionare.

Puterea nominala de iesire - puterea specificata de constructor pe care
aparatul este susceptibil de a o disipa in regim permanent sinusoidal, pe
impedanta nominala de sarcina, la o frecventa data, fara a se depasi un
coeficient de distorsiuni neliniare specificat de constructor. Este

exprimata in wati si trebuie specificata pe fiecare canal.

Curba de raspuns electroacustic - curba reprezentand, in functie de
frecventa, variatiile exprimate in dB ale nivelului presiunii acustice data
de difuzor(oare), masurate intr-un amplasament specificat, raportat la
punctul de referinta si axa de referinta in conditiile citirii unor plaje de
frecvente de pe un disc normalizat de masura.

Domeniul util de frecventa - intervalul maxim de frecventa in interiorul

caruia ecarturile, raportate la o curba de raspuns amplitudine-frecventa
specificata, nu depasesc limitele specificate in conditii normale de

functionare.

Raportul semnal-zgomot - raportul, exprimat in dB, al puterii nominale
de iesire pe suma puterilor de iesire ale zgomotului masurat in banda
larga, sau pe suma ponderata a puterilor de zgomot, sau pe puterea de
iesire produsa de diferitele componente ale zgomotului cuprinse in
benzi de o octava sau de fractiuni de octava, aparatul fiind in conditii

nominale, in absenta totala a semnalului.
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* Reactia acustica nedorita - influenta prejudiciabila de origine acustica
asupra unei parti a unui aparat combinat, susceptibila de a provoca
anomalii in curba de raspuns in frecventa, sau o autooscilatie (efect
Larsen)

e Campul magnetic de dispersie - cAmpul magnetic produs de aparat la o

distanta data de cutia (carcasa) acestuia, sau de un alt element care ii
este asociat. Campul magnetic de dispersie poate sa se produca la orice
frecventa situata in domeniul de functionare al aparatului si la toate

frecventele provenind din sistemul de alimentare.

Specificatii pentru masura

Aparatele de citire a discurilor se includ in doua categorii:
* Platan de rotire a discului si cap de lectura (doza) mono sau stereofonic.
* Sistem electroacustic mono sau stereofonic care cuprinde platanul de
rotire a discului, capul de lectura, amplificatorul si unul sau mai multe
difuzoare. Aceste sisteme pot fi inglobate intr-un singur aparat (sistem
compact) sau poate fi format din elementele amintite separate.
Tinand cont de diversitatea aparatelor de masura utilizate, metodele
de masura se impart in:
a) metode de masura ale consumului aparatului.
b) metode de masura aplicabile platanului de rotire a discului.
c) metode de masura aplicabile amplificatoarelor din sistemele
electroacustice.
d) metode de masura aplicabile sistemelor electroacustice compacte.
In cadrul masuratorilor care se efectueaza in laborator se utilizeaza

discul test stereo Electrecord care cuprinde urmatoarele semnale:
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Fata I

Sectiunea 1 - semnal inregistrat A+B lateral cu frecventele:
 1000Hz, 0 dB (semnal nominal), 60 secunde

1000Hz, -14 dB, 15 secunde

e 14KHz, -14 dB, 15 secunde

e 12,5KHz, -14 dB, 15 secunde

e 10KHz, -14 dB, 15 secunde

e 8KHz, -14 dB, 15 secunde

e 6,3KHz, -14 dB, 15 secunde

e 4KHz, -14 dB, 15 secunde

e 2KHz, -14 dB, 15 secunde

e 1000Hz, -14 dB, 15 secunde

e 500Hz, -14 dB, 15 secunde

e 250Hz, -14 dB, 15 secunde

e 125Hz, -14 dB, 15 secunde

e 63Hz, -14 dB, 15 secunde

Sectiunea 2 - semnal A+B lateral, 3150Hz, 0 dB, 2 minute

Sectiunea 3
* 1000Hz, 0 dB, 20 secunde, canal A (stinga)
* 1000Hz, 0 dB, 20 secunde, canal B (dreapta)
e 1000Hz, 0 dB, 20 secunde, A+B lateral
 1000Hz, 0 dB, 20 secunde, A-B (vertical)
Sectiunea 4 - A+B , 1000Hz, 0 dB, 20 secunde
Sectiunea 5
e 315Hz, 0 dB, 20 secunde, A
e 315Hz, 0 dB, 20 secunde, B
e 315Hz, 0 dB, 20 secunde, A+B
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315Hz, 0 dB, 20 secunde, A-B

* Sectiunea 6 - 1000Hz, 0 dB, 20 secunde, A+B
Fata IT

e Sectiunea 7 - 1000Hz, +6 dB, 60 secunde, A+B

» Sectiunea 8 - zgomot alb (toate frecventele semnalului audio), 0 dB, 4

minute, A+B (lateral)

e Sectiunea 9 - fara semnal, 3 minute

* Sectiunea 10 - trei grupe de semnale vobulate (cate doua semnale ce se

succed fara pauza unul dupa altul, repetate de trei ori)

e Sectiunea 11

315Hz, +7 dB, 5 secunde, A+B
315Hz, +8 dB, 5 secunde, A+B
315Hz, +9 dB, 5 secunde, A+B
315Hz, +10 dB, 5 secunde, A+B
315Hz, 0 dB, 5 secunde, A+B
315Hz, +3 dB, 5 secunde, A+B
315Hz, +6 dB, 5 secunde, A+B
315Hz, +8 dB, 5 secunde, A+B

* Sectiunea 12 - semnal pentru reglarea balansului

e Sectiunea 13 - text muzical

e Sectiunea 14 - efecte stereofonice

Modul de lucru

A. Metode de masura aplicabile dozelor (capetelor de citire)

1. Sensibilitatea unui canal

Se pune aparatul in conditii nominale. Se masoara nivelul tensiunii

la iesirea din doza in urma citirii unui semnal cu frecventa de 1000 Hz
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inregistrat cu viteza de 7cm/s (nivel de iesire 0 dB) de pe fata I, sectiunea
3, in plan stang, drept, lateral si vertical. Sensibilitatea unui canal va fi:
— in stereofonie (U,+Ug)/2v (mv/cm-s™)
— in monofonie (U, 3)/2v (mv/cm-s")

2. Dezechilibrul intre canale

Se citeste discul test in conditii nominale, semnalul de pe fata I,
sectiunea 3. Se masoara succesiv la iesirea din doza tensiunea de iesire
stanga U, produsa de un semnal stinga si tensiunea de iesire dreapta Ug
produsa de un semnal dreapta identic. Se calculeaza dezechilibrul intre

canale ca fiind: ZODbg(UA/UB) [dB]

3. Diafonia intre canale

Se citeste un semnal de 1000Hz inregistrat pe canalul stang
(sectiunea 3). Se masoara (U,), - tensiunea produsa de semnalul canalului
A la iesirea A a dozei, (Ug), - tensiunea data de semnalul parazit introdus

de canalul A in canalul B al dozei. Se calculeaza diafonia ca fiind:

20000g((Up ), /(Us),,) [cB]

4. Separatia intre canale
Se aplica aceeasi metoda de citire ca la punctul 3. Se masoara (U,),

- tensiunea produsa de semnalul A la iesirea A, (U,); - tensiunea parazita

introdusa de semnalul canalului B in canalul A al dozei. Se calculeaza
separatia intre canale cu: 20 EI]og((UA )A /(UA )B) [dB]

Notd. Separatia este de multe ori preferata a fi luata in consideratie in
raport cu diafonia deoarece este independenta de sensibilitatea canalului.
5. Caracteristica de frecventa (curba de raspuns amplitudine-

frecventa)

Se pune aparatul in conditii nominale. Se citesc semnalele din

sectiunea 1, fata I. Se conecteaza la iesirea dozei un osciloscop sau/si un

voltmetru electronic de c.a. Se regleaza aparatul si osciloscopul pe
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semnalul de referinta. Se citesc nivelele de iesire corespunzatoare fiecarei
frecvente in parte si se vor exprima grafic, exprimate in dB in functie de
frecventa.

La dozele stereo se reprezinta grafic semnalul obtinut pe fiecare
canal iar la cele mono se reprezinta grafic semnalul lateral.

6. Verificarea abilitatii (aptitudinii) de citire

Cu aparatul in conditii nominale se citeste discul test pe fata I,
sectiunea 5 si tensiunea de iesire se controleaza prin intermediul
difuzorului sau a unui osciloscop.

O slaba abilitate de citire se traduce printr-o distorsionare audibila
sau o deformare a formei de unda vizibila cu osciloscopul. Se regleaza
forta de apasare (contragreutatea bratului) pana cand sunetul si forma de
unda sunt pure, fara a depasi insa greutatea maxima recomandata de
producator.

Se intoarce discul si se citeste sectiunea 11. O doza care va putea
reproduce integral acest text este o doza foarte buna. In general o doza de
calitate medie nu va fi capabila sa le reproduca pe toate.

Abilitatea de citire se defineste ca forta minima de apasare pentru o
amplitudine verticala de X Um si o amplitudine laterala de y um. La acest
disc nivelele nu sunt exprimate in Jim. Se va lua in considerare viteza de
inregistrare pentru nivelul de 0 dB, care este de 7 cm/s. Rezulta ca la +3 dB
corespunde viteza de 1,4-7=9,8 cm/s, la +6 dB corespunde 2-7=14 cm/s
s.a.m.d.

7. Masurarea impedantei dozei (a capului de citire)

Se lasa doza libera din punct de vedere mecanic. Se monteaza in
serie intr-un circuit un generator de joasa frecventa, doza a carui impedanta
trebuie masurata si o rezistenta.

Pentru dozele de impedanta mare aceasta rezistenta are o valoare

fixa mult mai mica decit impedanta dozei. Se masoara tensiunea Vy la
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bornele rezistentei si tensiunea Vg la bornele generatorului. Impedanta
dozei va fi:
Ve

VR

Z=R

Pentru dozele de impedanta mica rezistenta inseriata va fi o
rezistenta variabila calibrata. Se masoara tensiunea Vi la bornele
rezistentei si tensiunea V, la bornele de iesire ale dozei. Se regleaza
valoarea rezistentei pana se obtine Vp=V,. In acest moment impedanta
dozei va fi egala cu valoarea rezistentei.

Se fac masuratori la frecventele de 63Hz, 1000Hz, 6,3KHz, 10KHz
si 16KHz.
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LUCRAREA NR. 9
SISTEME DE INREGISTRARE-REDARE

MECANICA (PE DISC) A SUNETELOR
MODUL DE LUCRU

B.Metode de masurd aplicabile platanului de rotire al discului.

1.Masurarea ecartului mediu al vitezei de rotatie

Se porneste motorul platanului de rotire al discului si cu ajutorul unui
cronometru se masoara timpul t in care acesta face 100 de ture. Cunoscand

durata nominala T pentru fiecare viteza in parte, data in tabelul de mai jos:

viteza nominala(tr/min) 77.92 45.11 | 33.33

durata pentru 100 ture T (s) 77 133 180

se poate calcula ecartul mediu al vitezei de rotatie ca:

100 100
T T T-t

t T 100%=T0_t100% = '100%
100 T t

t
Pentru bunurile de larg consum Hi-Fi deviatia de viteza admisa este de
+1.5% si-1%.
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2.Determinarea efectului de ploaie si a scintilatiilor (a fluctuatiei

de viteza sau a pendularii de viteza)

Se pune aparatul in conditii nominale si se citeste de pe discul test
frecventa de 3150 Hz (fata I, sectiunea 2). Se masoara tensiunea la iesirea
dozei (sau amplificatorului), dupa ce semnalul a fost trecut printr-un filtru cu
o caracteristica de atenuare recomandata de publicatia 386 CEL

Fluctuatia de viteza va fi data de raportul dintre diferenta tensiunilor
de la iesire citite cu filtru si fara filtru si tensiunea de iesire fara filtru, In
procente.

Se vor face cel putin 3 masuratori, fluctuatia (pendularea) de viteza
considerandu-se ca valoare medie a celor 3 determinari. Pentru bunurile de

larg consum Hi-Fi se admite cel mult +/-0.2%.

C. Metode globale aplicabile sistemelor electroacustice

compacte.

1.Curba de raspuns amplitudine-frecventa

Se citeste sectiunea 1 de pe discul test. Se regleaza amplificarea astfel
incat la frecventa de 1000 Hz puterea de iesire sa fie cu 10 dB mai mica
decat puterea nominala.Se masoara tensiunea de iesire. Se citesc toate
frecventele si se masoara tensiunea de iesire. Se reprezinta grafic, ca la
amplificatoare, raportul exprimat in dB dintre tensiunile de iesire la diferite

frecvente si tensiunea de iesire la 1000 Hz.

2.Puterea de iesire pentru un coeficient de distorsiuni impus

Cu aparatul 1n conditii nominale de alimentare se citeste de pe discul

test un semnal cu frecventa de 1000 Hz gravat cu viteza de 14 cm/s (fata II,
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sectiunea 7). Se masoara cu un voltmetru electronic tensiunea de la iesirea
din amplificator. Se procedeaza 1n continuare ca la amplificatoare.

Masuratoarea poate fi repetata la 125Hz si 6300Hz.

3.Eficacitatea corectoarelor de ton

Se pune aparatul in conditii nominale. Se monteaza 1n serie cu doza un
generator de semnal cu impedanta de iesire mult mai mica decit a dozei si se
regleaza nivelul tensiunii de iesire la 1000 Hz in asa fel incat la iesirea
aparatului nivelul sa fie inferior cu 10 dB celui nominal. Se noteaza aceasta
valoare.

Se modifica frecventa generatorului in limitele domeniului util de
frecventa mentinind constant nivelul tensiunii de iesire. Se masoara
tensiunea la iesirea generatorului pentru fiecare frecventa utilizata.

Se pun corectoarele de ton in pozitie maxima si se repeta masuratorile
dupa ce tensiunea la iesirea generatorului a fost ajustata ca la 1000 Hz
nivelul tensiunii de iesire sa fie cu 20dB sub cel nominal.

Se reprezinta grafic raportul exprimat in dB al tensiunilor la iesirea
generatorului in cele doua situatii in functie de frecventa.

Se pun corectoarele de ton 1n pozitie minima (atenuare maxima) si se
repeta masuratorile In conditiile aliniatului precedent reprezentand grafic

acelasi raport.

4.Raport semnal/"rumble" (huruit)

Se masoara citind alternativ de pe discul test sectiunea 5 (315 Hz,
A+B lateral) si sectiunea 9 (fara semnal). Este preferata viteza 33.3rot/min a
discului. Se conecteaza la bornele de iesire ale aparatului prin intermediul
unui filtru trece-jos (6dB/oct) cu frecventa de taiere de 315 Hz, un voltmetru

cu caracteristica dinamica si de detectie ca a unui VU-metru. Se masoara
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succesiv tensiunea U, la iesire in urma citirii unei portiuni inregistrate si
tensiunea U, corespunzatoare unei portiuni neinregistrate. Se defineste
raportul semnal/"rumble" ca:

S/R=200log(U1/ U2] diB

5.Separatia intre canale

Se procedeaza la fel ca la doze, masurdnd tensiunile la iesirea

aparatului.

