Existing user? SignIn ¥ Sign Up

@A Home > Forums > Euphonia Presentation > Artikelarkiv > Vinylspelare (huvudartikel)

i}l'bl-.

All Activity

Vinylspelare (huvudartikel) @ Signin to follow this o

By calle_jr, September 5, 2016 in Artikelarkiv

Ca”e_jr Posted September 5, 2016

!hﬂ-.

Admin
©2230
17 272 posts
Location:Malmo

Text och bilder: Peo + Bebop + calle_jr korr av eliot och Harryup September 2016

Vanster kanal Hoger kanal

u=-nx2  p=Bx4

Denna artikel ar ett forsok att belysa de flesta parametrar som har betydelse vid vinylavspelning. Eftersom vinylavspelning handlar om musikupplevelse sa kanske vissa
synpunkter inte stammer for dig eller ndgon annan, och i manga fall gar det inte att pavisa vad som é&r rétt och fel. Detta &r alltsa ingen vetenskaplig artikel, utan en text med

bade tyckande och gissningar. Vinylkunnandet hos Euphonias medlemmar innefattar allt fran noll till mycket hogt. Vi har forsokt satta ihop nagot som kan tilltala bade newbies
och erfarna. Sa lasare far hoppa over de avsnitt som inte ar intressanta eller som upplevs som onédig éverkurs.

Ursprunget till skivspelaren fyller 140 ar under 2017. Det var namligen 1877 som den engelske uppfinnaren och innovatoren Thomas Alva Edison lanserade sin fonograf. En
modell han lanserade 1887 fick namnet gramophone, vilket blev den allménna beteckningen sedan 1900 fran alla tillverkare. Men det skulle droja fram till 50-talet till lanseringen
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av den moderna LP-skivan da vi fick den high-end produkt vi ar sa fortjusta i; framfor allt slutet av 50-talet da dven stereoutgavorna intog marknaden. Manga av dessa
inspelningar réknas an idag bland de basta hifi-inspelningar som getts ut och det ar landvinningarna inom mediat och delkomponenterna fran denna tid och framat som vi
behandlar i denna artikel.

Vi tar endast upp sadant som paverkar skivspelarens prestanda. Dvs allt. Precis alla delkomponenter till en skivspelare paverkar ljudet. Var gréansen gar for vad som har
betydelse for var och ens lyssnande ar en hogst personlig erfarenhet. Men det normala ar att man har mycket att hdmta genom att kontrollera och fintrimma en nyuppstalld
spelare. Anvand garna denna artikel som checklista for din egen rigg, och glom inte prova alternativa vagar till vad som skrivs har.

| artikeln forekommer ett stort antal bilder, diagram/grafer och figurer (med och utan animation). Dessa &r framtagna av Peo, Bebop eller Calle_jr om inget annat framgar.

Fragor / tilldgg kan goéras i denna trad: http://www.euphonia-audioforum.se/forums/index.php?showtopic=12193

. En gammal teknik som fortfarande 6vertraffar

. Vinylskivan

. Pickupen
. Tonarmen

. Drivverk
. Motor och motorstyrning

. Plint, rack och uppstallning

0o N o g~ WN =

. Anpassning av tonarm till pickup

O

. Anpassning av stepup, kablar och riaa till pickup

—_
o

. Tonarmsgeometri

—_
-_—

. Modulering av vinylskivor

—_
N

. Elektromekanisk betraktelse av vinylspelare

—_
w

. Mekanisk 6verforing fran LP till generator

—_
SN

. Elektromekanisk simulering med SPICE

-
o

. Den magnetiska kretsen

=y
[e)}

. Simulering med stepup-transformator - SUT
. The Real Deal

. Sammanslagning av systemen

. tba

_
o

—_
O

Posted September 5, 2016

1. En gammal teknik som fortfarande Overtraffar

Att f4 ut det mesta av sin vinylavspelning handlar mycket om teknik och mekanik. Hur mycket man vill ta till sig av detta ligger i betraktarens avgérande. Den basta referens vi
kan ge ar vara egna erfarenheter och de kunskaper vi skaffat fran vinylspelande sedan 70-talet och framat samt de resultat vi uppnatt under denna resa. En del av forstaelsen
ligger ocksa i att k&nna till nagra drag fran historien bakom, om rétterna till vart njutningsmedel. Vi har samlat ett urval av viktiga handelser och uppfinningar som lett fram till
dagens vinylskiva och avspelning av den. | detta kapitel gar vi inte pa djupet om teknik och funktion. Det blir desto mer av det i féljande kapitel, bade teknik och applikation, tips
& rad.
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78-VARVAREN

LP-skivan féregicks av 78-varvsskivan, populart kallad stenkakan som var en skiva i shellack med ca 3 minuters speltid i 78 varv/min. Det var i stort sett den uppfinning som
Edison lanserade dar man bade spelade in och av via en tratt vars ljudvagor etsades pa en lackskiva som man sedan gjorde matriser av och darefter pressade. Den uppfanns
av tysk-amerikanen Emile Berliner som fick patent pa idén med en horisontell skiva till skillnad fran Edisons vertikala avspelning fran cylindrar. Darmed har vi ringat in
ursprunget till varfor skivan ser ut som den gor med ingraverade spar fran ytterkant mot mitten i rotationsriktning med solen.

Trattgrammofon fran bérjan av 1900-talet. Kélla: Google search

Frekvensomfanget och dynamiken begransades av tekniken som medgav ett frekvensomfang upp till ungefar 5,000 Hz.

78-varvaren dominerade musikmarknaden fran 1920- till omkring 1950 och salde i for tiden enorma volymer. Det gav ocksa musikerna en ny plattform att komma ut vilket
genererade konserter och idoler pa ett satt som tidigare varit okant. Det lockade ocksa fler latskrivare. Det var en stor revolution som vi fortfarande rider pa.

ORTOFON GOR EPOKGORANDE INNOVATIONER FOR LP-SKIVAN

Under 40-talet arbetade ingenjorer i framfor allt USA med ny teknik for att hoja atergivningskvaliteten. Men helt ensamma var de inte. Columbia introducerade LPn 1948 och ett
viktigt bidrag till detta kom fran danska Phono Film Industry A/S som 1945 lanserade ett elektriskt styrt graveringshuvud som mdjliggjorde gravering av en monosignal med
frekvensomfang upp till 14 kHz, en hojning fran 78-varvarens 5 kHz. Foretaget bytte namn 1951 till Ortofon A/S och ar en dansk raritet i sammanhanget. Bilden visar deras
stereohuvud som kom nagra ar senare.
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Kopia fran gammalt kommunikationsmaterial om graverhuvud fran Ortofon
Ett graverhuvud ar i stort sett en pickup som tar emot musiksignalen som skapar ett rorelsemoénster for nalen som graverar dessa som spar pa en lackskiva som det sedan gors
matriser fran som anvands for att pressa vinylskivor.

For att aterge det forbattrade frekvensomfanget och dynamiken kravdes ocksa ny teknik fér avspelning. Aven denna utveckling leddes av Ortofon som 1948 lanserade en
monopickup enlingt principen Moving Coil, det vi idag kallar MC-pickup.

En av Ortofons tidigaste MC-modeller kring 1950. Kélla: Google search
Samtidigt arbetade industrin med att utveckla teknik for stereoplattor. Ortofon hangde pa och lanserade sin forsta gravernal for stereo 1957 (se bild ovan) och ett ar senare en

ny MC-pickup for stereoatergivning som fick namnet SPU. Det ar en modell som fortfarande finns kvar och som har en stor beundrarskara varlden runt. Naturligtvis har den




utvecklats under aren men grunden ar densamma. Har i en av de senaste tappningarna.

Ortofons MC-pickup SPU A95 fran véra dagar. Kélla: Ortofon

SHURE TAR PLATS PA SCENEN

| USA hande det ocksa saker vid denna tid. The Shure Radio Company (senare Shure Inc.) hade sin bakgrund och framgangar fran radiomottagarna som ocksa vaxte kraftigt.
Shure var ocksa viktiga for valljudet genom all teknik runt om och inte minst da mikrofoner med tillhérande utrustning. De var ocksa en av de ledande tillverkarna av
foéregangarna till de moderna pickuperna. 1958 tog de ett rejalt kliv framat.

MC-pickuperna som Ortofon utvecklat hade valdigt 1ag utsignal och stéllde stora krav pa forforstarkning. De var ocksa dyra. Det var har Shure gjorde sin inbrytning med att
lansera den forsta pickupen av Moving Magnet-typ, alltsa det vi kallar MM-pickup. Modellen hette Shure M3D och blev en viktig milstolpe for spridning av skivspelare och LP-

skivan (samt singlar/EP).

Shures férsta mm-pickup. Kélla: Google search

Den sparade val, hade lagt bakgrundsbrus, bra ljud och var ekonomiskt tillganglig fér massorna vilket &ven lockade tillverkare av skivspelare. Den féljdes av en lang rad
klassiker fran Shure och fler tillverkare hakade pa taget; namn som Pickering, Stanton, Ortofon, Audio Technica, ADC, Philips med flera. Fler japaner kom lite senare med
modeller fran bl a Technics (National/Panasonics), Sony, JVC och Hitatchi



Shures V15-modeller vars forsta generation lanserades 1964 ansags vara den fornamsta MM-pickupen under i stort sett hela sin levnad. Tillverkningen lades ner 2005 och
saknas av manga vinylvanner. Det tisslas om att ett gang ingenjorer forsoker fa liv i den igen...

Shures klassiska mm-pickup V15 Type IV. Kélla: Google search
MM-pickuperna blev oerhoért framgangsrika. T o m Ortofon dvergav nyuteckling av MC-pickuper och hangde pa MM-taget.

Vi har alltsa redan 1958 den moderna LP-skivan i stereo och pickuper fér avspelning. Det som hant sedan dess ar forfiningar av produkter men ingen revolutionerande
teknikutveckling av mediet och pickupen. Men an ar det anda inte slut pa landvinningar Det kravdes ocksa skivspelare och tonarmar av modernt snitt.

DEN MODERNA SKIVSPELAREN

Fortfarande byggde skivspelarna pa gammal teknik, dvs chassi, upphangning och drivning dar mellanhjul pa tallrikens undersida eller insida var vanliga. Den kanske mest
kanda och betydelsefulla klivet framat togs av Thorens och deras TD124 HiFi Record Player som lanserades som ett rent dack utan tonarm 1957. Det var en forfining av
befintlig teknik som blev valdigt lyckad. Thorens ar ett schweiziskt foretag med rétter i finmekanik. Samtidigt i England experimenterade féretagaren Alastair Robertson-
Aikman med en egentillverkad tonarm till sin privata skivspelare. Den blev sa lyckosam att han éver tid transformerade sitt maskininriktade foretag The Scale Model
Equipment Company Limited till att bli tonarmstillverkare. Foéretaget ar kant som SME och tonarmen fick beteckningen SME 3012 och lanserades 1959. TD124 och SME 3012
ar veritabla klassiker och de ar fortfarande eftersokta. Tonarmen var 12 tum och foljdes senare av en 9-tumssvariant som foljaktligen heter SME 3009. Har en bild pa TD124
med SME 3012 tillverkad for Ortofon (se logotype pa chassit)

Thorens TD124 tillverkad fér Ortofon. Kélla: Google search




En tillverkare som inspirerades av just TD124 var Lenco (ocksa fran Schweiz) som hade enorma framgangar med sina modeller fran mitten av 60-talet och 10-15 ar framat. De
byggde pa i stort sett samma teknik som Thoréns TD124 med bl a mellanhjul. Har en L75 fran borjan av 70-talet.

Lenco L75. Kélla: Google search

De nya pickuperna hade storre potential an vad de flesta skivspelare kunde aterge i slutet av 50-talet, om ens nagon. En som insett detta var den amerikanska skribenten,
uppfinnaren, forskaren och lararen Edgar Villchur som ar mer kand for sina otroligt framgangsrika hogtalare AR. Men det ar en annan historia.

Edgar hade funderingar pa hur man kunde maximera specifikationerna for en skivspelare som kunde ge de nya MM-pickuperna rattvisa. Han satte upp en kravlista som hade
lite andra idéer och prioriteringar an vad TD124 hade, bl a:

No-nonsens - sa enkelt som mgijligt

Latt tonarm for optimering av tonarmsresonans med de nya MM-pickuperna
24-polig motor for jamnare gang

Frikoppling av skivtallrik och tonarm fran chassit i en justerbar fjaderupphangning
Okad massa i skivtallrik for jamnare gang

Remdrift for isolering av motorvibrationer till skivtallriken

Armgeometri for minimalt vinkelfel under avspelning

Nyutvecklade lager och nytank kring isolering och stabilisering av skivtallriken

Som ni kommer att se i artikelserien ar detta omraden som fortfarande ar hogst aktuella. Forsta slappet av denna epokgérande skivspelare som hette AR X/A gjordes 1961.
Den kom att sta modell for en hel rad av skivspelare och dess specifikation blev lite av en utvecklingsmall for vilka omraden som hade betydelse for atergivningen. Foretaget var
amerikanskt och hette Acousic Research. Manga av de innovationer som Villchur lanserade ar fortfarande i hdgsta grad giltiga. AR's skivspelare ar aven idag eftersokta
spelare, inte minst bland DIY'are.
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AR's banbrytande skivspelare. Kélla: Google search

Aven Thorens tog till sig innovationerna fran AR och en av de framsta och mest salda skivspelarna under 70-talet var utan tvekan Thorens TD166 med deras egen arm. Denna
skivspelare byggde pa samma grundfilosofi som ARs. Den fanns aven utan arm och hette da TD160. Dessa och kommande modeller bidrog till att trdnga ut Lenco fran
marknaden vars mellanhjulsdrivning hade gjort sitt. Deras armar var inte heller lampad till de allt mer lagkomplianta pickuperna pa marknaden. Fran mitten av 70-talet var Lenco
i stort sett borta fran hifi-butikerna.




