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Rezumat. In cadrul acestui articol se prezintd un dispozitiv care are posibilitatea de achizitionare a
semnalului audio prin intermediul unui convertor analog-digital si procesarea ulterioard a acestuia
de microcontroler din familia STM32 prin adaugarea efectului de ecou cu aplicarea semnalului
rezultant la iesirea convertorului digital-analog.

Cuvinte cheie: NUCLEO-F446RE, semnal audio, amplificator operational, procesare numericd.

Introducere

In ultimul timp procesarea semnalelor, in special cel sonor, reprezinti unul dintre cele mai
studiate domenii ale ingineriei [2], care necesita cunostinte destul de vaste atat a ce reprezinta acest
semnal (ce proprietati posedd), cat si variatiunile de procesare [3]. In acest articol se descrie un
dispozitiv care permite procesarea semnalului audio si care in viitor ar putea deveni un DJ Controller
complex.

Scopul acestui proiect a fost crearea unui dispozitiv, care ar permite modificarea semnalului
la iesire (printr-un efect de ecou) fatd de cel de intrare. Pentru monitorizarea acestui efect a fost
proiectat un ,,Control panel” ce consti din 3 potentiometre si 24 de LED-uri. In dependenta de valorile
obtinute de la aceste potentiometre si supuse unor formule, s-a putut observa diferenta dintre semnalul
de iesire si cel de intrare. Acesta este unul dintre cele 2 blocuri de baza ale acestui dispozitiv: ,,Control
panel” si,, Input signal”. Cel din urma permite ridicarea semnalului deaspura axei Ox, pentru a obtine,
doar valori pozitive, fiindcd convertorul analog-digital al placiit NUCLEO-F446RE nu lucreaza cu
valori negative.

Componentele sistemului
Elementele de baza ale dispozitivului:
- 3 amplificatoare TLO71,
- placa de dezvoltare NUCLEO-F446RE;
- 2 baterii de 9 V fiecare;
- 3 potentiometre D103 cu capacitatea de 10 kQ fiecare;
- 7 condensatoare electrolitice: 6 de 1 uF la 50 V, 1 de 10 pF la 50 V;
- 1 dioda Zenner din seria BTZ55C3V6;
- 1 dioda Schottky din seria IN5822;
- 24 de LED-uri de 5mm (12 verzi, 6 galbene si 6 rosii);
- 29 derezistente: 24 de 470 Q, 1 de 4.7 kQ, 1 de 24 kQ, 1 de 1 kQ, 1 de 3 kQ, 1 de 36 kQ.
- 2 porturi audio-jack de tip mama

Structura si principiul de functionare al blocului ,,Control panel”
In figura Fig. 1 este reprezentata schema de structura a dispozitivului dat, in care pot fi
evidentiate blocurile din care consta.
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Figura 1. Schema de structura a dispozitivului ,,Sound Processor”

Blocul ,,Control panel” este format din 3 potentiometre din seria D103 cu nominalul de 10 kQ
fiecare. Acestea sunt conectate la 3 pini ai placii NUCLEO-F446RE [4], iar colectarea datelor se face
cu ajutorul convertorului analog-digital (ADC)[5], setat in modul multicanal. Odata colectate, aceste
valori sunt supuse unor formule matematice, care ulterior sunt utilizate in algoritmul de procesare.
Spectrul de valori este cuprins intre 0 si 4095, deoarece convertorul analog-digital este pe 12 biti.

Valoarea primului potentiometru este introdusa in Ec. (1). Rezultatul dat reprezinta delay-ul
care la randul sau arata numarul de pozitii cu care se va deplasa semnalul din vectorul cu dimensiunea
maximala. Intervalul delay-ului este cuprins intre 0 si 39 de unitati.

Valoarea celui de-al doilea potentiometru este introdusd in Ec. (2). Rezultatul obtinut este
volumul portiunii de semnal audio care a fost suprapus (adunat) la semnalul de la intrare. Intervalul
de volum este intre 0 s1 100 de unitati.

Valoarea celui de-al treilea potentiometru este introdusd in EC. (3). Rezultatul obtinut este
volumul semnalului total care a fost scos in exterior prin intermediul unui convertor digital-analog
(DAC). Intervalul acestui rezultat este de 20 si 100 de unitati.

valuePotentiometerl
delay = 39 — +1 1)
105
valuePotentiometer?2
delayVolume = 11 (2)
valuePotentiometer3
volume = 1 + 20 (3)

Pentru fiecare potentiometru au fost plasate cate 8 LED-uri de 5 mm (4 verzi, 2 galbene si 2
rosii), care au rolul de indicator. Astfel, intervalul de valori ai potentiometrului este impartit in 8
segmente egale, iar fiecarui LED 1i corespunde unul dintre aceste segmente.
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Figura 2. Algoritmul de lucru al procesarii semnalului

Algoritmul de functionare al dispozitivului este prezentat in Fig. 2 si constd in preluarea
datelor de la potentiometre (printr-un ADC multicanal), semnalul audio de la celalalt convertor analog
— digital, stocarea acestuia in 2 vectori, unul de lungimea de 2000 de elemente (input), iar celalalt de
40000 de elemente (bigBuffer) in care se inscrie in continuu. Initial este determinatd pozitia
elementului din vectorul bigBuffer, cu ajutorul valorii delay, care va fi suprapus semnalului de intrare.
Dupa, acestui element 1i este dat volumul (cat de tare sa fie auzit) prin valoarca delayVolume.
Urmatorul pas este adunarea semnalului din input cu cel obtinut si rezultatului dat ii este atribuit
valoarea volume, cu care sa fie auzit deja in exterior.

