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1. lgbase

Nel passatc decennio abbiarmo assistito ad un incredible
miglioramento celle prestazioni degli apparecchi audio ad
alia fedeltd, sia per quanto riguarda la tecnica di registrazione
che di riproduzione. Nel caso della regisirazione, il sistema a
piste multiple, con 16 fino a 24 canali, assicura una chiarezza
del tono superiore ed unimmagine stereo che quasi non si
trova nernmeno nell’ascolto dal vivo. Nel caso della riprodu-
zione, invece, ogni giorno vengono annunciate sofisticate
innovazioni concernenii le piastre di registrazions, le testine
dei giradischi, gli amplificatori e le casse acustiche; il tutio
per citenere la massima corrispondenza del sucno riprodoito
con quehio registrato.

La differenza prima ira un suonc ascoltato dal vive ed un
suono riprodotto sta nells gamma dinamica. Le gamma dina-
mica di un'orchestra ascoltata dal vivo, raggiunge a volie le
100 dB. Si dice che V'orecchic umano arrivi a percepire fino a
12G dB. Per coniro, ia gamma dinamica di un disco o di ap-
parecchio a nastro raggiunge le 70—90 dB {vedi tabelia 1}.
Cid & dovuic soprattutico alla parte pit sottosviluppata
deil'impianto ad alia fedelta: il nastro magnetico.

Affinché il nastro magnetico possa fornire un miglior rap-
porto segnale/rumore, & necessario che disponga di una pil
ampia gamma dinamica; il che pud essere realizzato miglio-
rando il nastro stesso o usando una diversa tecnica dei circui-
ti di registrazione e riproduzione. i nasiro a cassetta, oggi
cost popolare, soffre di una gamma dinamica particolarmente
ristretta. £ vero che il nuovo nastro al metalio ha migliorato
la gamma dinamica di 2—3 dB nelle frequenze medie e di
8—10 dB nella alte frequenze, per finire, perd, il livelle gene-
rale non si stacca di molto dai valori tradizionali. Tanto per
fare un esempio, le differenze tra un registratore a bobine
aperte, a due piste, alla velocitd di 38 cm il secondo ed una

piastra di registrazione (a cassetig), per quanto riguarda la ca-
pacitd di immaeagazzinare informazioni sonc le seguenti (si
veda pure la tabella 2):

Velocita nastro: 8 : 1

Largehzza piste: 34 : 1

Area di registrazione per secondo: 27 : 1

Volurne di registrazione per secondo: 54 : 1

Per lungo tempo abbiamo pensato al mezzo migliors per
minimizzare questa grande differenza tra il registratore s bo-
bine e quelio a cassette, in modo da poter catturare e portare
sul nastro & cassetta la gamma dinamica compieta di
un‘orchestra regisirata dal vivol

Come si pud immaginare da quanto appena detto, il siste-
ma di riduzione del rumore é stato sviluppato nel tentativo di
estendere la gamima dinamica, relativamente limitata, dei na-
siri a cassetta e dei dischi. In principio, si fa uso di una tec-
nica di compressione-espansione {"compansione”) nel circuit
di elaborazione del segnale. Sul mercaio ci sono ora perecchi
tipt di sistemi di riduzione del rumocre o di espansione della
gamma dinamica, alcuni dei quali gia integrati negli apparec-
chi per uso sia domestice che professionale.

L'effetto dei sistemni di riduzione del rumore elettronici & a
voite eccessivo e guesto causa un deterioramento delle carat-
teristiche dinamiche. £ quindi necessario regolare le caratta-
ristiche di compressione-espansione a ssconda del mezzo di
regisirazione e delle risposte all’ascolto, in modo da ottenere
ia massima riduzicne del rumore possibile senza pero deterio-
rare la qualitd generale del suono. L' Qdras ¢ il sistema di
espansione della gamma dinamica capace di soddisfare que-
ste esigenze.

Tabella 1. Confronto delle prestazioni di mezzi di riproduzione diversi

Risposta in Gamima dinamica Distorsione Segnale/rumore Modulazione

fraquenza (Hz} {1 kHz) % {dB} velocitd (%WRMS)
Casselta 2020000 75 1.5 60 0,04
Bobina {38 cm/sec) 2020000 85 0.7 70 0,025
Disco 20-20.000 90 0.5 70 0,02
Nastro digitale 020000 Pit i 96 001 Piti ¢i 96 oS arooge,
Orecchio umano 40--15.000 120 2 - 0.1
Cassstta con QOFES | 54 94 00p 100 0,4 88 0,04

Tabelta 2. Differenza d'energia disponibile

tra il registratore a bobing ed a cassetia

Velocitd Larghezza Spessore coper- Area registra- Volume registra-

nastro pista tura magnetica zions per sec. zione per sec.
Cassetta 4,76 cm/s 0.6 mm x 2 6 pum 2.85 17.1
Bobina 38,0 cm/s 203 mmx 2 12 um 77.14 925,7
Differenza energia A P B4
{cassatta/bobina) 1/8 1/3.38 i/2 1/27 1/54
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2. 1l concetto e le coratteristiche di principio

adres significa Sistema automatico di espansione della
gamma dinamica {in inglese: Automatic Dynamic Range Ex-
pansion System); come dice il nome, il fine & quello di fornire
ai mezzi di registrazione e riproduzione una piu vasta gamma
dinamica. Nel senso piu stretto della definizione, non sarebbe
gquindi molto corretto affermare che I'adres & un sistema di
riduzione del rumore. Si tenga comungue presente che la
riduzione del rumore & il primo e piu importante effetio
dell’ adres. Oltre a cid, 'adres resalizza una maggiore MOL
(in inglese: Maximum Qutput Level, livello massimo d'uscita)
e riduce la distorsione, contribuendo cosi ad un'ulteriore
espansione della gamma dinamica.

