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LES EXIGENCES DE LA HAUTE FIDELITE A LA REPRO-
DUCTION DES SONS ENREGISTRES SUR BANDE MAGNETIQUE DEVI-
SNNENT DE PLUS EN PLUS GRANDES; ET, PARMI LES PLUS IM-
PORTANTES, LA BANDE PASSANTE ET LE RAPPORT SIGNAL/BRUIT
TIENNENT UNE GRANDE PLACE. DANS CETTE ETUDE -ET REALI-
SATION- NOUS NOUS SOMMES INTERESSES A L*AUGMENTATION
DE S/B, CE QUI REVIENT -SI ON NE MODIFIE PAS LA DYNA=-
MIQUE DU SIGNAL - A REDUIRE (OU ELIMINER) LE BRUIT.

i CEPENDANT,IL FAUT REMARQUER QUE ~-DANS UN INTER-
VALLE DONNE- L'AMELIORATION DE CE RAPPORT N'EST PLUS
QU'UNE NOTION SUBJECTIVE (A L'ECOUTE, BIEN-SUR), ET
ELLE EST DEVENUE, AVEC LE TEMPS ET LA COMPETITION COw~
. MERCIALE, PLUS UNE AFFAIRE DE P ESTIGE ET DE STAN=-
DING, QUE DE VALEUR INTRINSEQUE AJOUTEE A LA QUALITE
DE REPRODUCTION D*UNE CHAINE,

_0=0=-0__
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L.LES BRUITS ET LEUR CLASSIFICATION

I- Définition:

On appeclle bruit toute perturbation altérant lo signal électrique
entre la sortic du microphonc ct 1l'entrée du haut- parleur,Dans

les enregistrements magnétiques,il est dit de"fond",car il stajoute
au signal utile.

II-Classification:

On classe lcs bruits en deux grandcs catégorics:

2+1=_Bruits rgodiquecs:

3 - > . *
Ce sont des perturbations représcntées par dcs processus crgodigucse
ieur valcur instantanée n'est pas connuc mais lcur moycnne peut
8trc prévuc.Parmi cecs bruits, on peut citor:

2elel- Les bruits gaussicns:

Ce sont des bruits ergodiques dont 1a distribution de probabilité

est normalc ( courbe de Gauss) & tout instant avee la m@me variance;ﬁ%
»Ils son’ awssi dits " bruits de fluctuation®,

81 le bruit gaussicn a ume densité spcctrale de puissance constante

il est dit "bruit blanc'; mais si sa densité spectrale varie avec

la fréquence il cest dit" bruit coloré". )

2e1+2- Les bruits non- gaussiens:

Ils ont unc dictribution de probabilité différente de la distribution

normale.

81 la densité spectrale de puissance est constante, ces bruits sont
dits "blancs"; mais si cette densité varic avec la fréquence, ils
sont dits " colorés', '

2e2- Bruits non - crgodiques:

Ce sont toutcs les porturbations qui nec peuvont 8tre caractérisées
par des lois dc probabilité.

2e2e1~ Bruits non - crgodiqucs régulicrs:

Ils pcuvent Cire rcprésentés par une fonction du temps périodique,.
Ex: bruit dl au sccteur, oscillations parasitcs dans les amplige.e
2e2e2- Los bruits non crgodigues irrégulicrs:

Ils.ont licu dc maniére imprévisiblc. Ex: décharges atmosphériqucse..
i i _ o :
Le principc crgodique stipule qu'il ¥ a idcntité, pour une fonction
stationnaire d'ordre 2y & un instant donné, ecntre unc moycnne stati-
-stique et unc moycnne temporellee
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IEILE BRUIT DANS LES ENREGISTREMENTS MAGNETIQUES

La préscnce d'un bruit supcrposé au signal utile nuit 3 l'inteor-
~prétation de celui-ci; il faut donc qu'il soit lc plus réduit
possible, d'ou 1'importance que l'on attache a 1a notion de dyna~-
-miquec °n cnreglstrement magnétiquec.

Les origines du bruit sont diverscs:

1- Bruits dls 4 1'aimantation do la bande:

On sait quc le ruban de la bande ( ou de 1a bobinc ) est formé

d'un trés grand nombro de particules magnétiques agglomérécs par
un liant ct orientées dans toutes les directions(Fig 1).

S
S
;
\}h

Fig 1 Fig 2
L; ruban n'ayant jamais été soumis a 1l'action d'un champ extérieur,
les vecteurs de toutcs lcs particules ¢lémentaires sont orientés de
fagon a ncutraliser réciproquement lcur champ magnétique(Fig 2).
Toutefois, cectte compemsation ne pouvant &tro prarfaitc dans tous les
plans a 1a foisyl'aimantation n'est nulle qu'cn moyennc ot localement
surtout a la surface du ruban. On peut donc trouver dec trés faibles
aimantations répartics dc maniére irréguliére tout 1lc¢ long du ruban.
Ce sont ces aimantations qui soumettent la t8%o dc reproduction a un
champ variable, f£aiblo, mais cecpendant suffisant pour créor un bruit
( de fon@ ) constaté sur les bandes vierges.
2= Bruits dfls aux inductionsparasites:

Ces inductions provicnnet de chkamps perturbatcurs extéricurs ou de
chamﬁs produits par l'apparcil lui méme. Elles sont également
captécs par la t8tec de lecture Ou par les cdbles de raccordement
des t8tes aux préamplis ct amplis de lecture,

2el= Champs magnétiques Bela:

Ilssont produits par lc sccteur ou scs harmoniques ( 50,100, 150Hz)
transformateurs, électro-aimants. Ils ¢ngendrent des bruits graves.
2+2= Champs magnétiqucs H.F,:

Ilssont produits par les parasites de commutation, ot 1c¢ champ de
polarisation dec 1'enregistrecur,



3- Bruit de fond:

C'est un bruit blanc complexe constitué par une agitation
thermique (ou bruit Johnson qui est dl au mouvement brownien
des électrons)et par un bruit impulsionnel qui est mis en évi=-
dence par la résonnance créee par les capacités parasites
d'entrée et 1l'impédance élevée de la téte d'enregistrement
aux alentours de la fréquence de coupure de la bande passante.
Théoriquement, avec ce bruit, le papport -S_ devrait s'amélio-

rer de 3 db lorsqu'on double la vitesse deBdéfilement car

(-§ )dﬁ 10 log(EgEéJ}EQ + Cte
B hnys, A1

ou est la largeur de piste
ast 1'épaisseur de couche
est la vitesse de défilement

est la largeur d'entrefer

H N << B =

est la bande passante
les lettres indicées signifient que 1l'on prend des valeurs
nominales.

Cependant, il semble, au contraire, qu'elle se dégrade
aux faibles et,aux grandes vitesses. Ceci est dfi au spectre

de bruit dont 1'allure est la suivante:

E-t:

Cotte courbe montre qu'en doublant la vitesse dc défilement
- ce qui a pour effet dec doubler la bande passante- lo nivcau

de bruit augmentec dc 6 db par octave



4 Bruits de modulation:

C'est aussi un bruit de fond, mais il est spécifique & 1l'en-
registrement magnétique. I1 est modulé -1+ par le signal utile et

il est proportionnel & son niveau (Fig 4).
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SteupL DENTREE | BRUIT DE MODULATION

Ce bruit a pour origine 1'hétérogénéIté de la couche magné-
tique, et de ce fait, 1l'induction rémanente varie avec le nombre

de particules.
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Dans les enregistrcments magnétiques Haute- Fidélité ( HI-FI)

le rapport )

=——est 1'un des para-métres les plus importants dans

la détermination de la qualité de reproduction d'une chaine.

Z>60 db:

60 db>g >50 db:

-’§B--.( 40db :

Pour 1'augmenter, et

des sans, il importe

bonne qualité.
qualité moyenne.
mauvaise qualité.
donc améliorer la

de jouer sur 1l'un

qualité de reproduction

des facteurs suivants:

19~ Sur le signal lui- méme: car si 1l'on pouvait enregistrer
des niveaux aussi élevés que possiblesur la bande, on pourrait
masquer le bruit; mais, la saturation constituant 1'une des propriété
fondamentales des substances ferromagnétiques, il est par consé-
! gent impossible de dépasser un certain niveau sans créer une

; distorsion audible, surtout dans les
2 - Sur le bruit,

les fréquences élevées, et par conséquent, on pourrait &tre

crétes de modulation,

dont lc spectre est trés étendu vers

tenté de lec réduirc en insérant un filtre a la restitution
' ( lecture), mais la limitation de la bande passante ne peut
] que dégrader lc message sonorec.
3® =~ Sur 1l'écart ontre leurs amplitudes rclatives, cc qui
offre la meilleurc solution pratique( Figil ).