Thorens TD166. Kélla: Google search
Till AR-skolan hor ocksa Linn Sondek LP12 hemma. Vi aterkommer till den.

Japanerna hade ocksa fatt eld under sulorna och den framsta banbrytaren for detta var utan tvekan Technics oerhort framgangsrika SL 1200 som hade s k direktdrift vilket
innebar att skivtallriken ar en del av motorn, alltséd inga remmar eller mellanhjul for drift av skivtallriken. De argumenterade jamn drift med siffror pa svaj och rumble ingen dittills
varit i narheten av. En annan nyhet var den S-formade armen som sas vara betydligt battre an de aldre typerna pa marknaden. Om detta tvistas det &n idag. SL 1200 fick
bokstavligt en hel armada av efterfoljare fran Japan att invadera Europa och USA med direktdrift och S-arm.

[ Technics \
SOTTICoS 1.

Technics storséljande direktdrivna SL-1200. Kélla: Google search
Alla de stora japanerna lanserade direktdrivna verk med S-arm, t ex Kenwood, Marantz, JVC, Sony, Pioneer, Akai och Yamaha. Detta var under 70-talet nar "alla" skulle ha
ett stereorack hemma jamte soffgruppen med atminstone en skivspelare, receiver och kassettdack. Fantasterna hade integrerad férstarkare och separat radiodel. FM bérjade



sanda i stereo. Vi gissar att 60-70 % av dessa rack hade elektronik och skivspelare fran Japan och resten fran Philips/Dux eller svenska Luxor samt nagon slang fran sleven till
engelsmannen (t ex Ferguson), danskar (B&O) och norrman (Tandberg). Det var en guldalder for hifi och det var ocksa guldaldern fér LP-skivan.

Den enda (?) europeiska tillverkaren som forsdkte hanga pa direktdriften var tyska Dual som tillverkade ett antal direktdrivna verk med hygglig framgang inledningsvis.

Mitt i allt detta kom en uppstickare fran Skottland, Linn Sondek med sin nu klassiska och legendariska LP12. Om man &r lite elak (mot Linn) skulle man kunna saga att det ar
en forfinad modell enligt samma grundprinciper som AR X/A fran 1961. Linn haller sakert inte med. Men Linn gjorde ocksa ett par andra genialiska drag som var nytt for tiden.
For det forsta var det i grunden en bra skivspelare. Hur bra visavi de basta direktdrivna verken kan diskuteras och det gors ocksa. Men den kanske viktigaste innovationen hittar
vi fran den marknadsféring och kommunikation Linn Sondek presenterade. De pratade inte om svaj eller rundgang utan om musikalitet for the sheer love of musik. De inférde
kanslor i argumentationen och vadjade till sinnen om rytm, svang och upplevelser som japanerna missat i sin kommunikation, typ vad hjalper lagt svaj och rumble om det inte
svanger. Man hade ocksa en slogan om att skivspelaren var viktigast i hela kedjan eftersom det som inte tas upp korrekt av skivspelaren ar sedan forlorat. Underforstatt sa
skulle LP12:an gora detta battre an nagon annan.

Linn LP12 som blev ny referens fér remdrift under 70-talet. Kélla: Google search
Skivspelaren ovan ar en LP12 av senare datum men i stort ser den idag ut som den gjorde da. Den tillverkas fortfarande. LP12:an lanserades 1972 och blev en formidabel
succé. HiFi-pressen instamde i Linn Sondeks pressreleaser. Direktdrivna verk fick daligt rykte som goda ljudférmediare.

Nagra nya innovationer av format pa skivspelarfronten (inklusive armar och pickuper) upphorde i stort under 70-talets andra halft. Nya produkter kom men utan direkta nyheter
annat an i marknadsféringen. Det var inte Linn Sondek som satte stopp for det utan snarare ett par nya tekniker som var pa ingang som lockade framfor allt japaner samt Philips
att titta at ett annat hall. Compact Disk (CDn) stod for dérren plus videospelaren dar till slut VHS-spelaren segrade i formatkampen trots att det gav sdmre bild &n Sonys
Betamax och Philips 2000-system

ORTOFON EN GANG TILL

Andra halvan av 70-talet sag ytterligare en milstolpe. Ortofon, uppfinnaren av MC-pickupen lanserade pa nytt en MC-pickup som slog marknaden med hapnad. Den hette MC20
och den blev inledning till en utveckling av helt nya och battre pickuper fran flera hall. Manga lamnade marknaden helt (pga CD-hotet) men nya kom till. Om du var intresserad
av high-end sa var det MC-pickuper som gallde. Forstarkare fick inbyggda MC-steg och tonarmarna fick mer massa for att battre passa MC-pickupernas lagre fjadringsmjukhet.
Man kan s&ga att detta var vinylerans sista forsok att varja sig for det som skulle komma. Trots férsdken att fanga nytt intresse sa gav manga upp. Vinylskivans tid var over...



of

Ortofons banbrytande MC-pickup MC20 fran 70-talet. Kélla: Google search

...dvs sa trodde de flesta. Ortofon gick faktiskt battre &n vantat. Dels tack vare succen med sina nya MC-pickuper men aven pga deras OM-serie som lanserades under 80-talet.
Ortofon myntade en ny foretagsslogan:Ortofon - the last cartridge producer in the world. Med det ville de ocksa ge en signal till all vinylvanner att de inte ger upp det svarta
guldet. Det fanns fler som inte gav upp och framfér allt sag nya entreprendrer en mojlighet och deras inbrott har ocksa varit viktiga for att inte vinylen hamnade pa sophogen.
Marken som t ex Rega, Project, Clearaudio, Nottingham Analogue, Lyra och Benz hangde i eller etablerades efter att den stora boomen ebbat ut under 70-talet.

Allt eftersom internethandel och streaming vuxit s forsvann den skivhandel vi varit vana vid. Istallet kom nya aktérer som salde begagnad vinyl. Nagra entreprendrer satte
igang nytillverkning i sma serier och de kopte ocksa rattigheter att aterutge gamla inspelningar pa vinyl. Sakta men sakert borjade intresset vaxa igen och som ett trollslag haller
vinylen pa att ater fa fast mark under fotterna och den utvecklingen accelererar kraftigt.

Under faktasokning till detta avsnitt har vi hittar nya firmor som utvecklar nya graverhuvud och skivpressar dar man introducerar ny teknik med hjalp av den mekaniska
utvecklingen som varit sedan den senaste utvecklingen fran 70-talet och inte minst it-utveckling for t ex styr och reglering av maskiner som skett under den period LP'n tog en
ofrivillig time out. Det har lett till bade battre och jamnare kvalitet och hogre effektivitet. Det har aven skett utveckling av sjalva "vinylen" som idag kan generera tystare
bakgrundssus fran skivor an pa 70-talet. Till detta bidrar &ven dagens nalslipningar.

Trots nyetablering och nya maskiner rader idag brist pa presskapacitet. Vinylen har klarat hotet inte enbart fran CD-skivan utan fran alla méjliga inkarnationer av det digitala
formatet oavsett om det levereras dver CD-skivor, eller strémmas via iPoddar, datorer eller datorer inbyggda i forfériska hifi-skal mm. Dessutom, skivbolagen tjanar ater pengar
pa vinyl vilket ar en viktig forutsattning for fortsatta investeringar och tillvaxt.

Spelare och pickuper &r battre an nagonsin. Aven rullbandspelaren ser ut att f& en ny chans. Revox lanserar ater en bandare under 2017... Alla argument kring bekvamlighet
med att strdmma musik fran cyber space gar inte hem i alla stugor. Musik- och hifi-intresse ar mer @n enbart logistik. Det ar kul med mekanik och album. I langden tror vi ocksa
att ljudkvalitet alltid vinner 6ver den utveckling de digitala medierna gett sig in pa. Det ar ju inget fel i sig pa det digitala mediet, men istallet for att utnyttjat den kvalitativa
potentialen gér man precis tvartom, dvs agnar sig mer at distributionsfragor och komprimering, bade av dynamik och upplésning. Dessutom en uppsjo av nya standarder och
format. Drivkraften bakom ar sallan battre ljud utan mer en fraga om distribution. Det k&nns skont att luta sig tillbaka och leva bland datidens vdnner har och nu - satta pa en LP-
skiva och bara njuta.




Hégtidsstund med Nottingham Analogue, SME309, Benz Ruby, VTL, Audio Research och Dynaudio pa scenen
Urvalet av milstolpar ovan ar var subjektiva vardering av nagra av de viktigaste hdndelserna, inte alla, men nagra som dagens teknikutveckling tagit sitt avstamp fran till var
mycket stora lattnad, gladje och fortjusning. 3

INTRODUKTION TILL FOLJANDE KAPITEL

Foljande illustration visar de komponenter som vi behandlar i denna artikelserie. Ett antal mekaniska och elektriska komponenter forbundna med varandra. Skall det vara sa
knepigt att fa det att lata? Svaret pa den fragan ar; nej, det ar inte svart. Men som ni kommer att se sa ar det lite storre utmaningar att fa det att lata riktigt, riktigt bra. Ambitionen
med artikelserien ar att ge goda rad men ocksa insikter och forstaelse for tekniken bakom. Ju mer man forstar, desto lattare ar det att ga vidare pa egen hand och fokusera pa
"ratt" saker.
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2. Vinylskivan

Det ar markligt. En helt mekanisk teknik som med dagens matt borde vara stenalder, och som inte &r matmassigt i nivd med modern teknik i nagot avseende, men som far
lyssnaren att kdnna musikens magi. Hur kan det komma sig? Kanske ar det just att man bevarar naturens elektromekaniska lagar, fran sang, instrument, inspelning och
uppspelning. Utan syntetiska processer. Who knows?

HISTORIK

Thomas Edison uppfann fonografen ar 1877. Vilken grej det maste ha varit. Den kunde spela in, bevara och spela upp ljud. Emile Berliner uppfann mikrofonen samma ar, bara
for att 10 ar senare uppfinna grammofonen. Till skillnad fran fonografen lagrade man med grammofonen ljudet pa en rund roterande skiva istéllet for en ihalig cylinder. Detta
underlattade vasentligt for industrin eftersom man kunde borja serietillverka skivor, och eftersom dessa tog mindre plats att forvara. Berliner grundade aven skivbolaget
Deutsche Grammophon.
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Thomas Edison 1878 med fonograf. Bild: Mathew Brady

Vinyl-LP betyder Long Play och kommer egentligen fran évergangen till micro groove pa 50-talet men betyder i dagligt tal 12" 33-varvare, dven om det finns en méangd undantag.
7" 45-varvare med endast ett spar pa varje sida kallas for singlar. EP ar ett marknadsbegrepp och star for Extended Play. Dessa ar i dagligt bruk 7" och 45-varvare och har minst
2 spar pa minst ena sidan. 12" 45-varvare ar maxisingel, och kan ha ett eller flera spar per sida. Darutéver finns 10" bade fér 33 och 45 rpm, men dven 8 och 16". Det forekommer
dven 16 och 78 rpm for shellack (sk stenkakor). Mellan 1914 och 1929 |4t Edison tillverka Condensite, en slags bakelit som han och Aylsworth utvecklat fran scratch, och som
sas vara overldgset shellac. Men det var betydligt dyrare och slog darfor aldrig igenom. De forsta 16"-skivorna anvandes i filmindustrin och avspelades inifran och ut. Den férsta
prototypen till LP utvecklades av Western Electric 1926, for att kunna fa med ljudet till hela filmband pa en skiva. Den forsta LP-skivan lanserades av RCA Victor 1931. Man
kunde inte ha valt ett sémre lage tidsmassigt. Skivforsaljningen hade minskat till 10% under depressionen jamfort med 20-talet. Som tur var hade moderbolaget RCA muskler,
och man spelade in Beethovens femma med Philadelphia Symphony Orchestra under ledning av Leopold Stokowski. Inspelningen gjordes i salen Academy of Music som en 12"
dubbelsidig 33-varvare. LPn har skivnummer L-7001, med matrisnummer LCVE 67543-1 och LCVE 67544-1. RCA Victor kallade denna nya serie inspelningar for Program
Transcription Records.
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Vérldens forsta LP: Beethoven Symphony No. 5 in C Minor. Bild: stokowski.org

Skivforsaljningen skulle inte aterhamta sig forran efter kriget och LP som kommersiell produkt lanserades forst 1948 av Columbia Records, och ersatte da successivt 78 rpm
stenkakor. | Sverige var det Metronome som sléappte den forsta LPn 1950. Speltiden for en LP ar 20 min per sida, men kan varieras och optimeras som vi ska berdra nedan.
Normalvikten for en LP ar 140 g, men en del sager att ljudkvalitén forbattras med tyngre vinyl, och det finns gott om producenter av 180 och aven 200 g LP. Det finns
audiofilbolag som ger ut ommastrade 45-varvare pa 12", sa att en enkel original-LP ges ut som 2x12" med 45 rpm. De menar ocksa att kvalitén blir annu battre om man endast
pressar ena sidan och dérutéver renar vinylmassan sa den blir klar. | slutdndan har man en extrem aterutgava dar en enkel original-LP ges ut pa 4x12" clarity vinyl 180 g 45 rpm! |
samband med oljekrisen i borjan pa 70-talet var férhallandet omvant och man gjorde tunnare vinyl, sa kallad flexidisc, for att spara pa grundmaterialet.

Ovriga format &r normalt bara gimmicks och férekommer i pahittiga kreationer med picturedisc, urfriasta former, hemliga meddelande, holografier etc. Jack White slédppte 2014
albumet Lazaretto som ar ett demonstrationsexempel dar han smyckat LPn med vad som ar mojligt med vinyl. Dubbel- och trippel-LP har i stallet for 1-2, 3-4, 5-6 ofta gjorts i
foljden 1-6, 2-5, 3-4, sa att man kan spela dem pa skivvéaxlare och bara vanda en gang.