i problema piu difficile da risolvere applicando un sistema
di riduzione de! rumore ad un apparecchio a cassetta, e il
cosiddetto fenomeno del soffio. La tecnica pit efficace e
semplice per ridurre il soffio & quella della divisione dello
spettro. Lo svantaggio di questa tecnica, tuttavia, & che in tal
modo si generano facilmente degli alti e bassi neila risposta
in frequenza e che i segnali transitori vengono distorti {a
meno che ogni banda spettrale sia ottimamente bilanciata tra
it sistema di registrazione e di riproduzione). Inoltre, si distur-
ba cosi la iocalizzazione deil'immagine sterec per il fatto che
la fondamentale e le armoniche vengono tratiaie separata-
mente. Si tratta, insomma, di una tecnica che pud essere
applicata nel campo professionale, dove & assicurata una
manutenzione e regolazione costante, ma meno negli appa-
recchi per uso domestico, tanto piu che si richiede una pfeci-
sicne meccanica ed elettronica d'alte livelio.

Per combattere I'effetto del soffio, I'adres impiega guindi
un‘altra tecnica: quella dell'enfasi variabile: una specie di sis-
tema di regolazione delia gamma intera. Questa tecnica per-
mette anche di ottenere un MOL piu alto, nelle alte fre-
quenze. Grazie alla fissazione della gamma di regolazione ed
alla risposta di limitazione della gamma di regolazione per il
sistema ad enfasi variabile, 'Gdres consente una minor
sensibilitd ali'errore di trasferimento del sistema di registra-
zione, offrendo cosi un pit vasto campo di applicazione, com-
preso guello dei prodotti domestici.

Le caratteristiche principali del sistema adres sono le se-
guenti:

(1) 1l sistema a cassette, pil compatto, dispone di una pil
vasta gamma dinamica: circa 100 dB a 1 kHz (pia di 110
dB con apparecchi a bobine, a 38 cm/sec.)

{2) 1 rapporto segnale/rumore resta migliorato di circa 30
dB nelle alte frequenze e di circa 20 dB nelle medie e ba-
sse frequenze.

{3) Diminuzione della distorsione nelle medie frequenze, alle
quali I'orecchio umano & particolarmente sensibile,

{4) Bassa distorsione anche ed alti livelli d'ingresso.

{5) Localizzazione stabile e chiara della sorgente del suono
originale nel campo acustico.

{6) La piu bassa sensibilitd all'errore di trasferimento del sis-

tema di registrazione consente una pit facile applica-

zione del sistema agli apparecchi per uso domestico.
{7} Parametri pil stabili grazie all'uso di speciali circuiti in-
tegrati.
La figura 1 mostra il miglioramento dei dati relativi alla
gamma dinamica ed alla distorsione con i sistemi a cassetta.
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3. Schema a blocchi

I sistema adres & disponibile in due forme: quale adatta-
tore adres o quale piastra di registrazione, con il circuito
adres incorporato. |l primo & indicato per chi avesse gid una
piastra di registrazione e non intende perdere i'occasione di
migliorarne le prestazioni, evitando tuttavia un nuovo ac-
quisto. La seconda offre in invece la comoditad
dell’apparecchio unico. In principio il sistema consiste di un

r— Codificatore ———————

amplificatore (o amplificatori) a risposta variabile (VRA, in in-
glese: Variable Response Amplifier) e di circuiti di preenfasi,
deenfasi, pesatura, come pure di un circuito sensore di livello
e limitatore. Nella figura 2 & rappresentato lo schema a bloc-
chi del sistema, mentre nella figura 3 e 4 vediamo, rispettiva-
mente, lo schema a blocchi dell’adattatore adres e quello
del circuito incorporato nella piastra di registrazione.

— Decodificatore —————
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Ingresso O VRA Preenfasi QQ Deenfasi |~ VRA p————0 Uscita
1 |l
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Figura 2. Schema a blocchi del sistema adres
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4. Principi di funzionamento

L adres combina il sistema di compressione/espansione
dell'intera gamma e a comando unico, con un fattore di
“compansione” 1,5, con i circuiti ad enfasi variabile, con
un'enfasi massima di 18 dB. Gli svantaggi inerenti al sistema
di “compansione” vengono cosi eliminati dai circuiti ad enfasi
variabili descritti di seguito.

{a} Compressione/espansione
gamma, a comando unico:
L.a “compansiong” del segnale & la tecnica usata piu co-
munemente nei sistemi di riduzione de! rumore, nei quali
la gamma dinamica dei segnali musicali viene com-
pressa, prima che il segnale venga regisirato sul nastro,
per venir poi di nuovo estesa in fase di riproduzione, in
modo da otienere un'espansione della gamma dell'intero
sistema. Esempio: un segnale d'ingresso (sorgente A) di
—80 dB viene aumentato a —60 dB prima di esser regis-
trato e viene poi riportato al suo livello originale {—90
dB) durante la riproduzione (vedi fig. b) Cosi facendo, il
rumore di sottofondo del nastro viene pure ridotto di 30
dB, mentre ii livello del segnale originale rimane immu-
tato. Un segnale d'ingresso di +12 dB viene ridotto di 4
dB (e cioé a +8 dB) prima della registrazione e viene
aumeniato dello stesse valore {fino a +12 dB) durante la
riproduzione. In questo caso, si & ottenuto un aumento di
testa di 4 dB. in figura 6 sono rappresentati dei livelli
simulati per il processo di compressione/espansione del
segnale, con il risultante aumento della gamma dinamica

e con la diminuzione del rumore.

