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Compensatie van mechanische

resonantie

bij pick-up elementen -

De oorzaak van de gehoormatige verschillen tussen magnetodynamische en
elektrodynamische pick-up elementen wordt in dit artikel verklaard. Daarna
wordt een elektronische schakeling beschreven die het pulsgedrag van
magnetodynamische elementen verbetert en concurrerend maakt met dat van
elektrodynamische elementen, waardoor de voordelen van beide systemen
worden gecombineerd. De algemene conclusie is dat het gebruik van
 resonanties voor het rechttrekken van sinusresponscurven nadelig is voor de

kwaliteit van geluidsweergave.

De gramofoonplaat is (nog) kwalitatief het
beste, goedkoopste en meest verspreide
medium voor geluidsweergave thuis. Er
zijn. wel - betere systemen te bedenken,
maar helaas zullen we ons voorlopig met
_ dit nu dan toch echt antieke systeem moe-
ten behelpen. De auteur vormt hierop
geen uitzondering. Het mag als genoeg-
zaam bekend worden verondersteld dat de
gramofoonplaat een — veelal zwarte —
schijf is met daarin op mechanische, analo-
‘ge wijze het weer te geven geluid vast-
. gelegd. Middels allerlei moeilijke frequen-
tiecurven zijn daarin al enige voetangels en
klemmen gelegd, maar die laten we in dit
artikel buiten beschouwing.
Alle toegepaste versterkers werken echter
elektronisch (hoewel het einddoel toch
weer een mechanische trilling is) en het
pick-up element staat voor de opdracht het
mechanische signaal om te zetten in een
elektrisch signaal, dat als het even kan zo-
veel mogelijk lijkt op het mechanische
signaal dat op de plaat staat. De meest
toegepaste elementen werken volgens het
zgn. magnetodynamische principe, maar
de laatste tijd beginnen de elektrodynami-
sche elementen flink aan terrein te winnen.
Om schrijfwerk te besparen zullen deze
verder worden aangeduid met de afkortin-
‘gen van hun Engelse benamingen, te weten
MM voor moving magnet (magn.dyn.) en
MC voor moving coil (el.dyn.). Beide ty-
pen werken op het principe dat een veran-
dering van een magnetisch veld in een
spoel een spanning induceert. Hiertoe be-
weegt bij een MM-element de magneet en
bij een MC-element de spoei. Bewegingen
zijn echter relatief (sinds Einstein), zodat
er geen principi€le verschillen zijn tussen
MM- en MC-elementen. Desondanks dur-
ven horden recensenten en audiofielen te
beweren dat MC-elementen beter klinken
dan hun MM-concurrenten, terwijl uit al-

lerlei tests blijkt dat ze er op de meettafel -

gewoonlijk slechter afkomen: ze zijn zo
stijf als een plank, sporen slechter, vervor-
men meer en zo zijn er nog een aantal van
dat soort puntjes. We kunnen ons natuur-
lijk in slaap sussen met de dooddoener dat
ons gehoor anders reageert dan de meetta-
fel, maar het blijft onbevredigend: het gaat
toch om door mensenhanden gemaakte
dingen, en we zouden toch in staat moeten
zijn om de oorzaak van deze tegenstrijdig-
heid te vinden. Achteraf blijkt de verkla-
ring ook nogal mee-te vallen en het heeft
1nij verbaasd dat zo weinig mensen dit we-
ten. £ )

Verschillen tussen MC- en MM-elementen
Aangezien er dus in de werking geen prin-
cipiéle verschillen zijn tussen MC- en MM-
elementen, zullen verschillen moeten wor-
den verklaard door de uitvoering.

Een handig aanknopingspunt (figuurlijk
wel te verstaan) is’ de opneemspoel. Bij

‘MM-elementen is deze vele malen groter

dan bij MC-elementen (logisch, want bij de
laatste moet hij bewegen). Deze spoel
wordt belast met een condensator (in de
vorm van de kab¢l tussen element en
versterker) en een weerstand (de, als het
goed is, zuiver ohmse ingangsimpedantie
van de versterker). Praktijkwaarden hier-
voor zijn voor MM-elementen 500...700
mH, 200...300 pF en 47...68 kQ (een enke-
le uitzondering waarop we straks terug zul-
len komen daargelaten).