| De ces considérations, il ressort quc lc ni%au de magnétisation
nominal est fixé par la distorsion que l'on accepte ( par cox:
\4% d'harmonique 3 & 500 Hz ) comptc tenu d'ume courbe d'éga-
'lisation cn fréqucnce normaliséc ( Fig 2 ).
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Cette courbe d'égalisation a pou; but de limiter le niveau aux
hautes fréqcnces, 13 ol la saturation cst la plus grandec afin
d'utiliscr la bandc magnétique au micux de ses possibilitéig,
Coettec égalisation étant faite, il reste un bruit dont le spectre
cst & peu prés blanc, c'est-a-dire constant c¢n frégqence, ot
dont le niveau quadratique moyen cst bicn déterminé pour unc
bande magnétiquc donnéc,
Le niveau nominal du signal ot le niveau moyen du bruit étant
ainsi établis, on en déduit le rapport~§— .du procédé, qui:est
une limite & la dynamique des onrcgistrements réalisables( Figl).
Les signaux lcs plus forts nc devant pas €trc distordus et les
signaux les plus faibles ne devant pas 8tre noyés dans le bruit,
le rapport N atteint par les matéricls professionnels sur des
bandes magné?iquos de bonne qualité est de 1'ordre de 60 & 70 db,
ce qui laisse l'enrcgistrement magnétique loin derriére lecs amplis
électronique qui atteignent, dans lcs cas les plus défavorables,
des rapports -g-dc 70 a 80 db lorsquc les niveaux d'entréec sont
identiques.
En premier lieu , des cofforts ont été faits pour amélior: er le
support de l'enrogistremcnt,c'est—é-dire.la bandc magnétique ,
avant d'explorcr &Ls méthodes d'interventions extéricures sur le
signal Iui-méme et lc bruit.
A cet cffet,plusicurs améliorations ont été apportées,parmi les~
-quelles on peut citer:

a= Augmentation de la largeur de piste,mais il est établi que
le rapport —g- n'est amélioré que comme la racine carrée de cette
augmentation de 1a largeur:par ex,pour gagner 10db sur le rapport
-g— »1l faut décupler la largeur de pistejcependant 1'apparition
de la stéréophonie et de 1a tétraphonie, ainsi que la diminution
du format de la bande sur les cassettes, ont le plus souvent conduit
a une réduction de 1a largeur de piste. D'ailleurs,on tend de plus
en plus & faire contenir le plus grand nombre possible de pistes
dans un format déterminé.Il reste donc a considérer les moyens d'accé-
der a l‘amélioratibn voulue, compte tenu d'une dimension de piste
donnée,

b-Amélioration du support d'information dans ses qualités intrin-
séques, c'est-d-dire physiques, par rapport au signal normalisé qu'il
contientsPour la bande magnétigue,il s'agira d'obtenir le niveau de
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saturation par unité de largeur de piste,le plus élevé possible
qui permettra de remonter le signal le plus loin possible au-
~dessus du nivcau de bruit,sans dépasser un certain taux de dis-
~torsion (qui est fixé par des impératifs dc qualité). Clest
ainsi qu'apparaissent dc nouveaux produits,;a propriétés magné-
-tiques plus intércssantes,tols que les bandes au bioxyde de
chrome(CrOa):l'amélioration apportée cst alors dc¢ 3 4 6 db en—§-.

c~Traitoment du signal de fagon a lui donncr des carac- ©
-téristiques micux adaptées au support,Qittc a le traiter de
fagon inversc aprés passage dans lc milicu bruyant:c'est la pré-
—accentuation-désaccentuation en modulation de fréquence

= Accentuation du signal AF sur les émettcurs & FM,de
fagon a favoriser les fréquences élevécs par rapport aux bruits
parasites de modulation et de transmission(Fig 3a). -

—sDésaccentuation & la récéption,qui cst 1'opération

inverse dc l'accentuation(Fig 3b).
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Cepcndant cette méthode ne s'applique que trés peu pour la ré-

duction de bruit dans les bandcs magnétiques,car une préaccen—

-tuation importante supposc 1'abscnce de saturation,ce qui,mal-
~hcureuse ment,n'cst pas le cas icis

I1 reste donc que le moyen le plus intéressant pour réduirc leo

bruit,et donc augmentcer le rapport ~§—,est lc traitement élcc~

troniquc du signal proprement dit,avgnt enregistrement.

(Y e—



TRAITEMENT DU SIGNAL .
———————————————— Jo i~ \jom\ L &f' D

Commc nous 1l'avons vu,lc bruit provicnt csscnticllement de 1a

phasc d'ecnregistrement;par conséquent le signal scra traité avant d'étri
enregistré sur bandec,puis re-traité,pour retrouver sa dynamique
initialc,avant de passor dans los circuits d'amplification,puis

dans lc haut-parlcure.

Ce traitcment dépend du type dc réducteur qu'on cmploic:réductceurs

a fonctions complémentaires ou réducteurs a fonction uniguce

1° - Réductcurs & fonction unique:

On les appelle aussi réducteours a filtrage dynamiquc.Ils agissent
uniquement & la rcproduction,ct sont basés sur 1'idéc(crronnée)

que lc signal ct lc bruit g@nant occupcnt dos domaines séfarése.

Le probléme ost ainsi ramené & définir la limite cntre ces do-
-maincs,en sc basant sur la fréquence,lc niveau,ou lcs dcux,ct

a conccvoir un circuit pour supprimcr les composantcos situées du
cfté "bruit' dec la limitc ainsi fixéce

Unc simplc séparation cn fréquence,comme on 1's déja vu,cst
inacceptable car une quantité importantc dc¢ bruit se situc dans

une région ol c¢xistent également de nombreux fondamentaux musicauxe
Donc en supprimant ccux—-ci,on supprime égalcemcht ccux=-la,d'ou
résultc une grave altération des sons reproduitseCependant 1a
situation s'améliorec,si cn plus d¢ la notion de fréquence,on intro-—
-duit ceclle de niveau:on agit, alors,uniquemcnt sur lcs faibles
signaux du domainc deo fréquences concerné.En offet » on n'a pas
besoin de traitcr les slgnaux dc¢ fort niveau , puisqu' cn vertu

de 1l'ceffet de masque acoustique , ils couvrent lc bruit du méme
domaine fréquenticl. L'action de cecs réductcurs sc¢ fait par atté-
-nuation, sans distinction,decs signaux faibles ct du bruit(Figlh).
Ceeci est un incon vénient,puisque le nessage musical est transmis
de fagon incompléto,mais,hourcuscmont,los signaux utilcs supprimés
(ou atténués) sont uniquement des harmoniqucs de faible niveau.

I1 faut remarquer quc la reéduction,par ce moyen,a lieu quelle que
soit l'origine de bruit,que celui-ci soit produit au cours dec 1l'cenre-
-glstrement,ou existc déja au sein méme du signal d'entréc. De mémo
d'ancians cnrcgistrements peuvent bénéficicr de cotte réduction,par

simple adjonction du dispositif a 1'apparcil de reproduction.



FILTRAGE DYNAMIQUE

eI I e e T e T e

Enveloppe d'un signal avant

enregistrement. dp

a.- Si on n'effectue aucun trai-
tement, 4 la lecture les sign- dB
aux les plus faibles sont noyésp
dans le bruit : leur interpré-

tation est difficile.

b.- Si on fait un filtrage dyna- A
mique, les signaux faibles et

le bruit sont affaiblis.

Résultat: ‘ﬁ"ﬁi:;;AAﬁr“ ; e s
AL s U A2
A 1'audition, les signaux les > HE s

forts masquent le bruit, alors
les signaux faibles et le bruit
sont diminués : il en découle

une mauvaise interprétation du

message musicale
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2- Réducteurs a fonctions complémentaires: 06A4

Ce sont des dispositifs utilisant le principe de la compression

du signal avant enregistrement et de 1'expansion 4 la lecture.

a.-Compression:

Comme nous l'avons vu, le bruit provient essentiellement de la
phase d'enregistrement«Il importe donc de traiter le signal avant
qu'il ne soit enregistré;ce traitememt se fait sur un signal
relativement pur, provenant du microphone.

Pour cela oniiremonte" les faibles signaux jusqu'a un niveau dé-
-pendant de la loi et du taux de compression utilisés. Par cette
cpération on rapproche les plus faibles niveaux des plus forts :
c'est la compression (Fig 5).

e

54 gival tov mal A < 1' hg! Com I’ih‘@
,}p 2 1] ¥y h 15 (‘_J 1 Q I_J

Fig 5

Le signal ainsi comprimé est alors enregistré sur bande magnétique.
I1 ne peut retrouver sa dynamique (et,par suite, sa signification)
qu'aprés passage dans un circuit dont la fonction de transfert est

1l'inverse de celle du compresseurs c'est l'expanseura

b.—Egpansion:

A la sortie de la t8te de lecture, le signal, précédemment comprimé,
est maintenant accompagné d'un bruit ( dont les différentes origines
ont été citées au chapitre précédent) ayant une amplitude quasi-
constante et un spectre blanc. Ce signal avant d'8tre amplifié

puis brakché sur haut-parleur, doit retrouver sa dynamique initiale,
Pour cela on procéde & une expansion, ( qui cst 1l'opération inverse
de la compression):
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elle consiste a faire retrouver aux faibles signaux lcs niveaux
qu'ils occupaient avant d'8tre comprimés.Et,conséquence directe
de cette cxpansion, on diminue , par la m@me occasion lc niveau
du bruite Ce dernicr est donc d'autant plus réduit que 1l'expan-

sion (ct par conséquent la compression) est plus grandc.
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ITT.

i

DOLBY

I- Principcs dc¢ fonctionncment:

Le réducteur de¢ bruit Dolby, du nom dec son inventcur, est un pro-

cédé a fonctions complémentaires, utilisant le principe de la
: P . .
compression-cxansion du signal,

P ——

Eutree Sortie ¢
) . - 5 %
Lcmpl‘es'ﬁur Enregts’rt’e— > Fxpanseui, > AmPlns. - = Qk st
Ha S:ﬁnc.{ | Au 5r5kdt
ment,

Pour ce systéme,la loi de compression-cxpansion fait quec seuls

les faibles niveaux du signal sont traités, alors quc les forts

niveaux ne gub sscnt aueunc modification avant ou aprés cnregis-

trements Ceci est schématisé de 1la fagon suivante:
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Lors de 1'enrcgistrement, une partic sur-amplifiéc du signal est

ajoutéec au signal d'origine suivant lec taux de compression choisie.