6.Diafonia intre canale

Se procedeaza la fel ca la doze.

7.Dezechilibrul intre canale

Se procedeaza la fel ca la doze.

8.Curba de raspuns electroacustic

Masuratoarea trebuie efectuata Intr-o camera anecoida (fara reflexii,
surda), cu ajutorul unui lant de masura compus din: microfon de presiune,
amplificator, Inregistrator logaritmic de nivel.

Cu aparatul in conditii nominale, echipat cu un difuzor, se citeste
discul de masura (sectiunea 1). Se masoara nivelul presiunii acustice produs
pe axa difuzorului la o distanta de 50 cm de punctul de referinta, indicat in
general de constructor, in principiu centrul geometric al planului de baza al

difuzorului. Rezultatele sunt apoi raportate la distanta de un metru.
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9.Influenta sursei de alimentare asupra performantelor aparatului

Se alimenteaza aparatul de la o sursa stabilizata si se regleaza
tensiunea la valoarea sa nominala. Se regleaza amplificarea pentru a obtine
la iesire puterea nominalda corespunzatoare coeficientului de distorsiuni
impus. Se noteaza coeficientul de distorsiuni.

Se diminuiaza punct cu punct tensiunea de alimentare in domeniul
specificat si se masoara pentru fiecare valoare a acestei tensiuni coeficientul
de distorsiuni armonice totale si puterea de iesire, fara a modifica
amplificarea.

Se masoara de asemenea ecartul de viteza In raport cu viteza nominala
pentru o tensiune de alimentare corespunzand unui coeficient de distorsiuni

impus.

10.Reactia electroacustica nedorita

Metoda nu este aplicabila decat aparatelor care au unul sau mai multe
difuzoare incorporate si nedetasabile.

Se deconecteaza difuzorul si se leaga la iesirea amplificatorului
impedanta nominala de sarcina. Se conecteaza difuzorul la un generator
capabil sa furnizeze o putere egala cu cea nominala la frecventa de referinta.
La iesirea amplificatorului, in paralel cu impedanta de sarcina, se conecteaza
un voltmetru de audiofrecventa.

Se fac trei masuratori din punct de vedere al locului de citire: la
inceputul suprafetei gravate a discului, la mijlocul ei si la sfarsitul acesteia
(partea cea mai apropiata de centru).

Se modifica frecventa generatorului de audiofrecventa in limitele
domeniului util de frecventa. Se noteaza tensiunea citita la voltmetrul de

audiofrecventa pe impedanta de sarcina, in functie de frecventa data de
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generator, rezultatd prin influenta indirecta a difuzorului asupra
amplificatorului.

Raportul, exprimat in dB, al tensiunii de iesire la bornele
amplificatorului pe tensiunea de intrare la bornele difuzorului, furnizeaza o
masura a reactiei electroacustice nedorite.

Valorile pozitive ale acestui raport indica posibilitatea producerii
autooscilatiilor acustice. In marea majoritate a cazurilor aparatul devine
inutilizabil fara a reduce castigul.

Valorile negative ale acestui raport masoara protectia contra reactiei
electroacustice.

Determinarea trebuie repetatda pentru toate vitezele de rotatie ale
discului.

Se vor indica conditiile cele mai nefavorabile corespunzatoare vitezei

de rotatie a discului si dimensiunilor acestuia.
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LUCRAREA NR, 10
SISTEME DE INREGISTRARE-REDARE
MAGNETICA A SUNETELOR

Primele benzi magnetice erau formate dintr-o pulbere magnetica care
era raspandita in mod uniform intr-un material cu rol de suport (policlorura
de vinil). Calitatile erau modeste datorita concentratiei volumice slabe a
pulberii magnetice. In prezent cele mai raspandite benzi sunt cele cu
structura multistrat, formate din mai multe straturi active, neomogene din
punct de vedere al proprietatilor magnetice, care pot fi separate cu straturi
nemagnetice. Materialul pentru suport este diacetil sau triacetil de celuloza,
policlorura de vinil sau polietilen tereftalic (acesta sub denumirea
comerciala de mylar, hostafan, milynex, laxavan sau terfan). Pulberile
magnetice folosite sunt in ordine cronologica: fierul carbonic, magnetita
(Fe;0,), oxidul de fier gama (Fe,O,), ferita de cobalt, bioxidul de crom
(CrO,).

Benzile magnetice prezinta trei categorii de proprietati: magnetice,

mecanice si electroacustice.

Proprietati magnetice

Sunt caracterizate de inductia remanenta B, si forta coercitiva H..
Prin marirea inductantei remanente se mareste forta electromotoare indusa
in capul de redare, ceea ce permite sa se mareasca dinamica inregistrarii,
deci din acest punct de vedere este bine ca benzile sa aiba o inductie

remanentd maxima cit mai mare. Se poate demonstra ca pe o banda
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magnetica frecventele inalte se inregistreaza cu atit mai bine cu cét este
mai mare raportul dintre forta coercitiva si inductia remanenta, deoarece cu
atdt este mai mica demagnetizarea. De aceea, o banda buna este
caracterizata nu numai printr-un B, mare, ci si printr-un raport H/B, cét
mai mare. Acest considerent limiteaza intr-o oarecare masura valorile lui B,
intalnite in practica. Intradevar, deoarece forta coercitiva nu are valori prea
mari (o banda cu valori ale fortei coercitive prea mari necesita valori
ridicate ale curentului de polarizare si stergere, fapt ce ar atrage dupa sine
marirea puterii oscilatorului de inalta frecventd), rezulta ca nici inductia
remanenta nu poate fi prea mare. La benzile existente astazi inductia
remanenta maxima are valori de 600-1000 Gs si o forta coercitiva de 200-

400 Oe.

Proprietati mecanice

Se exprima prin marimi ca:

e latimea benzii - conform normelor are valoarea de 6.25+/-0.05 mm
pentru magnetofoane si 3.81+/-0.05 mm pentru casetofoane.

* grosimea benzii - sunt standardizate urmatoarele tipuri: normala 55um,
long-play 37pm si super long-play sau dubla 27um pentru
magnetofoane si 18um pentru casetele C-60, 12um pentru casetele C-90
si 9um pentru casetele C-120.

* rezistenta la rupere - arata valoarea fortei la care se rupe banda (de

exemplu la banda de magnetofon valoarea de 2.5Kgf se considera

acceptabila).

* 1intinderea elastica - reprezinta alungirea benzii -exprimata in procente-
produsa atunci cand banda cu lungimea de 1m este supusa unei intinderi
cu o forta data,la o temperatura de 20°C; intinderea elastica depinde de

grosimea benzii.
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Proprietati electroacustice

Se pot determina numai pe magnetofon sau casetofon, iar

caracteristicile acestuia influenteaza rezultatele. Pentru a elimina influenta

aparatului, proprietatile electroacustice nu se exprima in marimi absolute,

ci prin marimi relative (dB) raportate la o anumita banda de etalonare.

Principalele proprietati electroacustice sunt:

polarizarea pentru sensibilitatea maxima (i) - care aratd marimea

curentului de polarizare de 1nalta frecventa pentru care se obtine, cu un
semnal avand frecventa de 1KHz, tensiunea maxima la iesire. Se
raporteaza la marimea curentului corespunzator, obtinut pe banda

etalon.

fluxul la modulatie completa - aratd marimea tensiunii obtinute la

redarea unui semnal de 1KHz pentru care se produce un factor de
distorsiuni de armonica a treia egal cu 3% (la 38.1cm/s) si respectiv 5%
(Ia 19cm/s si 9.5cm/s). Valoarea obtinuta se raporteaza la valoarea
corespunzatoare unui semnal inregistrat care creeaza un flux de 200

mMx pentru 38.1cm/s, respectiv de 160 mMx pentru 19cm/s si 9.5cm/s.

sensibilitatea - reprezintd marimea tensiunii de iesire raportata la

tensiunea benzii etalon obtinuta pentru acelasi curent audio in capul de
inregistrare. Se determina la 1KHz pentru 38.1cm/s si 19cm/s, respectiv

la 333Hz pentru 9.5cm/s.

caracteristica de frecventa - arata care este variatia fluxului creat pe

banda de un camp magnetic alternativ, de amplitudine constanta si
frecventa variabila. Deoarece forma caracteristicii de frecventa a
benzilor este cunoscuta (determinata de efectul de demagnetizare), este
suficienta o singura valoare de pe aceasta caracteristica pentru a

compara benzile intre ele din acest punct de vedere.
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* dinamica benzii - este o masura a raportului dintre tensiunea
corespunzatoare modulatiei complete maxime a benzii si tensiunea
zgomotului de modulatie.

La magnetofoane Inregistrarea se poate face pe doua sau pe patru
piste.

Inregistrarea pe doua piste se executa cu un cap care are inaltimea
intrefierului putin mai mica decit jumatate din latimea benzii. Poate fi
monofonica sau stereofonica. Cea monofonica presupune imprimarea
ambelor trasee cu programe sonore diferite, lucru realizat prin Intoarcerea
benzii cind pe aceasta s-a terminat prima pista. Pentru inregistrarea stereo,
capul va trebui sa aiba doua sectiuni (doua intrefieruri) care vor descrie pe
banda doua trasee paralele corespunzatoare celor doua canale audio. Se
utilizeaza pentru Inregistrari profesionale.

Inregistrarea pe patru piste comporta existenta a patru trasee paralele
pe banda. Capul va avea doua sectiuni si tnaltimea unui intrefier va fi putin
mai mica decat un sfert din latimea benzii. Pistele de pe banda -ca de altfel
si in primul caz- sunt separate cu un mic spatiu pentru a evita diafonia Intre
trasee.

Din motive de compatibilitate pozitionarea traseelor pe banda
(latimea pistelor si spatiile dintre ele) este standardizata.

In figura 10.1. se prezinta traseele (pistele) pe banda pentru situatiile
descrise. Se poate observa ca datorita sensurilor pistelor, inregistrarea
stereo din cazul d) nu poate fi redata mono pe un magnetofon cu doua piste
(cazul a). Acest inconvenient este Tnlaturat la casetofoane.

Casetefoanele comercializate actualmente pe plan mondial utilizeaza

doua tipuri de casete: casete compacte si casete Cartridge.
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Figura 10.1. Repartitia pistelor la o banda de magnetofon

Caseta compacta, cu denumirea originala COMPACT CASSETE,
contine o banda magnetica cu latimea de 3.8 1mm, iar grosimea variabila in
functie de durata inscrisa pe ea. Viteza de deplasare este de 4.75cm/s. A
fost conceputa de firma Philips, iar primele modele au fost comercializate
incepand din 1965. Casetele destinate inregistrarilor de inalta fidelitate
poarta denumirile: LOW-NOISE (zgomot redus) si HIGH OUTPUT (nivel
mare). Ele sunt marcate cu literele L, respectiv H. Intrucit din punct de
vedere al proprietatilor magnetice intre benzile de nalta fidelitate exista
deosebiri importante, rezulta pentru curentii de premagnetizare si corectiile
la Inregistrare-redare valori mult diferite. De exemplu pentru benzile cu
CrO, curentul de premagnetizare este mai mare cu 4-5dB, rezultand astfel
o ridicare proportionala a frecventei Inalte, drept urmare casetofoanele de
calitate sunt dotate cu comutatoare speciale, prin care se realizeaza regimul
impus de tipul benzii.

Inregistrarea pe o caseta compacta se poate executa mono sau stereo,

asa cum se reprezinta in figura 10.2.
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2 —_—
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Figura 10.2. Repartitia pistelor la caseta compacta

In cazul inregistrarii mono, capul are o singura sectiune si prin
intoarcerea casetei se pot inregistra doua piste cu programe sonore diferite.
Inregistrarea stereo necesita un cap cu doua sectiuni aferente celor doua
canale audio. La derularea normala intr-un sens a casetei, pe banda se
imprima doua piste simultan, urmand ca prin 1intoarcerea casetei
inregistrarea sa se continue in sens opus cu celelalte doua piste. Se observa
ca pistele intr-un sens sunt alaturate, spre deosebire de cazul inregistrarii pe
banda la magnetofoane unde pistele unui sens sunt intretesute cu pistele
celuilalt sens. Rezulta, in cazul casetofoanelor, o compatibilitate intre

inregistrarile stereo si mono.
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PROGRAMUL 1 é PISTA 1 é PROGRAMUL 1
PROGRAMUL 2 i PISTA 2 i PROGRAMUL 2
PROGRAMUL 3 i PISTA 3 i PROGRAMUL 1
PROGRAMUL 4 : PISTA4 : PROGRAMUL 2
PROGRAMUL 1 : PISTA5 : PROGRAMUL 1
PROGRAMUL 2 : PISTA6 : PROGRAMUL 2
PROGRAMUL 3 : PISTA7 : PROGRAMUL 1
PROGRAMUL 4 : PISTA8 : PROGRAMUL 2

patru programe : . doua programe
stereo : . quadrofonice

Figura 10.3. Repartitia pistelor la caseta Cartridge

Caseta Cartridge se caracterizeaza prin faptul ca banda magnetica
este infasurata pe un singur butuc formand in timpul functionarii o bucla
fara sfarsit. Viteza de deplasare este de 9.53cm/s, iar latimea ei este
identica cu cea a benzilor de magnetofon, adica de 6.25mm. Numarul de
piste inregistrate este de opt; ceea ce Inseamna patru programe stereofonice
sau doua programe quadrofonice (figura 10.3). Banda alcatuind o bucla
fara sfarsit inregistrarea si redarea se fac fara oprire si intoarcerea casetei
nu mai este necesard. De aceea pentru parcurgerea succesiva a pistelor,
casetofonul are un dispozitiv automat care deplaseaza capetele.

Acest tip de caseta nu permite derularea rapida a benzii. De aceea
singura comanda de care dispune casetofonul este un buton de inregistrare.
Redarea si oprirea se efectueaza automat prin introducerea si respectiv
scoaterea casetei din aparat.

Pe langa alte aparate si dispozitive de masurat ca: generator de
semnale de audiofrecventa, voltmetru electronic de A.F., distorsiometru,

osciloscop, voltmetru selectiv de A.F., fluctuometru, frecventmetru,
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miliampermetru vom utiliza pentru realizarea lucrarii si urmatoarele tipuri

de casete:

Caseta de referinta - se foloseste pentru masurari dinamice inregistrare-

redare. Banda magnetica utilizata trebuie sa fie de cea mai buna calitate.