Bovenstaande is geschakeld zoals in figuur
1 is aangegeven, waar voor het gemak de
ingangsimpedantie even apart is aangege-
ven. Het geheel wordt wat doorzichtiger
als we een Thévenin-transformatie toepas-
sen om de spoel en de daarin geinduceerde
spanning te scheiden. We krijgen dan de
schakeling van figuur 2, waarin een erva-
ren elektronicus nu onmiddellijk een twee-

de orde laagdoorlaatfilter herkent zoals
dat bijv. ook bij passieve scheidingsfilters
(helaas) wordt toegepast. Nu ja, zult u zeg-
gen, het is niet leuk om zo’n ingebakken
laagdoorlaatfilter te hebben, maar als het
kantelpunt van dat filter boven 20 kHz ligt
is dat nog niet zo’n ramp. En dan komt nu
de grap: als je de gebruikelijke waardenin-
vult, dan blijkt dat het filter begint af te val-
len bij 10 a 12 kHz. Probeer nu neigingen
om dit artikel in een hoek te smijten te
onderdrukken, want ik weet wat u denkt:
een element dat daar begint af te vallen
raak je aan de straatstenen niet kwijt, en
een kind weet dat ze allemaal wel zo onge-
veer 20 kHz halen. Mocht u de neiging niet
kunnen onderdrukken, zoek dan eerst de

" gegevens.van een willekeurig MM-element

op en reken het maar na met de formule
uit de paragraaf ,,Praktische uitvoering”.
Als afschrikwekkend voorbeeld heb ik het
uitgerekend voor een duur MM-element,
met de gigantische spoelinductie van 950
mH. De curve staat in figuur 3 elektrisch
gedeelte. .

Blijft natuurlijk de vraag waarom alle fa-
brikanten frequentiebereiken tot (en soms
boven) de 20 kHz durven opgeven, en dat
allerlei critici dat nog meten ook. Het
antwoord hierop is dat zo rond de 18 kHz
een mechanische resonantie optreedt van
het magneetje met het staafje waar het op
zit. Als u dit verschijnsel wilt waarnemen .
op grotere schaal, dan moet u een lineaal
nemen en daarop een gewicht bevestigen.
Klemt u een gedeelte van de lat tegen een

* tafel en stoot u tegen het gewicht, dan trilt

het na in de resonantiefrequentie van het
systeem. Wordt een dergelijk systeem
elastisch aangedreven, dan zullen frequen-
ties beneden de resonantiefrequentie on-

. verzwakt worden gevolgd, in de buurt van
-de’ resonantiefrequentie worden ze ver-

sterkt (opslingering) en daarboven worden
ze sterk verzwakt. In bovenstaand macro-

Fig. 1. In de praktijk wordt de opneemspoel
van het element belast met een condensator

(in de vorm van de kabelcapaciteit) en de hope-
lijk ohmse ingangsimpedantie van de verster-
ker.
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Fig. 2. Na thévenin transformatie herkent
men makkelijker een 2¢ orde laagdoorlaatfil-
ter, zoals bijv. ook in luidsprekerscheidingsfil-
ters wordt toegepast.
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scopisch voorbeeld werkt dat ook door het
gewicht middels een elastiekje in trilling te
brengen. Wat kwantitatiever is dat uit-
gewerkt in figuur 3, mechanisch gedeelte.
Het eindresultaat van deze twee elkaar
tegenwerkende effecten is een redelijk
rechte karakteristiek tot (bijna) 20 kHz
(zie figuur 3, resulterende karakteristiek)
waarboven het systeem bijna loodrecht af-
valt. Dit lijkt heel aardig, maar er zit een
adder onder het gras. Omdat zowel het
elektrische gedeelte als de mechanische
resonator fase vertragen, loopt de fasefout
in ons voorbeeld op tot meer dan 250° bij
20 kHz, zoals s geillustreerd in figuur 4.
Het hele systeemlijkt wel wat op een zgn.
4° orde Butterworth filter, wat qua ampli-
tude en fasegedrag dnaloge verschijnselen
vertoont. Bij MC-elementen treden uiter-
aard vergelijkbare ' verschijnselen op,
maar- omdat de inductie van de opneem-
spoel vele malen kleiner is dan die van
MM-elemeriten, begint het afvallen van

het elektrische gedeelte pas bij veel hogere
frequenties. De mechanische resonantie-
frequentie is daarom ook veel hoger gelegd
dan bij MM-elementen om te voorkomen
dat er te veel hoog uitkomt. Hierdoor is de
fasedraaiing van MC-elementen veel klei-
ner dan bij MM-elementen en Kunnen ze
veel hogere frequenties weergeven. Dit
verschil wordt heel leuk geillustreerd door
de blokgolfrespons van de elementen (zie
bijv. Disk, augustus 1978, blz. 63).