Le signal a enrcgistrer cst réparti ecn deux voics: la voie

principale nc modific pas les niveaux forts, alors que la voie

auxiliaire sélcctionne les composantes de faibles amplitudes ct

de fréquences élevécs ( approximativement a partir dc 1 KHz).

Puis les dcux voies sont rccombinécs par addition pour donncr
le signal a enrcgistrer.
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@ Le sfana[ sertant du circuit DoLBy estenreg istre” sur bande . C ésFa" ce moment
quapparait le bruit. On peut voir sur le ghaphigue lachon du "00LBY" sur les signayx
moyens et faibles qui Sont bien Qu-dlessus oy niveau ole brurt.

G- A la lecture, le signal traverse a nouveau le circuit DoLBy qui est lareplique
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A la rcproduction ( Fig 7b), un expanseur pormet dc souss
traire la sur-amplification ajoutée a 1la compression et on
retrouve, a l'entrée de 1'amplificateur du nagnétophone, le
signal d'origine. La réduction de bruit se fait de la fagon
indiquée a la figure 8,

Il résulte de ces opérations une nette amélioration du rapport
—§ﬂ§ qui dépend du type de Dolby: A ou B.
B

II- DOLBY A:

C'est la version la plus élaborée du procédé: il opére sélec-
tivement sur quatre canaux de fréquences, qui sont choisis de
maniére a mettre & profit 1l'effet de masque:

Canal 1 0 - 80 Hz

s

Canal 2 : 80 Hz. - 3 Kiz

Canal 3 3 KHz - 20 KHz

Canal 4

9 KHz - 20 KHz

La structure de base du Dolby est 1a suivante:

Voire did-

Voie 31’-
ferentilie i

-#E ;'E!’ihE’."E
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Voie Prﬁcipaw

Le signal complet passe par la voie principale, qui est
purement amplificatrice, tandis que les petits signaux sont
sélectionnés et traités dans une voie différentielle, avant

d'&tre combinés avec ceux de la voie principale.



Vb

La voie différentielle comporte quatre branches en paralléle ,
chacune d'elles comportant un filtre correspondant a l'une des
bandes de fréquences définies plus haut, un amplificateur non
linéaire ( compresseur ), et un limiteur de niveau (Fig 9 ).
Les quatre canaux d'aiguillage et de traitement des signaux
étant identiques dans leur conception, le schéma électronique
est donné pour un seul canal dans 1'étude du Dolby B au para-

graphe suivant.
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Processus de compression-expansion dans le DOLBY A:

- A 1'cnregistrement, la fonction dc transfcrt ost :

i S G(x)

E

- A la lecturcy; la fonction de transfert est:

X 1+ G(x)

- La fon ction de transfert globale cst donc @ |
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Le compresseur, qui est un amplificateur non-linéaire (dont
les gains sont commandés par une détection de niveau du
signal ),permet d'amplifier les faibles modulations dans
une bande de fréquences, les limites étant imposées par le
filtre correspondant, alors que le limiteur évite une trop
grande augmentation du niveau de sortie lors d'une transi-

-tion signal faible-signal fort.

Les signaux de bas niveau sont donc relevés par rapport au

niveau maximal : il y a compression de la dynamique,dont

le taux dépend de 1l'amplitude et de la fréquence du signal

de sortie. Ce processus est effectué indépendemment sur les

quatre canauxy

A la restitution, le signal subit une expansion exactement
symétrique, ce qui procure un gain global au Dolby presque
rigoureusement unitaire. Ceci signifie que, malgré le trai-
~tement effectué, la dynamique du message musical est res-
-tituée pratiquement égale a elle-méme a l'entrée du systéme
d'amplification du magnétophone, mais avec une diminution
importante de bruit: le gain obtenu est de l'ordre de 8 &
12 db. _

Toutefois le défaut majeur de ce systéme est l'incompatibilité
de la bande dolbylisée avec des lecteurs non equipés en con-
séquence. )

I1 est a4 noter que le Polby A est utilisé surtout dans les

équipements professionnels.
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DOLEY B :

Ce réductog? reprend les principes et la structure du Dolby A
son prédécesseur, mais il n'utilise qu'un seul canal de
fréquences pour réduire le bruit(lequel correspond aux frée
quences moyennes et hautes., La compression-expansion est
assurée par un méme circuit, que 1l'on commute selon la
fonction désirée, et qui est incorporé dans le magnétophone.
Bl /—\ml_-,hgi'f ateurr hon Cilfre

passe hairt bivearre- Liniteur passe haut

. ol
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: ' Fig 10

La particularité essentielle du Dolby B, est que le domaine
de fréquences traité n'est pas fixe mais variable en fonction
du niveau du signal lui-m8me.

Dans le Dolby A 1l'existence d'un signal fort dans un canal
supprime la compression - expansion laissant & 1l'effet de
masque le.soin de couvrir le bruit dans lc canal considéré;
dans la Dolby B la présence d'un signal fort dans le canal
fait reculer vers les fréquences élevées le domaine soumi s

a la compression-expansion ofi s'opére une réduction effective
du bruit,
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Schéma du compresseur—eXxpanseur:

I1 est utilisé dans les quatre canaux du Dolby A aisi que dans
le Dolby B (Fig 12 et 13) .
Un premier étage Q1 Joue un r6le classique d'étage adaptateur
avec un gain compensant 1l'affaiblissement du filtre suivant
& inductances-capacités,qui est indispensable pour éliminer
tout signal ultra-sonore capable de perturber le circuit
expanseur.Bn dehors de cet effet, on risque d'avoir une effi-
cacité moindre du circuit réducteur, le résidu étant pris
comme composante utile faisant reculer la bande traitée.
L'étage Q2 est monté en "émetteur-suiveur" pour 1'attaque
a basse impédance du filtre passe-haut. Celui-cl est composé
d'une cellule Rz CI’ a gain fixe, suivie d'une cellule
constituée de C, et du transistor a effet de champ (FET)
Qq’ qui joue le rfle de 1'élément non-linéaire de 1'ampli-
~-ficateur (compresseur):c'est une résistance variable pour
les signaux utilisés dans ce systéme.Elle a pour valeur
approximative:

%

f
pgst Vp * Vgg )

Ri.=
DS oT

ou: RDS est la résistance Drain-Source.
Voiin

as la tension de polarisation (Grille-Source)
VP la tension de pincement.
IDSS le courant Drain

Cette résistance " dynamique " qui dépend de la tension

continue appliquée a Q4 cst en réalité fonction du niveau

de sortie lequel est amplifié par l'ensemble Q5 - Q6 et

injecté sur la base de Q5.AuparaVant, il aura été écrété par




D3 et D4Q? et lecs circuits D,GQ- DECE jouant le r8le d'intégratcurs

a4 constante de temps variable avee lo niveau, dc¢ fagon & nc rien
changer aux transitoirecs,

Le signal de sortie disponible sur lc potentiométre R, , est

3
reconstitué a partir du B;Fnal entrant prélevé sur Qjaet appli-
qué a QB d'unc part, & parir du signal“traitéi prélcvé sur Qg
d'autre part. La sommation dec ces doux signaux cffectuée par
Q9 rcdonne bien un signal ressemblant a celui do l'entréec, a
cock prés que les composantes aigues ( faible niveau) sont
ajoutées cn sortic aprés accentuation.

A la lccturc, lc processus cst strictement scmblable, sauf quec
gréce au commutatcur "ENREGISTREMENT-LECTURE", lc fitrc actif

ct 1'amplificatecur non-lin®aire .sc trouvent insérés on contre-
réaction par rapport a 1'amplificatcur apériodique Q5—Q6.
Lacomposante aiguc(faible niveau) fitrée, en opposition avec
le signal d'entréc, s'en retranche ot contribuc ainsi & la dimi-
nution du bruit zu-dessus do 400 Hz,

! Ce réducteur permet d'obtenir unc réduction cffective de
bruit de¢ 5 a 10 db.

