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H. R. E. van Maanen

Signaalprocessor
voor magneto-dynamische
pick-up elementen

In eerdere artikelen zijn ontwerpen gepubliceerd van een RIAA-correctiever-
sterker en een compensatieschakeling voor de mechanische resonantie van MD-
pick-up elementen. De reacties die vooral op het tweede artikel zijn gekomen
hebben, samen met de gebruikservaringen geleid tot de ontwikkeling van een
processor die zoveel mogelijk alle door plaat- en pick-up element fabrikanten
geintroduceerde narigheid elimineert. Deze narigheid omvat de RIAA-plaat-
snijkarakteristiek, het mechanische en het elektrische gedeelte van het element.
Het uitgangssignaal kan direct op een lineaire ingang van een versterker wor-
den aangesloten. De nadelen die aan de praktische uitvoering van het vorige
ontwerp kleefden zijn ondervangen, en een nog beter resultaat kan worden be-

haald.

Korte inhoud van het voorafgaande

Om de plaatsnijkarakteristiek (de bekende
RIAA-karakteristiek) zo goed mogelijk te
corrigeren werd reeds geruime tijd geleden
een correctieversterker ontwikkeld volgens
een voor die tijd geheel ander concept. De
resultaten daarvan waren en zijn zeer goed,
en behoeven nog steeds geen verbetering.
Het voor die correctieversterker gebruikte
concept van scheiding van tijdconstanten is

stallatic. .
Doordat er nogal een ong ] ,
ngsspanning inhet gedingis, zal de
geinteresseerde HiFi luisteraar er ge-
' noegen mee moeten nemen dat naast de
_ processor ook een voeding noodzake-

. stroom te leveren en de voedingsspa
- ning dient tussen 24 en 29 V te ligge
‘Mocht er ooit een commerciéle versie
- van het apparaat worden ontwikkeld,

Jeveren die bijvoorbeeld bij of aan de
netsteker is aangebracht. . ;

- Aangezien wij niet de beschikking had-
~.den over een goedkoop element, ge-

fel van Technics met een Goldring G

_ lijk is. Deze voeding behoeft niet veel

 danis het wenselijk een voeding mee te

bruikten wij een laboratorium draaita-"

. nica (de redactie van Stereo Beeld Test)
- kunnen alleen maar hopen dat dit'ont-

in dit ontwerp dan ook ongewijzigd overge-
nomen. Zij die er het fijne van willen weten
worden verwezen naar referentie 1.

In een later stadium werd de werking van
een magneto-dynamisch element eens-on-
der de loupe genomen om een verklaring te
vinden voor de gehoormatige verschillen
tussen elektro- en magneto-dynamische
pick-up elementen. De verklaring van deze
verschillen werd gevonden in de uitvoering

met Van den Hul Dit
nder afgewogen en goed de-
element, ten dele vanwege de
1aar het is wat erg meegaand in-
rager als reactic op de EPA
hnics arm. Bij onze luisterproe-
en wij zeer tevreden over het
t in kwestie, maar de verrassing
n de signaalprocessor werd

geschakeld. Er was geen twijfel
isteraars dat het geproduceerde
d aanzienlijk aan detail won. Het
en midden bleek strakker te klin-
ken en zelfs het hoog won aanzienlijk-
door het gebruik van de processor.
Te verwachten valt dat gebruikers vdn
goedkopere(maar goede) elementen

! hilips 422 of Ortofon FMS 20,
sultaat van hun bouwlust paar
: - zullen weten te schatten. Wijals
beoordelaars van consumenten-elektro-.

werp ook voor de niet-construerende
consumenten’ met kritische oorkarak-
teristiek verkrijgbaar zal blijken in een
commerciéle versie. :

: Hein ten Bosch

van magneto-dynamische pick-up elemen-
ten, waar het hoog wordt ,,rechtgetrok-
ken” door de mechanische resonantie van
het magneetje met het staafje waarop het s
bevestigd. De impulsweergave van magne-
to-dynamische elementen is door deze uit-
voering op z'n beleefdst gezegd een puin-
hoop. In een vorig artikel (referentie 2)
werd een schakeling beschreven die de
hierdoor geintroduceerde narigheid elek-
tronisch weer zoveel mogelijk compenseer-
de.