Dubbele resonatormodel van een MM-
element

Om wat kwantitatiever te kunnen voor-
spellen wat de invloed van deze fase-
draaiing op het audiosignaal is, moeten we
een rekenmodel hebben. Dit wordt ge-
baseerd op de.bovenstaande feiten. Om
complicaties te beperken verwaarlozen we
aftastvervormingen, fouten van de spoel
en veronderstellen we de mechanische
resonator lineair (d.w.z. dat de terugdrij-
vende kracht evenredig is met de uitwij-
king en de dempingskracht evenredig met
de snelheid). Zou de resonator niet lineair
zijn, dan zou zich dit uiten in flinke ver-
vormingen. Daar deze niet optreden is de

lineaire benadering redelijk. Voorts stellen
we de kabel voor door een ideale conden-
sator en de ingangsimpedantic van de
versterker door een zuivere weerstand. We
kunnen dan van zowel het elektrische als
het mechanische gedeelte het verband tus-
sen ingangs- en uitgangssignaal, afhanke-
lijk van de frequentie, in een wiskundige
formule uitdrukken, de overdrachts-
functie. Daar beide functies die van een ge-
dempte resonator zijn, dopen we dit reken-
model het dubbele resonatormodel. De
hiermee berekende grafieken van figuur 3
voorspelden het gedrag van het gemeten
element met een nauwkeurigheid van
+ 0,5 dB, en dat betekent dat het model
de werkelijkheid dicht benadert. Met dit
model is het nu mogelijk om de responsie
van het element op een willekeutig in-
gangs(plaat)signaal te berekenen door dit
te vermenigvuldigen met de overdrachts-
functie van het systeem (op zijn betrt het
produkt van de overdrachtsfunctiés van
het mechanische en het elektrische gedeel-
te). Helaas is de overdracht slechts ‘als
functie van de frequentie gegeven. Daar-
om moet het ingangsignaal eerst naar het
frequentiedomein worden ,,vertaald”
middels Fouriertransformatie, om na ver-
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menigvuldiging met de overdrachtsfunctie
te worden ,,terugvertaald” naar het tijd-
domein door een inverse Fouriertransfor-
matie. Dit soort berekeningen zijn zeer
complex en bewerkelijk, maar ze zijn toch
voor een aantal signalen uitgevoerd. Als
eerste voorbeeld geven we een tone-burst
van 4 perioden van 18 kHz. Deze is af-
gebeeld in figuur 5, ingangsignaal boven,
uitgangsignaal beneden. We kunnen hier-
van een aantal interessante verschijnselen
waarnemen. De tijd die het systeem nodig
heeft.om op gang te komen is aanzienlijk,
maar tevens zien we dat de amplitude lang-
zaam toeneemt totdat deze pas voorbij de
4 perioden goed op hoogte is. Dit wordt
veroorzaakt door de mechanische reso-
nantie, die het hoog op het juiste niveau
moet brengen, maar tijd nodig heeft om
,»op gang te komen”. Hoewel het systeem
redelijk recht loopt voor continue sinussen
tot ongeveer 20 kHz, is datin een moment-
opname niet het geval. Merk op dat de
faseverschuiving van meer dan 180° klopt
met figuur 4.

Omdat de resonantie op gang moet ko-
men, is het vermoeden gewettigd dat niet-
periodiek hoog (zoals dat bijv. voorkomt
in percussie en bij aanblaas--en aanstrijk-
geluiden) te zwak wordt weergegeven. Dat
dit zo is wordt geillustreerd door figuur 6,
waar twee tone-bursts van 1 periode niet-
periodiek hoog simuleren. Hieraan is dui-
delijk te zien dat de amplitude bijna 3 dB
minder is dan in het periodieke geval en het
" signaal lijkt meer op een tone-burst van
twee perioden van een veel lagere frequen-
tie. De conclusie is dan ook dat percussie
en aanblaas- en aanstrijkgeluiden er door

de vrij beroerde pulsresponsie nogal mat
uit zullen komen. En dan wel te bedenken
dat dit nog is uitgerekend voor een geidea-
liseerd MM-element, in de praktijk kan het
hoogstens beroerder worden.