Bemarques:

T. I1 cxistc une version du Dolby B cn circuits intégrés
dont lcs performances sont identiques & cclles de la ver—
sion cn composants discrots.

2. On trouve des apparcils permcttant de contourncr
l'inconvénicnt dc 1'incompatibilité unc cassctte dol-
byliséguho peut &tre "lue" gue sur un magnétophone équi-

pé d'un Dolby). Ils s'intercalent cntrc ia sorce,l'ampli-
—ficateur ct le magnétophonc.

3« Le roproche d'ircompatibilité cst moins grave cn pratique
qu'il n'y paraft. Bn cffct, lorsqu'unc bandc cnregistrée
en Dolgy B cst luc sur un apparcil normal, il résultec sim-
ploment unc augmantation des faibles niveaux des fréquencee
élcvées, qui paraft généralement & 1'suditcur comme un
cffet plaisant,smrtout dans les apparcils a casscttes a

performances médiocres.
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Conclusion:

C'est 1l'identité do

8 circuits opérationncls du fitre dynamique
( clest-a

~dire que le circuit de compression cst le m8me que celui
de 1'expansion, puisqu'il suffit g

actionner un commutatcur pour
passer de 1!

un a l'autre ) qui assure la rigourcusc complémentari

~té des deux sections du Dolby, lui procurant ainsi une remarquable

fidélité ct une certainc universalité d'emploi cn 1'absence, comme

on 1'a vu, d'une véritable compatibilité.
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IV.
D N L

I-Introduction:

Ce systéme (Dynamic Noise Limiter) apparticnt a la caté-
gorie dcs dispositifs a fonction unique, dont les caractéris-
tiques principales sont:

- supprimer totalement le bruit, cn 1'abscnce dec signal
et aux passagcs de faible modulation
~ nc pas modifier les signaux forts, qui masquent lc

bruit

Bu fait quc les sons & bas niveau qu'on rencontre dans la musi-
que contiennent peu de fréquences élevées, il n'est pas indis-
pensable " de transmcttre ( ot de traitér) les faibles signaux
au-dcla de la frégucnce dc coupurc d'un filtre passe~haut (4 &
6 K Hz sclon les différcentes réalisations): clest la limitation
dynamique dec bruit.

Cet appareil cst inséré a la lecture.

II- Principe de fonctionnement:

I1 est simple: on iasére a la lecture un filtre actif
d'aigus dont 1l'efficacité est asservie au niveau des fréquences
élevées . contenues dans la bande. A bas nivesu 1'efficacité du
filtre est totale: il en résulte une atténuation des sons aigus
donc une diminution du souffle (Fig 14).Au-dela d'un certain
seuil, le filtre est progressivement éliminé pour permettre
finalement une transmission intégrale des sons a niveau fort.

A la figure 15 on a le synoptigque du procédé;il y a deux che-
-mins possibles : 1l'un a large bande (voie inférieure), l'autre,
séleetif,ne laissant passer que les fréquences supérieures a

4 KHze.

Dans cette version on s'est arrangé pour que ,ecn dessous d'un

niveau relatif -38 db des fréquences supéricures a 4,5 KHz
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bPar rapport au niveau de référence, les deux cheming d'amplifi-
cation aient des gains identiques, mais avec un déphasage de
180° de 1'un par rapport a l'autre.L'un des signaux passc par
la voie ditc "unitairen (large bande) ot parvient sans modifi-
cation & la sortie. Le second signal passe par un filtre passe-
haut fixe puis bPar un limiteur qui sélectionne les faibles ni-
veaux, et ensuite par un dispositif assurant une amplification
d'autant plus grande que le signal est faible. Celui-ci(de fré-
quence supérieure a 4 KHz) igsy de cette seconde voie (que nous
appellerons 'iyoie dynamique') egt mélangé en Oopposition de pha-
§€¢ avec le signal de lga voie unitaire, ce qui provoque 1'atté-
nuation souhaitée des faibles signaux.

les caractéristiques de transmission sont celles de 1la Fig 14,
III.- Schéma réel:

On peut retrouver dans le schéma de 1a figure 16 les dé=-
tails du synoptique précédent.

Le premier étage Q1 Y Jjoue le réle de déphaseur(puisque
le signal est prélevé sur le collecteur), alimentant la voie
inférieurvWoie"dynamique” ou "toute bande') réduite & un simple
rheéostat de 4,5 Ksv,

Dans la voie supérieure, le signal prélevé sur 1'émetteur
de QI est transmis a Q2 sans déphasage, mais aprés élimination
des fréquences basses par les filtres passe-haut constitués des
éléments C?R1R2- CERB'

Les diodes DB’Dé montées t&te-b8che assurent la limitation
en proviaquant une contre-réaction énergique sur Q3 et Q4 dés que
leur scuil est dépassées

Le signal collecteur de Q, (monté en déphascur) charge
alternativement 04 (positivement) et'C5 (zégativement) a travers
DT et Da. Lorsque ces charges sont suffisantes, elles déclen—
chent la conduction de D5D4 squl court-circuitent alors les capa-

cités 04 ot 05, emp&chant ainsi 1c signal d'émctteur de Q4

d'atteindre 1, sortie a travers les résistanccs de 22 Kil ot 120 K.

Ce circuit n'agit donc pas aux amplitudes élevéos qui sont
transmiscs dans la totalité du spectre, mais il agit exclusive-
ment sur les signaux a freéquences élevées dont 1'amplitude cst

¢n dessous d'un certain seuil,
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Le rapport —5— cst ainsi amélioré dec 10 db a 6 KHz, ct

20 db & 10 KHz : alors les silences de nodulation nc sont plus
masqués par lc soufflc de la bandee.

Puisque lc gain total du circuit est égal a 1'unité, on
peut insérer cet apparcil,sans difficulté, dans toutc chafne
de reproductidn; par cxcmple, cntre la sortie d'un magnétophone

ou d'un lccteur dec casscttes, et l'entréec d'un préampli.

Remarque
Ce circuit, avcc les composants indiqués, demande a 8tre

attagué a un niveau supéricur & 300 mV ct chargé par 10 K&

minimum pour obtcnir un fonctionnement corrcct.
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Le Mdynamie noise filter" (filtre dynamique de bruit)
est un dispositif & fonction unique, comme le D.N.L, mais il
est plus élaboré que ce dernier, bien que trés peu diffusé sur

le marchée.

Principe de fonctionnement

Ctest un filtre passe-bande dont les deux fréquences de
coupure sont indépendantcs et pouvent &tre commandées de maniére
progressive par les caractéristiques instantanées du signal entre
les valeurs cxtr@mes: 400 Hz - 1200 Hz et 12 Hz - 37 KHz (Fig 17)
Le choix de ces fréqucnces limitcs est basé sur 1l'etude statis-
tique des modulations habituelles, qui a montré que la majorité
des composantes musicales se situent la plupart du temps dans
la bande 400 Hz-1200 Hz .

Le schéma synoptique (Fig 18) montre que les fréquences
de coupure sont détcrminées a partir d'unc détcction des petits
signaux de¢ basse fréquencc pour la coupure inféricurc et de haute
fréquence pour la coupurc cupéricure .D' autre part , clles sont
automatiquement variables pour limiter, a4 chaque instant, la
bande passante aux composantes utiles du signal .

Ce systémec apporte une amélioration en S de 10 db.
: B

Remarquc

Ce montage, assez complexe en pratique, cst resté du domaine
quasi cxclusif des professionnels,auil cst trés apprécié pour

sa faculté d'améliorer lcs viecux enrcgistrcments .
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I. Erincipe:

Le systéme D B X est le plus récent des réducteurs de
bruit et certainement, celui ayant les qualités les plus per-
formantes pour la diminution du bruit.

I1 existe plusieurs versions de cet appareil:

- certaines utilisent la compression-expansion a taux
variable ( le taux étant le rapport entre le niveau de la
sortie et celui de l'entrée).

- alors que d'autres utilisent une compression-expan-
sion linéaire dont l'efficacité est identique a 1l'un comme
a l'autre des deux traitements, si bien qu'un signal qul a
été comprimé est ensuite expansé et retrouve a la sortie la
dynamique originale.

Les techniques sont de plusieurs ordres, parmi lesquelles
la limitation d'amplitude de créteas

Le mode de commande de ces dispositifs est,en général,
une détection créte ( il existe aussi des détections de valeur
moyenne et aussi de valeur efficace).

Suivant le mode de Bétection choisi, 1la perception de la
compression ou de l'expansion est différente.

La commande par valeur efficace est la meilleurs car c'est
elle qui correspond le mieux aux carastéristiques de perception
de l'oreille et elle est insensible a la phase.

Les deux types de D B X que nous examincerons utilisent
tous deux des techniques de compression et d'expansion. Le
compresseur, comme 1'expanseur, se compose d'un systéme de
détection de niveau qui commande un auplificateur commandé

en tension, comme on le voit sur la figure suivante,.