De gebruikservaringen, samen met wat op-
merkingen van verschillende kanten, wa-
ren aanleiding om een complete processor
te ontwerpen die het signaal z6 omvormt
dat het direct op een lineaire ingang van
een versterker kan worden aangesloten.
Dit betekent dat alle nodige correcties en
compensaties zijn aangebracht en dat het
signaal is versterkt. Voordat we met de be-
spreking van het eigenlijke ontwerp begin-
nen zullen we eerst een aantal uitgangspun-
ten voor het ontwerp formuleren, aan de
hand waarvan het concept kan worden op-
gesteld.

Uitgangspunten voor het concept van de

processor

Uit de gebruikservaringen kwamen de vol-

gende aspecten naar voren die betrekking

hebben op het concept voor de processor:

— Kan de RIAA correctiekarakteristiek
niet meteen worden geincorporeerd,
omdat de pick-up correctieversterkers
van veel commerciéle (of soms beter
commervolle) versterkers juist in het
hoog, maar ook in veel gevallen in het
laag en midden, afwijkingen vertoont?

— Het resonerende karakter van .het
elektrische gedeelte van het element
blijft ongemoeid. Vooral bij elementen
met een wat grotere spoelinductie is dat
vervelend, want dan is deze resonantie
nog steeds een sta-in-de-weg voor een
optimale impulsweergave, waardoor de
concurrentie van de elektro-dynami-
sche elementen zich nog steeds goed
doet gevoelen. Kan deze resonantie niet
‘op dezelfde wijze worden aangepakt als -
de mechanische resonantie?

— Het sleutelen aan en in de draaitafel
is hoogst onplezierig en schrikt veel
mensen af. Is er geen methode te vinden
die dit overbodig maakt?

Samen met het concept van de RIAA cor-
rectieversterker komen we dan tot de vol-
gende uitgangspunten voor het concept van
een complete processor voor het signaal
van een magneto-dynamisch pick-up ele-
ment:

1) De drie tijdconstanten van de RIAA
correctiekarakteristiek worden in minstens
twee onafhankelijke netwerken onderge-
bracht. Dit om deze karakteristiek zo goed

.mogelijk te volgen, wat vooral van belang is

voor de fasereinheid in het middengebied.

2) Om verbouwing van de draaitafel over-
bodig te maken moet de processor bedre-,
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ven kunnen worden met 200 pF (overeen-
komend met ca. 1 meter kabel aan de draai-
tafel). De impulsresponsie moet deson-
danks concurrerend of beter zijn dan in de
oorspronkelijke uitvoering (maximale ca-
pacitieve belasting 100 pF, waardoor een
impedantietransformator onderin de draai-
tafel nodig was) zoals beschreven in refe-
rentie 2.

3) De responsie moet niet erg gevoelig zijn
voor variaties van de capacitieve belasting.

Overzicht van de te corrigeren verschijnse-
len

Voordat wij kunnen overgaan tot het vast-
stellen van het ontwerp van de schakeling
zullen we een overzicht moeten hebben van
de te corrigeren verschijnselen.