Caseta "3150" Hz - serveste la verificarea deviatiei si fluctuatiei de
viteza cu ajutorul fluctuometrului. Aceasta caseta este Inregistrata cu un
semnal de 3150Hz la un nivel cu 10 dB sub nivelul nominal, pe un
casetofon avand fluctuatii sub 0.1%. Unele fluctuometre permit
utilizarea casetelor "3000 Hz" ce difera de cele de mai sus doar prin
frecventa semnalului inregistrat.

Caseta etalon - se utilizeaza la masurarea caracteristicii de frecventa.

Parametrii acestei casete sunt stabiliti prin standardul german DIN
45513, fila 6. Ea cuprinde urmatoarea succesiune de inregistrari:

1. Nivelul de referinta - realizat cu un semnal de 333Hz+/-1Hz,
inregistrat timp de aproximativ 30s, cu un factor de distorsiune de
max.3%. Valoarea efectiva a fluxului in banda este de 250 pWb/mm+/-
5%.

2. Secventa pentru reglarea pozitiei intrefierului capului de redare -
ce cuprinde doua semnale: mai intdi o Inregistrare de 333Hz avand o
durata de 8s, apoi semnalul de 10 KHz inregistrat aproximativ 1 minut.
Fluxul inregistrat pe banda este cu 20 dB mai mic decét nivelul de
referinta descris anterior.

3. Succesiune de semnale - avand urmatoarele frecvente: 333; 31.5;
40; 63; 125; 250; 500; 1000; 2000; 4000; 6300; 8000; 10000; 333 Hz.
Semnalele au o abatere in frecventa de max. 3% si sunt anuntate in
prealabil. Durata fiecarui semnal este de 8s. Nivelul de 333 Hz este

inregistrat cu 20 dB sub nivelul de referinta. Inregistrarile sunt facute pe
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intrega latime a benzii. Caseta etalon cuprinde si o portiune

neinregistrata destinata efectuarii unor masuratori dinamice.

» (Caseta inregistrata cu semnal muzical - se foloseste pentru aprecierea

calitatilor acustice si functionale ale casetofonului. Se recomanda o
caseta cu banda de cea mai buna calitate (de ex. BASF) si sa fie
inregistratd cu un semnal de dinamica mare (muzica simfonica

orchestrald) pe un casetofon avand azimutul reglat corect.

Parametrii casetofoanelor si masurarea acestora

1. Deviatia de vitezd - marimea procentuala a abaterii medii de antrenare a

benzii fata de viteza nominala. Se defineste ca:
5 = Ymedie 19
nom
Metode de masurare - Se reda pe casetofon o caseta “3150Hz”, iar deviatia
de viteza se citeste direct in procente pe cadranul instrumentului de pe

fluctuometru.

2.Viteza benzii magnetice
Metode de masurare - Se taie banda inregistrata dintr-o caseta. Se

intercaleaza intre cele doua taieturi o bucata de banda neinregistrata avand
lungimea de 2.856m si se masoara timpul scurs intre cele doua redari.
Timpul trebuie sa fie de 1 minut pentru viteza de 4.76cm/s. Pentru o durata
mai mica rezulta o viteza mai mare si invers. Daca testam casetofoane cu
viteze diferite de 4.76cm/s va trebui sa schimbam lungimea de banda

neinregistrata.

3.Timpul de bobinare rapida
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Metode de masurare - Se introduce in casetofon o caseta C60 si se
deruleaza complet banda pe rola debitoare (din stdnga). Se actioneaza
concomitent clapa pentru bobinare rapida si declansatorul cronometrului.
La terminarea transferului de banda de pe rola din stanga pe rola din

dreapta, se opreste cronometrul si se citeste timpul inregistrat.

4.Fluctuatia de vitezd - se refera la un tip aparte de distorsiuni de
intermodulatie asociat casetofonului datorat variatiei in viteza a benzii in
jurul capului de inregistrare-redare. Aceasta variatie provoaca o modulatie
in frecventa a semnalului inregistrat. Fluctuatia de viteza reprezinta
deviatia maxima a vitezei instantanee fata de viteza nominala raportata la
viteza nominala.

AV ax

Ky =
Vnom
Masurarea fluctuatiei de viteza trebuie efectuata pentru inceputul,
mijlocul si sfarsitul benzii din caseta.

Metode de masurare - Se reda o caseta “3150Hz” sau “3000Hz”. Pe

fluctuo-metru se stabileste scara de masura si modul de lucru: ponderat sau
neponderat. Se citeste pe cadranul fluctuometrului valoarea fluctuatiei de
viteza. In cazul 1n care fluctuatia este variabila se considera valoarea medie

aritmetica.

5.Nivelul de redare (1a mufa de iesire linie)

Metode de masurare - Se reda prima parte a casetei etalon inregistrata cu
un nivel nominal si se masoara tensiunea la iesirea amplificatorului de

redare.

6.Zgomotul de redare
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Metode de masurare - Se masoara tensiunea la iesirea casetofonului acesta
fiind conectat pe "redare” fara a avea caseta pusa. Controlul de volum se
pozitioneaza la maxim, iar comenzile de ton pe pozitia de liniaritate

maxima.

7.Raportul semnal/zgomot

Metode de masurare - Se foloseste o caseta etalon de 333 Hz-0dB. Se trece
casetofonul pe "redare" si din potentiometrul de volum se regleaza
tensiunea la iesire U, corespunzatoare puterii nominale. Se apasa pe clapa
"STOP", se scoate caseta si apoi se comanda casetofonul pe "redare" fara
caseta. Se noteaza noua tensiune cu U,. Raportul semnal/zgomot exprimat

in dB este ZO[Hgﬂ.
U,

8.Impedanta de intrare

Metode de masurare - Se masoara prin metoda de comparatie la frecventa
de 333 Hz.

9.Consumul de curent

Metode de masurare - Folosind o caseta etalon de 333 Hz-OdB si avand
inseriat un miliampermetru in circuitul de alimentare,consumul se masoara
in patru cazuri:

-redare (redam caseta etalon si din potentiometrul de volum reglam puterea
nominala).

-redare (redam caseta etalon si potentiometrul de volum la minim).
-inregistrare (pe o caseta de lucru se aplica un semnal de 333 Hz cu un
nivel nominal la intrare).

-bobinare rapida.
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10.Puterea de iesire

Metode de masurare - Folosind o caseta etalon de 333 Hz-0dB se comuta
casetofonul pe "redare" si se regleaza potentiometrul de volum pentru a
obtine pe sarcina artificiala puterea nominala. Cu distorsiometrul de
masura se masoara factorul de distorsiuni armonice corespunzator puterii

nominale.

11.Atenuarea de stergere - este raportul dintre tensiunea semnalului de

referinta ramas pe banda dupa ce acesta a suferit operatia de stergere (U)

si tensiunea semnalului de referinta (U,

om.

) Ay :ZOEIgUU—St [dB]

nom
Metode de masurare - Pe o caseta de referinta injectam un semnal de 1000
Hz de la un generator de AF la nivelul nominal de intrare, apoi rebobinam.
Se deconecteaza generatorul de AF, lasind o secventa Inregistrata
conectand casetofonul pe redare, apoi stergem urmatoarea secventa din
inregistrarea initiala. Rebobinam, iar apoi redam. Fixam pe prima parte a

redarii (frecventa nestearsa) U corespunzator puterii nominale si

iesire

consideram ca aceasta este U din formula de calcul a atenuarii de

nom

stergere. Apoi masuram cu voltmetrul selectiv pe frecventa stearsa

tensiunea la iesire si consideram aceasta ca fiind U,.

12.Diafonia intre piste

Metode de masurare - Se Inregistreaza pe o caseta de referinta cu nivel

nominal de intrare o secventa cu frecventa de 1000 Hz. Se reda caseta si se
masoara cu voltmetrul selectiv U, corespunzatoare puterii nominale.
Intoarcem caseta si redam portiunea de pe pista neinregistrata aflata in
paralel cu inregistrarea, masurand tensiunea la iesire U,. Raportul exprimat

in dB intre aceste doua tensiuni da diafonia intre piste.
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13.Frecventa de premagnetizare

Metode de masurare - Se plaseaza un traductor pe capul de stergere.
Semnalul preluat este amplificat. La iesirea amplificatorului se afla un

frecventmetru pe care se citeste valoarea frecventei de premagnetizare.

14. Dinamica - este diferenta exprimata in dB intre nivelele maxim si
minim ale unui semnal Intr-un anumit interval de timp.

Metode de masurare - La intrarea amplificatorului de Inregistrare se aplica
un semnal avand frecventa de 333Hz cu un nivel nominal pentru
inregistrare. Se reduce tensiunea generatorului de AF la O si se continua
inregistrarea. Se rebobineaza si se reda inregistrarea obtinuta. Raportul
dintre tensiunea citita la voltmetrul de iesire in timpul redarii inregistrarii si
tensiunea de zgomot in timpul redarii portiunii neinregistrate, exprimata in

dB, reprezinta dinamica globala.

15. Distorsiunile de armonica a 3-a

Metode de masurare - In timpul redarii unei casete de referinta pe care s-a
inregistrat cu nivel nominal de intrare un semnal de 333Hz, se masoara cu
un voltmetru selectiv tensiunea corespunzatoare fundamentalei (333Hz) si
celei de-a 3-a armonici (1KHz), determinandu-se distorsiunea de armonica

a 3-a cu formulele:

K3(%) = % [100 K dB) = 20]9%

16. Sensibilitatea relativa a benzii
Metode de masurare - Se masoara tensiunea la redarea unui semnal de
333Hz inregistrat cu un nivel de -20 dB fata de sensibilitatea de intrare la

inregistrare si tensiunea la redarea unui semnal Inregistrat in aceleasi
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conditii pe banda de comparare. Raportul acestor tensiuni exprimate in dB

ne indica sensibilitatea relativa a benzii.

17. Caracteristica de frecventa a benzii

Metode de masurare - Se masoara tensiunea la redare a unor semnale Tn
banda 20Hz+20KHz, inregistrate cu un nivel de -20dB, fata de nivelul

nominal de intrare.

18. Curentul In capul de Inregistrare

Metode de masurare - Se substituie capul de inregistrare printr-o rezistenta
de sarcind.Tensiunea este proportionala cu curentul prin capul de

inregistrare.

30 H HEEHEE L HEHEER L H HEE R
Lo o FUJLEX: P

""" e
f/ ¢ PYRAL COBALT
TEMIX 1000 1
5 ffiffi'SCOTCH HE
st # ffi'BASF LHI
/f " TDK SA.
------ I E-E-E-E-E-E-E-MAXELL
LCro, SUPER\

-30
10

Figura 10.4. Curbe de raspuns in frecventa la 11 tipuri de casete
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Nota.In ceea ce priveste masurarea casetofoanelor si a magnetofoanelor
stereofonice nu facem mentiuni speciale, deoarece masuratorile sunt
identice ca la cele monofonice, cu specificarea ca se vor efectua
masuratorile pentru fiecare canal 1n parte. Parametrii specifici stereo:
atenuarea de diafonie intre canale, eficacitatea balansului si egalitatea intre
canalele stereo sunt parametrii tipici pentru amplificatoarele de

audiofrecventa si se gasesc detaliati 1n literatura de specialitate.
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LUCRAREA NR. 11
RETELE CARE MODIFICA
STRUCTURA SEMNALULUI

Amplificatoarele de AF sunt prevazute in mod obisnuit, cu circuite
auxiliare al caror rol este acela de a opera modificari asupra semnalului
transferat. Dintre acestea putem aminti: circuite pentru reglajul tonalitatii,
circuite de egalizare, filtre de separatie, circuite pentru reglaj de volum
compensat. Circuitele de egalizare, utilizate in amplificatoarele de redare a
sunetului de pe disc si benzi magnetice, precum si filtrele de separatie
utilizate la constructia incintelor sonore nu vor face obiectul acestei lucrari.

Circuitele pentru reglajul tonalitatii, numite si control de ton, sunt
retele pasive cu ajutorul carora se poate modifica curba de raspuns a unui
amplificator in domeniul frecventelor joase si inalte, putind provoca
accentuarea si/sau atenuarea semnalului in zona acestor frecvente, in raport
cu valoarea pe care o are semnalul la frecvente medii. Aceste retele pot fi
conectate in schema amplificatorului ca element de cuplaj sau in bucla de
reactie negativa. Schimbarea curbei de raspuns a amplificatorului poate fi
facuta fie progresiv (continuu sau in trepte) prin modificarea
corespunzatoare a unui element a retelei, fie global, prin conectarea sau
deconectarea retelei in ansamblu la schema amplificatorului. Acest ultim
mod de reglaj este cunoscut sub numele de registru de ton. Cu ajutorul
acestuia se obtine o curba de raspuns unica, prestabilita. In primul caz se
obtine un fascicol de curbe de raspuns in domeniile de frecventa in care

actioneaza reglajul. Aspectul fascicolului este dependent de structura
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retelei: pentru unele retele curbele din fascicol au frecventa de taiere
constanta si panta diferita, iar pentru altele curbele au panta constanta si

frecventa de taiere variabila.

J_ Reteaua utilizata in

— G R, majoritatea amplificatoarelor in

: P’=aP T domeniul frecventelor inalte este

U Pp 1 reprezentata in figura 11.1. 1In
2 R, U, functie de pozitia cursorului
T < T potentiometrului P se  obtine
Figura 11.1 trecerea progresiva de la curba de

raspuns  ridicatoare la  cea

coboratoare. Caracteristica ridicatoare extrema se obtine in pozitia 1 a

cursorului daca [P +1/ jwC,| >> R, iar caracteristica coboritoare extrema in
pozitia 2 daca |P +1 jooC2| >> R,. Functia de transfer a acestui circuit este

o functie cu 2 poli si 2 zerouri si are forma generala:

1+st) {1+ st
F(S)= K( 1)E( 2) in care i —1 —l,—l sunt pulsatiile de
(1+st) {1+ st) t; ty, tg t,
taiere.
Daca se noteaza o = i ,N= P G = Ry expresiile pulsatiilor de
P" R G 1

taiere devin:

tg+t, =(N+1R,Cy, tst, ——R C2

_ _ N S20
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Cu ajutorul acestora se poate trasa usor curba de raspuns. Tinind

cont ca F(0)=1/(n+1), iar F(c0)=t, t,/(n+1)t; t, pentru 0=0 ridicarea maxima

este data de F(«)/F(0)=20lg(n+1). Trebuie remarcat de asemenea ca

ridicarea frecventelor inalte pentru n=10 (optim pentru gama semnalelor

audio) are loc din punctul wt=1 pana in punctul wx=11.

Pentru reglajul tonalitatii in domeniul frecventelor joase reteaua

frecvent folosita este reprezentata in figura 11.2.