Det gar att harleda en LPs ursprung for varje pressat exemplar. | det déda vaxet mellan sista sparet och etiketten pa varje sida finns det ingraverat (med stampel eller for hand)
matrisnummer och stamper, och normalt ocksa vilken fabrik och ansvarig mastringsingenjor. Ofta finns dven andra kdnnetecken sasom mastringsstudio och pressverk. Vi kor
foljande album som ett exempel:

"'v‘:““e‘
foﬂ ......
z- KIRSTES FLAGSTALF 3IBELIS S0 HECITAL

F !
Rirsten

Blagstad

rREGAUT
STEREOFI

oNIC SOUND
Sibelius

SONE RECITAL

i FJELNETIR

Tl Laan T E =

STMREIAE BECRLETIR

Sopranen Kirsten Flagstad med London Symphony Orchestra under ledning av @ivin Fjeldstad - Sibelius Song Recital,
Decca SXL 2030, en inspelning fran 1958. Har en ED1 med wideband groove ffss, laminerad front och flipbacks.

P& denna fina Decca-LP star det ZAL-3999-1K kl 6;


https://www.discogs.com/Jack-White-Lazaretto/release/5764967

ZAL-3999 ar matrisnumret (ofta samma som katalognumret, men inte for Decca). ZAL indikerar att det ar klassisk musik i stereo, och siffrorna ar arkivnumret pa masterbandet.
1K betyder 1:a masterlacket och K &r mastringsingenjéren Tony Hawkins. Vidare kan det sta 7 kl 9 och ett U kl 3. Siffran kl 9 & numret pa modern, och 7 &r alltsa forsta modern.
Bokstaven kl 3 ar ndgon av bokstaverna i BUCKINGHAM, och indikerar vilken stamper det ar. Ett U &r sdledes 2:a stampern. Dubbla bokstéver exvis UC betyder 23:e stampern.
Eftersom skivbolag bytte grafik pa sina etiketter vid ett antal (mestadels) kanda tidpunkter, sa ar dven etiketten en stor hjalp vid harledning. Exvis bla och rod Decca, med och
utan box, wideband, narrowband, hur och vilken standard rimtext man hade (med och utan Original Recording By, Made in England) osv. | England &r dven skattekoden till hjalp
for utgavor fére 1973, eftersom denna stamplades pa etiketten (exvis E/T stdmplades pé etiketten for utgévor 1960-1961). Aven pressverket lamnar sitt avtryck genom
pressringen som ger sin unika relief inom etikettomradet, och oftast dven med initialer pa etiketten och/eller en symbol i det déda vaxet, exvis — 1 indikerar en winchester, dvs
Capitol Records Winchester Virginia, och PR star for Presswell Records Manufacturing Ancora New Jersey.

Nu kommer det viktiga som kanske alla fattar intuitivt, men som enligt var mening aldrig uttalas; Trots att skivbolagens andringar av layout foljde sina artal, och inspelningar och
aterutgavor saklart foljde sina egna artal, sa kan man ofta mycket snabbt harleda vilken utgava man far i sin hand. For att fortsatta med exemplet Decca sa har dessa kommit
att kallas ED1 - ED5, dér ED1 (English Dark One) &r den tidigaste. Men om en inspelning gjordes 1980 sa blev ju den ED5. Det finns ingen tidigare! Det som &r underforstatt ar att
de utgavor som ér intressanta ar i forsta hand de som spelades in fére 1963 (katalognummer fran SXL2000-serien). Dessa finns i utgavor fran ED1 - ED5, dar ED1 ar mest
eftertraktad, speciellt med de férsta stampers. Det kokar i praktiken ner till att bolag som Decca, Columbia, EMI vid denna tiden hade inspelningsledare, mastringsingenjorer och
teknisk utrustning (mickar, bandspelare, redigeringsutrustning, skarmaskiner etc) som var helt outstanding, och det gor dessa utgavor unika. Som tur &r sa &ar denna kodning helt
olika mellan varje skivbolag (Z och den varierar &ven mellan lander och 6ver tid. Man kan pé ett satt se detta som rent frimarkssamlande, men har man hort skillnaderna mellan
ED1 och ED5 sa inser man att det &r betydligt mer @n sa. De klangmaéssiga skillnaderna kan vara ytterst patagliga.

Sedan 80-talet finns det bade streckkod och distributionskod pa omslaget, men den sédger inte mycket om innehallet. Tendensen ar att utgivning av LP blivit mer och mer global,
med varldsdelar (Europa, USA, Asien) snarare dn lander som det var pa 50-70-talet. Men, for att fa en komplett harledning &r det ett mindre detektivarbete att sakerstalla
utgivningsar, utgivningsland och vilken i ordningen av batchar som en LP har kommit frdn. En sammanvéagning av grafik och kdnnetecken pa etikett, omslag och inner med
matrisnummer, stamper, rattighetskoder, skattekoder och tillverkningsinfo &r de ledtrddar man har. Original &r det som 6verlag &r lattast att harleda. Aterpressar och aterutgévor
ar svarare. Varfor ar det sa? Ja, helt enkelt for att det ar originalen som samlare och kdnnare har tagit sig tid att kartlagga och nedteckna. Vi har synnerliga skal att inte tacka
skivindustrin fér ndgon som helst hjélp i kartlaggningen av utgavor.

Skivsamlande, labelography, dead wax archeology, forstapressar, felpressar, testpressar, promos, white labels osv &r ett mycket stort samlaromrade. Rariteter ar mycket
eftertraktade och det pagar standigt omfattande handel med LP och singlar som saljs for uppat 5, 10 och dven 20 kSEK. Wu-Tang Clan's LP "Once Upon a Time in Shaolin"
saldes 2015 for 2 miljoner USD! Vi gar inte vidare in pa detta har, det far bli en annan trad (3

Forsaljningsstatistik

Forsaljning av vinyl har minskat drastiskt sedan slutet pa 70-talet. Kassettbanden blev den stora konkurrenten fran sent 70-tal, darefter cd-skivan som verkligen boostade
skivforsaljning allmant fram till sekelskiftet. Darefter avtog kép av musik generellt, och det &r férst 8-10 ar sedan som nedladdningstjanster borjade fa en betydande marknad.
Det har skrivits otaliga artiklar om vinylens aterkomst och stegrande forsaljningssiffror. Men ser man det i ett langre perspektiv sa ar nivaerna fortsatt mycket laga.
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Aven om LP-férséljningens andel av totalen &r liten sa &r det ingen liten industri. Enligt IFPI (International Federation of the Phonographic Industry) rapport omsatte vinylindustrin
2014 hela 346,8 miljoner USD, alltsa nastan 3 miljarder kronor. Det ar ingen liten summa. Observera da att desso siffror ar inrapporterade enbart fran medlemmar i IFPI. Det
finns fristdende bolag ockséa. An viktigare &r att siffrorna inte inkluderar den vinyl som séljs genom Ebay, Amazon, Discogs med flera natbutiker samt férséljning av begagnad
vinyl pa skivmassor och i butiker. Den verkliga omséttningen ar betydligt storre dn den IFPI redovisar. Gldadjande ar ocksa att utvecklingen &r global vilket framgar av foljande
tabell fran IFPI.

Rank Marknad 2013 2014 2014 % ANDRING
1 usA 119 182 +53
2 Tyskland 26 34 +33
3 UK 20 32 +50
4 Japan g 16 +581
5 Holland g 14 +50
5] Frankrike g 12 +39
7 Konoda 7 g +32
8 ftalien 4 & +77
g Australien 3 & +127
10  |Sverige 2 4 +60
Ovrige lénder 16 32 +200
Totalt 224 347 +55

Vinylférséljining 2014 miljoner USD. Kalla: IFPI

Utvecklingen har fortsatt stora tillvaxttal. Uppskattningar fran en del amerikanska bedomare skattar att den totala vinylférséljningen (inklusive begagnad vinyl och forsaljning
utanfor IFPI's kontroll) under 2016 hamnar kring 10-13 miljarder USD. Oavsett om detta stdmmer eller inte sa talar vi om en betydande forséljning och en fortsatt kraftig
utveckling. Det marks ocksa pa tillverkare av hardvara vars satsningar forutsatter bade volym och en i 6vrigt fungerande marknad av mjukvaran.

Begagnad vinyl

Sedan slutet av 00-talet borjade utbudet av nyskriven musik som ges ut pa LP aterhdmta sig, och den musik som idag ges ut som fysisikt media kommer vanligtvis dven pa LP.
Aven om inspelning och mixning (sedan mitten av 80-talet) i férsta hand sker digitalt sa tillverkas en analog master. Men, det riktigt stora utbudet av vinyl & begagnade album
och singlar fran fore digitalaldern. 50- och 60-talen var de vilda aren inom pop, rock och jazz. For jazzen borjade den perioden redan under 30-40-talen men da var det




stenkakorna som regerade. Ungdomarna frigjorde sig fran foraldramakten som varit forharskande tidigare. Musiken var en del i denna revolt vilken fick oerhdrd genomslagskraft
via skivforsaljning. Soul, R&B, Blues, Rock, Pop i alla sina former vaxte fram. Forst via singlar och vid slutet av 50-talet blev aven LP-skivan att rakna med. Plattorna var det
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medium som fanns vid sidan om konserterna. Radion var annu ratt sparsam som musikformedlare och den stod pa "fel plats" i bostaderna. Den mobila transistorradion hade
annu inte slagit igenom stort och den var dyr. Samma sak med bandspelare. Barbart ljud fanns inte och skivutgivningen var relativt begréansad @nda. Skivspelare, tonarmar och

pickuper var inga sofistikerade instrument. Kristallpickuper med naltryck pa 5-8 gram.

Skivor forvarades pé golvet eller i travar pa bord och i hyllor, och skivor spelades om och om igen

och mer frekvent an idag. Det fanns ju inget annat sétt. Kélla: beautiful-garrbage

S4, nér vi botaniserar bland begagnad vinyl fran denna tid sa &r det inte sa latt att hitta valvardade oslitna exemplar och de valvardade ex som finns kostar darefter. Det ar
skillnad pa vinylsammansattningen och klassisk musik pa Mercury har hard vinyl och vdsnas mer men har fantastisk dynamik medan Deutsche Grammophon har mjuk vinyl sa
diskanten forsvinner efter ett antal spelningar. Jazz pa Columbia férsdmras snabbt med senare pressningar medan t ex Contemporary alltid later bra. Under framfor allt 70-talet
vaxte andra media fram. Skivspelarna hade nu dynamiska pickuper och béttre balanserade armar. Manniskor larde sig skota sina album béttre och sa vidare. Det saldes mer och
pa fler kontinenter. Utbudet for dagens begagnatkop har med andra ord 6kat och skicket &r oftast battre an de fran 50- och 60-talen. Det ar generellt sett lattare att hitta
valvardad jazz och klassisk musik fran 50-60-talen &n pop och rock. Lite sus eller brus stor kanske inte men jack eller kraftiga och aterkommande knédppar ar irriterande.

Men, vad géller klassisk musik har vi inte atersett battre hantverk an de som tillverkades den korta perioden 1958-1963. Sa det ar ett aterkommande dilemma om man vill spela
slitna original, eller skaffa aterutgdvor med samre ljud eller om man vill bli ruinerad.

HUR FUNGERAR EN VINYLSKIVA?

Olika typer av pickuper kommer beskrivas utforligare langre fram, men for att kunna fordjupa sig i vinylskivans funktion behéver man beskriva principerna for denna
avspelningsmikrofon. Pickupens ansvar &r att félja sparen i vinylskivan och omvandla (demodulera) de extremt sma gupp som finns dar till en elektrisk spanning. Det gor den
med 250 MPa tryck vilket ger sa hog friktion att temperaturen i anliggningsytan stiger till 250°C. Ett sadant tryck motsvarar strackgransen for vanligt konstruktionsstal. Med
andra ord ar det inget annat an skridskodkning som sker i vinylsparen. Har ar en schematisk bild av en MC-pickup (Moving Coil), som alltsa har en spole som rorlig
spanningsalstrare:
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For MM (Moving Magnet) ar principen densamma, men dar ar det magneten som sitter pa nalarmen och spolarna sitter fast i huset. Frekvensomfanget kar med djupare spar,
sa ju djupare spar desto mer bas kan man gravera. Ju storre sparavstand man har, desto hogre niva kan man utnyttja. Man har ca 450 m tillgéngligt spar pa en LP-sida.

Sparets begransningslinje och vinylmastern avgor hur man kan skéra lacket. Varje inspelning ger sin optimering baserat pa vilket format (EP, LP, 2xLP, 33/45 etc), musikens
komplexitet, mixens ljudniva, dynamikomfang, frekvensomfang och inspelningens langd. Ingenjoren som skar lacket vill inte och ska inte mecka med mastern, han ska skéra sa
"rakt" som mojligt sa att lacket &r en sa exakt kopia av mastern som mojligt. For att en master ska bli bra for vinyl sa bor mixen forberedas for detta. Om det gick att gora en
optimal vinylmaster sa skulle man till att borja med lamna headroom i mixen sa att mastringsingenjoren kan balansera hela mixen. Darefter inte anvanda begransningsfilter
(brickwall limiters) i mixen da de forstér dynamiken och skapar distorsion. Inte mixa hi-hats och cymbaler fér hogt, da detta triggar taket i hogfrekvensbegransare i elektroniken.
Man skulle ocksa centrera lagfrekvent ljud fran trummor, bas och synthar, sa att max skéardjup ligger hyfsat i mitten av "sparomradet". Viktigt ocksa att kontrollera sibilanter i
roster, de-essing kan behdvas. Om det fungerar rent kompositionsmassigt bor de tyngsta och skramligaste sparen placeras i borjan av varje LP-sida och de med lagst dynamik
och minst lagfrekvent signal i slutet. Hastigheten som nalen ser i borjan av en LP d&r 500 mm/sek, medan den &r endast 200mm/s i innersta sparet, vilket innebar att
upplosningen alltid ar battre i borjan an i slutet av en LP.