P :
gnfvee _AmPh
{ — Lommahae
entension

\

9 covtie

| Detection

FIGURE 19-:

¢
:

Principc dc base dc 1'expanseur-compresseurs

Suivant que 1'appareil travaille en cxpansion ou en
compression, le gain augmentera ou diminuera avec le niveau
d'entrée. En compression, pour 10 db dc¢ variation a 1'entrée
nous pourrons avoir dc 10 4 O db de variation en sortic,sui-
vant que le taux dc compression cst de 1 ou de 1'infini.

En expansion, pour 10 db a l'entrée, nous pourrons cn
avoir 20 a la sortie avec un taux d'cxpansion dc 2.
Sculement il n'cst pas question d'avoir un taux d'expansion
infini, la saturation serait vitc attecinte,

Le compesseur réduit la dynamique, en abaissant les pointes
de niveau et en remontant les faibles tensions.
L'expansion, a 1la sortic, remontera les forts niveaux et
abaissera le bruit introduit par lc magnétophonc.
une compression suivie d'unc expansion du m8me taux donncra
un signal de sortie identique au signal d'entrée, avec unc
méme dynamique, mais avec unc amélioration importantc du
rapport —g- imputablc a cette technique,

Le D B X permet de traiter 1o signal en compresseur
( puis en expanseur ) avec ou sans seuil dc compression ou
d'expansion, avec dcs taux différcnts ou linéairement, sui-
vant le type d'apparcil. '
Unc COmprossion linéaire traite de¢ la m8me fagon lcs signaux
forts ct les signaux faibles, Bar contre un compresscur a
seuil maintiendra lcur dynamique a tous les signaux dont le
niveau scra au-dcssus du scull, et modificra celle des signaux

inférieurs au scuil. Donc la dynamique, globalc cst modidfiée,
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La caractéristique dc compression peut aussi &tre dcssinéce
pour 1 cxpansion, mais avec une pente plus importante qu'en
régime linéaire. Nous pourrons avoir également le scuil variable
commg pour la comprcssione
_ Un antrc parametre de ccs appareils cst le niveau dc réfé-
rence dc la comprcssiorn ou de l'expansion. En cffet nous pou-
vons avolr unc compression qui donne unc dynamiquc finale dc
30 db centréce autour dc O dbm; c'est-a-dirc que le nivecau de
0 dbm scra conscrvé & son niveau dlorigine ct que les tensions
situées de part &t d'autre scront affectées - Cette notion de
niveau cst utile pour un cnregistrement magnétigue, car on aura
toujours inter8t a travailler suffisamment haut pour éviter lc
bruit de fond. Toutcfois, il nc faut pas dépasscr un certain
niveau, car unc compression cntraftne la modification de la
bande passantc (lcs aigus ayant un niveau plus faiblec que les
graves)et risquant ainsi dc saturer la bande. Comme a 1l'expan-
sion on gagnera sur lc bruit dc fond, il nc faudra pas hésitcr
3 travailler & un niveau plus faiblec que d'ordinairce

I1 y a également un autre paramétre a considérer : c'est
la réponsc cn fréquences. Les réductcurs dynamiques de bruit
fonctionnent a4 partir de filtres dont on modifie 1l'cfficacité

en fonction du niveau gui signifie ici changcmext dc la courbe

_de réponse enfréquence cn fonction du nivcau.
Sur ccrtains systémes, la compression n'a licu quc dans une

certainc bande de fréquence .
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II. DB X 117:

2 »1. _Schéma synontique:

Le synoptiquc do principe sc composc dec deux canaux audio
possédant chacun un amplificateur commandé cntension. Le signal
audio a traiter cst pris dircctemont & lfentrée, On n'utilise

qu'un scul signal dc commande pour lcs deux voies (Fig 23).

€e2. Etudc du schéma élcctroniquc:
Le schéma élcctronique du D B X 117 cst représcnté par 1la
figurs 22;0On constate que les modules exigent quelques poten-
tiométres ajustables qui réglent la symétric pour les ampli-
ficateurs V.C.A. ¢t pour 1c détecteur efficacc. Le potentiométre
de niveau ajuste lec point de fonctionnement, la tcnsion de sortic
du premicer ampli par rapport & colle du détecteur cfficace.
Le potentiométrec deo compression-cxpansion ajuste leo gain dec
1'amplificatour de sortic. La tcnsion d'entréec de 1'amplifi-
cateur opérationncl 0 4 4 cst envoyée simultanément sur lcs

deux cntrées avce un potentiométre sur 1l'entréc non inverscuge.
IIT. D B X 119:

- Schéma synoptique:
b'.aprésle schéma synoptique, la différcnce qui o¥istec cntre
le DB X 119 ¢t 1¢ DB X 117 cst que le premicr utilise un
détecteur de scuil qui commande unc diode électroluminescente
et un interrupteur d¢ scuil a 1la place de liinterrupteur de
stlection de temps de chute du dectuur. On rcmarque que dans
lec montage ¢lectroniquc du D B X 119 la résistance R 35 est
éliminée ct rcmplacée par un court-circuit, ce qui permect

d'avoir un taux de compression infini¢ en théorie),
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4- Performances :

La courbe représentée en figure A est une courbe de réponse
donrant l'amplitude de sortie en fonction de la fréquence
avec comme paramétre le niveau d'entrée . L'appareil fonc-
tionne ¢n oxpanseur linéaire - clest a dire sans souil .
Cecpendant, cn pratique, lc scuil existe a -40 4db environ,
l'écart cntre les courbes de niveaux -30 ct =40 db étant

en cffet inférieur a cclui qui cxiste entrc =40 ct =50 db.

La courbe B c¢st une courbe dc compression .Nous avons
conscrvé l'échelle dec 60 db dc dynamique, mais cettc fois

nous avons fait varicr le¢ niveau d'cntréc de 5 cn 54b .

La courbc d'cxpansion a été obtcnuc avee un taux de 1/2
alors quc la courbc de compression cst tracée avec un taux
de 2/1 afin que la dynamique du signal soit restituée tolle
guellc .

La courbc C c¢st unc courbe d'expansion de taux 5/1 : on
note un resserement des courbes .

La courbe D est une courbe d'expansion avec seuil , gui
est situé ici au riveau O. Au-dessovs de ce niveau , les
courbes sont espacées de 10 db , alors gu'au-dessus de ce

niveau l'espacement est de 5 en 5 db .

En conclusion , on notera que la réduction de bruit ap-
portée par ce type d'appareil est de I1'ordre de 25 a 30 db

it 5 e
T B est égal ou supérieur

pour un lecteur dont le rapport -
& 45 ab:
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Les systémss réducteurs de bruit offrent des avantages
et des inconvénients inhérents a leurs principes et concep-
tions; seulement chacun d'entre eux satisfait a des objec=

tifs physiques et des critéres économiques bien déterminés.

Du point de vue des qualités intrinséques & chaque sys-
teme, le réducteur D B X est le plus performant. I1 offre
aux mélomanes une écoute plus pure, respectant les silences
de modulation et reproduisant les faibles passages avec plus

de fidélité qu'aucun autre systéme de réduction.

I1 a cependant un inconvénient, le m8me, d'ailleurs ,
que celui reproché au DOLBY, qud est celui de n'8tre effi-
cace que pour les appareils équipés spécialement 4 cet effet

ce qui limite nettement son utilisation a4 la HI-FI.

Par contre, les systémes réducteurs D N L et D N F

sont tous deux compatibles avec n'importe quel lecteur de
cassetfes, mais leurs qualités de reproduction et 1'augmen-
tation de g ssont moindres que celles des deux précédents,
Ilfaut ajou%er qu'a l'avantage de la compatibilité de ces
derniers s'ajoute leur relative simplicité; surtout pour le
D N L, qui peut 8tre aisément réalisé par des amateurs,alors
que la complexité et les composants utilisés pour le D B X
(et, accessoirement, le DOLBY) en font un domainec réservé

aux professionnels.

A la figure -4 sont portées des courbes montrant l'effet
des réducteurs de bruit:
—— Sans réducteurs : le bruit est important.

— Avec réducteur DOLBY : on note une diminution

d'environ 10 db & 2,5 KHz et au-dela, alors qu'aux faibles




fréquences (& partir de 400 Hz) on note un abaissement du

du niveau de bruit et qui croft jusqu'a 6 db & 1 KHz.

—- Avec DOLBY B et DNL en cascade :
diminution totale de bruit d'environ 17 db & partir de 4 KHz:

on remarque une

c'est le LNL quiajoute son effet propre a celui dw DOLBY,
a partir de cette fréquence, et laisse sans modification

le bruit déja abaissé précédemment.

Remargue:
Comme on le voit, cette association pcrmet de conjuguce
1l e

-8_ 4¢ 17 db,au liev.de 10 et 7 db respcctivement
B

D B X permet, dorénavant, d'atteindre une augmen-

les sffets des deux réducteurs et d'augmenter ainsi

rapport

mais le
tation, en -§-, de 25 a 30 db, ce qui déclasse, de ce point

de vue, cettg solution,

Nous avons établi, au tablecau suivant, les mérites com=-

parés des différents systémes:

Gain en Circuit
Systénmc ('E—)db Compatibilité| Fonction Sloctrominge
B

DBX 25 & 30 | incompatiblc compléms complexe
cntairc

DOLBY 5a 10 incompatible complém- rolativE
cntaire simple

DNL 3ac’ compatible unique simple

DNF 10 compatible unigque complexe
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L'augmentation du rapport —§-peut &tre obtenue & partir deo

certaincs applicatios dos méthod%s de corrélation .