{"compansione”} dell'intera
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{b)

Enfasi variabile

Il miglioramento del rapporto segnale/rumore dipende
dai livelli dei segnali d'ingresso. Se il fattore di “compan-
sione” & di 1.5, il miglioramento & dato dalla formula se-

guente: __ —[ivello ingresse {dB)

Miglioramente

segn./rum. [dB) 3
Cosi, se il livello del segnale d'ingresso é relativamente
basso, il livello de! rumore viene portato praticamente al
di sotto dei limiti dell’'udibile. D'altra parte, cio significa
che il miglioramento del rapporto segnale/rumore ¢
meno evidente a degli alti livelli del segnale d'ingressoc.
Questo & chiamato l'effetto del soffio ed & particolar-
mente disturbante quando il segnale musicale d'ingresso
ha una densita relativamente bassa nel campo del tempo
(come nel caso della musica di un piano) o ha una strut-
tura armonica relativamente semplice, con una bassa
densitd dello spettro.
L'effetto del soffioc pud essere ridotto a livelli minimi
sfruttando le caratteristiche d'ascolto dell'orecchio
umano e cioé mascherandolo. Infatti, quando l'orecchio
umano percepisce due segnali sonori diversi contem-
poraneamente {in questo caso, il segnale musicale e
quello del rumore di fondo), quello di piu basso livello
resta mascherato, diciamo: nascosto, da quello di livello
pit alto.
Pio la differenza di livello tra i segnali & grande e piu
riuscito & il mascheramento di quello di livello inferiore.
Quando poi la differenza & sufficientemente grande,
anche un rumore di sottofondo con delle componenti di
una frequenza piu elevata delle frequenze del segnale
musicale non viene pid percepito.
Si sa, un rumore con delle 'component'i ad alta frequenza
disturba maggiormente |'orecchio umano. La figura 7
mostra le caratteristiche del numero di potenza del
suono, ottenute sulia base del disturbo uditivo, del dis-
turbo di comunicazione e della “rumorositd” dei rumori,
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tenendo conto dello spettro del rumore che influenza
{negativamente) la capacitd uditiva umana. L'asso
orizzontale del grafico rappresenta le frequenze di centro
del rumore delle bande d'ottava, mentre sull’asse ver-
ticale & riportato il livello di pressione sonora in ogni
banda.

Ogni curva rappresenta la relazione tra livello del rumore
e la frequenza di centro che procura la stessa “‘rumoro-
sitd”. Seguendo questa teoria si nota tuttavia la tendenza

della distorsione ad aumentare nelle alte freguenze, in
corrispondenza di ingressi piu elevaili, notiamoc pure
'apparire di un rumore d'intermodulazione nel sistema di
registrazione/riproduzione, il che pud causare un ulteriore
effetto di soffio. Sempre seguendo questa teoria & pos-
sibile assistere al manifestarsi del terzo tipo di effetto di
soffio quando il livello delle frequenze medio-basse viene
spinto verso 'alto dal circuito di deenfasi, il quale, solita-
mente, doviebbe aver ridotto il livello di rumore nell'area
delle alte frequenze.

Con I'adres . abbiamo regolato I'enfasi massima a 18 dB,
in modo da assicurare un efficace mascheramento dei
rumore di fondo nelle frequenze medio-basse. Per quanto
riguarda gli ingressi a fivelli elevati, abbiamo ridotto la
risposta d'enfasi, rendendola guasi piatta, allo scopo di
ottenere un effetto di mascheramento al di fuori della ga-
mma, nella regione delle alte frequenze. Siamo cosi
riusciti ad eliminare il terzo effetto di soffio causato
dall’azione inversa del circuito di deenfasi e pure ad evi-
tare I'aumento della distorsione nelle alte frequenze, ad
alti livello d'ingresso.

Nella figura 8 vediamo la caratteristica statica del pas-
saggio del segnale principale nel codificatore adres.
Quando il livello del segnale d'ingresso & relativamente
basso, il guadagno del circuito viene ad essere aumen-
tato dall’azione di compressione, ed il segnale viene in-
vestito da maggior enfasi. Quando invece il livello del
segnale d'ingresso € relativamente alto, il guadagno del
circuito viene ridotto e la risposta in enfasi diventa pra-
ticamente piatta.

La figura 9 mostra una caratteristica statica del decodifi-
catore adres nel quale il guadagno del circuito e la
risposta in deenfasi vengono portate in una relazione di
tipo contraria a quella nel circuito di codificazione, cosi
da ottenere un funzione di trasferimento del sistema to-
tale di 1.
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Figura 8. Risposta statica del codificatore adres
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Figura 8. Risposta statica del decodificatore adres

La risposta in enfasi varia a seconda del livello d'in-
gresso. Ad alti livelli d'ingresso I'enfasi & elevata; a livelli
medio-bassi, sotto le 10 dB, & media e diventa pratica-
mente inesistente ad un livello d'ingresso al di sotto di
20 dB. Questa enfasi variabile & uno dei fattori che pit
contraddistingue I’ adres e che piu riduce l'influenza del
disequilibrio tra i sistemi di registrazione e riproduzione,
nella gualita del tono finale.

&
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5. Funzioncmento dei circuiti

| diagrammi a blocchi del sistema adreS sono gid stati
presentati in figura 2. In questo capitolo vogliamo descrivere
la funzione di ogni blocco rappresentato nei diagrammi citati.

5-1 Amplificatore a risposta variabile {VRA}

It VRA (in inglese: Variable Response Ampilifier) & il cuore
del sisterna adres . Regola il guadagno e la risposta in enfasi
per l'effettuazione della compressione/espansione del segnaie,
con un circuito integrato a chip unico: il VCA (Voltage Con-
trolled Amplifier, amplificatore a voltaggio regolato). La
configurazione base del suo circuito & rappresentata in figura
10a. La figura 10b, A+ e Az, invece, sono degli amplificatori
ideali con un’impedenza d'ingresso infinita. Siccome i mor-
setti d'ingresso A1 e A2 sono delle messe a terra immagi-
narie, il voltaggio d’ingresso e; de ej vienne convertito in una
flusso di corrente proporzionale I; da ej/R. Q1 (usando la sua
Ic in funzione di VRE) fornisce il voltaggio d'uscita Vg, il qua-
le & la conversione logaritmica della mezza onda negativa
della corrente d'ingresso ;. |i transistor Qs {usando il suo VR
in funzione della Ig) fornisce una corrente di uscita la, la qua-
le & la conversione logaritmica della mezza onda negativa V.
Allo stesso modo, Qs fa uso del Vgg, in funzione di |g, per
fornire la corrente d'uscita |y, la quale & la conversione loga-
ritmica deila mezza onda negativa di Ve. La corrente I & con-
vertita in un corrispondante voltaggio e da R x 1o.