En ton graveras i princip med sin styrka (amplitud) och tonhojd (frekvens) parallellt med sparet precis som den skulle se ut pa ett oscilloskop:
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Sparet pa en vinylskiva moduleras lite olika om det & en mono eller en stereo-inspelning. Vid mono kommer nalen endast att rora sig i sidled och eftersom det vid mono endast

géller en kanal kravs det foljaktligen bara en spole i graverhuvudet. Vid gravering i stereo moduleras det som dr gemensamt for de bada kanalerna pa samma satt som i mono
(sidororelse), men skillnaderna genererar nalrérelser med 45° vinkel:
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Geometri i vinylskivans spar

Enbart vertikal modulering (VM) foljer signalens frekvens och amplitud i vertikalplanet med konstant sparavstand. Denna gravering anvands inte langre. Enbart sidorérelser
kallas lateral modulering (LM) och féljer signalens frekvens och amplitud i horisontalplanet med konstant spardjup. Denna gravering anvands bara vid monogravering.
Flankmodulering (FM) foljer signalens frekvens och amplitud genom att variera bade sparavstand och spardjup. Om vanster och hoger kanal ar i fas, sa skér verktyget enbart
lateralt. Vid 180grader fasskillnad (va och ho kanal i motfas) skéar verktyget enbart vertikalt. Ju stérre fasskillnad desto mer vertikalmodulering, och ju mer mono desto mer
lateralmodulering.

Eftersom bas kraver storst sparyta (A = "fg,rf ) sa graverar man efter riaa-kurvan som sanker basen med 20dB och hojer diskanten med 20dB. Men, man kan ocksa utnyttja
sparen battre genom att summera basen till mono, vilket ju innebér att man inte behover skdra sa djupt och da kan oka lateral amplitud. Bas &r ju inte sa riktningskanslig.
Utrymmet pa vinylskivan definieras alltsa av sparavstand och sparbredd. Eftersom man alltid skar 90° sa ar sparbredden dubbla spardjupet. Amplituden utgors av variation av
spardjup/sparbredd och max amplitud &r en fjardedel av skillnaden mellan max och min sparbredd. Frekvensomfanget utgoérs av summerade vaglangder, dvs berg och dalar
parallellt med sparet. Dynamikomfang begransas av hur mycket sparet kan variera i sidled utan att maxamplituder slar i varandra mellan graverade varv. Noggranna val av
sparavstand och sparbredd avgor alltsa bade mojligt dynamik- och frekvensomfang kontra speltid, skarverktygets begransningar och nalslipningars prestanda. Om man tex
skulle minska sparbredden fran 100um till 60pm sa kan man 6ka maxamplituden med +/-20um.

Traditionellt har vinylmixen och -mastern baserats pa magnetband, %" rullband inspelade i 2 kanaler med 15 eller 30 ips (inch/sec). Idag &r digitala filer i wav eller aif helt
forharskande. Normalt sett med 24-bitars djup och 96 kHz upplosning, men vanlig redbook férekommer ocksa. Om det inte finns analoga band sa foredras pcm och dsd av de
namnkunniga tillverkarna.

VINYLSKIVANS PRESTANDA

De flesta LP ar mastrade for ett frekvensomfang om ca 20 - 20.000 Hz, med all bas under 100 Hz summerad till mono for att utnyttja sparutrymmet till dynamik. Den lagre
gransfrekvensen ar framfor allt for att undvika att signalen blandar sig med ojamnheter i LPn, men dven for att undvika tonarmsresonans som kan ligga vid 12 Hz. Den Ovre
gransfrekvensen ar ofta vid 18-20 kHz f6r att undvika Overhettning av skarverktyget. Dynamikomfanget hos en LP kan vara upp till 80 dB, jamfort med 90-95 dB for CD. Trots det
kan man ofta uppleva hdgre dynamik fran LP. Det beror i stor utstrdackning pa den harda komprimering som ofta gérs pa CD, vilket ar mindre vanligt pa vinyl.

Hur som helst, LP-skivors skick och delkomponenternas prestanda har normalt storre inverkan @n formatets teoretiska begransningar. Specarna for LP har antagligen inte stallts
for snavt.

Dynamikomfang for formatet vinyl &r helt kopplat till sparhastigheten. Sparhastigheten begrénsas av olika fenomen i olika register. En forsta fundamental begransning ar att
inspelad hastighet inte kan vara storre an sparhastigheten. Detta beror pa att moduleringen da blir for brant, sa brant att skarverktyget slar i sin egen skarning och alltsa forstor
det spar som den nyss har skurit, sk slope overload. Man kan saledes inte modulera brantare an 45° och hastigheten maste vara v < 2rfA.




En andra begréansning hanger ihop med amplituden A, som ar helt kopplad till val av sparavstand P och sparvidd W:
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Som exempel:

0,05mm

e . O12mm {8 spar/mm)

Max modulering av ett spar ar i detta exempel 40pm, vilket ger 80um peak-peak. Om sparets rahet skulle antas vara 25nm sa skulle man fa ett dynamikomfang pa ca 70dB
(20l0g(80000/25)). Om man Okar sparavstandet, sparvidden och/eller letar upp dnnu battre vinylkakor, kan amplituden 6kas och séledes hastigheten. Om amplituden inte
anpassas efter detta i graveringen sa kommer saklart intilliggande spar att skara i varandra, sk displacement overload. Sparbredden W,,,, kan alltsa inte goras storre an

1
W2
v = 1.11f(P — 0.025) [mm/s], dar f & modulerad frekvens och P &r sparavstand [mm].
En tredje faktor ar ndlens férmaga att lasa sparet och darfor hela tiden ha kontakt med sparvaggarna langs samma kurvatur som graveringen for att inte skapa sk curvature

spéravstandet P. Amplituden blir dd 4,4, = (P = Wyi,). FOr minsta sparbredd W,;,=0.025mm (praxis) s& blir max inspelad hastighet for sinusformad modulering

z
overload. Nalens radie maste da saklart vara snavare an moduleringens krokningsradie, vilket ger 4 = 2’";}'{ dér v, ar aktuell sparhastighet och R ar nalens radie. |
w

graveringskretsar (Z) kallar man denna maximala kurvatur for the kissing circle.




| foljande figur visas en berdknad sammanfattning av dessa hastighetsbegransningar som alltsa slar in for olika register. Diagrammet ar baserat pa LP och nalslipning < 5 pm. |
basen maste man alltsa begransa amplitud for att fa in tillrackligt med speltid, och begrénsning av amplitud ger begrénsning av hastighet. | toppen maste man begransa
krokningsradien i moduleringen eftersom denna inte kan vara mindre &n nalslipningens radie, och krokningsradien &r direkt kopplad till inspelad hastighet. Daremellan begransar
att inspelad hastighet inte kan vara storre an sparhastigheten, eftersom skarverktyget da skulle skara sénder sitt egen spar med bakénden pa verktyget.

Inspelad hastighet [cm/s]
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Max inspelad hastighet for god vinylkvalitet. Sammansatt figur baserad pa flera olika kéllor: Reproduction from records Langford-Smith; pspatialaudio.com; Shure; Optimizing the Dynamic Characteristics of a

Phonograph Pickup. April 1966 Anderson, C. Roger; Kogen, James H.; Samson, Robert S.
Ytterligare en faktor brukar begrinsa inspelningshastighet och det &r acceleration. Max acceleration for en nal i sparet ar 26 km/s2. Nej, vi skrev ratt - 2700 G !l Detta &r ocksé
en geometrisk begransning och mastringsingenjorer brukar anvdnda accelerationsbegransare i skarverktyget. Sibilanter i roster ar ett typiskt exempel pa for hog acceleration.
Dynamikomfang da? Ja, nalens hastighet genererar en utspanning u [V], och max hastighet for olika frekvenser bestams av pickupens kéanslighet, sa att u=Sv, dar S &r kénslighet
som varierar fran 40 pV/cm/s till 1.0 mV/cm/s for olika pickuper (stort spann alltsa). Dynamikomfang kan beraknas eller matas som skillnaden mellan max utspéanning (maéttad
signal) och brusniva. Foljande &r en illustration av max dynamikomfang for en kommersiell LP baserad pa inspelning och mastring fran magnetband:
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Méttad signal och 1/3-oktav brusspektra. Svarta kurvor &r 4:e generationens masterband med NAB eq (Ampex DPN9382 15ips). R6da kurvor &r LP-press med max utspénning vid resp frekvens baserad pa
geometriska begrdnsningar. Kélla: Master-Tape Equalization Revisited. Maj 1972 McKnight, John G.; Hille, Peter F.
Burkhard-Vogel berdknar A-vdagda signalbrusvarden till mellan 71-74 dB(A) (kalla: The Sound Of Silence: Lowest-Noise RIAA Phono-Amps: Designer's Guide) och Teldec havdar att de
forbattrade DMM-processen pa 80-talet genom att "polera” ytan med en 6verlagrad 80 kHz-signal som sénkte brusnivan ytterligare.

Beddmning av skivors skick ar en hyfsat stringent nomenklatur. Om en séljare sager att en LP &r excellent, sa &r det ok om den visar spar av att ha blivit spelad, men den far inte
visa forsamrad ljudkvalitet osv. Amerikanska Goldmine och engelska Rare Record Price Guide &r de tva institutioner som satt nomenklaturen. Dessa tva graderingsstandarder
ar mycket val forankrade hos vana séljare och képare. De ar lika, men inte identiska. Nar amerikanen séger Near Mint sa sdger engelsmannen Excellent. Jankarna lagger dven
gérna till "+" och "-" for mellanliggande gradering. VG+ har lange varit en vanlig bedomning pa dldre album i bra skick, eftersom NM &r oerhort tufft.

Goldmines gradering: https://www.discogs.com/help/doc/mp-grading

RRPGs gradering: http://rarerecordpriceguide.com/condition-rating

PROCESS FOR VINYLTILLVERKNING

Audiosignalen fran vinylmastern skars i ett lack (dven kallat acetat). Man skdr med en skdrmaskin, en forstarkare och ett skarhuvud, dar forstarkaren modulerar koordinater till
skarmaskinen ungefar som pa en cnc-fras. Lacket (masterlack/lacquer/master lacquer) anvands for att tillverka metallmasters (fader/father), som idag ar en aluminiumdisk

som técks med bomullskrut. Fran denna pressas ett antal modermatriser (moder/mother), och fran varje moder kan ett hundratal pressmatriser tillverkas. En pressmatris
(stamper) anvands for tillverkning av uppat 1000 vinylskivor innan den anses for sliten. Acetat anvédnds dven som testpress eller sa kallad dubplate, normalt sett for att
bandet/artisten och producenten ska kunna utvardera slutresultatet innan man tillverkar pressmatriser.
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Process fér tillverkning av lack, metallmatris, moder, pressmatris och slutligen vinylskiva.

Vinylblandningen tillverkas av pvc-pellets som hettas upp och formas till kakor med ungefar samma storlek som etiketterna. Dessa vinylpuckar laggs sedan mellan

pressmatriserna for sida 1 och 2, och med etiketter som en slags hamburgerbrdd. Kakan pressas med 100 tons tryck vid 160°C. Nar den har kallnat skar man till kanterna och
LPn &r klar!




Vinylkaka precis innan den far 100 tons tryck pa sig. Foto: gzvinyl.com

Direct Metal Mastering (DMM) &r en speciell teknik déar man hoppar 6ver flera av ovanstdende steg. Man graverar direkt i en kopparplat, och kan pa sa vis skippa tva steg.
Vinylskivor slits och ar kansliga for mekanisk averkan, men taler trots allt omild hantering forvanansvart bra. En del oegentligheter kommer fran tillverkningen. Ett stearat
anvands som sldappmedel och blandas med vinylmassan innan pressning. Det flyter vid en lagre temperatur &@n vinyl vilket gor att skivan sldpper lattare fran stampern nar den
kyls ner. Rester fran slappmedel bor tvattas bort sa man slipper lyssna pa det och att det hamnar pa nalen. Sa kallad non-fill ger ett skrapande, svischande ljud, oftast i ena
kanalen varje varv och oftast i borjan pa en LP. Det &r ett pressningsproblem som kan intréffa vid fel temperatur eller fel tid for varje cykel nar vinylkakan ska fylla ut jamnt hela
vagen. Det ar en konst att fa alla parametrar korrekt har eftersom de varierar under en batch och beror av den aktuella vinylmassans egenskaper. Ungefar som nar man lagar
pannkakor, de forsta brukar bli lite dassiga. De forsta av Virgins UK-original av Mike Oldfields Tubular Bells och The Faust Tapes ar okdnda exempel.

Modulering

Djup och lage i sidled som gravernalen skér ger saledes all nédvandig information, eller? Detta &r ytterst forbryllande. Hur kan en sa komplex sammansattning som musik
overhuvud taget moduleras med ett enda varde? Forvisso ett per kanal, men dnda. | varje punkt finns ju egentligen endast en spanning, exvis 0.12345 mV. Hur kan detta i varje
infinitesimal tidsenhet beskriva denna ytterst komplexa blandning av cymbaler, oboer, trumpeter, sdngare, niva, djup, overtoner, utklingning och allt majligt annat som kan finnas i
en inspelning?

Hur kan jag bara nar jag hor ett enkelt anslag hora att det &r Clapton, Knopfler eller SRV? Hur kan 0.12345 mV fran Louis Armstrongs trumpet skiljas fran 0.12345 mV fran "F" i
diLevas "Fiskarna Simmar | Vattnet"?

Svaret finns i att forutom amplituden (exvis 0.12345 mV), sa jamfors ocksa foregadende och efterfoljande véarde, dvs pickupen laser (ovetande) av en hastighet och en riktning.
Nér signalerna summeras far man de komplexa vagformer som vi kallar musik.

En pickup ér alltsa inget mer @n en enkel dynamo. Om u [V] &r den inducerade spanningen, ¢ [Weber = Vs] ar det magnetiska flodet och n antalet lindningar pa spolen, sa galler
Faraday's induktionslag:

dd

U = — N * —— ,dvs spénningen &r flédesandringen per tidsenhet for varje varv pa spolen multiplicerat med antal varv.