De plaatsnijkaraktert;stiék
Deze is destijds ingevoerd om de ruimte op
de plaat zo efficiént mogelijk te gebruiken

en de signaal-ruisverhouding te verbete-
ren. De tegenwoordig hiervoor gebruikte
RIAA plaatsnijkarakteristiek heeft 3 tijd-
constanten, te weten 3180, 318, en 75 ps,
corresponderend met kantelfrequenties
van resp. 50, 500 en 2120 Hz. Bij weergave
moet hiervoor worden gecorrigeerd, wat in
de praktijk betekent laag-ophaal en hoog-
afval. Dit is geillustreerd in fig. 1, waaruit
blijkt dat het dynamisch bereik zo’n 40 dB
is, waarlijk geen kleinigheid. Maar er kleeft
nog meer narigheid aan deze karakteris-
tiek. Door de aanwezigheid van twee tijd-
constanten in het middengebied krijgt de
bijbehorende fasekarakteristiek, die ter il-
lustratie is weergegeven in fig. 2, een rare
bult rond de 1000 Hz. De fase wijkt echter
veel sneller af dan de amplitude, en dat be-
tekent dat de amplitudekarakteristiek een
bijna tot het waanzinnige nauwkeurig ver-
loop moet hebben om een voldoend nauw-
keurige fasekarakteristiek te krijgen in het
middengebied, waar ons gehoor het meest
gevoelig is voor fase. Al met al kunnen we
stellen dat de RIAA karakteristiek geen
gelukkige keus is, maar we zullen er mee
moeten leven. De meeste versterkers, zo-
wel zelfbouw als commercieel verkrijgba-
re, volgen de correctiekarakteristieck maar

matig (ref. 1), reden om de RIAA correctie
meteen op te nemen in deze processor.

Mechanisch gedrag van het element

Zoals is verkondigd in het vorige artikel
(ref. 2) kan dit heel redelijk beschreven
worden met een lineaire mechanische reso-
nator. Ter opfrissing van uw geheugen staat
de amplitude- en fasekarakteristick van
een representatief voorbeeld geschetst in
fig. 3. Deze mechanische resonantie is de
grote boosdoener die de impulsweergave
verziekt en die het moeilijkst is aan te pak-
ken omdat je er zelf qua constructie niets
aan doen kunt.

Elektrisch gedrag van het element

Min of meer samenhangend met de mecha-
nische resonantie is de filterwerking van
het elektrisch gedeelte al ver beneden de 20
kHz (on)aardig te merken. Willen we met
een redelijke capacitieve belasting (tot 200
pF) geen nadelige invloed van dit elektrisch
gedeelte hebben, dan moeten we ook hier-
voor een correctie aanbrengen. Een volle-
dige correctie & la mechanische resonantie
is in principe mogelijk, maar dat betekent
voor hogere frequenties uiteindelijk een
helling van +24 dB/oct. (nl. 12 dB/oct. voor

Fig. 1. De amplitudekarakterivtiek van de RIAA
L correctiekarakteristiek. De karakteristiek heeft 3
I i tijdconstanten, t.w. 3180 ps, 318 ys en 75 ys. Het
5 Y dy ische bereik van de karakteristiek tussen 20
N AN en 20 000 Hz is bijna 40 dB.
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de mechanische resonantie en nog eens 12
dB/oct. voor de elektrische). Kleine stoor-
pulsjes kunnen dan al gauw vreselijk grote
spanningsfluctuaties aan de uitgang geven,
wat tot oversturing aanleiding kan geven.
Daarnaast zou de schakeling nogal inge-
wikkeld en dus kostbaar worden. Daarom
is hiervan afgezien en een le orde correctie
van +6 dB/oct. toegepast. Dit kan in dit ge-
val erg eenvoudig, zoals later duidelijk zal
worden.

De te corrigeren narigheden zijn nuin volg-
orde van binnenkomst opgesomd. Omdat
echter wat taken ,,in elkaar geschoven”
zijn is dat niet de handigste volgorde om het
concept van de processorschakeling te
doorzien. Vandaar dat we eerst maar eens
gaan kijken naar

Elektrische gedeelte van het element
Bij een normale spoelinductie van ca. 600
mH en een capacitieve belasting van maxi-

maal 100 pF (het verbindingssnoer tussen
element en de soldeersteun onderin de
draaitafel) is nog net een redelijk rechte ka-
rakteristiek van het elektrische gedeelte te
bereiken met een redelijke impulsweerga-
ve (ref. 2). Dat was destijds aanleiding om
geen verdere maatregelen te treffen voor
het elektrische gedeelte van het element,
maar had wel als vervelende consequentie
dat onderin de draaitafel een impedantie-
transformator moest worden geplaatst om
het element af te schermen van de capaci-
teit van de verbindingskabel tussen draaita-
fel en versterker. Uit reacties bleek dat veel
mensen dit bezwaarlijk vinden en dit staat
zeker toepassing op grotere schaal in de
weg.