la sequenza di cui sopra viene espressa mediante equa-
zioni, nel modo seguente:

Essendo Vg la conversione logaritmica del voltaggio d'in-
gresso €, é:

Ve = I €
Superponendo il voltaggio di regolazione CC su Vg, si ottiene:

Ve - 'n &j + VC
Essendo il voltaggio d'uscita eg una conversione logartmica
di Vg. si ha:

eo = exp {i e + V¢

= ej exp V¢

Per cui, il voltaggio d'uscita ep, e di conseguenza il guadagno
del circuito, possono essere regolati regolando il voltaggio CC
Ve.

La figura 10a mostra un VRA per il codificatore. la sua
funzione di trasferimento & la seguente:

Ra 1 + SC2 (R2 — R1/Ge)
R1 1 -+ SC2R2

Hels) = Ge

dove S = jw.

La figura 10c mostra un VRA per il decodificatore. la sua
funzione di trasferimento & la seguente:

Hdls) = Gd Ra 1 + SC2Rz
R+ 1 4+ SCz2 {R2 — R1 Gd}

Le equazioni (1) e (2) si complementano 'un l'altra.

in pratica, il guadagno VCA viene variato del voltaggio di
comando Ve Se il livello del segnale d'ingresso & relativa-
mente basso durante la codificazione, il guadagno VCA viene
aumentato, in modo da funzionare indipendentemente dal fil-
tro passa-aito (HPF). Con I'aumentare del livello del segnale
d'ingresso, il guadagno VCA tende a 1 e la risposta in fre-
quenza del segnale d'ingresso viene influenzata (negativa-
mente) dal filtro passa-altc inserito. In altre, parole, se il
livello del segnale d'ingresso che entra nel codificatore &
relativamente basso, la risposta in frequenza d’uscita del
codificatore & piatta. Aumentando il livello del segnale
dlingresso, la risposta in alta frequenza dell'uscita del
codificatore diminuisce con con il diminuire del guadagno
VCA. Le funzioni di trasferimento espresse dalle equazioni (1)

7

e (2) sono rappresentate in figura 10c.

in figura 10a, la risposta in frequenza del'amplificatore e
quasi piatta guando il guadagno & maggiore di 20 dB; e di
—3 dB nella regione delle alte frequenze, con un guadagno di

10 dB, e diminuisce ulteriormente con il diminuire del
guadagno deli'amplificatore.

ci Hﬂ
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Modo di codificazione
c, R
=l VYV

2 \/

-V
Modo di decodificazione
Figura 10a. Configurazione del circuito VRA
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V¢! voltaggio di regolazione CC
Ve

Conversione logaritmica Conversione esponenziale
b

s e ]

Figura 10b. Configurazione base del circuito VCA
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Figura 10c. Funzione di trasferimento dell’amplificatore
a risposta variabile per il codificatore
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5-2 Circuiti di preenfasi ¢ deenfasi

Prima di essere registrati, i segnali musicali passano attra-
verso il circuito di preenfasi per enfatizzare la loro risposta in
frequenza. Durante la riproduzione i segnali passano invece
attraverso il circuito di deenfasi, per ridurre il rumore di fon-
do, ristabilendo nel contempo il livello originario. Le risposte
in preenfasi e deenfasi sono illustrate graficamente in figura
11. In figura 8 troviamo la rappresentazione della combina-
zione della risposta in preenfasi e della risposta VRA (fig. 10),
quale caratteristica statica del passo pricipale del segnale nel
codificatore.

Come mostrato in figura 8, quando il livello del segnale
d'ingresso & medio-basso, i1 guadagno dell'amplificatore
viene aumentato per comprimere 'ampiezza del segnaie me-
ntre, nel contempo, il fattore di preenfasi viene pure aumen-
tato per spingere verso l'alto i livelli delle alte frequenze.
Quando il livello del segnale d’ingresso € relativamente alto,
sia il guadagno dell’amplificatore che il fattore di preenfasi
vengono ridotti per evitare la saturazione del nastro e
I'apparire del rumore di modulazione.

Combinando la risposta VRA del decodificatore, data
dall'equazione (3), con la risposta di deenfasi illustrata in
figura 11, si ottiene una risposta completamente comple-
mentare alla risposta del codificatore, rappresentata in figura
8. Come risultato, la risposta in frequenza totale diventa
completamente piatta, attraverso il codificatore ed il decodifi-
catore.

15 ' AL,

. / \
Preenfasi /

3 s /
g Y
2 AN

Deenfasi \
-10 \
/

100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K

Frequenza, in Hz

Figura 11. Risposta in preenfasi e deenfasi, fisse

5-3 Sensore del livelio

il sensore del livelio fa uso della tecnica dell'amplificatore
logaritmico per identificare i livelli dei segnaii d'ingresso, con
un'alta precisione, su tutta una vasta gamma dinamica. la
configurazione base del circuito del sensore di iivello usato
nell'adres & rappresentata in figura 12.

il sensore di livello consiste di un amplificatore logarit-
mico, un amplificatore doppio, un rettificatore d'onda piena e
di un circuito di liveltamento. Sia A+ un ampiificatore ideale;
il voltaggio d'ingresso ej viene convertito in corrente propor-
zionale I; {= e;/R), che si sposta ed entra in Q1 e Q2. Il mezzo
ciclo positivo di §; passa per Q1. Siccome, a questo momento,
il punto (1) & una messa a terra immaginaria, il voltaggio e al
punto (2) cambia, verso la direzione negativa. Allo stesso
modo, i} mezzo ciclo negativo di |; passa attraverso Qz e cau-
sa la modifica di ej, al punto (2), verso la direzione positiva.
Ne risulta che e, al punto (2) & proporzionale al logaritmo
della corrente d’ingresso |;.

