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Naar aanleiding van ons
art ikel  in RB november 1979
ontvingen wi j  enkele react ies
van lezers,  d ie niet  geheel
overtuigd waren van de juist-
heid van onze stel l ingen. Bo-
vendien verscheen in het fe-
bruar inummer van het blad
Luister een art ikel  van Ruud
Jansen, waar in gesteld
wordt,  dat de door ons gege-
ven instel l ing geen hoorbare
verbeter ing zou brengen
t.o.v.  de door de fabr ikant
van de arm (in zi jn geval
SME) gegeven instel  voor-
schr i f ten. Bovendien betwi j -
fe l t  h i j ,  en met hem veel pick
up fabr ikanten, de mathema-
t ische ju istheid van onze ge-
gevens.
Ook werd commentaar ge-
geven op de door ons gebe-
zigde term't i jdsdomein' .
Reden om wat dieper op de
mater ie in te gaan.

In de eerste plaats wi l len we opnieuw
stel len,  dat de enig ju iste instel l ing
voor een pick up element die is,  d ie het
minste afwi jkt  van de hor izontale en
vert icale hoek van de sni jbei te l .  M.a.w.
we wi l len exact hetzel fde ui t  de pick
up kr i jgen als wat er aan de opname-
kant in de plaat werd geperst.
Beschouwen we als eerste de relat ie
tussen fouthoek en afspeelvervor-
mrng.
Omdat de snelheid,  waarmee bi j  een
gegeven toerental het plaatoppervlak

onder de naald door beweegt,  k le iner
wordt naarmate de afspeelstraal (radi-

us) k le iner wordt  (dus de arm verder
naar binnen gaat) moeten de groefam-
pl i tudes toenemen om het element
eenzel fde s ignaalniveau af  te laten ge-
ven als op de begingroef .  Daarom tre-
den - en in meerdere mate bi j  kwali ta-
t ief slechte elementen - aftastproble-
men vooral  daar op, waar de ampl i tu-
des het grootst  z i jn:  in de binnenste
groef. Daar zi jn de naalduitslagen het
grootst.
Wanneer de naalddrager niet  paral le l
met de groef is, spreken we van een
fouthoek. Bi j  grotere naaldui ts lagen
heeft de fouthoek meer effect op de
stand van de naald dan bi j  k le ine.  Dan
dient dus de fouthoek af  te nemen
naarmate de radius afneemt.  Hierui t
l i jkt te volgen dat de fouthoek in de
binnenste groef nul  behoort  te z i jn.  Fa-
br ikanten als SME en DUAL (ref  .  1)
gaan daar van ui t .
Echter,  dat  u i tgangspunt le idt  e lders
op de plaat tot grotere fouten dan
noodzakel i jk  is .
Omdat de afspeelvervorming TEGE-
LIJK afhankeli jk is van twee groothe-
den (de absolute fouthoek en de af-
speelradius), moeten we voortdurend
ki jken naar de relat ie tussen beide.
Zo komen we tot het quotiënt:

absolute fouthoek

af speelstraa I

Di t  quot iënt  noemen we de 'GEWO-

GEN FOUTHOEK'.
Het verband tussen gewogen fout-
hoek en afspeelvervorming is recht
evenredig.
De maxima van de gewogen fouthoek
dienen over de gehele plaat zo k le in
mogelijk te ziin.
Tevens houdt dat in dat die maxima
even groot dienen te zi jn.
In afb.  1A is de gewogen fouthoek gra-
f isch uitgezet tegen de afspeelstraal.

PETER VAN WILLENSWAARD
JOHN VAN DER SLUIS

afb. 1 Fouthoeken SME.

Bi j  a l le niet- tangent ia le armen is de re-
sul terende graf iek een kromme.
Als je met een gebogen l i jn de rechte
l i jn (van 0o fout) zoveel mogeli jk wi l t
benaderen, zodat over het geheel  ge-
nomen de afwi jk ing zo k le in mogel i jk
is,  dan heb je in ieder geval  twee sni j -
pu nten.
De bepal ing van die twee sni jpunten
kan gebeuren via een omvangri jk re-
kenproces, waarbi j  de maximaal optre-
dende 'gewogen' fouthoeken worden
geminimal iseerd.  De maxima komen
dan op dr ie plaatsen, t .w. bi j  de binnen-
ste, de buitenste groef en ergens in
het midden van de plaat.
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Indien hiervan wordt afgeweken, zoals
geschetst  in afb.  1C, dan kan wel is-
waar plaatsel i jk een kleinere vervor-
ming worden bereikt,  in het geschet-
ste geval in de laatste groef, echter op
twee plaatsen neemt de vervorming
belangr i jk  toe.
In afb.  1D zien we de gewogen fout
van de instel l ing voor de SME 3009- l l l .
En zoals gesteld, is die fout direct ge-
relateerd aan de afspeelvervorming.
De fout is respectievel i jk 0,1 49 en
0,1 56 o/cm.