Convertorul analog-digital al placii NUCLEO-F446RE poate opera cu tensiuni cuprinse intre
0 — 3.3V, pe cand semnalul audio, generat de majoritatea placilor de sunet, are valoarea de
amplitudine, la volum maxim, egala cu ~500mV, Fig. 3 (a) semnalul V(V1:+). Respectiv valoarea
minima a amplitudinii este de -250mV. Pentru a ajusta semnalul de iesire a placii audio la valorile de
lucru a ADC-ului este necesar de addugat o tensiune de deplasare pentru a pozitiona semnalul
deasupra axei Ox, astfel eliminand valorile negative a tensiuni de intrare. Cu toate astea amplitudinea
semnalului va fi prea micd pentru prelucrarea ulterioard din acest motiv este necesara amplificare lui.
Pentru a satisface cerintele expuse mai sus a fost conceputd schema din Fig. 3, realizatd in programul
Schematics OrCAD [6].
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Figura 3. Schema electrica a circuitului de amplificare si sumare a semnalului util
cu tensiunea de deplasare
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Amplificatoarele operationale [7] Ul si U2 sunt utilizate in calitate de tampon pentru a nu
permite trecerea semnalului de deplasare la intrarea placii de sunet, dar si obtinerea unei impedante
mici necesare pentru sumarea semnului de intrare cu semnalul de deplasare. Placa NUCLEO-F446RE
are o sursa stabilizatd de tensiune egald cu 3.3V. Aceasta tensiune poate fi utilizatd ca tensiune de
deplasare, V2. Semnalele sumate vor avea diferite ponderi. Ponderea semnalului de la sursa V2 trebuie
sa fie mai mica intru cat avem nevoie de a deplasa semnalul cu +250mV. Pentru a seta ponderea
semnalelor se vor alege rezistentele R1 si R2 conform Ec. (4) si Ec. (5).

R2
=" 4
Pra R1+ R2 @
R1
_ _ 5
Pra R1+ R2 ®)

Tensiunea rezultanta la sumare semnalelor de la sursele V1 si V2 o primim in punctul M de

pe schema, Fig. 3(a) semnalul V(R1:2). Tensiunea din punctul M, Vm, poate fi calculata dupa formula
din Ec. 6.

Vy=V1-Pyy +V2-Py, (6)
Tensiunea Vwm se aplica la intrarea neinversoare a amplificatorului operational U3.
Coeficientul de amplificare k se seteaza prin intermediul rezistoarelor R3 si R4 conform Ec. (7) si in
rezultat vom obtine semnalul amplificat in limitele necesare, prezentat in Fig. 3(b).
R3

- 7
k R4+1 (7)

Pentru a proteja intrarea ADC-ului de la suprasarcini sau de potential negativ, care in unele
cazuri poate aparea la iesire amplificatorului operational U3, este conceput circuitul format din
rezistorul R5 dioda stabilizatoare D1 si dioda Schottky D2. In cazul in care tensiunea de iesire va fi mai
mare decat tensiunea de stabilizare, dioda Zenner polarizata invers va fi strapunsa, astfel surplusul de
tensiune va cadea pe rezistorul R5. Valoarea rezistorului poate fi calculat conform Ec. (8)

Vys =V,
_YusTVz ®)

Daca la iesirea amplificatorului U3 se va forma potential negativ dioda D2, se va deschide
rapid si datoritd caderii mici de tensiune pe jonctiune, semnalul nu va avea valori negative mai mici

de -200mV, protejand astfel convertorul analog-digital. Simularea acestui caz este prezentat in Fig.
3(c).
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Figura 3. Semnale obtinute in urma simulérii circuitului. (a) Semnalul de intrare si semnalul de
intrare deplasat. (b) Semnalul de iesire. (c) Semnalul de iesire limitat
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Concluzii

Dispozitivul elaborat reprezinta un sistem de achizitie a semnalului auditiv care ofera
posibilitatea procesarii acestuia si adaugarea efectului de ecou cu transmiterea spre dispozitivele de
redare a semnalului sonor.  Functionalitatea dispozitivului proiectat poate fi extinsd pana la
functionalitatea unui DJ Controller profesionist. In rezultatul cercetirii domeniului si proiectarii
dispozitivului prezentat a fost implementat circuitul de amplificare si translare a semnalului de intrare
deasupra axei Ox, fiind format din 3 amplificatoare operationale TLO71[8], rezistente si diode. De
asemenea au fost efectuate si diferite testari, atit separate, pentru fiecare bloc, cat si asupra produsului
final pentru verificarea corectitudinii algoritmului. Dispozitivul proiectat poate fi utilizat de catre
ingineri sau studenti in diferite domenii ca: generator sau analizor de semnal, filtrare si pentru
reproducerea sunetelor. Astfel, in procesul de proiectare, au fost aplicate cunostintele teoretice si
abilitatile practice obtinute 1n cadrul procesului de studiu la disciplinele de specialitate.

Multumiri. Aducem sincere multumiri companiei ,,AROBS Software” SRL pentru suportul
acordat in realizarea acestui proiect.
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