Om een oplossing voor dit probleem te vin-
den zullen we eens goed kijken naar het
elektrische gedeelte. Een voordeel is wel
dat we het gedrag van de karakteristiek ex-
tern kunnen beinvloeden, dit in tegenstel-
ling tot die van het mechanische gedeelte.
Het elektrische gedeelte van het element
en zijn belastingen staat getekend in fig. 4,
waar voor de duidelijkheid de in de spoel
geinduceerde spanning en de ingangsimpe-
dantie van de processor even apart zijn ge-

tekend. Echter aan de spoel kunnen we
niets doen, en als eis was gesteld een capa-
citieve belasting van 200 pF. Het enige dat
nog overblijft om te variéren is de ingangs-
impedantie van de processor. Laten we dat
dan maar eens doen en zien wat er gebeurt.
In fig. 5 staat de berekende amplitude res-
pons van het elektrische gedeelte van fig. 4
getekend voor verschillende ingangsimpe-
danties. Bij afnemende weerstand zien wij
dat de resonantiehobbel kleiner wordt, en
bij 33 kQ ingangsimpedantie komt de hele -
karakteristiek niet eens meer omhoog. De
volgende Jan-Boeren-Fluitjes redenering
kan dat verduidelijken: nemen we de weer-
standswaarde erg laag dan zal de impedan-
tie van de spoel bij toenemende frequentie
al snel groter zijn dan de weerstandswaar-
de. Is bij die frequentie de impedantie van
de condensator nog hoog t.o0.v. de weer-
standswaarde, dan zal de invloed van de
condensator op het hele verloop te ver-
waarlozen zijn, en krijgen we als resultaat-
een le orde L-R laagdoorlaatfilter. Pas als
de frequentie zo hoog wordt dat de impe-
dantie van de condensator beneden die van
de weerstandswaarde gaat dalen komt het
tweede orde karakter te voorschijn. In het
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T oo de versterker even apart getekend. Samen vormen.
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Fig. 5. Amplitudekarakteristieken van de schake-
ling van fig. 4 met L = 600 mH en C = 200 pF 2
voor 3 verschillende waarden van de ingangsim- a8, SO
. Iy ) . 3 o
pedantie. Ter vergelijking is de amplitudekarak- T_‘,
teristiek van een le orde laagdoorlaatfilter met een e A
tijdconstante van 15,5 us eveneens gegeven. Hier- .
uit is te zien dat bij afnemende weerstandswaarde -6
het LRC systeem steeds beter kan worden bena- 80z 2 3 5 03 3 5 106 2 3 s 105Hz
derd met een le orde systeem. ‘ f—
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Fig. 6. Amplitude- en fasekarakteristiek van het Y o 1
LRC systeem van figuur 4 met L = 600 mH, C = T -20 N
200 pFen R = 33 kQ waarop een 1e orde correctie .30 A
is toegepast met een tijdconstante van 15,5 s (ge- i N
trokken lijn). Ter vergelijking zijn de amplitude- -50 AN
en fasekarakteristick gegeven van een LRC sys- ~
teemmet L = 600 mH, C = 100 pF, en R = 68 kQ, -60 AN
wat overeenkomt met de eerder beschreven impe- -70 Y
dantietransformator onderin de draaitafel. -4
(streep-stip lijn) Merk op dat ondanks de twee- -90 A\
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