Il voltaggio e; viene allora amplificato di £2 ed il suo
mezzo ciclo positivo e negativo vengono rettificati rispettiva-
mente da Qs e Qa. ;

il doppio voltaggio {2e;) viene convertito nella corrente
corrispondente prima di passare attraverso il diodo di uscita.
Quando il potenziale & fisso, al punto (3), la variazione di vol-
taggio di 2e; & identica a quella attraverso il diodo di uscita e
la corrente di uscita lgyt & it quadrato della corrente
d'ingresso |; {il doppio nel sistema logaritmico corrisponde al
quadrato nel sistema lineare). La corrente di uscita loyt &
livellato" da un condensatore. Siccome le  cariche elettriche
entranti nel condensatore a dati intervalli sono identiche a
quelle scaricate dal'condensatore agli stessi intervalli, I'uscita
del sensore di livello diventa proporzionale al logaritmo del
quadrato del valore medio del vo‘ltaggiy'o d’ingresso. Questa
uscita del sensore di livello & usata per regolare il VRA di cui
si & parlato precedentemente.

NOTA: I modelli-discussi fin qui sono dei modelli semplifi-
cati. | circuiti realmente usati nell’ adres differiscono
quindi leggermente da quelli descritti.
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NN A, @ 3 T l , / ? ANN—Em——)
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iy /
O‘2
Convertitore Amplificatore o
voltaggio- Amplificatore e rettificatore Circuito
corrente logaritmico dell'onda intera livellatore
RGP < e e Lot - 3

Figura 12. Configurazione di base dell'amplificatore rms.
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lLa figura 13 mostra la risposta d’impulsione del tono (to-
ne-burst response) del codificatore e decodificatore. la co-
stante del tempo di salita su un segnale dimpulsione del
tono € uno dei parametri pit importanti nei sistemi di ridu-
zione del rumore. Se guesta costante & troppo elevata, un
segnale d'ingresso a salita troppo ripida causa il sorpassa-
mento e ne risulta un taglio (una sbavatura) dell'uscita. Se in-
vece € troppo piccola, il sistema di riduzione del rumore pud
produrre un deterioramento della qualita del tono a causa di
una distorsione di fase causata dal mezzo di registrazione. |
sensore di livelio rms, perd, fa uso di un sistema di conversio-
ne fogaritmica ed assicura una risposta d'impulsione ideale,
in quanto la costante del tempo di salita € non tineare.

Questa costante del tempo di salita non lineare varia su
valori di tre cifre, sui bordi di testa dei segnali {da 2 a 20 ms
con una sorgente reale). Questa costante temporale per i bor-
di di coda dei segnali-& costante (23,8 ms/dB), in quanto &
caratterizzata da uno scaricamento di corrente costante.

CODIFICAZIONE
— DECODIFICAZION

CODIFICAZIONE

DECODIFICAZIONE

H:20msec/div  V: 200msec/div
Figura 13. Risposte d'impulsione del tono AD-4
del codificatore e decodificatore (1 kHz)
5-4 Circuito di pesatura

L' adres impedisce la saturazione del nastro nelie alte fre-
quenze, aumentando la sensibilita aille alte frequenze del suc
sensore di livello e riducendo il livelio di preenfasi (nella re-
gione delle alte frequenze). Cid viene realizzato pesando i li-
velli delle alte frequenze in un circuito di pesatura. In figura
14 ¢ rappresentata la risposta in frequenza del circuito di
pesatura.

]
909 kHz
T

20

19 4

d

486 Hz /

0 e 917 Hz

N
/

-10 7

{Risposta, in dB}

100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K

Frequenza, in Hz
Figura 14. Reticolaio di pesatura

5-5 Circuito limitatore

Quando, in figura 8, il guadagno dell’ampiificatore si avvi-
cina a 1 dB, la risposta in frequenza totale pud presentare un
alto 0 un basso a causa delle forti curve di preenfasi e deen-
fasi, a meno che i livelli dei segnali vengano a coincidere per-
fettamente nel sistema di registrazione e di riproduzione. Per
eliminare guesto fenomeno, si & previsto un Imitatore con le
caratteristiche di {imitazione illustrate in figura 15a. La figura
mostra pure la risposta in preenfasi in funzione dei livelli d'in-
gresso del sensore di liveilo (b} e deila sensibilita all'errore (c}.
La sensibilita all’errore ¢ di al massimo 1 dB/dB ad un aito li-
vello d'ingresso e di 0,6 dB/dB ad un livello d'ingresso minore
di O dB. In pratica, € di 0.2 dB. se non meno, all'interno di.
quasi tutta ia gamma dinamica alla quale appartengono i
segnali sonori di una musica normale. Cio significa che la
regolazione del livello pud essere eseguita senza dover far ri-
corso a nessun standard di alta precisione.

Ove R+ = Rz, le equazioni (1) e (2) sono soddisfatte con,
rispettivamente Ge > 1 e Gd < 1. Il limitatore, quindi, é pure
di aiuto per mantenere il voltaggio di'regolazione V¢ all'in-
terno di questi limit.
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Q Livello d'ingresso del sensore di livello, in dB

Figura 15. Risposta del limitatore



é. sosizione dei circuiti infe

Come detto precedentemente, I VRA & il cuore
delradres. Il VCA, a sua volta, & il nucleo del VRA e, in-
sieme con il sensore di livello, rappresenta il fattore pid
importanie per la determinazione sia del rendimento che del
costo del sistema nel suo insieme. Per I'adres. abbiamo
sviluppato un Cl {circuito integrato) monolitico che integra i
seguenti blocchi funzionali principali in un unico chip (vedi
fig. 16).