Det magnetiska flodet &r produkten av den magnetiska flodestatheten B [Tesla=Wb/m?2=Vs/m?] och lindningstradens tvarsnittsarea A [m?];
DO=F*A

; : . . . dr :
For enkelhets skull antar vi att en mono-LP och att ett omodulerat spar ger nalen en konstant hastighet = mot centrumpinnen.
t




nal

Om vi kallar avvikelsen fran det omodulerade sparet for x(t), sa kan nalens radiella hastighet v(t) skrivas:
dx(t) dr
v(t) = +
dt dt
Utspanningen som alltsa genereras av nalrorelser i sparet kan uttryckas:
dx(t)
dt

dar S ar pickupens kanslighet, normalt ligger det i spannet 0.04-1.0 mV/cm/s. Skivindustrin har satt en standard maxhastighet 5 cm/s for en 1 kHz-ton som nominell
referensniva 0 dB, vilket alltsa ger pickuper med max utspéanning i spannet 0.2-5.0 mV.

(den konstanta hastigheten skapar ingen spanning, sa dr/dt kan utga)

u=3_.=

Hur bra man &n lyckas tillverka en pickup sa kan den inte klara av att spara hur stora nivaer som helst. Nar accelerationen som sparet ger nalen blir for stor kommer den
antingen forlora kontakten med sparvaggen eller jacka ur och skada vinylen. Och dven om nalen skulle kunna bibehalla sin sparkontakt kommer utspéanningen i generatorn

mattas. Over en viss niva kan en pickup inte aterge sparmodulering. Dessa elektromekaniska problem utgér alltsd begréansningarna fér max signalniva och dndringshastighet av
signalnivan.
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Denna elektriska signal som genereras i pickupen &r ju RIAA-modulerad, och vad det innebar aterkommer vi till...

Peo Posted September 24, 2016

3. Pickupen
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Vi har inget riktigt etablerat svenskt namn pa pickup [pickupen, pickuper]. | tidiga skrifter anvandes nalmikrofon, vilket egentligen ar ett férbaskat bra namn, men som har liten
spridning idag. Pickupen &r en sinnrik liten mackapar som omvandlar svdangningarna i skivans graverade spar till elektriska signaler. Principen &r som vilken generator som helst,
t.ex. en cykeldynamo och allt bygger pa Faradays Law of Induction. Om en magnet rér sig i en spole induceras en spanning, riktningen pa magneten avgor polariteten och
hastigheten avgor amplituden. Kommer ni ihdg den har fran skolan?
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Kalla: shop.alega.se

Det ar en galvanometer och visarinstrumentet kommer att gora utslag at det ena hallet nar magneten fors in i spolen och pa det andra hallet nar den dras ut. Hastigheten med
vilken magneten forflyttas avgor hur stort utslaget blir. Denna animation dskadliggor kanske fenomenet béttre:

En magnet som rér sig i férhallande till en spole skapar en spanning. Observera

att ndr magneten stannar inne i spolen blir utslaget noll.

Det finns olika typer av pickuper, t.ex. Moving Magnet (MM), Moving Iron (MI), Moving Coil (MC) och hér visar vi en generell och férenklad beskrivning av uppbyggnad och
arbetssatt hos nagra av dem.

MM-PICKUPEN

MM-pickupen bygger pa att en magnet fastsatt pa nalarmen inducerar en spanning i en eller flera fasta spolar.




Spolar for hoger

resp. vanster kanal
Hus (kropp) Tradar frén spolarna

Spolar Anslutningsstift

Magnet
Upphangning

Genomskdraing frdn sidan Genomskiirning framifrdn

Nalarmen &r oftast utformad som ett rér och lagrad/upphéngd i en gummiliknande bussning som medger rorelse at alla hdll. Magneten som ar monterad pa nalarmens bakénda
kommer da att réra sig proportionell mot skivans gravering och inducera en spanning i spolarna. Upphéngningens styvhet och ndlarmens langd kommer att avgora vilken
komplians (fjadring) pickupen far. De olika tillverkarna testar med olika proportioner av utvaxling genom att dndra férhallandet av hur Iang del av nalarmen som befinner sig
utanfor upphangningen respektive innanfér. Vissa modeller har extremt korta nalarmar och andra har betydligt langre.

MM-pickupen har en férhallandevis enkel uppbyggnad, men kan &nda féréndras i all odndlighet. Olika material till nalarmen, dess langd, spolarnas uppbyggnad, magnetens
material och styrka, upphé@ngningens beskaffenhet, pickupens inre geometri och inte minst nalslipningen ar nagra av de parametrar som paverkar slutresultatet. Ett av
problemen som tillverkarna brottas med &r att hitta ratt avvagning mellan magnetens styrka och antalet varv hos lindningarna. En liten och latt magnet medger en snabbare
acceleration och retardation av ndlen, men ju svagare magnetfélt desto lagre signal far vi ut fran spolarna. Den minskade utsignalen gar att kompensera med fler varv pa
spolarna, men i sin tur ger det bade hogre internimpedans och hdgre induktans. Problemet med dessa parametrar kommer vi till lite senare.

Magnetens massa och darmed ocksa nalens (ndlspets + ndlarm + magnet) totala massa har alltid varit MM-pickupens akilleshal, en hog massa &r svar att séatta fart pa och kan
gora att pickupen far svart att "hdnga med i svdngarna" vid hogt utstyrda passager och vid hoga frekvenser men dven fa svart med att detektera de absolut minsta rorelserna i
sparet. Audio Technica har en smart I6sning pa sin AT95. Istéllet for en stor magnet har man monterat tva sma som ar riktade mot spolarna. Ingen extra dodvikt och en 16sning
som ger pickupen bra prestanda/pris.

Audio Technica AT-95 Kélla: richardbrice.net




De flesta MM-pickuper har en lstagbar och utbytbar nal som sitter i en hallare.

| det fyrkantiga massingsroret sitter upphangning och magnet.

Det finns ocksa tillverkare som tillhandahaller olika nalslipningar till ett och samma pickuphus.

Kélla: Ett kollage av bilder fran ortofon.com

| Ortofons OM-serie kan man till en och samma pickup vélja mellan flera olika nalar. Fran den enklaste 05:an med elliptisk slipning till OM40 som har en avancerad nalslipning av
modell Fritz Gyger FG70. Det finns dven nalar for 78-varvare och en specialare for DJ's.

MI-PICKUPEN

Ml kan jamfoéras med en vanlig MM med den lilla skillnaden att magneten ocksa sitter fast i huset och att det i &nden av nalarmen sitter en liten jarnbit istéllet som paverkar
magnetfaltet. Det ar inget banbrytande, snarare bara en MM med servo. Decca har en variant med en vertikal och en lateral magnet och spole. Den ar varken MM eller MC,
snarare en variant av Ml med "jarnet" monterat valdigt nédra nalspetsen. Det finns fler "udda" byggen under historiens gang, t.ex. Micro-Acoustic's kondensator-pickup som
kravde egen spanningsmatning (fantom-matning).




MC-PICKUPEN
MC-pickupen bygger pa samma fysiska principer som MM-pickupen gér. Man har bara vant pa steken. | stéllet for en magnet som rér sig vid en spole har man en spole som ror
sig i ett magnetfalt (Moving Coil). Konstruktionen &r betydligt mer komplicerad och darfor dyrare att tillverka. Magnet-gapet dar spolarna sitter ar valdigt litet och darfor maste

man gora spolarna extremt sma och med tunn trad.

Det finns bade for- och nackdelar med den hér principen. En av de storsta fordelarna ar att det gar att géra den rorliga massan valdigt Idg. Spolarna som sitter pa nalarmen &r
betydligt lattare &n motsvarande magnet i en MM-pickup och det gor att nalens acceleration och retardation sker med hogre precision vilket i sin tur gor att pickupen kan gréava
fram mer detaljer ur sparet. Eftersom spolarna sitter monterade pa nalarmen och &r anslutna till kontaktstiften pa pickuphuset kan man inte byta nalen lika latt som pa en MM-
pickup. Det &r definitivt inget man gor sjalv. De flesta tillverkare erbjuder utbyte av hela innanmatet inklusive nal/nalarm till i storleksordningen 70% av nypriset. Andra erbjuder
omtippning av sjélva nalen vilket ar billigare men lite mer aventyrligt da dven upphangning/dampning slits och aldras over tid.

Magnet Hus (kropp)

Polstycke

Skruv Anslutningsstift

Magnetgap

Tradar fran spolarna
Spol- Inféstning
armatur  Dampning

Bilden ovan visar uppbyggnaden av en traditionell MC-pickup. Det finns andra satt att bygga dem p4a, men principen &r oftast densamma. | det bla huset eller kroppen sitter en
kraftig magnet med sitt polstycke (en férlangning av magneten) monterad. | nederkant av framre polstycket finns ett hal dar nalarmen tittar fram (det framre polstycket maste
inte nodvandigtvis vara magnetiskt). Pa nalarmen sitter spolarna monterade i en s.k. armatur. Armaturen vilar mot en ddmpning mot det bakre polstycket. | ndlarmens
forlangning finns en tunn trad som spéanns fast i infastningsankaret. Nalarmens langd, ddmpningens beskaffenhet och hur hart nalen spants i sin infastning avgoér pickupens

komplians.




Naérbild av armatur och ddmpning pé vad vi tror &r en Benz.

=

Killa: ortofon.com &=

Killa: dynavector.com

Killa: canuckaudiomart.com

Bild pa olika armaturer.
Alla tillverkare gor pa sitt vis. Lyra lindar vissa modeller enligt den vanstra bilden. Bilden i mitten kommer fran en Dynavector och Benz har lindat sin, The Glider, som pa hogra
bilden. Varje spole bestar av tva lindningar, A-lindningarna hanger ihop och bildar en spole tillsammans och sa gor aven B-lindningarna. A-spolarna ar for den ena kanalen och B-

spolarna for den andra.

Har &r en nérbild pa en Lyra Dorian Mono-pickup.




Kélla: classic-hifi.net
Man ser att det &r en monopickup eftersom det bara finns en spole (det &r tva, men pa samma hall) och att orienteringen av armaturen &r vriden 45° i forhallande till en
stereopickup eftersom man bara ska ldsa av nalrérelser i sidled. Har ses dven Lyrans dampning bakom armaturen och de tunna tradarna fran armaturen till anslutningsstiften.

Skruvarna i botten ar for att spanna och fixera malmontaget.

Det finns alltid de som gor pa annorlunda sétt. Denna bild hittade vi pa ndtet men det ar oklart vad det ar for pickup.

Kélla: classic-hifi.net

Pa grund av det minimala antalet varv pa spolarna levererar en MC-pickup betydligt Idgre utsignal &n vad en MM-pickup gor och det krdvs nagon form av extra signalforstérkare
(Step up) for att anpassa den till ett vanligt riaa-steg. Mer om detta lite senare. Det finns &ven tillverkare som gor s.k. High Output MC-pickuper som inte behdver ndgon extra
Step Up.




Haér &r en variant av High Output fran Sumiko. Kélla: sumikoaudio.net
Utsignal: 2,5 mV. Rek. last: 47 kohm

STRAIN GAUGE-PICKUPEN

Har har vi verkligen en katt bland hermelinerna. Denna konstruktion genererar inte sin egen utsignal som MM, MC och MI-pickuperna gor, den behdver matningsspanning och
kallas i bland for Solid State Cartridge eller halvledarpickup pa svenska. Det har ar en pickuptyp som har dykt upp emellanat men i dag &r Soundsmith den enda aktiva tillverkare
av halvledarpickup som vi kanner till.

Kaélla: sound-smith.com

Principen &r enkel; den bygger pa anvandandet av tradtéjningsgivaren (TT-givare) som sensor. Tradt6jningsgivaren ar oftast tillverkad som ett tunnfilms-laminat, en tunn
plastfilm med ett &nnu tunnare kopparlager pa den ena sidan. | kopparlagret etsas ett monster pa samma satt som nar man gor monsterkort (kretskort)




Storleken och ménstret varierar beroende pa applikation. Bilden till héger visar ett vanligt anvandningsomrade som lastcell pa en lyftégla.

Givarna méater hur mycket metallen i lyftéglan stréacks vid belastning, d.v.s. de fungerar som en inbyggd vag. Kélla: techworld.idg.se

TT-givaren &r en resistiv sensor, d.v.s. den dndrar sin resistans och det den mater ar strackning och kompression. Om vi stracker TT-givaren kommer "tradarna" som &r etsade pa
ytan att bli lite smalare och resistansen okar. Trycker vi ihop den (komprimerar den) kommer tradarna att bli tjockare och resistansen minskar. Genom att limma ihop tva TT-
givare pa varandra eller pa varsin sida av en balk kan man méta bojspanning:

Fast ankare

Tradtdjningsgivare
fér en kanal

Tradtdjningsgivare
fér en kanal

Rérligt nal-ok

Den évre givaren kommer att téjas mer &n den undre och pa sa satt kan man mata bade bojningens storlek och at vilket hall.




Nedre bilden &r en mycket férenklad bild av Strain Gauge pickupen for att illustrera principen.

Strain Gauge-pickupen har en TT-givare per kanal och nalen kommer att boja TT-givarna enligt samma rérelsemonster som magneten ror sig i en MM-pickup men det kravs
speciell elektronik for att omvandla resistansandringarna till en anvandbar spanningssignal. Soundsmith har [6st det genom att bygga ihop den nodvéandiga
omvandlingselektroniken med ett riaa-steg.

Kaélla: sound-smith.com

KOMPLIANS

Komplians eller fjadringsmjukhet, ar ett matt pa hur styv (eller mjuk) nalarmens upphéngning ar (fjadringen) som vanligen uttrycks som pm/mN (mikrometer per millinewton).
Upphéngningens styvhet och nalarmens langd &r huvudparametrarna.