1
R O aP ——C» Caracteristica coboritoare extrema
P N . .. .
se obtine in pozitia 1 a cursorului
U, 2L (1-0)P—/—C, ) .. ..
potentiometrului, iar caracteristica
] U, coboratoare extrema in pozitia 2.
R, Functia de transfer are si de
]
aceasta  data  aceeasi  forma,
Figura 11.2 modificindu-se valorile coeficientu-
lui K si ale pulsatiilor de taiere.
A C, R, .
Considerand n=—L =2 gj P=? R:
2 1
1+ n?
e Pentru a=0 K= —
1+n+n
n2
t1+t2 = 2 R]_Cl, t1t2=O
n°+1
_n’(n+1) _
n“+n+1l
1
e Pentru a=1 K= —
1+n+n

t, +t, =nNR,Cy, t;t,=0
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n(n+1)

2

t,+t,=
3 4n+n+1

R,Cy, tat, =0

Raspunsul retelei este independent de frecventa daca t,=t; si t,=t,.
Aceste conditii conduc la aceeasi valoare ca si in cazul retelei precedente:

n

T n+1

Portiunea curbelor de raspuns ale celor doua retele situata la
frecvente mai mici, respectiv. mai mari decit frecventele de taiere,
reprezinta atenuarea introdusa de retele in domeniul frecventelor medii.
Valoarea acestei atenuari este in ambele cazuri 1/(n+1).

Valoarea constantei de timp C,R, pe care o contin expresiile de mai
sus se stabileste in functie de frecventa la care trebuie sa inceapa ridicarea
si atenuarea (determinarea frecventei se face in punctul wx=1).

Cele doua retele prezentate mai sus pot fi utilizate separat sau reunite
intr-un circuit comun, asa cum este cel reprezentat in figura 11.3. Utilizate
separat (conectate una la intrarea si cealalta la iesirea unui etaj de
amplificare), cele doua retele functioneaza independent una de cealalta, dar
introduc asupra semnalului transferat o atenuare de doua ori mai mare
decat cea corespunzatoare fiecareia in parte. Reunite in schema din figura
11.3 atenuarea este la jumatate fata de cazul precedent dar se manifesta o
interactiune in domeniul frecventelor medii.

Reteaua din figura 11.3 poate fi utilizata fie ca element de cuplaj
intre etajele amplificatoare, fie in bucla de reactie negativa a
amplificatorului. In cazul folosirii in bucla de reactie negativa atenuarea
introdusa de cele doua sectiuni ale retelei in zona frecventelor medii este

nula.
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10k

| _—
8 1 rR-R 0,033u
1op Com—7— 2 1 C,/ 100k
R; — PR, U
DR2 1
Ui 100k 10k . —L—
C 1 Rl
Cr —— 0,25 1k
0,15u
Figura 11.3

Sectiunea de frecvente inalte poate fi simplificata folosind o singura
capacitate. Una din variantele de scheme astfel modificata este reteaua
pentru reglajul tonalitatii cunoscuta sub denumirea de retea Baxandall.
Aceasta are ca particularitate conectarea la masa a mijlocului
potentiometrului de reglaj in domeniul frecventelor inalte. Schema unei

astfel de retele este cea din figura 11.4.

1

Figura 11.4 Reteaua Baxandall Figura 11.5
Considerand pe rand cele doua jumatati ale potentiometrului 2R,
(portiunea a-c pentru ridicarea frecventelor inalte si portiunea b-c pentru

atenuarea acestora) impreuna cu restul retelei si procedind la doua
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transformari stea-triunghi se obtine reteaua echivalenta din figura 11.5

unde impedantele sunt de valorile indicate mai jos.

0
[, = Ro[1+ jo(1- a)CRy| %z _R
a— "0

_ JoaCR;
Fo = 1+ joo(l—a;CRo 75=R; |
Z.=R; 7, - HCRS

0 ¢ 1+jw(l-a)CR,
Szd =Ry _ _
1je(l-a)cR, 4= Ro[l~ je(l-a)CRy)
éze_ jw(1-a)CRy ElZ _1+jw(1-a)CRy
H° jw(l-a)CR,

ramura a C
ramura b- ¢

Considerdnd wa(1-a)CRy<<1 si (1-a)Ry<< R, se obtine
pentru cazul ridicarii frecventelor inalte functia de transfer
F’(joo) =1+ jwoCR] si corespunzator atenuarii frecventelor inalte

F(iw)= 13 jaCR}

. Se observa ca pentru CR} dat curbele de raspuns
isi modifica pozitia de-a lungul axei wx odata cu schimbarea pozitiei
cursorului potentiometrului 2R, pastrdndu-si insa neschimbata panta.
Datorita acestui fapt plaja pentru reglajul tonalitatii este mai mare in cazul
retelei Baxandall decat al celei anterior prezentate.

Comportarea retelelor pentru reglajul tonalitatii este influentata de
parametrii etajelor de amplificare la care se conecteaza. Pentru mentinerea
plajei de reglaj si a marimii atenuarii introduse la frecvente medii este
necesar ca impedantele etajelor si amplificarea acestora sa aiba valori
corespunzatoare.

Pentru inlaturarea acestor dezavantaje si pentru obtinerea unor

caracteristici de reglaj aproape identice in cazul amplificatoarelor

stereofonice, au fost realizate circuite integrate specializate pentru reglajul
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de ton si reglajul de volum compensat. Dintre cele mai larg utilizate sunt
circuitele TCA730A in cuplaj cu TCA740A, care asigura un domeniu
suficient de reglare (100dB pentru reglajul de volum), un raport mare
semnal/zgomot, diafonie si distorsiuni foarte mici. Acestea sunt realizate in
tehnica bipolara si permit reglajul de volum, balans si ton pentru ambele
canale stereofonice, prin intermediul unor tensiuni continue exterioare de
comanda. Principiul de reglare este prezentat in schema bloc din figura

11.6.

Corectia de frecventa
Reglaj volum si balans Reglaj ton (volum compensat)
TCAT30A (partea I) TCAT40A TCA730A (partea all-a

—_— —
i
—
Volu Balans inalte joase
Ur v — — Ur B Ur i Ur j

Figura 11.6

Primul bloc, realizat cu o parte a circuitului integrat TCA730A
permite reglarea volumului si balansului in fiecare din cele doua canale cu
ajutorul unor tensiuni continue exterioare U, si U. Al doilea bloc, care
contine circuitul integrat TCA740A poate realiza reglajul de ton cu ajutorul
tensiunilor continue de comanda Uy; si U,; in fiecare canal. Cel de-al treilea
bloc, realizat cu a doua parte a lui TCA730A face corectia caracteristicii de
frecventa pentru compensarea reglajului de volum la frecvente inalte si
joase in vederea obtinerii unui reglaj de volum cat mai apropiat de

caracteristica fiziologica a wurechii umane. Aceasta corectie fiind
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dependenta de volum, este necesar ca acest etaj sa fie comandat de
asemenea de tensiunea exterioara U .
Schema completa de utilizare a circuitelor integrate TCA730A si
TCA740A pentru reglajul de ton si volum este prezentata in figura 11.11.
Semnalele stereofonice ajung prin intermediul condensatoarelor de
0,1UF la terminalele 11 si 14 ale CI TCA730A sub forma tensiunii culeasa

pe rezistentele de 270kQ. Impedanta de intrare a amplificatoarelor fiind de
minim 3MQ), se obtine o impedanta totala de intrare de cca. 270kQ. La
terminalul 13 se aplica tensiunea de comanda a reglajului de volum, care
prin intermediul unui circuit de control actioneaza asupra amplificarilor
celor doua amplificatoare de cale. Cu o tensiune de comanda cuprinsa intre
2V 51 9,5V se determina o modificare a amplificarii de la -80dB la +20dB
dupa o lege logaritmica (log(U,/U;)= Uy ).

AV(dB)
+10

5 = ——

—1 |

5 / \

i N

A N
4

2 3 4 5 ¢ 7 8 9 Us(V)

Figura 11.7
La intrarea 12 se aplica tensiunea de comanda a balansului Ug,
cuprinsa intre 2,5V si 9V. Asa cum se observa in graficul din figura 11.7 se

obtine un reglaj cuprins intre +5dB si -8dB pentru semnalul stinga
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(intrarea 11 si iesirea 9) si respectiv de la -8dB la +5 dB pentru semnalul
dreapta (intrarea 14 si iesirea 16). Impedanta de iesire la terminalele 9 si 16
este de 10Q. Reglajul de ton se realizeaza cu CI TCA740A. Cuplajul cu
iesirile din reglajul de volum si balans se realizeaza printr-un condensator
de 1PF. Acest circuit contine 4 potentiometre comandate cu tensiune
continua, doua pentru reglajul la inalta frecventa si doua pentru reglajul in
joasa frecventa (cite unul pe fiecare cale). Cu tensiunea exterioara de

comanda U, aplicata la terminalul 12 prin intermediul unui circuit de

control se comanda corectia de inalta frecventa, iar cu tensiunea Uy
aplicata la terminalul 4 se comanda corectia de joasa frecventa. Se asigura
astfel, conform graficului din figura 11.8, la frecventele de 40 Hz, respectiv
16 KHz, o variatie a amplificarii intre -18 dB si +16 dB (pentru 0 dB U, =
5,6 V).

20 — . L Lo R
AU|eS : \ S ' ' L : : : RS
[dB]

1ob. i ity

Y| B B S S ST H

10" 10° 10° 10"
Frecventa [Hz]
Figura 11.8

Ultima parte, pentru corectia de frecventa functie de reglajul de

volum, este realizata cu a doua parte a circuitului TCA 730A. Ea contine
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pentru fiecare canal cite un potentiometru electronic ca cele din TCA
740A. Corectia de frecventa necesara, dependenta de nivelul de volum, se
obtine prin intermediul unui circuit de control, tot de la tensiunea de
comanda a volumului U,. Cu ajutorul retelelor legate la terminalele 1, 2 si
3, respectiv 5, 6 si 7 se obtine o caracteristica de frecventa ca in figura
11.9, asemanatoare caracteristicii fiziologice a urechii umane. La frecventa
de 1 KHz se asigura o variatie a amplificarii de la -20 dB la +12 dB pentru

o variatie a volumului de la -80 dB la +20 dB.

40

AUies
[dB]

20+

10" 10° 10° 10
Frecventa [Hz]
Figura 11.9
Modul de lucru

In cadrul orelor de laborator se vor trasa caracteristicile de frecventa
ale circuitelor de corectie prezentate in figurile 11.3, 11.10 si 11.11.
Caracteristicile vor fi trasate pentru pozitiile extreme ale potentiometrelor

din componenta fiecarei scheme, cit si pentru o pozitie intermediara.
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|

C)_|_|
1J0u J‘

1

11k

N

| S|

3k6

1

100k

100k

Joase

11k

— 47n

| S|

N
5 —

741 —©

nalte

3k6

Figura 11.10

Pentru circuitul din figura 11.11 potentiometrele de reglaj se vor fixa

in asa fel incat sa se obtina valorile extreme de comanda. La acest circuit se

vor ridica si caracteristicile de balans, pentru valorile extreme ale tensiunii

de comanda si de volum, pentru 3 valori ale tensiunii de comanda (cele

extreme si una intermediara).

Nota. Caracteristicile din aceeasi familie se vor reprezenta pe acelasi grafic.
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LUCRAREA NR. 12
LANTUL ELECTROACUSTIC
AL UNUI STUDIO

Destinatia unui studio sau a oricarei incaperi profesionale de tip
electroacustic este de a furniza un program sonor in conditii prescrise.
Sursele primare de sunet se gasesc amplasate in studio si sunt de diferite
tipuri. Captarea acestor surse se face prin microfoane. Datorita cerintelor
ridicate de electroacustica profesionald, nu este posibil sa se faca o captare
de calitate folosind un singur microfon. De aceea, intr-un studio exista mai
multe microfoane, de exemplu microfoanele pentru grupuri de instrumente
(viori, suflatori, etc.), microfonul de solist, microfonul care da ambianta
salii (de atmosfera). In alte cazuri este necesar sa se introduca semnale de
la alte surse de sunet (magnetofoane, pick-up-uri, CD-uri, etc.). Rezulta ca
pentru captari profesionale este nevoie de mai multe cai. Fiecare cale
trebuie sa poata fi dozata dupa intentiile artistice ale regizorului. Operatia
poarta numele de mixare sau mixaj. Traseul parcurs de semnal de la sursa
primara pana la punctul de utilizare poarta numele de lant electroacustic si
este continut In pupitrul de mixaj (cunoscut si sub alte nume ca: masa de
control, pupitru de control audio, consola de studio, pupitru de regie
tehnica sau, pur si simplu, mixer).

Functiile de baza ale unui mixer sunt: amplificarea intrarii
microfoanelor, controlul nivelului surselor, amestecarea (mixarea)
diferitelor surse pentru a forma o imagine sonora echilibrata, masurarea si

controlul nivelului de ansamblu a programului rezultant, asigurarea unui
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numar suficient de iesiri, si anume iesiri principale, iesiri de control si iesiri
cu functii principale. Mixerele complexe au un numar de facilitati
suplimentare intre care circuite suplimentare de comunicatie interna, care
constituie “interfonul de studio”.

In aceasta lucrare se va studia un tip de mixer preamplificator produs
de Intreprinderea bucuresteana “Electronica”. Mixerul preamplificator
furnizeaza semnal de intrare simultan pentru 5 module amplificatoare de
100W. Pentru aceasta pe panoul din spate dreapta sunt dispuse cele 5 mufe
de iesire (mufe mama magnetofon).

Aparatul este alcatuit din doua lanturi complet separate de
amplificare, ale caror semnale sunt adunate apoi cu ajutorul unui mixer cu
doua intrari, urmat de un reglej de volum general. Urmeaza apoi un
amplificator de putere mica avand la iesire un transformator cu 5 secundare

identice (vezi figura 12.1).

Microfon [0
0 Volum
Microfon J)—(L J)—(L general
Q i microfon
Microfon mmzzrrf

o> - o {Prezentaf-o %
Microfon —— T :

A »—— Mixer 2 Volum general Amplif. I:Z
B »— intrari putere

PU piezo. o——— Repetor ———o

Radio o—— divizor ——0o
Volum

Magnetofon o—— divizor ——o

PUmagn. o—— RIAA —— o0« I:Z

B
¢ ) s ] o

divizor o :
A= I

divizor —o
N

Figura 12.1. Schema bloc a mixerului preamplificator
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Primul lant de amplificare serveste la amplificarea independenta a
semnalelor provenind de la 4 intrari de microfoane, mixarea acestora cu
ajutorul unui mixer cu 4 intrari si apoi prelucrarea semnalului mixat cu un
circuit pentru reglajul tonului (separat pentru frecvente joase si inalte),
precum si de un circuit de prezenta. De remarcat ca circuitele de prelucrare
(tonuri si prezenta) pot fi scoase sau introduse 1n circuit, dupa dorinta, cu
ajutorul unor comutatoare. Volumul semnalului mixat (prelucrat sau nu)
este reglat cu ajutorul unui potentiometru de reglaj general pentru
microfoane.