{1} Sensore del livelic
La configurazione base del sensore del livello & rappre-
sentata in figura 17. La relazione ingresso/uscita & data
in guesto caso dalla formula:
{valore quasi limiie rms di e)?
r2iol 1

Vg = VT!n

dove: VT == kT/g

Per quanto riguarda la linearita ¢ la risposta in frequenza,
si € messo l'accento sui punti seguenti, per ottenere un
sensore del livello con la pilt ampia gamma dinamica,
come mostrato in figura 18;

a) Eliminazione della degradazione delia linearitad (dovuta
alla corrente d'ingresso di un amplificatore operazionale),
nelia regione di bassa corrente.

b) Alta rapiditd di risposta e buona linearitd dell'amplifica-
tore nelle alte frequenze.

¢} Liberazione dalla degradazione della linearita (dovuta alla
capacita di giunzione di dispositivi logaritmici) nelle alte
frequenze.

Figura 16. CI monolitico, TA76054P

vee

”

VEE
Figura 17. Circuito equivalente per il CT sensore di livello

100 ;l
0
s
E -100
L
5 =200 -
= oc A SOJC
-300 77
el 257 C
4005 |
-60 -40 -20 0 20
ingresso {dB)

Figura 18. Risposta d’ingresso-uscita del sensore di livello

(2)

adres

VCA
La configurazione base del VCA & rappresentata in figura
19. Per ottenere delle paia di dispositivi complementari
con alta lineariia per il VCA a Cl, si & fatto uso di un cir-
cuito equivalente PNP, che fa uso di un transistor NPN e
di uno specchio di corrente d’amplificazione OP (rappre-
sentato all'interno delia linea tratteggiata). li guadagno di
voliaggio del VCA & dato da:

= axp (Vo/Vy)
Questa risposta di guadagno & rappresentata in figura 20.
Le dipendenze dalla temperatura, visibili nelle curve di
figura 18 e 20, vengono annullate combinandole tra di
loro.
Delle misure simili a quelle prese per il sensore di livello
sono state applicate anche nel VCA. Olire a cid, I'equili-
brio termico ed elettrico del VCA sono attentamente
regolati, in modo da assicurare la linearitd della risposta
transitoria.

60 y

40

20

50°C

Gudagno (dB)
o

-40

-60
-200 -100 0

100 200

Voltaggio di regolazione (mV)

Figura 20. Risposia di regolazione del VCA
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Questa composizione dei circuiti integrati offre un’alta
stabilita del sistema a dei costi relativamente bassi;
inoltre, & libera dalle influenze di dispositivi diversi come
pure dalia distorsione ed errore di tracciamento dovuti a
gradienti termici che caratterizzano | circuiti discreti. |
valori dei Cl sono elencati nei dati tecnici del TA7805AP.

Dati tecnici del TA7605AP
Schema a blocchi e configurazione dei contatti

{blocco di piastica a 20 contatti in linea, doppio}

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11
ﬂﬁll—lﬂﬂﬂl—lﬂ

3 .
Sensore
livelio

Contatto 1. Vg 2: Ingresso sensore livelio
3: Compensazione di fase 4: Compensazione di fase
5: Terra 6: Vco
7: Terminale di costante tempo salita  8: Uscita sensore rms
9: Ingresso d'inversione ampl. OP 10: Ingresso non inversione ampl. OP
11: Uscita ampl. OP 12: Ingresso ampl. OP
13: Terra 14: Uscita VCA
15: VEg 16: Compensazione di fase
17: Compensazione di fase 18: Ingresso VCA
19: ingresso bilancia VCA 20: Vee
Prestazioni massime assolute (Ta = 25°C)
Elemento Simbolo Prestazione Unita
Voltaggio
d’alimentazione Vee Vee +12 v
Consumo di potenza PD 1000 mw
Temperatura di _ o
funzionamento Topr 0~+75 ¢
Temperatura di —BF~ °
conservazione Tstg 65~+175 C

i1
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7. [EHetti del sistema.

7-1 Riduzione del rumore sull’intera gamma di frequenza

in figura 21 & rappresentato lo spretto di un rumore non-
segnale ottenuto con una piastra di registrazione dotata
deil’'adres. Confrontandolo con queflo ottenuto senza
adres , si nota che il livello del rumore & ridotto di circa 30
dB nella regione delle alte frequenze e di circa 20 dB nella re-
gione delle frequenze medio-basse. In figura 21 & pure ripor-
tata parte delfa risposta NRN (rappresentata in figura 7}, sup-
ponendo che un segnale di O dB sia riprodotto a 77 dBspi. Ii
livello del rumore senza _Odres aumenta da circa NRN10 a
NRN4Q, con Vaumentare della frequenza, mentre, con
I"adres. esso diminuisce dalle frequenze medie verso guelle
alte seguendo la curva NRN10. Cio significa che la distribu-
zione delio spettro del rumore con |'odres e poco ap-
pariscente, in confronto con quella ottenuta senza adres . Ne
segue che il soffio del rumore di fondo ai livelli dei'segnali
medio-bassi viene praticamente spostato al di sotto di qual-
siasi livello udibile. .

La riduzione del rumore ottenuta con il sistema di ridu-
zione del rumore attualmente pill popolare & rappresentata in
figura 22. Confrontandola con quella dell’ ddres, si nota che
quest’ultimo offre una riduzione del rumore su tutto l'intero

spettro delle frequenze udibili, da 20 Hz a 20 kHz e realizza

un‘espansione della gamma dinamica di fino a 100 dB. | seg-
nali riprodotti con e senza adres sono raffigurati in figura
23.