I.- Détection d'un signal périodique noyé dans lc bruit:

ot

1e1.- Principe de la méthode :

Soit p(t) lc signal périodique, dec période fondamentalc T
¢t b(t) le bruit .

On posc : x(t)=p(t)+h(t)

1

p(t) et b(t) étant supposés contrés, x(t) scra donc centré.

La fonction d'autocorrélation s'écrit alors :

¢, () :Tliu,l.-.-l:_‘{;T [(R(E)*b(£)) (o(t-2)+b(t-) at

-3

En vertu dc la distributivité do l'opératcur corrélation on a :

C () = Cpp(t) + 0 (7)) + Cpb(i) g Cbp(t)

Le bruit étant supposé indépcndant du du signal on aura :

Cpb(z) = Gbp(-t) =0 ¥V Z

et, siTest assez grand- cc que nous sUpposcrons - on aura

Cbb(t) :_O alors

~

l.2.-Augmentation du rapport —9—;E§g_gq£gggrréla§;on -

Neus supposcrons que p(t) cst un signal périodiquc.Alors :

2
p(t) = E cos (—ILt+ﬂ) =
i Er Em
La valeur efficacc de p(t) est --=- ¢t sa puissance-:=—e—-
ve 2

Soit ¢, la variance du bruit (donc sa puissance eost :QE)
Le rapport B a ltentréc du corrélateour cst défini Dar S
B




-4

= . 2
E ' E
[<€“_(:,—':;2 ou kea&: 10 log _&“;2 = 20 J_Og -

Calcul du rapport 2. a la sortic
B

Considérons 1a grandeur Z2(t,7),sachant qu'a 1!

X(t)= p(t) ¢ b(t)’

Z(t,7) = IJ(t)+b(t)”p(t—z,) + b(t-

€c qui donnc, commc fonction a
]
L6
i

Les phénoméncs étant supposés crgodiqucs

Y pod
Z(t,;j:cxx(ﬂ)chp(a):E cos

2
et moyenncs temporclles sont équivalentes.

Calculons la variance do 2(t,2) :

G'S-_-[Z(t,i._) - Z(t,;:)] £ .

2 20

e ;
G%:’%(t:Z)la = E+COo —=—" G

¢t maintenant calculons [Z(t}gia :

[Z(t,zﬂ)}az pCt)#b(2) ] foct- :)J?b(t-t,)] <

Le membre de droite so décompose

E

&y

du corrélatcur :{’qu)

entw®ée on a

3

autocorrélation :

moycnnes statistiques

lzz(ts@)la ) P(t,a)]e cc qui donne

en une suite de¢ necuf termes :

tt)p€t-2)  Devfi)pi(t-7)

B=p” (£)b%(t-2) E=2p(t-T)p2(t)b(tm)

C=b°(t)p2(t-2)

F=2p(t-2)b(t-2)b>(t)

G=2p(t)b(t)p~(£=7)

—_—

H:gp(t)ba(t—f;)

I=4p(t)p(t-2)b(E)b(t-0)

2=p2(8)p% (4= [T 2820522 W tagy . 28805220 (4 0+8) dt
T % T T
4 1
d'ou : A:chos _éf_a__i- _%_
T1 2
et,puisque b(t) et p(t) sont indépendants :
- 3 a é 2
B:pa(t)ba(t—l) = pa(t).ba(t—?) = Est et, dec méme : C = E -Gy
2= bz(t)ba(t"a) = ba(t)'bit“t) car b(t) et b(t-T)no sont pas corrélés

- 2 4
¢c qui fait : D= $pe Gb = (5‘
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Enfin E-"-‘F:G:H:I:O

L
Donc : Z(t,@)az cos __JIE+ E + 23;5 +G
T > b b
1
I
S E 2
d'ou : Gﬁ.: = + 2F g% + Gﬁ

N

E
-=- ost la valcur quadratique moyenne dc la fonction do corrélation :
2

e 2 z
B cos —-ILQ,; donc ZEdG§+Gt est la composantc bruit dc la puissance
T
1

moycnne de 2(t,g)

Comme on fait unec moycnne d'ensemblc sur Z(t,g) en prenant n réali-

sations différentcs, la variance dc ces n réalisations cst égale

bl 2 3 -
a ¢L(ZE 6% + Gﬁ). Puisqu'en cn prend la moycnne, alors la variance

7 ok 9 4
résultante cst : jé_§f§5_+jik
22 &
Nn 2 EGy Y6
La: puissance en sortie du corrélateur ost donc : ————=—==-=
i n
d'ou le rapport =D cn sortie :ki_: __,E_fé_:_ﬂ_
B 34 5 E2 Gz . 1\'
T
cc gui donne 3
R L
- 1+cb/l:2 sGi/E"  b/R s2/R
et, en - o
R = 10 log --------
=a 4/R +2/R§ J

Le graphiquc dc la figurc 1 donme la valcur de Roa(db)
fonction de n pour différentes walcurs du rapport ——a

: ; B
1'cntréc du corrélateur .

II.-Détcction d'un signal périodique de périodc connuc noye

dans le bruit :

2ele= Principe:
Dans cec cas, la période fondamecntale est connuc e Congpidérons
alorg 1'intercorrélation du signal x(t) = p(t) + b(t) avec un

signal auxiliairc P(t) dc périodc fondamentale T
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; 1 TiE 4
Cpx() = lim -—= [ Lp(t)+b(t)JP(t-?) at = C_p(2)+Cyp(t)
P(t) ct b(t) égan% indépendants, la fonction Cbp(ﬂ =0
] % . —
d'ou : CPX(C) - GPP(R) 5
o P(t) cst la fonction d'intercorrélation dc deux signaux de m&mc
période fondamentalc; CPP(Z) cst donc égaloment périodique, de

périodc fondamecntalc T} s

2e24= Calcul dc 1l'augmcntation du rapport B par intercorrélation:

Supposons quc P(t) ct p(t) sont deux fonctions sinusoYdalcs.

Par un calcul ahaloguc au précédcnt, on trouvec :

2

-
c

_ n___ _n_
Rsi)db" 10 log Z;RZ“ 10 log -5- R

(243

Le graphiquc 2 donne lcs variations de Rri c¢n fonction de n pour

=2

différcntes valeours dc RC.
Yoemeen U, 4
Le graphique 3 donne 1l'amélioration du rapport = par auto-
corrélation ¢t par intercorrélatio .On voit quc l;Bgain cn -

: B
rc dépend plus qué dc n .

IIT.- Extraction d'un signal périodiquc noyé dans lc bruit:

Principe dc la méthode :

I1 s'agit ici non plus dc détccter la préscncc d'un signal pério-
diquc, mais dc 1l'extraime, c'cst-a-dirc dc restituer sa formee.
Nous savons quc l'intercorrélation d'un sigral périodiquec ct
d'unc fonction "impulsions périodiquecs" dc m&mc période donne le
signal pér ipdique lui-mémec .
Donc si m(t) cst cctte fonction "impulsions périodiqucs" de¢
périodc T.I s On aura @
me(t) - Cpm(z) + Cbm(t) et, siZ est asscz grand, cc que nous
supposcrons, on aura 3 Cbm(z) =0 ct Cpm(t) = p(z) cc qui fait:
C n(z) = p(g)
Lc gain cn rappart -=- obtenu par ccttc méthodec cst @

%fsdb: 10 log n

Le graphique 4 donnc la variation du gain cn fonction dec n ,



FIGWRE . 2. — Rapport signal/bruit en sovtie du corrélateur dans le cas de \a détec+ion
par intercorrélation
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SCHEMA DE PRINCIPE D'UN CORRELATEUR

X(t)= 504 B(+)

Y}z S(4) 4 8{¢)

R= retard

I= intégratcur sur le temps'T = RC

Principe de fonctionnement:

M= multiplication

- (&)

Aux deux entrées du corrélsteur on introduit la méme fonction :

S(t) + B(t) . On effectue le produit de ces deux fonctions apres

avoir fait subir & 1'une d'elles un retard & puis on intéere clest
P

a dire on calcule la valeur moyecnne .

REMARQUE :

Le nombre n cité ci-dessus signific que 1l'on considéré n périodes

du signal périodique , Ty étant cettc période ; cela conduit donc

4 une duréc d'intégration nT1.

CONCLUSION:

’

Le tableau suivant montre l'amélioration du rapport S a la

2 5 Gk = 5 B ..
sortie du corrélateur,ainsi que le gain en rapport —-=-, sui

le mode de détection , avec Re: -~ 15 db et n = 105: B



T
Mode

de détection Rs (ab) Galn%édb)
Létection par
autocorrélation 18 31
Détection r -

ha 32 47

intercorrélation
Détection par X
intercorrélation 50

avec impulsions syn-

chrones

X Indépendant de Re.
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ETUDE PRATIQUE

Notre étude pratiquec cst basée sur la réalisation d'unc chafne
de comprcssion (& 1l'enregistrcoment) dont le schéma synoptiquc cst

donné cn figurc 1, ct 1lc schéma réel en figurc 8 .