Amplificarea semnalelor provenite de la cele 4 microfoane este
realizata cu 4 amplificatoare separate. La fiecare astfel de amplificator
pentru microfon exista posibilitatea introducerii unui circuit pentru reglajul
comutator. Amplificatorul de microfon este urmat de un potentiometru
pentru reglajul volumului separat pentru fiecare microfon. Aceste 4
potentiometre plasate dupa amplificatorul de microfon servesc si la dozarea
semnalului in cazul mixarii celor 4 microfoane.

Al doilea lant de amplificare poate prelucra un singur semnal selectat
cu ajutorul unui comutator cu 6 butoane dependente de la una din cele 6
mufe de intrare si anume: pick-up magnetic, pick-up cristal, radio,
magnetofon, si doua linii standard 0.775V/600Q.

Pentru intrarile de pick-up magnetic si cristal, semnalul provenit de
la mufa de intrare este prelucrat de catre un circuit conector RIAA si de un
repetor pe emitor, apoi introdus in comutatorul selector de intrari.

Pentru intrarile de radio si magnetofon, semnalul este mai Intii
prelucrat din punct de vedere al nivelului cu ajutorul unor divizoare

rezistive si trimis apoi in comutatorul selector.
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Pentru cele doua intrari de linie, semnalul simetric provenit din
mufele de intrare este desimetrizat cu ajutorul a doua transformatoare de
intrare si prelucrat ca nivel cu divizoare rezistive.

Datorita prelucrarilor nivelului intrarilor inainte de selectarea lor cu
ajutorul comutatorului selector, fiecare intrare prezinta acelasi nivel pe
comutator. Urmeaza un reglaj de volum, apoi un amplificator de tensiune
care aduce semnalul la acelasi nivel cu cel de la iesirea amplificatorului de
microfon. In continuare al doilea lant de amplificatoare este identic cu
primul (urmeaza control de tonuri si prezenta, introduse sau scoase, dupa
dorinta, cu ajutorul unor comutatoare).

Intregul aparat este alimentat printr-un redresor stabilizat. In
momentul conectarii la retea se ilumineaza scala instrumentului de masura
(V.U.-metru), care indica nivelul semnalului de iesire (de fapt la oricare din
cele 5 iesiri).

Mic. 2 Mic. 4 Vol. Ton

Prezenta Prezenta
gen joase

gen. Joase
Mlc ! Mlc mlc A Volum nalte
general T
w
PU PU
Magn. Piezo Radio. Mag. L, L,
0000 O0O0O0 O0O0OO0O O O O O O O

Figura 12.2. Vedere frontala a aparatului
Pe masca din fata se afla, de la stinga la dreapta:
* Cele 4 potentiometre de volum si mixaj pentru cele 4 microfoane,
grupate. Sub fiecare potentiometru este un buton comutator care prin
apasare introduce dispozitivul de reglaj automat al nivelului.

e Un grup de 4 potentiometre care reprezinta in ordine:
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[J potentiometrul de volum general microfoane (inainte de mixare);

[] potentiometrul pentru reglajul tonurilor joase;

[ potentiometrul pentru reglajul tonurilor inalte;

[J potentiometrul pentru reglajul prezentei

Sub potentiometrul de volum general microfon se gaseste un
comutator care prin apasare racordeaza primul lant de amplificare la
mixerul final cu doua intrari (intrare A).

Sub cele doua potentiometre de ton se afla un comutator care prin
apasare introduce reglajul de ton in circuitul lantului de amplificare.

Sub potentiometrul de reglaj al prezentei se afla de asemenea un
comutator care prin apasare introduce n circuit controlul de prezenta.

De remarcat ca nivelul creste cand butoanele potentiometrelor de
volum sunt impinse 1n sus.

Potentiometrele pentru controlul prezentei ridica nivelul frecventelor
vocale (in jurul frecventei de 2000Hz) de asemenea cind butonul este
impins in sus.

In ceea ce priveste tonurile, frecventele joase si inalte sunt ridicate in
jumatatea de sus a cursei potentiometrului de ton (maximul de ridicare
fiind In punctul extrem de sus) iar In jumatatea de jos a cursei aceste
frecvente sunt atenuate (maximum de atenuare fiind in punctul extrem de
jos).

» Potentiometrul de volum general al preamplificatorului.

* Un grup de 4 potentiometre care reprezinta in ordine: volumul pentru
cel de-al doilea lant de amplificare, potentiometrul pentru reglajul
tonurilor joase, potentiometrul pentru reglajul tonurilor inalte si

potentiometrul pentru reglajul prezentei.
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Sub acest grup de potentiometre sunt dispuse 3 butoane ale unor
comutatoare cu aceleasi functiuni ca la lantul de amplificare al
microfoanelor.

« 1In partea extrema dreapta sus se gaseste butonul intrerupatorului de
retea, iar sub el instrumentul indicator al nivelului de iesire (V.U.-
metru).

In partea din dreapta jos se afla cele 6 butoane ale comutatorului
selector al celor 6 intrari (pick-up magnetic, pick-up cristal, radio,
magnetofon, L,, L,).

Pe masca din spate se gasesc in ordine de la dreapta la stinga:
¢ In sirul de jos, urmatoarele mufe: mufa intrare Mic.l, mufa intrare

Mic.2, mufa intrare Mic.3, mufa intrare Mic.4, mufa intrare pick-up
magnetic, mufa intrare pick-up piezoelectric, mufa intrare radio, mufa
intrare magnetofon, mufa intrare L,, mufa intrare L,.

¢ In sirul de sus, In partea stanga, se afla cele 5 mufe de iesire.

Principalele performante electrice

—

4 intrari de microfon 0.3mV/ 1kQ

1 intrare de pick-up magnetic 3mV/ 47kQ

1 intrare de pick-up cristal 500mV/ 1MQ

1 intrare radio 100mV/ 100kQ

1 intrare magnetofon 250mV/ 47kQ

2 intrari simetrice de linii exterioare 0.775V/ 600Q

5 iesiri simetrice de minim 1.55V/ 600Q

distorsiuni armonice maxim 2%

O ® 3 kA »D

banda de frecventa in portiunea liniara 40Hz+12kHz (+3dB)
10.reglaj pentru tonuri joase si tonuri inalte tip Baxandall pentru fiecare

lant de amplificare.
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11.utilizarea In gama de temperatura +5°C...+50°C

Modul de lucru

Odata cu apasarea butonului intrerupatorului de retea, aparatul este
alimentat si se ilumineaza instrumentul indicator al semnalului de iesire
(V.U.-metrul)

Se introduc mufele tata provenind de la sursele de semnal in mufele
mama corespunzatoare in spatele aparatului.

Pentru cazul in care lucreaza cu o sursa de microfon si cele din
sursele de semnal P.U. magnetic, P.U. cristal, Radio, Magnetofon, L, L,,
modul de manipulare va fi urmatorul:

* se introduce in una din mufele marcate din spatele aparatului primul
semnal de microfon ce urmeaza a fi amplificat si prelucrat. In aceasta
situatie se disting doua cazuri:

a) cand intrerupatorul corespunzator acestei intrari este pe pozitie
apasat si avem un reglaj automat al amplificarii functie de nivelul
de intrare;

b) cand intrerupatorul acestei intrari nu este pe pozitia apasat si
atunci reglajul nivelului se face manual prin intermediul
potentiometrului ce se gaseste deasupra acestuia;

In primul caz se introduce pe pozitia apasat cel de-al cincilea
comutator din stdnga panoului si se regleaza prin potentiometrul
corespunzator (potentiometrul de volum general microfoane), cit si din
potentiometrul general de reglaj al nivelului (din mijlocul panoului frontal),
in asa fel incat acul V.U.-metrului sa nu depaseasca zona verde

In al doilea caz se pastreaza pozitia apasat a celui de-al cincilea
comutator si se regleaza la fel ca In primul caz, In plus folosindu-se si

comutatorul corespunzator microfonului selectat.
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Odata stabilit nivelul de iesire pentru acest semnal de microfon se

procedeaza identic si pentru celelalte 3 intrari de microfon, obtindndu-se in

final mixarea lor cu un nivel care sa nu depaseasca zona verde a V.U.-

metrului.

Pentru mixarea acestui lant de semnale de microfon cu unul din cele

6 semnale de care se dispune: (P.U. magnetic, P.U. cristal, Radio,

Magnetofon, L,, L,) se procedeaza astfel:

se scoate de pe pozitia apasat cel de-al cincilea intrerupator (de sub
potentiometrul de reglaj al nivelului a lantului de mixare si prelucrare a
semnalului de microfon). In pozitia “neapasat”, intreg semnalul de
microfon este pus la masa;

se selecteaza semnalul dorit a fi mixat cu cel de microfon prin apasarea
butonului corespunzator;

se apasa pe butonul de sub potentiometrul de reglaj al nivelului acestui
al doilea program;

se regleaza din potentiometrul de deasupra acestui buton, cat si din
potentiometrul general de volum nivelulde iesire astfel incat acul
instrumentului indicator sa fie In zona verde;

in final, se apasa pe intrerupatorul al cincilea din stinga panoului
frontal, introducandu-se semnalul mixat al celor 4 microfoane,
reglandu-se nivelul general in asa fel incat acul V.U.-metrului sa nu
intre in zona rosie.

Prelucrarea semnalelor mixate de microfon si a unui semnal din cele

6 intrari se face prin:

apasarea intrerupatoarelor care permit introducerea circuitelor
corectoare in lanturile respective;
reglarea din potentiometrele respective a frecventelor inalte, joase, cit si

a prezentei. Daca la un astfel de reglaj acul V.U.-metrului trece in zona
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rosie se reduce volumul din potentiometrul de reglaj al lantului
respectiv.

Prin introducerea unui semnal calibrat de la un generator de semnal
se vor trasa caracteristicile de frecventa ale circuitelor de corectie de ton si
de prezenta. Caracteristicile vor fi trasate pentru pozitiile extreme ale
potentiometrelor, cat si pentru citeva pozitii intermediare, vizualizandu-se
in acelasi timp formele de unda la iesire pe ecranul unui osciloscop.
Caracteristicile de frecventa din aceeasi familie se vor reprezenta pe acelasi

grafic.
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LUCRAREA NR. 13
INFLUENTA PARAMETRILOR ACUSTICI
ASUPRA PERFORMANTELOR

Introducere

Atunci cand o diafragma vibreaza in spatiu liber, se produc alternativ
presiuni acustice pozitive si negative in fata si in spatele diafragmei.
Intrucat difuzorul are o caracteristica omnidirectionala in joasa frecventa,
apar anulari intre presiunile negative si cele pozitive la aceste frecvente.

Atunci cind se dispune difuzorul intr-o incinta se realizeaza
separarea radiatiilor de fata si de spate ale difuzorului, deoarece numai o
fata ramane in contact cu mediul. Cele trei tipuri de incinte mai des
intilnite sunt: incinta Inchisa, incinta cu deschidere (bass-reflex) si incinta
cu radiator pasiv.

In cele ce urmeaza ne vom ocupa de incinta cu deschidere (bass-
reflex), cu referiri si la incinta inchisa. Masa acustica a aerului din
interiorul tubului si elastivitatea acustica a aerului din incinta formeaza un
circuit rezonant. Daca rezonanta e potrivit aleasa, sunetul radiat prin
deschiderea tubului din interiorul incintei se poate adauga la sunetul direct
si astfel se poate Tmbunatati raspunsul in joasa frecventa al sistemului.

Sub frecventa de rezonanta a cutiei, presiunea acustica este foarte

scazuta datorita interferentelor dintre sunetul direct si cel indirect.
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Electroacustica - Indrumar de laborator

Simularea folosind programul PSPICE

Un model generalizat de circuit analogic este prezentat in figura
13.1. Acest model este obtinut prin reflectarea tuturor elementelor
mecanice si electrice intr-un circuit acustic. Curentii reprezinta debitul
volumic si tensiunile reprezinta presiunea acustica. Acest model acopera
cazul incintelor inchise si al celor cu deschidere (bass-reflex). Cazul

incintei Inchise se obtine prin My, = Myt + Mg o Si Ryt = Rago = .

La1

RAE LAS RAS C S LAC /-\ LARI LAT RAT
&
S [] L
Al

or L (?m

Figura 13.1. Modelul de circuit pentru incinta cu deschidere

Elementele de circuit reprezinta:
* pg - sursa de presiune acustica de intrare;

D R - (BI)?

= - rezistenta acustica corespunzatoare pierderilor
AR
(Re + Re)5p

in partea electrica a difuzorului (unde R este rezistenta de curent
continuu a bobinei difuzorului, R - rezistenta sursei, Sy, - aria efectiva a
bazei conului difuzorului, B- fluxul magnetic in intrefierul difuzorului, 1
- lungimea efectiva a conductorului bobinei ce intersecteaza fluxul);

* R,q - rezistenta acustica de pierderi datorata frecarii In suspensii;

» (,s - elasticitatea acustica a suspensiilor acustice;

* m,g - masa acustica sistemului mobil (membrana, bobina, suspensii);

* m,y, - masa acustica de radiatie a diafragmei difuzorului;

* R,y - rezistenta acustica de radiatie;
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R, - rezistenta acustica datorata pierderilor prin absorbtie in incinta;

_BOV/¢
2

Cac = - elasticitatea acustica a aerului inchi in incinta (unde c

Po
este viteza sunetului in aer - 340m/s, p, - densitatea aerului -
1.293kg/m’ si B - o constanta reala ce depinde de materialul cu care se
captuseste incinta);
m,. - masa acustica a cutiei;
R, - rezistenta acustica datorata pierderilor in tub;
m, - masa acustica a tubului;
m,g, - Masa acustica de radiatie a tubului;
R ,r, - rezistenta acustica de radiatie a tubului.

Masa acustica a tubului incluzand si masa acustica de radiatie a

tubului este data de :

_ _ P ED S, U
May, = My + = [h+17,/-%0
A2 T T Mhr2 S, 0 -

unde S, este suprafata deschiderii tubului si b - lungimea tubului.

ST ) 1 : }
Rezonanta incintei este data de 20t = | ————— si este aleasa
Ma2 [Cac

aproape de frecventa de rezonanta a difuzorului in spatiu liber fg depinzand

de parametrii difuzorului si ai incintei si de raspunsul dorit.

Utilizarea modelului din figura 1 presupune o serie de aproximatii:

. Domeniul de frecventa de interes este sub frecventa limita a pistonului;

. Interactiunea mutuala intre difuzor si debitul volumic prin deschidere
poate fi neglijata;

. Inductanta bobinei difuzorului L, respectiv C,; (elasticitatea acustica
echivalenta) poate fi neglijata.