Vergel i jken we di t  met de afb.  1A en
1 B, waarin de situatie volgens onze
voorschrif ten is gegeven dan zien we
dat de maximale gewogen fout over de
gehele plaat kleiner bl i j f t  dan
0,129 o/cm.

Voor de mathematlci geven we de for-
mules voor het vaststel len van de fout-
hoek en overhang.
In principe wordt uitgegaan van drie
vergel i jkingen voor het berekenen van
respectievel i jk de nul-radi i ,  de optimale
offsethoek (t .o.v. de as van de arm) en
de overhang.
De vergel i jking wordt verkregen door
een 2e orde Chebyshev benadering.

Kleinste nul  radius -
2r1 . r2 . ( t  a)

Grootste nul radius :
2r1 . r2 . ( r  b)

{,* fr) 12+ {, '  - t | ,,

waarin 11 en r2 de kleinste, respectie-
vel i jk de grootste maxima zi jn.

De offsethoek is gegeven door:

waarin L de effectieve armlengte en 11
en 12 de binnenste, respectieveli jk de
buitenste nulradii zi jn.

Van deze formules kunnen we de af-
stand af leiden tussen het bevesti-
gingsgat van de arm en de draaita-
fe las:

I

1/ L2 + r i  *  2Lr1 cos (90-a) . . . . (4)

Uitgaand van minimum en maximum
afspeelradii van een 30 cm langspeel-
plaat, dat is respectieveli jk 60,325 en
146,05 mm, komen we uitgaand van
de hier gegeven formules tot nulradi i
van 66,04 respectieveli jk 120,9 mm.
Het Amerikaanse blad Audio heeft on-
langs nog een artikel aan deze zaak
gewijd (ref . 2) en aan de hand van deze
formules een aantal pick ups nageme-
ten op de instel l ing zoals door de fabri-
kant gegeven.
Armen waarbij een redeli jk geome-
trisch resultaat is te verwachten zijn
o.a.  d ie van:
1. JML Company, type TA 3 A,
2. J, A. Michel l  Eng. Ltd.,  type f luid

arm,
3. Magnepan arm.

lets minder in di t  opzicht maar toch
redeli jke (en in Nederland verkri jgbare)
armen zi jn bi jv. :
4. Fidel i ty Research, typen FR 12 en

FR 64 S,
5. Pioneer series 20, type PA-1000.

Tenslotte wil len we nog even ingaan
op de soort vervorming die ontstaat bij
afwijkingen van de optimale horizonta-
le respectieveli jk verticale fouthoek.
Zoals al door Baerwald in 1941 gesteld,
ontstaat er geen 'normale' ,  d.w.z. har-
monische of intermodulatie vervor-
ming, doch er ontstaat f requenties mo-
dulat ie.
Dit is overigens een zaak die door veel
Audio recensenten niet wordt be-
grepen.
Het signaal moduleert zichzelf in fre-
quentie, waardoor er zijbanden ont-
staan. Daar die zijbanden niet in een
(harmonische) relatie staan tot het oor-
spronkeli jke signaal is de soort vervor-
ming duidel i jk waarneembaar. Onze
gehoordrempel voor niet-harmonische
vervorming l igt belangri jk lager dan
voor THD en lM.
FM is een ti jdsverschijnsel, we spre-
ken dus over een soort vervorming in
het ' t i jd domein' .
Andere termen die van toepassing zijn,
zi jn bi jv.  FIM (f  requentie intermodula-
tie-vervorming) en FXM (frequentie
kru i s modu latie-vervorm i ng) .

pick up elementen

FXM speelt alleen een rol bij stereo.
Het duideli jkste subjectieve verschil
tussen goed en fout ingestelde ele-
menten is de doorzichtigheid van het
stereo beeld.
Ook bij versterkers kunnen we het be-
grip ' t i jd domein'  toepassen en wel op
versterkers met loopti jdproblemen,
bijv. voorversterkers voor pick up sig-
nalen met een RIAA correctie in de
tegenkoppeling. Als zo'n versterker
niet snel genoeg is,  respect ievel i jk als
de versterker niet de benodigde
stroom in het correctie netwerk kan
leveren (slewrate), ook dan kunnen we
spreken van problemen in het t i jd
domein.
Voor diegenen die hieraan nog wat wi l-
len rekenen merken we op dat het
ti jdsverschil omstreeks
5 gs/'fouthoek bedraagt.
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De laatste auteur gaat uit van een be-
rekening van de kleinste kwadraten
(i .p.v. Chebyshev) en zi jn ui tkomsten
verschi l len enigszins van die van Baer-
wald ui t  1941 .

De auteurs zouden graag reacties krii-
gen op dit artikel. U kunt zich daartoe
rechtstreeks wenden tot:
John van der S/uis, Bergselaan 127,
Rotterdam, telefoon 010 - 66 46 30.
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