Pickupens komplians &r viktig i anpassningen mellan pickup och tonarm, en missanpassning hér kan leda till ett riktigt daligt slutresultat oavsett hur "fin" pickup respektive
tonarm man har. | avsnitt 8 kommer vi ga igenom hur du praktisk gar till vdga med att anpassa pickup/tonarm for ratt resonansfrekvens. Men det ar trots allt pickupens
komplians som ger de styrande konstruktionsparametrarna for avlasningens exakthet, sa tonarmen far sa att sédga anpassa sig till denna milj6.

Vy frén sidan
Upphéngning (suspension)
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Om vi paverkar nalspetsen med en kraft pa 1 mN kommer nalspetsen att rora sig ett antal um, hur manga pm &r vardet for den aktuella pickupens komplians. Ibland anvéands




mm/N, xx * 10-6 cm/dyn eller bara cu (compliance unit), men det & samma sak. Nu finns det bade horisontell och vertikal komplians eftersom styvheten kan vara olika
horisontellt och vertikalt, men de brukar vara ganska lika.

Det vi nu méter &r pickupens statiska komplians, men det finns en dynamisk ocksa och den méts vid en viss frekvens eftersom den &r frekvensberoende (som mycket annat).
Vid dynamisk méatning kommer upphéangningens ddampande egenskaper ocksa att paverka resultatet, inte bara upphéangningens styvhet. Tyvarr skriver inte alla pickuptillverkare
ut om det &r den statiska eller den dynamiska kompliansen som anges i den tekniska specifikationen. Aven om de skriver att det & dynamisk komplians s& &r det inte sékert att
de anger vid vilken frekvens de har matt den.

Som exempel:

Audio-Technica AT-OC9ML/II

Specifications:

Dynamic compliance: 9 cu

Static compliance: 35 cu

Har ser vi hur stor skillnaden verkligen kan bli nar man tar med nalupphangningens dédmpande egenskaper i méatningen (statiskt kontra dynamiskt). Flertalet tillverkare méter den
dynamiska kompliansen vid 10 Hz vilket ar logiskt eftersom det &r i den haraden som pickup/tonarmsresonansen hamnar, men det finns aven tillverkare som mater
kompliansen vid 100 Hz. Den "vanligaste" metoden for berdkning av pickup/tonarmsresonansen forutsatter dock att kompliansen har matts vid 10 Hz. Det finns tumregler ute pa
natet for att berdkna forhallandet mellan de olika matmetoderna, men de &r sa trubbiga att vi utelamnar dem har.

Pickuper fran Japan (t.ex Lyra) har ofta kompliansen angiven vid 100 Hz och det vérdet ar generellt Iagre &n motsvarande vid 10 Hz. Pickuptillverkare fran USA brukar bara ange
den statiska kompliansen och det vardet &r generellt hogre @n vardet ar for 10 Hz (undantag finns givetvis).

Ingen av dessa matningar duger till att berdkna pickup/tonarmsresonansen enligt standardformeln.
Hur man raknar pa detta och vad man ska tanka pa kommer i kapitel 8, vi behGver bara lite mer "kott pa benen" innan vi tacklar den problematiken.

NALARMEN (eng. cantilever)

Nalupphéngningen tjanar tre syften:

e Lagringspunkt fér nalen
* Skapa nalens kontrollerade fjadring
e Dampning som forhindrar eftersvangning

Till védnster en mm-konstruktion med lagringspunkt placerad mellan nal och magnet, som en gungbréada.
Till h6ger en MC med spole placerad framfér lagringspunkten.

Nalarmens uppgift ar valdigt viktig. Det skall namligen overfora nalspetsens rorelser till magneten eller spolarmaturen sa exakt som méjligt men den skall helst inte vdga nagot.




Den skall ocksa vara oandligt styv. Har har pickuptillverkarna lagt ner mycket utvecklingsresurser under aren och idag har vi nalarmar till hyfsade priser som klarar sin uppgift
forhallandevis bra. Olika material och olika profiler ger olika resultat.

Cylindrisk, massiv

Cylindrisk, rér

Taperad, massiv

Taperad, ror

Olika profiler pa nalarmar.

Det géller alltsa att gora nalarmen sa latt och samtidigt sa styv som majligt. For att latta den cylindriska och massiva nalarmen gor man ett ror istallet men samtidigt tappas da
lite i styvhet och man har fatt en kavitet inuti réret som kan orsaka resonanser vid vissa frekvenser. En del nalarmar har ett ddmpmaterial inuti for att ddmpa resonanserna.
Nackdelen med det ar att da 6kar ocksa vikten (massan) nagot. For att minska vikten kan man istéllet géra nalarmen konisk eller taperad. Mindre material ger en lattare nalarm
och for att I6pa linan ut kan man ocksa gora den ihalig. Ett koniskt ror far inte samma resonansbendgenhet som ett cylindriskt.

En "klen" ndlarm gor att roret sviktar och nalspetsens rorelser kommer inte att transporteras till bakénden av ndlarmen (I&s magneten, armaturen).

Nalarmen sviktar vilket gor att pickupen tappar information




En stabil ndlarm gor att "magneten” rér sig exakt som nalspetsen.

Nalarmens betydelse ar sa stor att manga pickuptillverkare anvander samma "motor" i pickuphuset i de olika modellerna; eller rattare sagt, samma generator till manga av sina
pickuper. Det &r bara nalarmens beskaffenhet och nalspetsens slipning som skiljer modellerna at som i t.ex. Ortofon's OM-serie.
Nagra olika material som anvénds till nalarmar:

Elasticitets-modul ~ Denitet p Elp
E [GPa] [ka/m?] [MNm/Kg]

Titan 110 4540 24
Aluminium 74 2690 28
Stal 210 7200 27
Kolfiber 93 1500 G2
Safir, rubin 320 4000 80
Beryllium 270 1840 147
Bor-titanlegering 662 4500 147
Bor 450 2300 196
Diamant 1005 3520 286

Man ser att bor ar éverlagset alla utom diamant om man studerar kvoten E-modul/Densitet.

E-moduler hamtade fran: "A Hi-Fi Moving-Magnet Cartridge Using Recent Technology', férfattad

av S. Obata, M. Itoh och K. Azuma. De arbetade pa Disk Audio Division pd Matsushita.

Om man maximerar forhallandet mellan elasticitetsmodul och densitet och véljer det mest effektiva tvarsnittet sa far man den mekaniskt basta nalarmen. For en nalarm ar
detta ett koniskt format rér i diamant, bor eller beryllium. Inte sa konstigt att manga pickuptillverkare valjer just bor till sina finaste nalarmar. Beryllium &r férvisso lattare an bor,
men har inte alls samma styvhet vilket gor att man maste anvanda tjockare gods till ndlarmen. Det tycks vara ont om bor pa varldsmarknaden. Fler pickuptillverkare lar ha
problem med att fa tag pa det. Nu annonserar dven Ortofon samma sak som endast kan tillhandahalla bor till sina mer exklusiva (lagvolyms-) pickuper, se lank. Valet av bor i
nalarmen forbattrar responsen i hogre frekvenser (rakare respons) eftersom hogre styvhet och/eller lagre massa i ndlarmen ger en battre hogfrekvensresonans for det lilla
oscillerande systemet nal+nalarm+vinylyta. Generellt anvander de finare pickuperna material som bor och de lite langre ner pa skalan anvander oftast aluminium. Om man t ex
kikar i specifikationerna for Ortofons Cadenza-serie eller Nagaokas MP-serie sa har de billigare modellerna aluminium och de dyraste bor i sina ndlarmar. Men det ar inte enda
skillnaden.

NALSLIPNINGAR

Det géller ocksa att fa till en sa bra kontaktyta som mojligt mellan nalspets och skivspar. Vad som &r bra beror pa hur sparen ser ut. For en stereo-LP, som sedan starten
1957/58 baseras pa micro groove-geometri i sparen, sa skéars sparen med max sparbredd pa ca 0.08mm i 90° vinkel. Minsta sparbredd i standarden ar 0.025mm. Nalens bredd
(avstandet mellan kontaktytorna for hoger och vanster kanal) bor darfor vara néara detta varde. Botten av sparet &r inte helt spetsigt, utan avfasat med en radie ca 0.005mm.
Nalspetsen far inte vara sa spetsig att den ror vid botten pa sparet. Nalen maste vara korrekt orienterad i sparet. Om kontaktytorna inte &r symmetriska far man fasfel och
sparningsdistorsion.

Har en bild pa nagra typiska nalslipningar:



http://www.analogplanet.com/content/ortofon-switches-boron-sapphire-cantilevers#s3cT1biJk1AfcKoM.97
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Sfarisk Elliptisk Linjekantakt Microline

De forsta nalarna var sfariska. Darefter bérjade man slipa elliptiska nalar vilket innebar att kontaktpunkterna for vanster och hoger kanal &r vinkelratt mot sparets tangent, vilket
inte en sfarisk nal &r. Spar som ar modulerade "off-center” innebar alltsa fasfel for avlasning med sfarisk nal.

54

Sfarisk Elliptisk Linjekontakt Gravyrnal

Linjekontaktslipningar ar vanligast idag. Linjekontakt innebar att respektive kanal har kontakt lIangs en linje i en radiell sparsektion, till skillnad fran en sférisk eller elliptisk
slipning som endast har punktkontakt i sparet dar avstandet mellan vanster och hoger punkt blir som minst. Linjekontaktslipningar ger en storre kontaktyta, men staller
samtidigt hogre krav pa korrekt orientering (montering) eftersom om nalen &r vriden kommer den ganska omgaende att spara fel.

Shibata &r en form av linjekontaktslipning. | samband med att man utvecklade tekniken for quadrofoniska (4-kanal) inspelningar i borjan av 70-talet stéllde man betydligt hogre
krav pa pickupen. Quad, eller CD4, kravde reproduktion av frekvenser uppat 45 kHz, vilket inga pickup-konstruktioner klarat dittills. Kontaktytorna, dven for de basta slipningarna,
var alldeles for breda for att de skulle kunna spara 45 kHz oscilleringar. Det testades med att gora de elliptiska slipningarna snavare, men de blev som osthyvlar och sabbade
vinylen. Den japanske vetenskapsmannen Norio Shibata gjorde nagot helt annat. Han slipade sa att det horisontella kontakten blev minimal men den vertikala blev maximal. Det
innebar att den kunde spara 45 kHz. Den hade daremot lagre kontakttryck och hogre slitage an samtida forsok till sndvare slipningar. Nar man slipade elliptiska nalar utgick man
fran en runt nadlamne. Enligt Aalt-Jouk Van den Hul skiljer sig inte bredden pa anliggningsytan mot en rund nal. Helt enkelt for att sliperierna inte kunde slipa annat &n ett plan

vid den tiden. Aven pa shibatan utgar man fran ett runt ndlamne och lagger in tva plan pa baksidan vilket gor att anliggningsytan ar bagformad i 6vergdngen mellan runt &mne
och rakt plan. Skivans rorelse gor da att ndlen kommer roras upp och ner i sparet pa grund av att vinylen sa att sdga traffar nalen pa olika hojd mot bagformen pa grund av
graveringen. Men eftersom anliggningsytan trots bagformen var vasentligt smalare dn "ellipsen” sa kunde man spara upp till 45 kHz. Baksidan var, enligt Van den Hul, att det gav
ganska stort skivslitage.

Vid tiden for VdH's bestéllning av prototyper av nalarna kunde inget sliperi slipa i 3D. VdH var sjédlv med och utvecklade slipmaskin och teknik for att kunna gora detta och det ar
forst efter det som det dven gatt att slipa riktiga elliptiska anliggningsytor. | princip en VdH2-nal. Det var antagligen bara Fritz Geigers sliperi som antog utmaningen att slipa
Vdh1-nalar och senare VdH2-nalar.



http://www.vandenhul.com/
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Jamférelse mellan &ldre slipning och microline. Data fran: US Patent 4521877 Shimamoto.

| stort sett alla bra slipningar idag ar baserade pa utvecklingen av Shibata, Van den Hul, Namiki (Hiroshi Shimamoto) och Junshiro Ogura. De gar under namnet linjekontaktnalar.
Aven om quadrofoni aldrig fick riktigt genomslag, sa var detta ett stort steg i utvecklingen av nélslipningar med avseende péa diskantatergivning, lagre distorsion och mindre
skivslitage. Slipningar tog ytterligare ett steg 1983 nar Namiki tog patent pa Microridge- eller Microline-slipning. De stora skillnaderna mot shibata-slipningen &r att kontaktytan
verkligen foljer sparet langs en linje och att man skar formen med laser i stéllet for att slipa. | princip alla hifi-pickuper idag har microline / line contact-slipningar eller
motsvarande. Benz, Ortofon, Lyra, Dynavector, ZYX, Clearaudio, VdH osv har ndgon variant av dessa slipningar, &ven om de ger dem andra namn som Special Top Secret
Proprietary Nano 1000 Super Limited. Vi tror inte att det &r en stor sak idag (inte sa dyrt alltsa), utan mer att en enklare pickup inte ska krdva sa noggrann och kanslig montering.
Man vet att de flesta som &dger en skivspelare inte kan/vill montera en pickup 6verhuvud taget, &n mindre finjustera azimut. Da &r det béttre att ha en forlatande nalslipning.

Det forekommer en rad olika sétt att fasta nalen till ndlarmen. En del gor ett hal genom nalarmen och limmar dit nalen. Andra limmar nalen pa en stav och limmar sedan staven i

ett hal i nadlarmen.

Tva hdlmonterade nalar. Till vanster en bonded (Denon DL103) och till hbger en naken (Fritz Gyger 80). Bada limmade i ndlarmen. Foto: hifi-classic.de resp. vinylengine.com.

Varfor hors repor sa tydligt?

En knappt synlig repa tvéars sparen borde inte paverka nalen sarskilt mycket och borde bara ge marginellt tillskott till output. And& hérs vissa repor markant. Nalslipning och
naltryck paverkar forvisso sa att moderna pickuper sparar battre och repor ar ett mycket mindre problem idag an tidigare.