I./ Schéma synoptique

£ Filre Au?hFMqﬁur Etage 3
PQ-’:SE’" ?l Cocmmande en 1 Suiveur 6
bande fension el en i:re'qumce_

Tension de commande

Detecteur

Filtre

pPasse -
| botide

Am':i{‘fu cateur Inte g}r‘a Feur <

-

Fig 1: Chainc de compression

1I/ Principc de fonctionncment:

La chafnec dc comprcssion commcnce par un filtre passc~bandce

Ce filtrc élimine lcs composantes indésirables qui n'cxistent
pratiquemcnt pas dans la musique (Coupurcs & 50 Hz ct IO KHz)
mais qui seraicnt susceptibles de modificr le comportcment du
détectcur.Par excmple ce filtre trouve son application dans

la suppréssion de 1'cffct dfl au bruit de fond TBF dfun tourne
-disques .Nous trouvons cnsuitec un amplificatcur commandé en
tension et on fréquence ,qwi agit sur lec signal de sortic de

deux fagons :

e e e T
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1°) Pour un faible signal d'entréec, lc signal dec sortic varic en

fonction de 13 fréquence.

2° ) Pour une augmentation de la tension d'entrée, on notec une
augmentation de la tension de sortie de telle facon quc le rapport
de la tension de sortiec sur la tension d'entréc diminuce Ce dispo-
sitif joue donc le réle d'unc commande automatique de gain.Ce gain
est contr8lé en détectant et en filtrant le¢ signal de sortie,
Enfin cet amplificateur est suivi d'un etage''suiveur!'qui joue le
r8lc d'adaptatour d'impédances,
un filtre passe bandc identique au précédent ost branché cntre 1a
sortic du compresscur ot l'entrée. La bande Ppassante 4 =3dB de ce
filtre cst comprisc cntre 50 Hz et IO KHz.Los fréquences gituées de
part ct d'autre de cette bande sont atténuées .Celles qui sont au-
dessus de IO KHz ont été supprimécs pour améliorer le fonctionnement
du détecteur ct de l'amplificateur commandé on tension ¢t on frée
quences.Car, sans ce filtre s Plus on monte cn fréequence et plus 1la
tension de sortie augmente ce qui peut provoquer une augmentation
de la tensioy dc commande au-deld de IO KHz,

Au~-dessous de 50 Hz, la limitation est imposéc pour des
raisons de reproduction.

Un étage intégrateur ost introduit dans cette chafne do
retour. Son rélc cst de limitor le gain, au-delz d'une fréquence
(sa fréquence dc coupurec :2 KHz) a une valcur déterminée, qui est
fonction du signal dc sortic, laquelle nous donne le taux dc¢ com-
pression du systéme pour un nivecau d'entrée.D'autre part,cn rédui-
sant le niveau dc ces hautes fréqences, il évite 14 saturation de
1'amplificateur cn tonsion.

Ce dernicr,dont le gain ecst d'environ 100, cst vonrectéd
a la suite de l'intégratcur ct €c, pour faire fonctionner 1'étage

détectcur cn donnant une forte tension entre les bornes de 1a

diode DT' Cette tension redressée cst filtréc pour 8trc appliquée
& la grille du T.E.C.
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Un amplificatcur commandé ¢n tension ot en fréquence peut
8tre obtenu on inserant dans la chafne dc¢ contre-réaction a
un amplificatcur inverscur, un élémont linéairc commandé au-
tomatiquement par la tonsion. (Figure 2),

Dans cec circuit, 1'amplificatour opérationncl est utilisé
comme amplificateur a courant continu inverseur, son gain
étant contr8lé par le diviseur de tension formé par R3 et
par lc transistor a cffet de champ Q1(Rvy) .

Soit Rds, la résistance dynamique drain-sourc&? avec une

bonne approximation on a :

2ot

[
d'ol Rv = Ryg + Zc avee !ch:-

¥ La résistance R s & été définic dans 1a 2°partie,
ds &
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Donc le gain en tension a Pour valeur :

vc“ e sV
------- =10 - —em———— R
R, R .+ R 7
v
dfou :
R R, + R
A =_E§_=_ __E._;i___;i
LA R R
o} 1 v

Dans cc cas particulier, le F.E.T. fonctionne comme une
résistance contr8lée par la tensiom (voir caractéristiques de la
figure 7); la polarisation de contr8le étant obtenue aprés détec-
tion et filtrage de la tension de sortie par DIRQREGT‘

Pour une polarisation nulle appliquée a la grille de Q1
le F.E.T. se comporte comme une résistance de plusieurs centaines
d'ohms; avec une polarisation négative élevée, il agit comme un
circuit ouverte.

Ainsi, quand un signal de faible amplitude est appliquée
4 1'entrée de 1'ampli, une tension de faible valeur tend a appa-
raftre 4 sa sortie. Dans ces conditions, la tension de polarisa
tion appliquée & la grille du F.E.T. est faible ; alors celui-ci
se comporte comme une résistance de quelques centaines d'ohms .
Le réducteur de tension formé par R3 bt Rv provoque elors une
trés faible contre-réaction de telle sorte que le gain en tension
est élevé, ce qui tend & ramener le signal de sortie & un niveau
convenablee En revanche, quand un signal de grande amplitude est
appliqué & son entrée, l'effet de contre-réaction est accentué,
ce qui provoque une diminution du gain.

Dans ce schéma,la valeur de R1 est choisie sur la base

de 200 K9 /V de valeur efficace du signal d'entrée.

Comme dans notre étude, la tension de sortie doit &tre & peu pres
au m&me niveau que la tension d'entrée alors nous avons réalisé
cet ampli avec un gain en tension inférieur, ou, au plus égal a 1.

Ceci nous a permis dé donner aux éléments les valeurs suivantcs

R1=15 Kii; Razl-’-} KEL; R3:2?0 Via
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La diode AA100 , la résistance B5:1 M ( RLJ.=1OO K ¢t lec con-
densateur C,=1 uF constituent un redressement monoalternance
pour les alternances négatives de la tonsion do sortice
Cette tension redressée ot filtréco ost appliquée a la grille
du T.E.C.




IV. FILTRE PASSE-BAIIDE

Le filtrc passc—bandc cst obtenu par la mise en séric d'un file
trc passe-haut ct d'un filtre passc-bas (figurc 4 )j;la fonction de
transfert globalc cst alors égalc a i'addition dcs fonctions de

transfert du passc-bas ¢t du passc-haut (cn dB ).

R‘éso KSL l[ . Cs iaooPF .

& T & K2 2 741 -

Cs ?o,tpr s } T 20k | =
%F_HF X ! / k“R 20 K5 “R‘;“ T

q“q (-1 ; % 3 SOOFF W C¢ V52

Ve i OKS}- \‘St 4100 k 5L
}4" brrd e i

o -

" Fig '3 : Schéma du filtrc passc-bandc

19/ Fonction de transfert ot fréquence de coupurc (& -3dB)

du filtrc passec-haut (figurc 3a).

a/ Fonction dc¢ transfort

(R1.C1.p)%%
= 7 ¥ 2R1.Cl.p +(R1.C1.p)2

G1

. = _R1.Cl.p
i ou : G1dB = 40 log T % 0.01.p

Sa fréquencc dc coupurc cst alors définic commec la fréquence -
pour laguclle lc signal de sortic diminuc de 3dB par rapport au
signal d'entréc . Au-delda de la fréguence dc coupurc , le circuit

-
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préscnte une réponsc du dcu~iéme ordro dans laguclle le gain
diminue avec la fréquencc de 12dB/octave (soit 40dB/décade) .
Ce circuit donnc un gain égal a 1'unité pour toutcs lcs
fréqucnces au-dessus de la fréquence dc coupurc , mais il ré-
duit tous lcs signaux au-dessous de la fréquence dc coupure .

b/ _Friéquence dc coupurc :

a -3dB on doit avoir :

(1T +RIClap ) | T8

dlo& * (a..)1 — .: _____
S mp e

e

ot : F1c=--l_-
4R, C,

Avec lc choix dc C1 on on déduit R1: (avec F1c =50 Hz ).