Verbetering van het gedrag

Uit het voorgaande is gebleken dat vooral
de mechanische resonantie een grote boos-
doener is voor het pulsgedrag van het
systeem, omdat deze een redelijk hoge
kwaliteitsfactor heeft. De kwaliteitsfactor
(een in dit verband volkomen fout begrip!)
is een maat voor de hoogte en scherpte van
de resonantiepiek. Hoe hoger en smaller
de piek, hoe hoger de kwaliteitsfactor.
Willen we hierin verbetering brengen, dan
moeten we deze resonantie aanpakken.
Deze resonantie was echter nodig om het
systeem een ,,rechte’” amplituderespons te
geven voor continue sinussen, althans in
het audiogebied. Willen we wat aan de
resonantie doen, dan moeten we beginnen
met de noodzaak hiervoor weg te nemen:
we moeten ervoor zorgen dat het elektri-
sche gedeelte pas bij 20 kHz of daarboven
begint af te vallen. Dit kan door de capaci-
teit (kabel!) die eraan hangt zo klein moge-
lijk te maken en de ingangsimpedantie te
optimaliseren. In de praktijk blijkt dat de
capaciteit van het snoer in de arm veelal
ongeveer 100 pF bedraagt, en om de me-
chanische resonantie niet in te ruilen voor
een elektrische is dat al zo ongeveer ‘de
maximale capaciteit die kan worden toe-
gestaan. Daarom moet de rest van de kabel
worden gebufferd voor het element. Dit
kan met een simpele emittervolger die wel
onderin iedere draaitafel kan worden ge-
monteerd. Het schema hiervan staat in
figuur 7, en op de voeding ervan komenwe
later nog terug.

De ingangsimpedantie van deze emitter-
volger, die moet worden gekozen, hangt af

van de spoelinductie van het element. Be-
rekeningen als voor figuren 5 en 6 leren,
dat voor optimalisatie op pulsgedrag kan
worden gesteld dat voor elementen met
een inductie kleiner of gelijk aan 650 mH
68 k() optimaal is, voor elementen met een
hogere inductie 82 k2. Het is echter een-
voudig om hiermee wat te experimenteren.
Door deze ingreep is het amplitudeverloop
en de faserespons van het systeem aanzien-
lijk verbeterd.

De noodzaak van de mechanische reso-
nantie is hiermee vervallen, maar wat doen
we aan de mechanische resonantie zelf? In
principe is het mogelijk hier mechanisch
wat aan te doen, en degenen die het willen
proberen wens ik veel succes, maar ik blijf
er liever vanaf, want ik beoog een verbete-
ring van het geluid. y

Blijft over de mogelijkheid om er elektro-
nisch wat aan te doen. Als we de mechani-
sche overdrachtsfunctie voor het gemak
even G (w)noemen, dan zouden we een
schakeling moeten hebben die als over-
drachtsfunctie 1/G(w) heeft. De invioed
van het elektrische gedeelte verwaarlozen
we even, waarmede de overdrachtsfunctie
van het totale systeem G(w)x1/G(w) =1
wordt. Een dergelijk systeem reproduceert
de golfvorm zoals deze op de plaat staat
perfect. De vraag is alleen: hoe maak je
een systeem met als overdrachtsfunctie
1/G(w)? Nu maakt het weinig uit of we een
systeem hebben dat G(w) of 1/G(w) als
overdrachtsfunctie heeft. De eerste kan
altijd als tegenkoppeling worden gebruikt
voor een versterker, die daarmee als over-
drachtsfunctie bij benadering 1/G(w) krijgt
(zie fig. 8). Deze truc wordt veel toegepast
bij complementaire systemen, bijv. inband-
recorders en bij RIAA-versterkers. Een
systeem met G(w) als overdrachtsfunctie
zou bijv. kunnen worden gemaakt met een
LRC-kring. De hiervoor benodigde spoe-
len van enige honderden mH zijn gewoon-

element op een niet-periodiek signaal in het

Fig. 6. Responsie van een geidealiseerd MM-

van 1

yit ——t

hoog, hier voorgesteld door twee tone-bursts

periode met kort tijdsverschil. Let op de

verzwakking t.0.v. een periodiek signaal (ca.
3 dB) en de verlaging van de frequentie. Uit-
gerekend met het dubbele resonator-model
met de waarden van het MM element. Verge-
lijk ook met de figuren 3, 4 en 5.
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lijk verre van ideaal, groot, en een bron
van brom. Er zijn echter ook resonerende
systemen zonder spoelen bekend. Een be-
kend voorbeeld waarin zij onbedoeld voor-
komen zijn versterkers met overshoot. Een
minder bekend voorbeeld waarin ze be-
doeld voorkomen zijn steile filters. Onder
zekere voorwaarden is de overdrachts-
functie van een versterker met overshoot
identiek in zijn gedrag in amplitude en fase
aan een lineaire mechanische resonator.
Een dergelijke schakeling kan worden ge-
bruikt om de mechanische resonantie te
simuleren. Nog even ter opfrissing: een
versterker gaat overshoot vertonen als er
tegenkoppeling plaatsvindt en de fase-
draajing binnen de tegenkoppellus meer
dan 90° bedraagt in een zeker frequen-
tiegebied. '

Om correct aan de voorwaarden van am-
plitude en faserespons te voldoen moeten
we een versterker hebben met een open-

' Fig. 8. Voor een systeem met tegen-
koppeling geldt voor de overdrachis-
. Vg o .
functie v, = T+eg™ *El’—mzts B >
1. De versterker heeft daarmee een
gedrag dat invers is aan dat van de
tegenkoppeling.

lus versterking van-(-%;jf zoals is af-

gebeeld in figuur 9. De kwaliteitsfactor van
de resonantie wordt bepaald door de
tegenkoppelfactor, de ligging van de reso-
nantie door de tegenkoppelfactor en de
tijdconstante van het tweede orde filter.