T 1
Con cfdres
Livello di
saturazione

2

+10

0 —

! Senza
o - |1l odres
Ii
Gamma dinamica
I\ U_( . L

J
Senza adres I Con adres

l lmas 10048

Livello d'uscita (dB)

o L
ST
50 L]
Senza adres
0 f— [
ol [
-70 L
3048
80 LT Livello ]
rumore
%0 Con ™}
l J J [y adres

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000
Frequenza (H2)

Figura 21. Effetto Odres
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]
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Figura 22.

{a) Senza adres, Reg.-Ripr. 400 Hz, —30 dB, nastro posizione CrQ2

{b] Con adres , Reg.-Ripr. 400 Hz, —30 dB, nastro posizione CrOz

Figura 23. Segnali di registrazione/ riproduzione con e senza Qdres

7-2 Elevazione del livello di saturazione

In figura 21 vediamo rappresentata la risposta del MOL
{livello massimo d‘uscita) con e senza adres. Come detto
precedentemente, |’ adres offre un magg'ior margine di picco
e, quindi, una maggior risposta del MOL. La gamma dinamica
di 756 dB a 1 kHz senza qdres, aumenta a 100 dB, usando
I'adres. Il miglioramento del livello di saturazione non resta
imitato. ad una ristretta gamma di frequenza, ma si espande
su tutta I'intera gamma di frequenza udibile (vedi figura 24).

o 420

k: Con adres

§ +10 o] %

k] Livello di
L / saturazione
T 0 } +——

3 i Senza adres

-20 ‘
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 200C0

Frequenza (Hz)

Figura 24. Risposta MOL (livello massimo d'uscita)
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7-3 Riduzione delia distorsione

La distorsione armonica dei segnali di frequenza media si
manifesta nelia gamma delle alie frequenze. Per quanto con-
cerne i segnali di livello medic-basso, |'adres riduce decisa-
mente i livelli dei segnali ad alta frequenza contenenti la pid
alta distorsione armonica della gamma dslie frequenze medie,
riducendo cosi il livello di distorsicne nella gamma media. Ad
un livello d'ingresso pit elevato, I'Odres riduce pure la dis-
torsione che pud risultare dalla saturazione del nastro. La
figura 25 rappresenta ia distorsione in funzione della satura-
zione del nastro, con e senza Qdres. Come si vede nella
figura, la distorsione con l'Gdres & di 1/3 fino a 1/6 quella
senza I'Qdiras. anche ai massimi livelli d’ingresso.

20
Distorsione della terza armonica
10 333 Hz

4

Senza qadres

Distorsione, in %

0.5 Con adres

0.2+ \._/

l I} |
-20 -10 0 +10 +20
Livello d'ingresso, in dB

Figusa 25. Curva della distorsione in funzione dell'ingresso

in figura 26a e 26b troviamo invece la curva della distor-
sione in funzione della risposta in frequenza, rispettivamente
con e senza QCreS . Questi sono i risultati ottenuti dalla
misurazione deila distorsione armonica in funzione della fre-
quenza, a livelli d'ingresso di —3, 0 e +4 dB (0 dB = 160
pW/mm), i guali ultimi sono dei valofi decisivi per la deter-
minazione dell'energia della sorgente sonora, per {a regola-
zione del livello. In figura 26a notasi la distorsione dpendere
in grande misura sia dai fivelli d'ingresso che dalle frequenze.
In figura 26b, invece, la distorsione sembra dipendere ben
poco dai livelli d'ingresso o dalle frequenze e la distorsione
stessa appare molio pil bassa che senza adres. Come mo-
strato dalie due figure, l'indipendenza delia distorsione dai li-
velli d’'ingresso e dalle frequenze, cosl come la piu bassa dis-
torsione su tutto lo spettro delle frequenze si traduce in una
capacita di registrare/riprodurre con una maggior fedelta.

! ]
5 Senza adres
E3 i | TN,
Tz, 0 = 44

2 . vy, INgresso = +4 dB M;\\‘
] ot | rg's =3
g 2 e’/
g o g o
: N
& .
o 1 3
g -
@ 0.8
f;’ 0.6
8 0.5

04

5 7 100 2 4 7 1k 2 4 7 10k

Frequenza (Hz) Nastro: per posizione CrOz

0 dB: 160 nWb/m (indicatore della piasira)

Figura 26a. Distorsione in funzione della frequenza, senza adres
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Figura 26b. Distorsione in funzione della frequenza, con Gdres

Consideriamo ora la figura 27. in essa sono riportati gli
spettri ottenuti registrando e riproducendo un sagnale com-
posto di un‘onda sinuosa di 400 Hz ed un‘onda sinuosa di 8
kHz, ad un livello di 14 dB inferiore a quelio dallo stesso seg-
nale, con e senza adres (livello di registrazione: +10 dB). Le
foto a. b e ¢ di questa figura mostrano, rispettivamente, la
forma d'onda del! segnale d'ingresso ed il suo spettro, la for-
ma d'onda di riproduzione ed il suc spettro senza Qdres e
la forma d'onda di riproduzione ed il suo spettro con I'adres .
Senza Qdres, si osserva non $olo un'importante quantitd di
armoniche dispari, ma anche che I'ampiezza del segnale di 8
kHz viene considerevolmente ridotta e che la distorsione d'in-

termodulazione & piuttosio alta. Come si vede nells foto c,
queste deficienze restano decisamente limitate con I adres .

(a} Ingresso (400 Hz, 8§ kHz, — 14 dB), 2 sec/Div.

(b} Senza adres , Reg.-Ripr. + 10 dB, nastro posizione CrOz

{c) Con adres, Reg.-Ripr. +10 dB, nastro posizione CrO2

Figura 27. Forma d’onda della distorsione e spettro
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7-4 Incrocio

L'incrocio & un fenomeno nel quale un segnale “slitta” da
un cenale all'altro. Con gli apparecchi stereo a cassetta a 4
piste e 2 canali, per esempio, lincrocio si manifesta tra i ca-
nali destro e sinistro e ira piste adiacenti.