C1 = 0,1 microFarads
R1 =50 Kohms

du filtre passc¢-bas (Figurc 3b).
a/ Fonction dc transfort:

" 1
T (1 +R2.C2.p)2

G2

T _ 1 —
s Gepy = MOlogT

Ce circuit donnc également un gain égal a l'unité pour tou-
tes les fréquences inféricurcs & 1a frequence de coupurc,mais
il réduit tous lcs signaux au-dessus de la fréguence de cou-
purc qui scra a nouvcau définic comme la frécuencc pour lague-
lle lc signal de sortic diminue dc 3dB par rapport au signal
d'cntréc.Au-dela du point dc¢ coupure, le circuit a unc réporse
du deu..iéme ordrc, pour laqueclle le gain diminuc avec la fré-
quence de 12dB/octave,soit( 40dB/décade ) (courbe A)-

7 P AR SRl it



be Fréguence de_coupure :

a -3 db on doit avoir :

5 T « qui doit &tre égale a 10 KHz

ce qui, avec le choix de CZ=500 pF nous donne : R2= 20 KN

5. Yonction de transfert globale du filtre passe-bande :

v v
G,= 20 log=25- + 20 1og-S2-
v v
s E

ce qui nous donne :
#% 2]
G..= 40 log ——————mmm ES L;.O..log o I e S

o 1 + RC,p 1 + R,C.p

Les fréquences de coupure étant :

F = 50 Hg
1c

F20= 10 KHz

la bande passante sera :

B = 10000 - 50 = 9950 Hz avec Q =——
2

La courbe de cc filtre cst donnée cm figurc A.
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V. CIRCUIT SUIVEWR DE TENSION

Un amplificateur opérationnel peut étre utilisé comme un suiveur
de tension de précisione.
A cet:effet il suffit de le faire fonctionner comme amplificateur
non inverseur de gain unité ( Figh ).

CH » €2
PR %‘“’ %
0, pif O”U‘F
ve R, %IMSL Ve
1 A
Fig 4

Le schéma de la figure 4 donne le circuit suiveur de tension
alternative. Dans ce montage la borne négative est reliée direc-
~tement 4 la sortie, ce qui produit une contre~réaction continue
de 100%, réalisant ainsi un amplificateur non inverseur & courant
alternatif de gain unité.La tension de sortie est identique a
celle de l'entrée , c'est pourquoi on dit que la sortie " suit "
1'entrée .

Cl et C2 sont des condensateurs de liaison gui ont pour cffet
de bloquer lcs courants continus a 1'entrée et & la sortie . La
résistance R1 qui est branchéc entre la borne positive ct la massc
a pour but de décharger la capacité C1 et d'assurcr lastabilité deo
1'amplificatour en régime continu « En raison dc¢ la présence de
cette résistance , lc circuit a unc résistance d'entrée do 1Mohms;

mais il préscnte unc trés faible impédance de sortic (ggohms) .
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R, 68KiL
oy
c
, — ——
R4 Ank
O AMAA =
N 68 KR /) S
Ve v
5
7 3 7
— - .Fig 5

. . A\ It
Le montage intégrateur peut .&tre obtenu A

a partir d'un ampli.
opérationnel utiligsé en montage inverseur ( figure 5 ), dont 1la

réponse cn fréquence est tracée en courbe B,

Ce circuit permet d'avoir une trés faible impédance dc sortie

¢t une trés grande impédance d'entrée .

Fonction de transfert :

Vv R2

e T, ¢n choisissant RE=R1:R on a :
Ve R]( T + RZCP )
s e

Ve 1 + RCp

Pour pouvoir réduirc

le niveau des hautes fréquences on choisit
une constante dec temps T = RC = 70 us d'od : Fc= 2,3 KHz ce qui
neus donne :

R=70K. et C=1nF
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VIII.ETAGE AMPLIFICATEUR

R2 i3
| R A s — T
4 AMSL
O AANA v
4 2
A =e——a
Ve v R]
R3 $10Kn Ve
J Rin =R,
T
Fig 6

La figure 6 represénte un montage qui permet de réaliser un
amplificatcur de gain en tension 100,s0it 40 dB , Dans co cas,

la résistance de contre réaction R2 est branchéc entrec la sortic

de 1'amplificatecur opérationnel et la borne 4!
par 1'intermédiaire de R1 .

entréc négative

La résistancc R3 branchéec entre la borne positive ot 1a masse
a pour but de réduirc 1la dérive thermique :

-

R3 = (R1//R2)

avec Ri=10Kohms ct R2 g Mohms on a : R3 = 10Kohms

d'ol un gain cn tension :
Ry
G = = v - 100
Ry
( 1c signe moins sinific quec les deux tensions sont con opposition
de phase ) .

E:;________________:____________________444444
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~ ' VIII. MESURES

Le montage donné en figure 8 fonctionne, avec des tensions
d'alimentation de 12 et ~12 volts, dés qu'on lui applique une
tension a l'entrée. Sa valeur varie un maximum de 100 mV et un

minimum de 10 mV.

1.- Caractéristiques I, = f( VDS ) du F.E.T. 2Ny222 (Fig 7):

Ce sont des droites dont la pente varie en fonction de VGS et
passant par l'lorigine: l'espace Drain-Source se comporte donc
comme variable avec V, '

S.
Ex: Pour VGS: O on a RDS= &§9= 135,3 ()

= = Q)

' Veg= -1V Rpg= 200 )
Vgg= -2V Rpg= 300 SL

_ " C;

Vag= =3V Bp.= 700 5L

N.B: Pour VGS - QV,RDS a une valeur trés grande.
La tension de pincement de ce transistor est comprise
entre 4 et 8V,

2.- Courbes de compression (Fig C):

-

Ce sont des co.rbes de réponse donnant 1'amplitude de sort.c
en fonction de la fréquence avec comme paramétre le niveau
d'entréc.

On remarque que pour les faibles niveamx d'cntrée, ceux
de la sortie sont plus amplifiés (c'est-a-dire plus relovés)
que pour -les signaux de fort nivcau : donc il y a bien unc
diminution ou augmentation du, gain, su vant 1 amplitudc de la

tension d'entrée. Ceci cst montré par 1'cxcmple suivant:
- £ — _Y-—
gs=—2V et Rpg= 300 f2

ce qui domne un gain G= 4 db (pour unc fréq. moycnnec)

- Pour V = 40 mV, on:ia V
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D
ce qui pour la méme fréquencc, donne un gain G2: 1,5 db

- Pour ch 80 mV, VGS:: -3V ¢t R S: ?00

On voit bien que G2 GI:
Enfin on peut dire que la compression est plus importante
pour les niveaux faibles ( de 3 & 4 db ) que pour les nivesux .

forts ( 0,4 db ).

REMARQUE:

I1 scrait préférable d'utiliser un FeE.T 2N3821 dont la ten-
sion dc pincementt cst cimprisec entre 2 ot LV car il est plus
facile d'atteidre VP avcec les niveaux forts dans lc but d'avoir

unc résistance RDF trés grande atdonc un gain prcsque constant

pour ccs nivcauxXs
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LES SYSTEMES REDUCTEURS DE ERUIT ETUDIES DANS CE
PROJET S& RAPPORTENT BEAUCOUP PLUS A LY ENREGISTREMENT
MAGNETIQUE, QUELLE QUE OIT SA NATURE (MUSICALE OU AUTRE)
QU'A LA TRANSMISSION DE L'INFORMATION (PAR FATSCEAUX
HERTZIENS, CABLES OU SATELLITES) OU L'ON CHERCHE AUSSI
A AUGMENTER L% RAPPORT =B AFIN DE RESTITUEZR AU MESSAGE
SON SENS D'ORIGINEs NOUSB LVONS DOLNE UN APERCU DE CET
ASPECT D¥ PROBLEME EN MONTRANT COMMENT ON AMELIORRIT-én
PAR CORRELATION. B

L' ETUDE COMPARATIVE DES REDUCTEURS 4 MONTRE QUE
D'UNE AMELIORATION DE 7 DB EN _S_ APPORTEE PAR LE DNL
ON EST PASSE 4 25 DB MINIMUM pobr LE DBX . IL EST EVI-
DENT QU'ON PEUT ENCORE, AU FIL DES LKS, AUGMENTER CETTE
VALEUR. CEPENDLNT IL EST SUR QU!ELLE N'APPORTERALT PLUS
GRAND-CHOSE &N PRATIQUE, MEME POUR UN MELOMANE EXIGEANT;
CAR MEME AUX CREUX DE MODULATION , POUR UNE AMELIORATION
DE 10 DB APPORTEE PLR LE DOLBY,LE BRUIT BST TROP FAIBLE
( B=g/10 ) POUR ETRE PERCU.

DANS LA PARTIE REALISATION DE ETTE ETUDE, LA

CHAINE DE COMPRESSION, QUI A ETE REALISEE AVEC DES CIR-
CUITS INTEGRES jiA 741, LARGEMENT REPANDUS SUR LE MARCHE,
EST LA PREMIERE PARTIE D'UN REDUCTEUR DE BRUIT, ET ELLE
DOIT ZTRE COMPLETEE PAR UNE CHAINE D EXPANSION, PRESENTANT
UNE FONCTIOF DE TRANSFERT EXACTEMENT INVERSE.

NOUS ESPERONS QUE CETTE .DERNIERE POURRA ETRE
REALISEE, DANS LE CADRE D'UN PROJET (OU MEME MINI-PROJET)
POUR COMPLETER CE TRAVAIL ET OBTENIR 4TSI UN REDUCTEUR
DE BRUIT, COIPLET ET, DANS UNE LARGE PROPORTION, QRICGIHAL.

Alger, le 4 JUIN 1978,

cocQo0O
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