Men de hors trots allt tydligt. De borde knappt horas alls. En repa i en LP ar kanske 30um vilket skulle ge en grundton pa 15kHz under oerhort kort tid. Sa later ju

inte repor alls (&)




Det som hander mekaniskt ar att nalen far en sadan skjuts av detta ovéntade gupp att det skapar stétresonanser i armen. Repan kan inte l&sas av som
nyttosignal utan blir en sa kraftig stot att den mattar generatorn. Elektriskt beror utsignalen fran en pickup pa tre faktorer; magnetfaltets storlek, antalet varv pa
spolen och den relativa hastigheten mellan magnet och spole. En repa resulterar i en extremt brant framflank (en viss forflyttning av spole eller magnet pa valdigt
kort tid) och den kan sékert vara minst 10 ganger snabbare/brantare an den hégsta graverade frekvensen pa en skiva.
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Guppet som en repa bidrar till varje varv kan som signal liknas vid en kraftig transient.

Repan skapar ett gupp i graveringen varje varv pa en LP. Guppen kan liknas vid en kraftig transient och brantheten hos repans framflank kommer troligtvis att
inducera en spanning som ar minst 10 ganger hégre an vad nyttosignalen gor. Den stora ljudmassiga skillnaden tror jag dock riaa-stegen star fér. En sa hog
signalamplitud som repan orsakar kommer att fa manga riaa-steg att bottna, de har helt enkelt inte tillrackligt mycket headroom for att klara av den stora signalen.
K&r man elektroniken till bottning/klippning finns alltid risken fér en oscillering innan elektroniken har hittat hem igen. Riaa-steg med koppling men med olika
matningsspanning kan ge valdigt olika knappljud. Ju lagre matningsspanning, desto ljudligare och aggressivare knappar. En SUT fungerar antagligen som ett litet
filter, en transformator ar ju inte den ideala komponenten fér att hantera riktigt snabba foérlopp.

Slutsatsen ar alltsa att trots att repor inte ar stdrre an sparen sa bildar de ett s& brant gupp att bade mekaniska och elektriska komponenter bottnar. Antingen
bottnar fjadringen i pickupen eller spanningen i riaa-steget. Om guppet skapar en stétresonans sa sker sannolikt bade och. Det ar ju lite liknande fenomen nar man
sanker nalen for snabbt.

SAMMANFATTNING

Utvecklingen gar framat och dagens magneter ar oerhort mycket kraftigare i forhallande till sin vikt s& MM-pickuperna har en férhallandevis lag rorlig massa nu for tiden. Dar
forsvinner ett av argumenten for att valja bort MM-pickupen. Samma kraftiga magneter anvands aven i dagens MC-pickuper vilket gor att utspanningen har 6kat med bibehallet
antal varv pa spolarna. En del tillverkare har minskat antal varv pa spolarna och darmed minskat den rérliga massan ytterligare. Skillnaden mellan MM och MC har minskat
under arens lopp och man kan fa fantastiskt resultat med bada varianterna. Fragan mellan MM och MC ar narmast teologisk och det finns som vanligt tva "tvarsakra" lager.

Var uppfattning ar att det ar viktigare att anpassa den aktuella pickupen rent mekaniskt, d.v.s att valja en pickup vars komplians passar tonarmens effektiva massa. For ett
optimalt resultat krdvs ocksa korrekt installning av VTF (Vertical Tracking Force), VTA (Vertical Tracking Angle), Azimuth (nalvinkeln i sparet) samt dverhang (nalens ideala
avstand fran tonarmens pivot). Det ar ocksa minst lika viktigt att anpassa pickupen elektriskt. For MM-pickuper handlar det framfor allt om belastningskapacitansen och for MC-
pickuper om belastningsimpedans och Step-up'ens forstarkning. Mer om detta lite senare. En korrekt installerad MM ar ofta dverlagsen en felaktigt monterad och missanpassad
MC, och givetvis tvartom.

Vi har hort fantastiska resultat med forhallandevis enkla och billiga MM-pickuper t.ex. Audio Technica AT95E for under en femhundring och vi har hort riktigt daliga resultat med
MC-pickuper for éver 50 ganger det beloppet. Allt handlar om anpassning och pickupen maste passa ihop med resten av systemet. Dessutom spelar nalslipning, montering,
nalarmskonstruktion och -material minst lika stor roll som om det ar spolar eller magneter som ror sig.




Det ar ganska meningslost att diskutera om bor ar battre &n aluminium, om mm &r battre an mc, om lag komplians &r béattre an hdg osv, om man inte vet vad dessa val kommer
sig av. Ur teknisk synvinkel6 ar det féljande huvudomraden som paverkar en pickup:

. Det stora systemets mekanik. Systemresonans pga en specifik kombination av tonarm och pickup.

. Den elektriska kretsen. Internimpedans i pu.

. Den magnetiska kretsen. Det magnetiska féltets styrka och jamnhet.

. Det lilla systemets mekanik. Utvaxling mellan sparamplitud och amplitud i spolarna. Nalarmens styvhet och massa i férhallande till LP-skivans styvhet och dampning for

A WON =

ett modulerat spar.
5. Statisk och dynamisk skanningsforlust och klameffekter pga naltryck, nalslipning, sparhastighet, frekvens, nalarmens styvhet och massa samt LP-skivans styvhet och
dampning.

| foljande avsnitt kommer vi férdjupa oss i respektive huvudomrade.

Posted October 2, 2016

4. Tonarmen

Moderator Nar nalen vibrerar skickar den rorelseenergi genom pickuphuset till tonarmen som fortplantar sig till lagret i tonarmsbasen. Ju lagre komplians, desto mer rorelseenergi. En
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perfekt 16sning vore om pickupen satt fast pa en helt stum, rigid konstruktion, vilket inte ar mojligt eftersom nalen ska félja ett radiellt graverat spar. En tonarm kommer alltid att
vibrera pga reaktionskrafterna som uppstar av rérelseenergin. Dessa sekundara vibrationer adderas till de primara vibrationer som nal, spole och magneter alstrar. En bra
utformad tonarm minimerar dessa sekundara vibrationer, utan att paverka de primara.

De vitala parametrarna hos en tonarm ar geometri, styvhet, effektiv massa, lagring, (anti)skating och dampning. Dessa parametrar maste beaktas i konstruktionens armror,
motvikt, lager och dvriga konstruktionsdetaljer. Det har avsnittet kommer att presentera nagra olika metoder att lagra en tonarm av pivottype. Tonarmsgeometri behandlas i ett
annat kapitel.

Tonarmen har en svar och delikat uppgift vid avspelning. Den ska ge pickupen optimala arbetsbetingelser i alla lagen oavsett om det ar en ojamn eller ocentrerad skiva pa
tallriken. | varje litet 6gonblick ska pickupen vara lika fast férankrad i rymden som om den satt fastsvetsad, det ar ju bara nalen som ska rora sig i férhallande till pickuphuset och
om pickupen foljer med nalrorelsen aldrig sa lite kommer det att bli en minskad nalrérelse och en forlorad signal.
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Nedre bilden visar vad som hédnder om tonarmen inte "haller i" pickupen ordentligt, pickuphuset rér sig och utsignalen minskar.
Tittar vi pa lite langre tid (fortfarande delar av sekunder) maste tonarmen ga sa Iatt att den foljer med vid buckliga och ocentrerade skivor utan att paverka nalrérelsen. Har ar
nagra vanliga anledningar till att vi far det har beskrivna problemet.

® Glappande tonarmslager.
® |nstabilt eller vekt tonarmsror.
® Missanpassning mellan pickup och tonarm.

Vi aterkommer i senare avsnitt till hur parametrarna anpassas, men har kommer forst en beskrivning av de vitala delkomponenterna i en tonarm.
TONARMSLAGRING

Att lagra en tonarm sa att den varken glappar eller gar trogt (friktion) ar ett problem som har hallit ingenjérerna sémnlésa i manga ar. Emellanat kommer det fram tonarmar med
nytankande l6sningar, en del ar sa bra att de har stannat kvar, men andra sa kallade banbrytande innovationer haller inte mattet och gléms snabbt bort.

Pivotlagring

| begynnelsen var det uteslutande glidlagrade tonarmar.

Vertikallagringen ar ofta arrangerad som tonarmsrorets infastning i sjalva stommen och stommen i sin tur horisontallagras i foten. En férhallandevis enkel [6sning som har visat
sig fungera hyfsat bra, majoriteten av vara tonarmar bygger mer eller mindre pa den principen fortfarande. Den har upphangningen ar givetvis inte perfekt och det ar lagringen
som &r det storsta problemet. Den far inte glappa och den far inte troga. Pa de enklare tonarmarna har man glidlagrat bade vertikal- och horisontalupphangningen (till vanster pa
bilden nedan). | sin enklaste form ar lagerytorna gjorda i massing/brons och spetsarna/axeln i stal, men pa de mer pakostade armarna har man gjort vertikallagringen med t.ex.
rubin.
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Nagra olika sétt att lagra en tonarm

Nasta steg i utvecklingen innebar att man ersatte glidlagren med kullager (till héger i bilden ovan). De ar mer langtidsstabila eftersom det inte ar nagot slitage att tala om, men
problemet med att lagringen varken far glappa eller tréga finns kvar. Spanner man ett kullager sa att det inte glappar, sa trogar det oftast. Avvagningen ar harfin och narmast
omojligt att realisera i praktiken. Det behdvs inte manga tusendels millimeter glapp for att pickupen ska rora sig pa fel satt vid avspelning och det behdvs inte mycket
lagerfriktion for att pickupens inre geometri ska paverkas negativt vid buckliga och ocentrerade skivor.

Ett alternativ till ovanstaende princip ar den sa kallade "gimbal-lagrade" armen, pa svenska brukar det kallas for kompassupphangning utifran en annan vanlig tilldampning. Den
stora skillnaden mot féregaende exempel ar att horisontallagringen inte finns i foten.

Vertikal-
lager

Horisontal-
lager

Tonarm

Bild pa "Gimballagrad” tonarm
Vitsen med gimballager ar val att alla ledrorelser sker pa i princip samma stalle. Ett potentiellt glapp bor da vara mindre kansligt. Det &r val ocksa enklare att fa samma effektiva
massa vertikalt och horisontellt.




Hilius Aurum. Kalla:http://www.retrotech...lius-aurum.html

Vi tar med en riktig juvel ocksa.

Thales Simplicity Kélla:eliot

Knivlagring
For att slippa problemet med glappande och svéarjusterade vertikallager utvecklade man knivlagringen.


http://www.retrotechaudio.co.uk/helius-aurum.html

Knivlagrad tonarm

Tonarmsror

| \ Motvikt
sate

Axeltill horisontallager

Tonarm med vertikallager av kniv-typ.

SME har knivlagring pa flera av sina armar.

Killa: audiokarma.org Killa: dealry.co.uk Killa: audioasylum.com

Ett kollage av bilder pa SME's I6sning (SME 3009 Series II).

Bilden till vanster visar SME's sate (saddle block), i mitten sjalva kniven som sitter pa armen och till hdger ser vi hur kniven ligger pa plats i satet. Det finns fler tillverkare som
anvander den har tekniken, men I6sningen kan se lite annorlunda ut.

Har ar en annan knivlagrad goding, en SAEC 3008

knife edge holder
_- side plate

Kalla: audioasylum.com Killa: fonolab.com
Bild och beskrivning av en SAEC 3008

Nu ar det inte sa val att knivlagringen ar helt utan problem heller. Slitaget pa knivarnas egg gor att dessa maste bytas ut emellanat, det ar ingen stor kostnad eller komplicerad
operation, men det ska goras.




En utveckling fran knivlagringen ar 2-spetslagringen. Den bygger pa samma princip som knivlagret, men med ett annorlunda utférande.

2-Spetslagrad tonarm (vertikalt)

=

/

Tonarmsror

Motvikt

Axel till horisontallager

L

Principen fér en 2-punkts (vertikal) lagrad tonarm.

Det ar inte sa manga tillverkare som anvander den har tekniken i dagslaget, Kuzma med sin 4-point arm ar den som i nulaget ar mest omtalad.

Detaljbilder fran Kuzma 4-point's vertikallagring.

Kuzma har gatt ett steg langre och aven gjort horisontallagringen med 2 spetsar. Darav namnet 4-point, 2 spetsar till vertikal- och 2 till horisontallagret.

b

Genomskéarning av Kuzma 4Point som visar ett 2-punkts horisontallager mot mittpinnen samt ett av de tva sdtena som bildar 2-punkts vertikallager for armréret.

Mindre glapp och mindre friktion &n sa har ar nog svart att fa till. Principen med 4Point ar valdigt snarlik ett gimballager. Bada har ju fyra lagerpunkter for att leda armen for
horisontal- resp vertikalrorelse. A andra sidan ar 4Point pa ett satt mer en slags stabiliserad unipivot. Utgangslaget &r en unipivot som stabiliserats forst i en punkt s& att
unipivotlagret endast kan rotera i horisontalplanet. Darefter hakas armen pa i 2 punkter som endast tillater armen réra sig vertikalt i en riktning. Slutresultatet ger exakt samma



funktion som ett gimballager. Finns det nagra (objektiva) férdelar med 4Points konstruktion jamfért med gimballager? Det enda jag kan se ar att det gar att gora en sadan
I6sning mycket robustare an ett gimballager, vilket forvisso ar hela vitsen...

Unipivot

Uni (en) pivot (vridningspunkt) ar teoretiskt sett en genial I6sning, den ar enkel att tillverka och fri fran bade lagerglapp och friktion. Det finns manga olika praktiska I6sningar
med magneter, oljebad, tradar, mm for att forsdka fa armen att "halla balansen". Vi visar bara pa grundprincipen och hoppar éver alla alternativa I6sningar.

Unipivotlagrad tonarm
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Tonarmsror
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# Motvikt
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Principen fér UniPivot-armens uppbyggnad.
- e
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Detaljstudie pa en Unipivot fran VPI. kélla: forums.stevehoffman.tv

Grundkravet ar att den stora massan finns under lagringspunkten, men problemet ar att armens vridning, azimuth, inte ar fast (stabil) som pa andra armlésningar.