Puterea acustica de iesire a sistemului bass-reflex modelat cu

circuitul din figura 1 este puterea disipata pe rezistentele R,y; si R,g,.
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Pentru modelarea acestor rezistente acustice care sunt date de:

_200ipy ;o

Rar1 = Rago = c (f - frecventa), am utilizat doua surse de

curent comandate 1n tensiune definite cu comanda LAPLACE.

Lucrarea de fata foloseste parametrii mecanici, acustici si electrici
obtinuti prin masurari asupra unui difuzor “Electronica” R20036A cu
40V A putere nominala si 4Q impedanta nominala. Apoi s-a incercat sa se
vada influenta diferitilor parametri asupra puterii acustice de iesire.

Influenta elasticitatii acustice a aerului din incinta (C,.) (de fapt a
volumului incintei) este aratata in figura 13.2. Se poate observa cum
puterea acustica de iesire creste atunci cand elasticitatea acustica a aerului
din incinta scade, Insa cu pretul micsorarii largimii benzii de frecventa.

Influenta masei acustice a tubului incluzind si masa acustica de
radiatie (de fapt a suprafetei deschiderii tubului si a sectiunii acestuia) este
aratata In figura 13.3. Se poate observa cum puterea acustica de iesire
creste la scaderea masei acustice, cu acelasi pret, al scaderii benzii de
frecventa.

In figurile 13.4 si 13.5 se poate observa efectul modificarii
rezistentelor acustice ce modeleaza pierderile in incinta (absorbtie) si in tub
(frecari). Efectul asupra puterii acustice este acelasi, in sensul scaderii

puterii la crestrea rezistentelor.

Concluzii

Prin alegerea elasticitatii acustice a aerului din incinta si a masei
acustice a tubului incluzind si masa acustica de radiatie (in fapt, prin
alegerea volumului incintei si a materialului de capitonare sau umplere a
incintei, respectiv a dimensiunilor tubului, adica a suprafetei de deschidere

a acestuia si a lungimii tubului) putem obtine un raspuns putere acustica in
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functie de frecventa cidt mai plat si o banda de frecventa mare pentru

sistemul bass-reflex.

18ul

au -
1ah
o ¢+ ¥ a o I{LS)*{ U2(R5)- U1(R5)) +I(L3)*{ U2(R3)- U1(R3))
Frequency

Figura 13.2. Influenta lui C,

ol

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
:
I

2 Bul! -
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

o ¢+ v a o I{L5)*{ UT{RE)-VZ{R5))+I{L3)={ UI{R3)-V2{R3))
Frequency

Figura 13.3. Influenta lui m,,
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18ul

mt+---------—-—--——-—--—----—- e it !
1ah
o ¢+ v a o I{L3)*{(UV1{R3)-V2{R3))+I{L5)={U1{R5)-U2(R5))
Frequency

Figura 13.4. Influenta lui R,

18ul

,—'—'_'_/_'_'_'_'_‘_‘_'_'_'—\_\_\--'-
ﬂl'..l E:i _____________________ mmm e e e e - ]
1ah 36h 75h
g ¢+ v a o + I{LGY=*{ UVI{RS)I-U2{R5))}+I(L3)={ UV1{RI)-U2(R3))
Frequency

Figura 13.5. Influenta lui R,
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Fisierul circuit

*SIMULAREA INCINTEI CU DESCHIDERE (BASS-REFLEX)
V11 0dc0ac5sin (00 500)

RAE 12 17K

RAS 2 3 13.68K

CAS 4 5 1.54u

LAS 34 13.4

LAC56 2

*LAC 5 6 {X}

** param X=2

** step param X 0.1 5.1 0.5

G1 6 11 LAPLACE {V(6,11)}={-1/(0.0006*s*s+0.000000000000001)}
Rsurs1 6 11 10000000000T
LAR11172

*LAR1 11 7 {H}

** param H=3

** step param H 0.1 5.1 0.5

RAC 7 8 25

*RAC 7 8 {Y}

** param Y=50

** step param Y 50 500 50

CAC 80 1.07u

* CAC 8 0 {Z}

** param Z=0.6u

** step param Z 0.5u 2.5u 0.5u

LAT 79 25

** LAT 7 9 {W}

** param W=15

** step param W 15 35 5

RAT 9 10 100

** RAT 9 10 {W}

** param W=50

** step param W 50 1600 300

LAR2 10 12 0.01

G2 12 0 LAPLACE {V(12,0)}={-1/(0.0006*s*s+0.000000000000001)}
Rsurs2 12 0 10000000000T

.ac dec 500 16 600;

.probe V(11,6) V(0,12) I(Larl) I(Lar2)
.end
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Simularea folosind programul AkAbak

AkAbak este un program de simulare profesionala a retelelor
electro-mecano-acustice realizat de J.W. Panzer & Partner. Este special
realizat pentru analiza si proiectarea sistemelor cu difuzoare, simuland
intregul sistem, de la generatorul de semnal pana la punctul de ascultare:
filtre, difuzoare, retele acustice, elemente radiante si mediul Inconjurator.

AkAbak este un program pentru sistemul de operare Windows 3.1,
necesitand 4 Mbiti pe disc si 4 Mbiti de RAM. Interfata prietenoasa face ca
introducerea elementelor in sistem sa se faca foarte usor, aproape toate
calculele necesare fiind realizate de program in mod automat. Fiind realizat
pentru simularea circuitelor acustice, elementele uzuale: difuzoare, incinte,
radiatoare, filtre electrice pentru difuzoare, sunt foarte usor de introdus
avand modelele predefinite.

Programul disponibil in laborator este o varianta demonstrativa.
Toate facilitatile programului sunt functionale insa valorile numerice care
pot fi introduse sunt limitate. Se pot utiliza doar valorile: 30, 40, 45, 60, 90,
120, 180, 1.414, 0.707 si puteri ale numerelor 0, 1, 2, 5. Acest lucru reduce
drastic valoarea practica a programului insa acesta ramane un excelent
material didactic.

Pentru introducerea unui difuzor de joase sunt necesare urmatoarele

marimi: fyg - frecventa de rezonanta a difuzorului liber, Q. - factorul de
calitate electric, Qy,, - factorul de calitate mecanic, R, - rezistenta electrica

a difuzorului, L, - inductanta difuzorului, V,, - elasticitatea acustica

as

echivalent a aerului din incinta, V}, - volumul incintei, Q,/f;, - factorul de

calitate al incintei, f;, - frecventa de rezonanta a deschiderii (bass-reflex),

dD - diametrul bazei conului difuzorului.
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Toti acesti parametri pot fi usor determinati practic prin masuratori
asupra unui difuzor (vezi lucrarea 7.)

Vom prezenta in continuare rezultatele simularii unui difuzor de

joase caracterizat de f =50Hz, Q.=0.5, Q,~=1.0, R.=5Q, L.=1mH,

dD=10cm, excursia maxima &, ,,=5mm.

Deoarece programul prevede numai posibilitatea utilizarii

difuzoarelor in incinte, pentru a putea simula difuzorul liber vom considera
difuzorul pus intr-o incinta cu volumul V,=1000m’. Rezultatele simularii

sunt cele prezentate in figura 13.6 (presiunea acustica) si figura 13.7

(puterea acustica totala).

23. EXEMPLU, Acoustic Pressure Level AkAbak (R)
A Uin=1V, Distance=1m
dB )
— Horiz.=0, Vert.=0
79
—
76 // \\ =
74 /| \‘\
71 // N .
0 / \\
66 / :
63 / :
61 /
58 /
s/
4
53 Z =
20 30 50 70 100 200 300 500 700 1k 2k 3k 4k 6k 9k 14k 20k

Frequency Hz

Figura 13.6. Presiunea acustica la incidenta normala, la distanta
de 1 m, tensiune de semnal 1V
Puterea acustica totala la o anumita frecventa se obtine tindnd cont
de undele sonore emise in fata de difuzor, pe un front de unda semisferic,
luand in calcul si caracteristica de directivitate a difuzorului. Astfel se
explica caderea mai brusca la frecvente inalte a puterii acustice totale (la
frecvente mari si unghiuri de incidenta diferite de O directivitatea este mult

redusa).
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9. EXEMPLU, Total Acoustical Power Level AkAbak (R)
A Uin=1V
dB .
— Cross integral 50%
79
75 '/ “\\
72 \\
68 // \,
Ny A
o] /] \
57 / \\ .
54 N\ !
50 \ .
47 \\
43 —
20 30 50 70 100 200 300 500 700 1k 2k 3k 4k 6k 9k 14k 20k
Frequency Hz
Figura 13.7. Puterea acustica totala, tensiune de semnal 1V
26. EXEMPLU, Total Input Impedance Amplitude AkAbak (R)
ohm A — Zin of all systems
21 v
19 /
18 : /
16 /
14 7\ / .
13 / //
11
9
7 / _~
6 —
4 . : =
20 30 50 70 100 200 300 500 700 1k 2k 3k 4k 6k 9k 14k 20k
Frequency Hz
Figura 13.8. Impedanta de intrare a difuzorului liber
24. EXEMPLU, Total Input Impedance Amplitude AkAbak (R)
ohm A — Zin of all systems
21 v
19 /
18 : /
16 /
14 // .
13 Vi
11 /
9
7 \ _~
. \ /
——
4 . : =
20 30 50 70 100 200 300 500 700 1k 2k 3k 4k 6k 9k 14k 20k

Frequency Hz

Figura 13.9. Impedanta de intrare a difuzorului in incinta cu V,=10dm’
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In figura 13.8. se poate observa variatia impedantei de intrare,

observandu-se rezonanta la 50Hz (vezi si lucrarea 7). In cazul in care
montam difuzorul intr-o incinta cu volumul V,=10dm’. Se observa

mutarea rezonantei la o frecventa mai mare (=70Hz - figura 13.9).

Vom analiza in continuare cazul aceluiasi difuzor, montat insa intr-o
incinta cu deschidere. Volumul incintei raméne la valoarea V,=10dm’ si se

practica o deschidere corespunzatoare unei frecvente de rezonanta f,=60Hz

(permisa de program si apropiata de frecventa de rezonanta a difuzorului

liber).
37. EXEMPLU, Total Input Impedance Amplitude AkAbak (R)
ohm A .
— Zin of all systems
21
19 : /
18 : /
1 /
14 // :
13 /'\ I\\ / '
11 / \ I \
9 / \ \
7 \V/ \ o~
6 \
4 ; =
20 30 50 70 100 200 300 500 700 1k 2k 3k 4k 6k 9k 14k 20k
Frequency Hz
Figura 13.10. Impedanta de intrare a sistemului bass-reflex
41. EXEMPLU, Total Input Impedance Amplitude AkAbak (R)
ohm A ) A ohm
— Zin of all systems
21 21
19 . ' ' . ' . ' 19
18 : : . : . : : 18
16 ; ; : ; : ; ; 16
14 : X L : : : : 14
13 : 7 : : ,/—\1-\ : : : 13
11 / ' ' ~ N : ' ' 11
9 ,// : \ / N \ : : 9
3 =l : N / : N .
6 L L ' L ' L h . 6
4 . . : . : Z Z 4
20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 9095100 120 140 170 200
40. EXEMPLU, Total Input Impedance Amplitude Frequency Hz

; Zin of all systems

Figura 13.11. Rezonantele pentru bass-reflex si pentru difuzorul liber
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Se prezinta 1n figura 13.10 impedanta de intrare a difuzorului montat
in incinta cu deschidere observandu-se cele doua maxime prevazute in
teorie. In figura 13.11 sunt suprapuse rezonantele aparute in graficul
impedantei de intrare pentru difuzorul liber si pentru difuzorul montat in
incinta cu deschidere.

In continuare se prezinta caracteristica de frecventa a presiunii
acustice la distanta de 1m, incidenta normala (figura 13.12) si a puterii
acustice totale (figura 13.13 - cu aceeasi observatie ca in cazul figurii 13.7),

ambele pentru o tensiune de semnal de 1V.

36. EXEMPLU, Acoustic Pressure Level AkAbak (R)
A Uin=1V, Distance=1m
dB .
— Horiz.=0, Vert.=0
80

76 /

- / —~— 5
68 \‘
64 / :

60 / '
52 /
48 /
44 /

4
40 - ~

20 30 50 70 100 200 300 500 700 1k 2k 3k 4k 6k 9k 14k 20k
Frequency Hz

Figura 13.12. Presiunea acustica asigurata de sistemul bass-reflex

7. EXEMPLU, Total Acoustical Power Level AkAbak (R)

Uin=1V
ae

- T

68 N\
64 / \\

60 / \
56 \\ ;
52 / N\
o]/ AN
44 / .
40 [ . =

20 30 50 70 100 200 300 500 700 1k 2k 3k 4k 6k 9k 14k 20k

Frequency Hz

Figura 13.13. Puterea acustica totala a sistemului bass-reflex

— Cross integral 50%
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In figura 13.14 putem observa Imbunatatirea raspunsului la frecvente
joase 1n cazul utilizarii sistemului bass-reflex, caracteristica care constituie

avantajul ce duce la utilizarea extinsa a acestei incinte.

47. EXEMPLU, Acoustic Pressure Level AkAbak (R)

Uin=1V, Distance=1m

a8 4 _ LIS
— Horiz.=0, Vert.=0

90 90

85 ! 85

80 : 80

75 l/ . 75

— .
70 V. — 70
}/ ]

65 : 65

60 )74 : 60

55 L 55

50 . 50

45 // : 45

40 - 40

20 30 50 70 100 200 300 500 700 1k 2k 3k 4k 6k 9k 14k 20k

48. EXEMPLU, Acoustic Pressure Level Frequency Hz

Uin=1V, Distance=1m; Horiz.=0, Vert.=0

Figura 13.14. Imbunatatirea raspunsului la joasa frecventa in cazul

utilizarii sistemului bass-reflex

44. EXEMPLU, Directivity Pattern Level AkAbak (R)
A Uin=1V, Distance=1m Horiz.-Frequ.=1kHz A
dB Horiz.-Frequ.=60Hz \ dB
79 /T &
78.6 / \ 63.8
78.2 / \ 56.6
1’3 y 4 | AY
77.8 /4 | \ 49.4
77.4 - I l, \ AN - 422
\ 4 — \ /
77 / \ 35
— o
76.6 27.8
76.2 | | —1 20.6
75.8 13.4
75.4 6.2
75 -1
-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
46. EXEMPLU, Directivity Pattern Level Listening angle

Uin=1V, Distance=1m; Horiz.-Frequ.=10kHz

Figura 13.15. Caracteristici de directivitate ale sistemului bass-reflex
Deoarece am mentionat importanta caracteristicii de directivitate
pentru calculul puterii acustice totale vom prezenta caracteristica din figura
13.15. Se observa comportarea omnidirectionala a difuzorului la frecvente
joase (60Hz). La frecvente medii (1KHz) efectul este destul de redus insa

la frecvente inalte (10KHz) se obtin valori ale presiunii acustice mult
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reduse (ordonata corespunzatoare este cea din dreapta, valorile nivelului

fiind

contine un difuzor de joase (“woofer”), unul de frecvente inalte (“tweeter”)
impreuna cu filtrele de separatie corespunzatoare, montate intr-o incinta cu
deschidere. Pentru acest sistem vom prezenta caracteristica de frecventa a
puterii acustice totale (figura 13.16) si a presiunii acustice (figura 13.17).