Come mostrato in figura 28, il problema dell'incrocio resta
notevolmente ridottc con I’ GCrSs | ottenendo cosi una chiara
localizzazione dell'immagine stereo.
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Figura 29a. Curva di copiaggio nastro, senza adres
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x 2: secondo copiaggio;
nastro per pesizione CrOe

7-5 Copiaggio nasiro con rapporto segnale/rumore migliorato

Eseguendo un copiaggio di un nastro con due piastre di
registrazione simili, il rapporto segnale/rumore viene ridotic
da 80 a 57 dB con il primo copiaggio, da 57 a 55 dB con il
secondo, da b5 a 54 dB con il terzo e cosi via. In generale, il
rapporto segnale/rumore di un nastro viene ridotto dit 20
logisy/ n + 1 dB, rispetic al nastro originale, dopo n copiag-
gi.

Con " adres & possibile mantenere il rapporto segnale/ru-
more originale, anche dopo ripetuti copiaggi (vedi fig. 29).
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8. Errore nel sistema di trasferimento del segnale

In generale, si desidera che un sistema di riduzione del ru- 50 l } I }
more basato sulla “compansione” del segnale {speciaimente

Risposta dell'impianto

nel casc di un sistema di “compansione” non lineare) presenti @ 40
poca sensibilita alla diseccitazione, poche perdite di picco, <
poca irregolarita di guadagno, cosl come poco errore di ris- g 30 Rumore pesato
posta in frequenza e di livelio, tra il sistema di registrazione e 4 ‘\.‘
di riproduzione. Questa sensibilita all'errore influisce infatti - 20j ;' A,
direttamente e negativamente le possibilitd di applicazione 10— E
dei sistemi di riduzione de! rumore nei prodotti d'uso comu-
ne. 0
Con I'adres . delle diseccitazioni temporanee o dei guada- 20 50 100 200 500 1K 2K BK 10K 20K

o . . . . Frequenza, in Hz
gni irregolari non esercitano nessuna influenza negativa, gra- a

zie all’alta costante de! tempo di discesa del sensore di livel-
lo. Applicando un elevato livello di picco, il sensore di livello
reagisce velkocemente comprimendclo fino ad un livello suf-
ficentemente basso. Applicando invece un segnale di livello

{a) Risposta in frequenza del segnaie d'ingresso pesato e risposta
dell'impianto usato

di picco ridotto, il sensore di livello reagisce trattandolo pit o 50
meno allo stesso modo come il detettore di livello rms. Cosi —
facendo, I' adres conserva il livello di picco originale dei seg- 40 i M‘@ﬁ,\ —
nali @ P 0dB Ty

La figura 30 mostra I'effetto di un mezzo di registrazione, c 30 gLy ML 4
caratterizzato da una risposta in frequenza irregolare, sulla o 1 r~10dB \%‘
riproduzione con {'adres. Come sorgente del segnale si & % 20 %v
usato un rumore con uno spettro medio equivalente a quello 10 -20d '\-{
del suono di un‘orchestra. E stato codificato adres e quindi " A
decodificato per mezzo di un filtro con una risposta da —10 o Nl
dB a 10 kHz. Lo spettro delia frequenza risultante ¢ illustrato 20 50 100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K
in figura 30b. La figura 30c mostra invece una risposta di Frequenza, in Hz
riproduzione di un segnale, ottenuta senza Qdres . Come si
vede in figura 30b, usando 'adres la diminuzione nelle alte {b) Con adres

frequenze rispetto al segnale originale & di solo 1 dB. Con
I'adres & quindi possibile ottenere un'alta fedelta di riprodu-

zione del segnale originale. 50 T
in figura 31 vediamo gli spettri del rumore rosa decodifi-
cati con un errore di decodificazione di +3 dB. Mentre i sis- o 40 "'Od;h“\k
temi di riduzione del rumore convenzionali presentanc una © \L
caduta massima di livello di —7 dB, o di pit di —4 dB a cir- £ 30 e N
ca 2 kHz {ad un livello di decodificazione di —20 dB), come % J 10dB T\ "\
mostrato in figura 31a, I'adres presenta una caduta massi- 2 20 ) B Y e I
ma di livello di circa 2 dB ed resta inoltre meno influenzato 10 » - MIYIU
dagli errori di regolazione del livello sull’asse sia delle fre- {
quenze che del livello ol—d1I “l A
Usando un impianto con risposta in frequenza non piatta, 20 50 100200 500 1K 2K 5K 10K 20K
si registra su una cassetta, dopo la codificazione Qdres . un Frequenza, in Hz
segnale composto, contenente delle frequenze di 500 Hz (0
dB), 1 kHz (—25 dB), 5 kHz (—25 dB) e 8 kHz (—25 dB), un (c) Senza adres

segnale quindi simile a quello musicale. Le risposte di

riproduzione dal nastro con e senza Gdres sono riportate in

figura 32. Come si vede, si ottengono risposte in frequenza Figura 30. Effetti della risposta non piatta dell'impianto
quasi identiche con e senza I'adres. anche se la piastra di

registrazione presenta una caduta nelle alte frequenze di circa

7.5 dB. Cio significa che |I"adres non causa nessun ulterior

deterioramento della risposta nelle alte frequenze della piastra

di registrazione e cioé che si ottengono delle caratieristiche

PASS.
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Risposta, in dB

Risposta, in dB

adres

e
0 rrore 0 Curva dell'impianto
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Figura 32. Effetto delle caratteristiche di frequenza

Risposta in frequenza con errore di livello; sistema convenzionale del sistema di transmissione

{a) Sistema convenzionale

errore
=4 +3dB

Livello ingresso = 0 dB

-30dB
20 50 100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K

-10

Frequenza, in Hz

Risposta in frequenza, con errore di livello adres

(b} Con adres

Figura 31. Influenza dell’'errore di livello tra il sistema
di registrazione e di riproduzione
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