Als extra eis moet gelden dat de tegenkop-
peling niet afhankelijk is van de frequentie.
Gebruiken we nu deze schakeling als
tegenkoppeling voor een andere verster-
ker, zoals is aangegeven in figuur 10, dan

zal deze verstérker als overdrachtsfunctie -

bij benadering 1/G(w) krijgen, waarmee
we de mechanische resonantie kunnen
aanpakken.

De oplettende lezer ziet echter al een groot:

probleem opdoemen, nl. de stabiliteit:
voor zeer hoge frequenties draait een
tweede orde filter, en dus ook een schake-
ling met een dergelijk filter erin, 180°.
Wordt dit nu tegengekoppeld dan wordt de
fasedraaiing 180° + 180° = 360°. Het terug-
komende signaal is in fase met het ingang-
signaal, en je hebt daarmee een oscillator
gebouwd. In theori€ moet het nog net goed
gaan, omdat deze fasedraaiing pas bij
w — @ optreedt, en dan is de versterking
nul. In de praktijk hebben we echter te ma-
kén met de wet van behoud van ellende,
die ons leert dat er ergens nog wel een
beetje extra fasedraaiing optreedt die de
boel in het honderd laat lopen. Inderdaad
blijkt dat de schakeling van figuur 9 al niet
meer stabiel te krijgen is, laat staan die van
figuur 10. Er zijn danook krasse maatrege-
len nodig om tussen de oscillatieklippen
door te zeilen.

Het grote probleem 7zit in de fase-
draaiing naar —180° van de schakeling van
figuur 9 bij hoge frequenties. We kunnen
dit oplossen door voor frequenties ver bo-
ven de 20 kHz de fase terug te draaien naar
nul, omdat we in dat gebied toch niet meer
geinteresseerd zijn in het gedrag. In dit
ontwerp is dat bereikt doori.p.v. een twee-
de orde ladggdoorlaatfilter een iets ingewik-
kelder filter te gebruiken met als over-

(1 + jor)?
(1 + jory)?

kleiner is dan 7,. De invioed op de fase is
geillustreerd in figuur 11, waarin het fase-
verloop van beide filters staat. De amplitu-
derespons van een dergelijk filter gaat ech-
ter niet naar nul, maar naar (r,/7,)%, en om
stabiliteitsproblemen in een schakeling als
van figsur 9 te voorkomen moet
ro(ri/r,)? veel kleiner zijn dan 1. In het
uiteindelijke ontwerp is deze waardé geko-
zen op 1/15, maar dat is arbitrair.

drachtsfunctie waarbij 7, veel

Met deze truc is de schakeling wel geschikt
om als tegenkoppeling te dienen voor een
andere versterker, maar helaas heeft ons
gerommel aan de fase toch te veel invioed
op het gedrag rond de resonantiefrequen-
tie om de (toch al flink ingewikkelde)
formule voor het oorspronkelijke geval
van figuur 10 te kunnen gebruiken. De
formule die uiteindelijk het gedrag be-
schrijft zullen we u besparen, en we hebben
de resultaten in een paar nomogrammen
gezet. Aan de hand van een voorbeeld zul-

. len we laten zien hoe hiermee de nog ont-

brekende waarden kunnen worden gevon-
den. .

(Wordt vervolgd)

Fig. 9. Een versterker met in de tegenkoppel-
lus opgenomen tweede orde laagdoorlaatfilter
gedraagt zich in amplitude en fase als een li-
neaire mechanische resonator.
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Fig. 10. Door de schakeling van figuur 9 in
de tegenkoppelleiding van een andere verster-
ker te plaatsen, krijgt deze versterker een over-
drachtsfunctie die (bijna) gelijk is aan

1

Vi 5 mechanische resonantie.
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Fig. 11. Vergelijking var het fasegedrag van de filters (1—:—@)
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het eerste filter voorkomt stabiliteitsproblemen in de uiteindelijke
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Het terugdraaien van de fase bij

schakeling.
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