Vom prezenta de asemenea caracteristicile de intrare a impedantelor celor

doua

mult mai mici), avand poli pentru anumite unghiuri de incidenta.

In final vom prezenta cazul simularii unui sistem complex, ce

difuzoare, ca o justificare a utilizarii celor doua difuzoare la domenii

de frecventa diferite (figura 13.18).

6. DEMOS5, Total Acoustical Power Level AkAbak (R)
vin=1v

dB A — Cross integral 50%

81

7 ~.

72 X

68 / \-‘

63 / :

59 /

55 /

50 /

w] /

41 /

37 4 : —
20 30 50 70 100 200 300 500 700 1k 2k 3k 4k 6k 9k 14k 20k

Frequency Hz

Figura 13.16. Caracteristica de frecventa a puterii acustice totale

5. DEMOS5, Acoustic Pressure Level AkAbak (R)
A Uin=1V, Distance=1m
dB

85
o y ;
74.8 e
69. '
64.6 /

54.4 /

49.3
44.2

39.1 /

—— Horiz.=0, Vert.=0

9 TN\ A/

7 /

/

34 . .

20 30 50 70 100 200 300 500 700 1k 2k 3k 4k 6k 9k 14k 20k
Frequency Hz

Figura 13.17. Caracteristica de frecventa a presiunii acustice (distanta 1m)

132



Lucrarea nr. 13 - Influenta parametrilor acustici asupra performantelor

2. DEMO5, Network Impedance Amplitude AkAbak (R)
OhmA tweeter,
21 ioder \ .
19 \ /
18 / ' /
16 / /
14 v \ /
13 / // :
1 / \N '
9 7\,
7 N N ;
6 \ )_‘r‘%/ \\ _‘—
4 ' ~

T T T
20 30 50 70 100 200 300 500 700 1k 2k 3k 4k 6k 9k 14k 20k
Frequency Hz

Figura 13.18. Impedantele de intrare ale celor doua difuzoare
Prezentam 1n continuare fisierul sursa (script), remarcandu-se

simplitatea descrierii unui sistem destul de complex.

|Diffraction of finite baffle with
|width and height 20cm x 50cm

|Simulation e.g.: Sum/Acoustic Pressure

Def BassUnit 'B1'

fs=50Hz Vas=10L

Qms=1 Qes=0.5 Re=50hm Le=1mH
dD=10cm dD1=2cm tD1=1cm fp=2000Hz
Xmss=5mm

Vb=10L Qb/fo=0.1

Def Speaker 'S1'

dD=2cm tD1=5mm |Convex Dome
t1=2mm fp=10kHz

fs=2kHz Mms=0.5¢g

Qms=1 Qes=1 Re=50hm Le=50uH

System 'woofer
BassUnit Def='B1'
Node=1=0
x=0 y=-10cm z=0 HAngle=0 VAngle=0
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WEdge=20cm HEdge=50cm

Filter

fo=5kHz

{b0=1; |Changed in contrast to documentation
a2=1; al=1.414214; a0=1; }

System ‘tweeter
Speaker Def='S1'
Node=1=0
x=0 y=0 z=0 HAngle=0 VAngle=0
WEdge=20cm HEdge=50cm
Filter
fo=5kHz
{b2=1;
a2=1; al=1.414214; a0=1; }

Concluzii

Prin simularile prezentate se poate verifica functionarea unui sistem

bass-reflex observandu-se obtinerea comportarii prevazute de teorie, in

sensul Tmbunatatirii comportarii la frecvente joase. Se poate observa de

asemenea usurinta utilizarii acestui program pentru analiza unui sistem

destul de complex. Descrierea se face in destul de putine instructiuni, la

scrierea carora programul AkAbak contribuie cu niste “asistenti” foarte

usor de folosit.
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LUCRAREA NR. 14
SISTEME DE REDUCERE A ZGOMOTULUI
SISTEMUL DOLBY

Sistemele complementare de reducere a zgomotului prelucreaza
semnalul atat la inregistrare, cit si la redare. La inregistrare se face o
compresie a semnalului, reducandu-se nivelele mari. La redare are loc o
prelucrare inversa atenuindu-se nivelele mici. In felul acesta este redus
zgomotul fara sa se afecteze spectrul semnalului. Din aceasta categorie fac
parte sistemele Dolby, HIGH-COM (creat de firma Telefunken), ANRS
(JVC), dbx (dbx incorporated), Super D (Sanyo), Adress (Toshiba), etc.

Vom prezenta in continuare in detaliu sistemul Dolby. Cresterea
raportului semnal-zgomot al inregistraruii dupa un procedeu de compresie
la inregistrare si extensie la redare este ilustrata in diagrama din figura

14.1. Se observa o crestere cu circa 6+10 dB.

OdB . i y .
-10 — . T
] : : D~
20 ; . [Dinamica
40 Dinamica| benzii © ™\ |Dinamica
" |modulatiei - : : - | laredare
-60 /o
; / zgomot
50 = o
compresie extensie
inregistrare redare

Figura 14.1.Dinamica sistemelor de reducere a zgomotului cu
compresie la inregistrare si extensie la redare
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Unul din sistemele de reducere a zgomotului bazat pe compandarea

neliniara selectiva este sistemul Dolby B. Acesta lucreaza in domeniul
300+18000 Hz si produce o ameliorare a raportului semnal-zgomot de
8+10dB. Modul in care are loc expandarea semnalelor medii-inalte functie

de nivelul lor este reprezentat in figura 14.2.

10

........

O T

L1071 e

-20] "
[dB] Do
-30[
A0
-50
10" 10° 3 10

Frecventa [Hz]
Figura 14.2. Algoritmul Dolby
Marirea semnalului de intrare este maxima pentru nivel minim si
frecvente 1inalte (unde zgomotul este mai important). Prelucrarea

semnalelor in acest mod poate fi urmarita pe schemele bloc din figurile

14.3a si 14.3b.

A A A+B A+B A+B A
Cale directa —|— Cale directa —|— —
Circuit auxiliar| B Circuit auxiliar| -B
Dolby Dolby
a) inregistrare b) Redare

Figura 14.3. Schema bloc a sistemului Dolby
Semnalul original ce trebuie inregistrat se aplica pe o cale pe o cale
directa, care realizeaza o amplificare uniforma, unui sumator (semnalul A).

In acelasi timp un circuit auxiliar selecteaza componentele cu amplitudine

136



Lucrarea nr. 14 - Sisteme de reducere a zgomotului- Sistemul Dolby

mica si frecventa mare, notat semnalul B, si se aplica aceluiasi sumator. Se
va Inregistra pe banda semnalul A+B.

La redare semnalul va fi aplicat tot pe doua cai: una directa, care va
furniza sumatorului semnalul A+B, si una echipata cu un circuit auxiliar,
care va furniza semnalul -B. La iesire se va obtine semnalul original A cu
zgomot redus.

Circuitul auxiliar se compune, dupa cum se observa din figura 14.4,
dintr-un filtru trece sus F,, elimindndu-se componentele de frecventa joasa
ale semnalului audio util. Semnalul ce contine numai componente medii-
inalte este apoi aplicat unui nou filtru trece sus F,. Acesta are atenuarea in
banda comandata in functie de nivelul semnalelor medii-inalte (A,
redresor, integrator). Astfel, la nivele mari tensiunea la iesirea
integratorului este mare si blocheaza filtrul F,, la iesirea amplificatorului
A, semnalul fiind nul. Semnalele mici cu frecvente inalte determina

deschiderea acestui filtru si se obtine la iesire semnalul B.

— FTS1 FTS2

Integrator
neliniar

>+

Figura 14.4. Schema bloc a circuitului auxiliar

Amplificatorul de redare trebuie reglat la nivelul de referinta si
caracteristica de frecventa cu o banda etalon. Se pun probleme de
compatibilitate a Inregistrarilor.

Schema bloc completa a sistemului Dolby B este prezentata in figura

14.5, iar schema electrica generala in figura 14.6.
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Performantele tipice ale schemei electrice prezentate sunt

urmatoarele:

e curent maxim absorbit (varianta stereo): 60mA;

* reducerea zgomotului: 210dB;

* nivelul de limitare, deasupra nivelului Dolby stabilit: 16.5dB;
* raport semnal-zgomot: 266dB;

e distorsiuni maxime: THD<0.1%.

Intrare|  Etaj Filtru Etaj 1 FTS comandat Etaj2 > Redresor
Oo— > > o N . e
Intrare 19KHz Amplificare in tensiune Amplificare— | Integrator

;’_/Kl _T %Ks

A .
Indicator Etaj S_ ) Etaj Iesn(‘)e
nivel Suma-Diferenta (B) Tesire
o Lo
K2

Figura 14.5. Schema bloc completa a sistemului Dolby
Etajul de intrare contine tranzistorul T, si are urmatoarele functiuni:
* asigura adaptarea dintre impedanta de iesire a sursei de semnal si
impedanta de intrare;
» adaptarea de impedanta la filtrul de 19KHz (adica o impedanta de iesire
scazuta);
* realizarea unei amplificari initiale a semnalului In scopul compensarii
atenuarii introduse de filtrul de 19KHz;
* posibilitatea reglajului de nivel al semnalului audio util In scopul
stabilirii nivelului optim de prelucrare.
Semnalul audio util amplificat de catre etajul de intrare este preluat
din colectorul tranzistorului T, si prin intermediul bobinei L,, aplicat
filtrului de 19KHz. El a fost prevazut in scopul eliminarii componentelor

de frecventa ultrasonora din spectrul sursei de semnal audio util.
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Datorita acestui fapt, conectarea in lantul blocurilor functionale a
filtrului de 19KHz (actionarea comutatorului K, pe pozitia 1-2) este
obligatorie atunci cand sursa semnalului audio util destinat inregistrarii
poate prezenta componente de frecventa ultrasonora. Filtrul de 19KHz este
realizat inseriind L, C, cu L, C5 C,. Caracteristica filtrului este prezentata

in figura 14.7.

0 . - Se observa ca
Al[dB] Filtru 19KHz ' ‘ .
A . deconectat ~ actiunea filtrului
10 I 3 I - incepe de la frecventa
bbb L HINONGH] de 15 KHz Se obtine o
i NN atenuare de 30dB 1
_30—-------.----.----.--.--.--.-.-1-.------ R L
P b SN 19KHz si de circa 20
a0 i iiiilFinl9KHZIN| 4Bl 38 KHa
.. 1ot conectat o _
R .. . i iiilf[Hz] (atenuarea semnalului
-50 '
10° 10" 10° stereo pilot care ar

Figura 14.7. Caracteristicile filtrului de 19 KHz putea apare de la un

radioreceptor).
Totodata, in zona benzii de frecventa 80-100KHz (proprie curentului de
premagnetizare de la un magnetofon sau casetofon) atenuarea furnizata de
filtru este de circa 40dB.

Filtrul de 19 KHz poate fi demontat din montaj atunci cand sursa
semnalului audio util nu detine componente de frecventa ultrasonora (de
exemplu semnalul audio furnizat de pick-up). Deconectarea filtrului se
realizeaza actionand comutatorul K, pe pozitia 2-3.

Semnalul audio util este preluat de la iesirea filtrului prin intermediul
condensatorului C, si este aplicat etajului de amplificare A,. Acesta contine

tranzistoarele T, si T, si este proiectat pentru urmatoarele functiuni:
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* amplificare foarte mare in intreaga banda, amplificare limitata in final
de o bucla de reactie negativa (A = h );
12
* impedanta de iesire redusa;
 distorsiuni in banda audio minime.

Etajul de amplificare A, compenseaza atenuarea semnalului audio
util introdusa de filtrul de 19 KHz, asigurdnd in acelasi timp nivelul
tensiunii prevazute pentru prelucrarea optima (numit nivel Dolby) care are
valoarea de 580 mV (punctul M din schema electrica). Reglajul semnalului
audio util la acest nivel se face cu ajutorul potentiometrului R,. In acest
scop se urmareste indicatia VU-metrelor proprii blocului indicator de nivel.

Partea de semnal audio care urmeaza a fi adaugat sau scazut din
semnalul initial, in scopul prelucrarii acestuia conform algoritmului Dolby,
este generata de filtrul trece sus comandat in teniune (FTSCT). Banda de
trecere a FTSCT este reglementata initial de un filtru trece sus de tip RC,
format din R, , C,, si C,,. Frecventa de taiere a acestui filtru trece sus este

de 1.5 KHz. Sa presupunem initial lipsa lui C,,. Rezistenta R, formeaza
impreuna cu rezistenta drena-sursa ry, a tranzistorului T, (de tip FET) un

atenuator comandat in tensiune. Tensiunea de comanda a acestui atenuator

se obtine de la blocul redresor integrator. Fara o tensiune continua de
comanda aplicata pe grila lui T, sau la nivele foarte mici de tensiune, g
are valori de ordinul a 2+10MQ (practic infinita). In acest caz, atenuatorul
Ri;- 14 nu lucreaza. Semnalele de frecventa inalta trec nemodificate,

amplificate ulterior de amplificatorul de tensiune A, si participa cu aditie
sau substractie la semnalul audio initial in functie de modul de lucru al

sistemului (expansiune sau compresie).
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Sa luam acum in consideratie si efectul plasarii lui C, in parale cu
R,;. In aceasta situatie, C;, formeaza impreuna cu rg, un al doilea filtru

trece sus cu panta variabila, comandat in tensiune. Odata cu cresterea
tensiunii de comanda pe grila lui T,, determinata de o crestere a frecventei
semnalului audio util, combinata de cele mai multe ori cu cresterea
nivelului acestuia, caracteristicile de functionare ale FTSCT se modifica.
Frecventa de taiere creste (de la valoarea de 1.5KHz), iar in acelasi timp
atenuarea lui scade. Modul in care sunt modificate caracteristicile de
functionare ale FTSCT, in functie de frecventa semnalului audio initial este
prezentat in figura 14.8. Acest mod de lucru este foarte important ,
deoarece se evita activarea filtrului FTSCT de catre semnalele de nivel
mediu si frecventa Tnalta. Acest lucru are ca rezultat evitarea modularii
semnalului audio util de nivel mic si frecventa 1nalta, deci posibila

modulatie de zgomot numita efect “brething”.

A [dB]
107777

500Hz A
./ 2KHz

10° 10’ 10" f[Hz]
Figura 14.8. Reducerea zgomotului la diverse frecvente

In acelasi timp, diagramele din figura 14.8 reprezinta reducerea

zgomotului in prezenta semnalului audio util de frecventa medie. Eficienta

de lucru a sistemului este de circa 10dB/octava, iar modul de lucru al

FTSCT complet reflecta totodata imunitatea sistemului la modulatia de

zgomot.

141



Electroacustica - Indrumar de laborator

Polarizarea tranzistorului cu efect de camp T, este asigurata de
grupul D, R, R;; D, Ry;. D, (dioda Zener PL8V?2) are rolul de a stabiliza
suplimentar tensiunea destinata polarizarii lui T,. D, este introdusa pentru
evitarea polarizarii accidentale inverse a lui T, si pentru sporirea stabilitatii
termice a sistemului. Reglajul tensiunii de polarizare se realizeaza cu
potentiometrul R,,. Prin intermediul R,; si R,,, potentialul static al sursei
lui T, este identic cu cel al drenei, deci T, lucreaza ca o rezistenta
comandata in tensiune.

Prin intermediul lui C,, semnalul audio este transmis blocului
amplificator de tensiune A, (in baza lui Ts). Acesta contine tranzistoarele
Ty si T, amplasate in configuratie de dublet super-G. Functiile blocului
sunt urmatoarele:

* amplificarea semnalului audio prelucrat, in vederea prelucrarii dupa
algoritmul Dolby;

» furnizarea catre blocul redresor-integrator a semnalului audio prelucrat,
de diferite nivele de tensiune, in vederea obtinerii semnalului de
comanda pe grila lui T,, din FTSCT.

Datorita blocului de reactie negativa (prin R,,) amplificarea foarte
mare a blocului A, este reglementata de raportul Roo la o valoare de

20

12+18dB. Diodele D; si D, limiteaza amplitudinea semnalului audio

prelucrat B la 0.6V. R, liniarizeaza caracteristicile de functionare ale

diodelor D; si D, in zona de blocare.

Prin intermediul grupului R,,-C,, semnalul prelucrat de FTSCT este
aplicat blocului redresor-integrator, care contine tranzistorul T,.
Amplificarea in blocul redresor-integrator (circa 38dB) a semnalului ce

. R
urmeaza a fi integrat este reglementata de raportul —22. Acest bloc
31
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determina functionarea dinamica a blocului FTSCT, practic functionarea

sistemului Dolby in regim continuu de lucru. Datorita acestui fapt, blocului

redresor-integrator i se impun o serie de cerinte functionale deosebit de
importante:

» evitarea modulatiei de produs a semnalului audio prelucrat (B) datorita
schimbarilor rapide ale tensiunii continue care se obtine in urma
procesului de redresare-integrare, destinata a fi aplicata pe grila lui T};

* minimizarea regimului tranzitoriu de suprasarcina datorat unor semnale
de frecventa 1nalta cu durata foarte scurta si amplitudine mare ce ar
deranja functionarea FTSCT.

Deoarece primul considerent impune o constanta de timp mare a
circuitului integrator, iar al doilea o constanta de timp mica, singura solutie
este folosirea unei constante de timp ce depinde de rata de schimbare si
frecventa semnalului audio prelucrat. In acest scop s-a prevazut grupul Ry;,-
C,; ce determina o constantd de timp mica circuitului redresor, care
sesizeaza astfel foarte rapid micile schimbari de amplitudine ale semnalului
audio prelucrat. Totodata, constanta de timp de circa 100ms a circuitului
integrator R, -C,¢ este de ajuns de mare pentru prevenirea modulatiei de
proces audibile a semnalului prelucrat.

Pentru variatii mari si rapide ale semnalului audio s-a amplasat in
circuitul integrator grupul D¢-R;;. Tensiunea de pe C,5 creste, in aceasta
situatie, mai rapid decat tensiunea de pe C,, ca urmare dioda Dy intra in
stare de conductie si astfel constanta de timp generala a circuitului
redresor-integrator se reduce de la 100ms la circa 1ms. Intre aceste doua
situatii extreme R, determina, pana la deschiderea lui D, incarcarea lui
Coe.

In mod curent, functionarea in regim tranzitoriu este reglementata de

constanta de timp variabila a blocului redresor-integrator. Pentru regimuri
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de suprasarcina foarte rapide (amplitudine mare si durata foarte scurta), la
care blocul redresor-integrator nu poate raspunde suficient de repede, s-a
prevazut limitarea semnalului audio prelucrat, furnizat de blocul A,, prin
amplasarea la iesirea acestuia (dupa grupul R,s-C,,) a grupului de diode
D;-D,. Ele limiteaza valoarea semnalului ce a depasit amplitudinea maxima
stabilita cu circa 2dB peste cea normala. Doar 1n aceasta situatie pot aparea
distorsiuni ale semnalului audio (de maxim 1%), dar dureaza doar 1+2ms.

Analizind modul de prelucrare al semnalului furnizat de blocul
redresor-integrator, se observa ca, din punct de vedere al componentei
alternative, aceasta se preia din emitorul lui T, (din divizorul de tensiune
R;,-R; ). Acest aranjament a fost ales pentru ca semnalul ‘“alternativ”,
variabil, amplificat pe grila lui T, sa fie totdeauna ca valoare jumatate din
semnalul alternativ aplicat pe drena. In acest fel distorsiunile ce ar putea
aparea la functionarea ca rezistenta comandata in tensiune a lui T, (in
special armonica a 2-a) sunt reduse la minimum (THD<0.5%).

Functia de compandor a sistemului Dolby este asigurata de etajul
suma diferenta. In functie de varianta de lucru aleasa (expansiune sau
compresie) acest etaj realizeaza aditia sau substractia semanlului audio
prelucrat (B), furnizat de etajul amplificator de tensiune A,, la semnalul
audio initial (A).

In figura 14.9a este prezentata schema bloc a circuitului de aditie
Dolby, iar in figura 14.9b cea a circuitului de substractie. Se observa ca
pentru aditie este necesara operatia de insumare, care presupune semnalele
A si B in faza. Pentru substractie, semnalul B este scazut din semnalul A,
ambele fiind in faza sau, echivalent, semnalul B se insumeaza cu semnalul
A, B fiind in opozitie de faza fata de A. Acest procedeu implica folosirea

unei bucle de reactie negativa. S-a ales solutia ca in momentul aditiei
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semnalele A si B sa fie in faza, iar in momentul substractiei sa fie in
opozitie de faza.

O modalitate simpla de a evita amplasarea unui bloc functional
schimbator de faza in cazul substractiei este realizarea schimbarii de faza a
semnalului audio rezultat in urma prelucrarii (aditie sau substractie) dupa
etajul de insumare (etajul final). In acest fel printr-o simpla actionare a
comutatorului K, se realizeaza algoritmul de compandare Dolby. Inversorul
de faza (care este chiar etajul final) poate ramane permanent in circuit si
totodata face parte din bucla de reactie negativa in faza doar in momentul

substractiei Dolby (figura 14.9c).

c>Intrare h Iesire CIntrare A Iesire
FTSCT Redresor Redresor FTSCT
Integrator _‘ ’7 Integrator
a) b)
Intrare Iesire
o -+ INV
Aditie
N Redresor FISCT
o Integrator —‘
Substractie |

c)
Figura 14.9. Functionarea blocului suma diferenta: a) aditie Dolby;
b) substractie Dolby; ¢) compandare Dolby

De la blocul suma-diferenta, prin intermediul R, si R,;, semnalul
audio prelucrat conform algoritmului Dolby se aplica etajului de iesire
(prin intermediul C, ). Acesta contine T, si T, si are urmatoarele functiuni:
* efectueaza schimbarea de faza a semnalului audio prelucrat dupa

algoritmul Dolby;
» realizeaza o impedanta de iesire scazuta, in scopul adaptarii cu usurinta
la impedanta de intrare a blocurilor functionale din magnetofon
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(casetofon). T, este amplasat Intr-o configuratie de repetor pe emitor.
Amplificarea generala a etajului de iesire este relementata de raportul
Rs1+ Rsp

Rig

Blocul de masura contine amplificatorul operational [3M3900,
amplasat intr-o configuratie de redresor fara prag. Reglajul nivelului de
0dB se face pentru o tensiune aplicata la intrarea blocului de masura, de
580mv (400Hz), prin actionarea semireglabilului R,,.

Pentru realizarea montajului se folosesc componente electrice de cea
mai buna calitate, verificate fiecare inainte de plantarea pe placuta de
cablaj. Montajul se poate realiza In varianta stereo sau cuadro. Toate
tranzistoarele sunt din categoria celor cu zgomot redus, cu factor de
amplificare in curent h,,;=200. Tranzistorul T, are un factor de amplificare

h,,z2450. Ca indicatoare optice de nivel tip VU-metre se foloseste un

microampermetru de 200MA cap de scala.

Modul de lucru

Alimentarea montajului se face de la o sursa de tensiune stabilizata si
foarte bine filtrata de 15V. Reglajele incep prin masurarea tensiunii
punctelor de functionare statica a fiecarui etaj. Masuratorile se fac dupa ce
initial s-au pus la masa montajului cele doua intrari (prin strapare). Daca
valorile masurate difera de valorile mentionate ale tensiunilor specificate in
schema electrica generala cu mai mult de 3%, se reverifici montajul si
eventual se Inlocuieste componenta defecta.

Dupa verificarea tensiunilor pentru fiecare etaj functional, se trece la
efectuarea reglajelor propriu-zise:

* Reglarea nivelului de 0 dB al VU-metrelor;

146



Lucrarea nr. 14 - Sisteme de reducere a zgomotului- Sistemul Dolby

* Reglajul filtrului de 19KHz;
* Reglajul pentru functionarea montajului dupa algoritmul Dolby.

Reglajul nivelului de OdB se face pentru fiecare canal informational
S si D, aplicand la intrarea montajului o tensiune alternativa de circa
600mV cu frecventa de 400Hz, de la un generator de semnal cu forma de
unda dreptunghiulara. In situatia initiala cursorul potentiometrului R, este
la masa montajului, iar filtrul de 19KHz este dezactivat (K, pe pozitia 2-3).
Se mareste treptat tensiunea actionand cursorul potentiometrului R,, avand
grija ca acul VU-metrului sa nu depaseasca capul de scala. Pentru acest
lucru se actioneaza cu atentie cursorul potentiometrului R,,. In momentul
in care in punctul M tensiunea a atins nivelul de 580mV (nivelul Dolby) se
actioneaza cursorul potentiometrului R,, astfel incat VU-metrul sa indice
0dB. Dupa aceste reglaje cursorul potentiometrului R,, se fixeaza cu o
picatura de vopsea.

Reglajul filtrului de 19KHz se face aplicand la intrarea montajului
un semnal sinusoidal de circa 200mV cu frecventa 19KHz. Se mareste
amplitudinea semnalului actionand cursorul potentiometrului R,
comutatorul K, fiind pe pozitia 2-3. In momentul incare VU-metrul indica
0dB se actioneaza K, pe pozitia 1-2 (filtrul de 19 KHz activat) si se
regleaza miezul bobinei L, pana cand indicatia voltmetrului prezinta o
valoare minima (o atenuare de circa 30 dB). Reglajul pentru celalalt canal
informational este similar. Miezul bobinei L, se rigidizeaza de asemenea cu
o picatura de vopsea.

Reglajele pentru functionarea montajului conform algoritmului
Dolby constau in realizarea unei aditii sau substractii de semnal astfel incat
montajul sa prezinte caracteristicile similare cu cele prezentate in figura
14.2. Pentru acest lucru este suficient ca la o anumita frecventa, pentru un

semnal electric de un anumit nivel sa fie realizata aditia sau substractia
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Dolby conform caracteristicilor de transfer proprii acestui sistem. Valorile

componentelor electrice ale montajului sunt calculate astfel incat in

intreaga banda audio montajul respecta algoritmul Dolby. Pentru

efectuarea reglajelor s-a ales frecventa semnalului de SKHz. Analizand

diagramele din figura 14.2 se observa ca pentru un semnal electric ce

prezinta o atenuare de 40dB fata de nivelul de referinta (580mV), aditia sau

substractia Dolby are valoarea de 10 dB.

Inainte de orice interventie in montaj acesta se scoate de sub

tensiune, pentru a nu provoca un scurtcircuit accidental. Reglajul consta in

urmatoarele operatii:

1.
2.

Se pune la masa montajului (prin strapare cu conductor scurt) grila T;;
Se actioneaza comutatorul K, pe pozitia “inchis” (semnalul de aditie sau

substractie eliminat), iar K, pe pozitia record;

3. Se comuta K, pe pozitia 2-3 (filtrul de 19 KHz dezactivat);

Se actioneaza potentiometrul semireglabil R,; In asa fel Incét tensiunea

masurata fata de masa montajului in sursa lui T, sa fie maxima;

. De la generatorul de semnal sinusoidal se aplica o tensiune cu frecventa

de 5KHz la intrarea montajului, astfel Incit in punctul de test 1 sa se
obtina o tensiune de 17.5mV. Concomitent se noteaza valoarea tensiunii
aparuta in punctul de test 2;

Se deschide K si se actioneaza semireglabilul R,, pentru a se obtine in
punctul de test 2 o tensiune mai mare cu 10+0.25dB decat cea masurata

initial. Se noteaza si aceasta a doua valoare;

. Se indeparteaza conductorul care scurtcircuiteaza grila lui T, la masa si

se actioneaza R, astfel Incét In punctul de test 2 sa se obtina o tensiune
mai mica cu 2+0.25dB decat a doua valoare masurata (conform

punctului 6);
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8. Se scurtcircuiteaza la masa montajului grila lui T, si se verifica
reaparitia in punctul de test 2 a valorii tensiunii masurate initial;
9. In final se indeparteaza conductorul care scurtcircuiteaza (pentru
efectuarea reglajelor mentionate anterior) grila lui T,.
Reglajele se fac cu atentie, utilizdnd pentru masuratori un voltmetru
electronic (impedanta de intrare de circa 1MQ). Conectarea sistemului

Dolby in magnetofon se face ca in figura 14.10.

Banda

Etaj Sistem Preamplificator magnetica ¢
intrare Dolby inregistrare v
Etaj Cap magnetic
Y modulare inregistrare
| Oscilator f
o_'_(L Iy &4 s local
\ L
.Etlaj K Preamplificator Cap magnetic
iesire redare redare
Rec Play
S

Figura 14.10. Conectarea sistemului Dolby in magnetofon
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