Alternativa metoder fér att justera azimuth.
Azimuthjusteringen brukar antingen géras genom att man vrider en excentrisk motvikt at ena eller andra hallet (bilden till vanster), eller att man har utrustat armen med
"balansvikter" som man kan justera med kortare eller langre avstand fran centrum (bilden till héger). Det finns givetvis andra varianter ocksa.

Punktering? Nej, sa hér kan det se ut innan balansering. Kalla: forums.stevehoffman.tv

Det gar tveklost att fa dessa "vingelpellar" att fungera valdigt bra, men det kraver ofta ett annat handhavande vid justering av azimuth an vanligt. Man kan normalt justera
azimuth med hjalp av testskiva och oscilloskop, men det har visat sig vara betydligt svarare pa unipivot-armar. Det ar inte ovanligt att man vid tio matningar efter varandra far
helt olika resultat varje gang, vilket ger en bild éver utmaningen att fa till instaliningen korrekt. Samtidigt ar hog precision av azimuth mycket viktig for korrekt sparning, inte minst
med de moderna slipningar vi presenterat i avsnitt 3. Tillverkaren av tonarmen har férhoppningsvis bifogat en instruktion pa hur man ska ga tillvaga med azimuth-justeringen pa
den aktuella armen. Folj den!

Nagra lite mer udda varianter.




Likhnitskys Korvet Kélla: goodsoundclub.com

Well Tempered - Simplex Kélla: audiogon.com

Unipivotkonstruktionen vidareutvecklad med en golfboll som flyter i olja (2

W 2




The "Bajulaz" tonearm pa en TD-124 Kélla: vinylengine.com
TONARMSROR

Det finns en hel arsenal olika konstruktionsprinciper for tonarmsror; raka, J-formade, S-formade, jamntjocka roér, koniska ror, enkla rér, dubbla ror, fackverkskonstruktioner, ror i
titan, massing, rostfritt, tra, kolfiber mm. Den uppenbart viktigaste funktionen for roret ar att ge pickupen basta forhallanden under gang. Sa, vad ar basta férhallanden?
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Kraftigt éverdriven figur for att visa rérelser som maste minimeras i en tonarm.

Glapp i lagerpunkterna beskrivs ovan, och den andra kansliga faktorn ar béjning och vridning i tonarmsréret. Pa en del armar kan det aven férekomma glapp i tonarmsroret,
exvis i fogen mellan pickupskal och tonarmsrér. Tonarmsroret ska via pickuphuset och -skalet absorbera vibrationer fran pickupen pa ett satt som inte ger respons tillbaka till
pickupen. "Utklingningen" far bara finnas i tonarmen. Och det ska absolut inte komma i resonans inom audiofrekvenser. Detta gér man genom att géra tonarmsroret styvt mot
bdjning och vridning. Den effektivaste formen ar normalt sett ett rér. Eftersom bdjning och vridning kommer bli storst ndrmast tonarmsbasen sa ar det mest effektivt att gora ett
koniskt ror. Nu ar det extremt sma krafter det handlar om, men pickupen &r ju (om den ar bra) ocksa ett extremt finkansligt instrument.

Ett rakt tonarmsror har tveklost minst materialatgang, vilket gor att man kan tillverka det styvare med bibehallen massa. En J- eller S-formad arm har en massa

overskottsmaterial (dodvikt) som egentligen inte tillfér nagot annat an just massa och vill man halla nere den effektiva massan sa maste man "snala" pa godstjockleken och
darmed stabiliteten.

rak arm J-arm S-arm

Ar J- och S-formad arm bara en design/marknadsférings-pryl eller finns det nagon egentlig anledning till dessa former? Det enda som spelar roll fér pickup/armgeometrin &r
avstandet mellan pivot och nalspets samt pickupens vinkel. Den ar ju samma pa alla tre armarna i bilden, det ar bara armréret som har varit pa olika langa resor. Drar vi en rak
linje mellan pivotpunkten och nalspetsen ser vi att tonarmslagret borde bli asymmetriskt belastat med J- och S-form. Det ar mycket mer vikt pa hégersidan an pa den vanstra,
det borde inte vara en férdel. Den rena bdjningen (eller rattare sagt vibrationsmoder pga bojningsform) ar ungefar samma for lika langa och lika styva armar. Med J- och S-




formade ror tillkommer vridningsmoder. Ju mer massa som avviker fran centrumlinjen (effektiv langd), desto storre amplitud pa vridningsvibrationer. En lite langsokt forklaring att
vélja annat an rak arm skulle kunna vara att man slacker ut vibrationer / staende vagor. Alltsa en slags geometrisk passiv konstruktionsdampare. En kraftig geometriandring gor
ju att vibrationer reflekteras (helt eller delvis) i stallet for att absorberas eller fortplantas, vilket inte alls ar bra nar reflektionen sker i pickupskalet. Nar man bdérjade att inféra
I6stagbara pickupskal behévde man géra en "knyck" pa roret for att skalets pickupmontage skulle vara rakt och att skalet skulle fa plats. | brist pa battre forklaringar ligger det
nara till hands att det ar anledningen.

MOTVIKTER

De sista vitala komponenterna pa en tonarm ar motvikterna som fasts eller gangas pa bakom lagret. Motvikternas funktion ar att balansera tonarmen, och darefter att definiera
néltrycket. Motvikterna bor dels vara stabila och dels utformade sa att man kan férandra mothallande moment i mycket sma steg. Det blir enklare om motvikterna ar indelade i
storre och mindre vikter. De stora vikterna anvands for grovanpassning till aktuell pickup, och de mindre for finjustering av decimalerna i naltryck.
Pa en del unipivotarmar anvands motvikterna aven for justering av azimut.
Vinkelfel minskar ju med langre radialarmar, men om armen blir for lang s& kommer distorsion pga tréghet bli stérre an distorsion pga vinkelfel. En tonarm med pu har en troghet
mot rotation kring lagret, alltsa ett motstadnd mot férandring av rotation(shastighet). Trogheten verkar som en slags ddmpning som skapar distorsion, och ju mer massa och ju
langre tonarm desto storre troghet. Motvikterna har saledes aven en funktion att med sin massa och placering minimera armens tréghet. Det var Leonhard Euler (saklart) som
introducerade troghetsmoment som ett satt att beskriva denna egenskap. Han sa att tréghetsmomentet ar beroende av hur kroppars massor ar férdelade i forhallande till en
rotationsaxel: fo = Z Tiz *m;

i
Fér en tonarm med pickup blir systemets troghetsmoment approximativt [ e (mpu + ?} # Ig F Med for tung pu/arm och/eller fér lang arm finns risk for distorsion,

och I bér darfér vara mindre &n 20 kgem?.

m,,, = Pickupens vikt inkl monteringsskruvar [g]

Mg = Tonarmens effektiva massa [g]

l = Tonarmens effektiva langd [cm]

For en Lyra Kleos pa en Kuzma 4Point blir tréghetsmomentet I = (11 + 14/2) x 282 = 14 kgecm?, vilket &r <20 dvs OK! En tonarmskonstruktér kan optimera genom att 6ka
motvikternas massa och minska motviktsarmens langd. Han kan dock inte 6ka massan for mycket eftersom det okar friktionskrafter i lagret. Kompromisser som vanligt...

TONARMSVIBRATIONER
Det diskuteras mycket om vilket material som ar bast till ett tonarmsrér, aluminium, kolfiber, tra,,, o.s.v. Olika material har olika beteenden och roret ar bara en del av hela

tonarmskonstruktionen. Bara for att tillverkare A har kommit fram till att kolfiber later bast pa deras arm, betyder inte det att kolfiber later bast till alla armar. Hur kan olika
material ge sa skilda resultat? Det handlar (som vanligt) om vibrationer. Se pa féljande figur:

Nar nalen ror sig i sparet uppstar vibrationer i pickuphuset (1). Dra ner volymen till noll nar du spelar en skiva och lyssna vid pickupen. Ju hogre det later, desto mer vibrationer
har du och det ar just dessa vibrationer som man vill d@mpa eller helst doda sa langt det ar majligt. Vibrationerna gar vidare fran pickuphuset till tonarmen (2). Darifran kan ett
antal saker ske, och dven kombinationer av dessa;

e Vibrationerna fortplantar sig till tonarmslagringen.
® Vibrationerna absorberas i tonarmen.
e Vibrationerna reflekteras i skarven mellan pickuphus och tonarm eller i tonarmslagret.




e Vibrationerna forstarks pga resonans.

| tonarmslagringen (3) kan de fortplanta sig till plinten (eller subchassit) (4). Genom plinten gar de vidare till tallrikslagret (5), via tallriken (6), upp genom mattan, till skivan (7)
och tillbaka till nalen igen. Vibrationerna som kommer tillbaka till skivan blandar sig med de nya vibrationerna som pickupen just har plockat upp och staller till med problem
(tank eko). Denna kedja av vibrationsrundgang forséker man bryta eller atminstone dampa sa mycket som majligt. Nalens rorelser orsakar inte bara vibrationer i pickuphuset
utan aven i skivan och de fortplantar sig pa andra hallet (bla pilar). Nar dessa bada vibrationer (réda och bla pilar) interfererar med varandra kan det uppstd mystiska och klart
hoérbara fenomen. Den har typen av vibrationsaterkoppling ska helst brytas/dampas sa nara kallan som méjligt. Kopplingen mellan pickup (1) och tonarm (2) ar relativt stum och
den kan vi inte géra s& mycket at. Materialvalet i tonarmsskalet kan forvisso paverka en del, men troligtvis inte géra nagra underverk. Mellan punkt 2 och 3 har vi en
forhallandevis lang stracka i form av ett ror. Har har vi stora mojligheter att dampa vibrationer. Uppbyggnad och materialval hos tonarmsréret kan ha riktigt stor betydelse. Olika
material leder ju vibrationer pa olika satt, om man kdr med en slagborrmaskin i en betongvagg hors det i hela huset, oavsett husets storlek, men i en trakak fortplantas inte
ljuden lika latt. Har ar vi tidigt i vibrationskedjan och vi kan darfér ocksé fa en effektiv ddmpning, och dessutom kan vi ddmpa reflektioner och undvika resonans.

Mellan punkt 3 och 4 har vi en hard koppling i form av tonarmslagringen. Har kan vi inte géra sa mycket. Mellan 4 och 5 har vi ocksa en lang stracka. Plinten ar utan tvekan en
mdjlig kandidat till framgangsrik vibrationsdampning. Metoderna ar manga, man kan t.ex. valja "fétter" till plinten som leder ner vibrationerna till hyllan under och pa sa satt bli av
med en del av energin, man kan vélja fotter som absorberar vibrationerna och man kan dampa sjalva plintens férmaga att leda vibrationer med en genomtankt konstruktion av
ett andamalsenligt material. Nu ar plinten lite val sent i kedjan for att géra maximal nytta, men det ar absolut battre an inget. Mellan 5 och 6 (tallrikslagret) ar det oftast en helt
stum koppling som ar svar att vibrationsdampa. Mellan 6 och 7 har vi tallrik och eventuellt en matta. Tallrikens utformning och dess materialval har stor paverkan, vissa tallrikar
ar nastan helt "déda" och leder inte vibrationer sa bra, men andra ringer som kyrkklockor nar man knackar pa dem. Har finns manga olika konstruktionsval t.ex. metall, plaster
av olika slag, glas och olika laminat av bl.a. dessa material.

Mattan som ar sist i kedjan kan faktiskt géra ganska mycket, men om ni tittar pa bilden ovan ser vi att den ar forst i kedjan for de stérningar som uppstar i sjalva skivan och vill
ner i tallriken (bla pilar). Vi misstanker att det ar pa det hallet som mattan har sin stérsta fortjanst.

Naval. Vid material- och/eller geometriandringar sker antingen transmission (fortplantning) enligt ovan, reflektion eller absorption. | en stang eller ett rér som ar infast i ett lager
kommer reflekterade vibrationer att inverteras. Absorption av vibrationerna i ett armrér sker normalt genom konstruktionsdampning, alltsa hysteresis som minskar energinivan
for varje vibrationscykel. Typ av pickup (komplians), armrorets tvarsnitt, material(-kombinationer) och langd avgor hur effektivt vibrationerna dampas.

Vid reflektion fortplantar sig vibrationerna till nagon del pa végen och studsar dérifran tillbaka.




Vid resonans férstérks vibrationer nér de nar armréret. Detta beror pa en missanpassning mellan tonarm och pickup och é&r det vérsta som kan hdnda da det totalt muddrar signalen. De flesta kombinationer
av pickup+tonarm ger resonans, men sa lange de ligger en bra bit under audiosignalen s& kommer resonansfrekvensen inte att exciteras. Den ska dock inte vara sa Iag att tonarmen kommer i resonans pga

ojdmna skivor.

Med den bésta anpassningen sa absorberas (ddmpas) vibrationerna av armréret.

Pickupen Lyra Skala har en elastisk polymerkropp som dels absorberar vibrationer i sig, dels anvands den som mothall eftersom nalarmen ar infast i ett metallskelett som far
direktkontakt med tonarmen. Vid monteringen dras skruvarna med férspanning sa att polymermaterialet pressar metallskelettet mot pickupskalet. Det gor att man far en oerhort
stum koppling, och mekaniska vibrationer transporteras direkt upp i armen.

Hér syns metallskelettet som far ett mycket hdgt tryck mot pickupskalet nér skruvarna dras at.
En del uppskattar en viss inblandning av dessa "sma" vibrationer och gor valet av tonarm, matta, tallrik, plint/upphangning och underlag for att berika ljudet med dessa
"kryddor". Blir man av med alla vibrationer i vinylavspelningen kan man kanske uppleva en saknad av just det som fér manga ar sjalen i vinylljudet.

TANGENTIALARMAR

En beskrivning av tangentialarmar sitter langt inne. Ingen av oss som skrivit detta har den ratta erfarenheten. Visst, vi har kant, klamt och lyssnat pa bade bra och daliga
konstruktioner. Men ingen av oss har agt en tangentialarm, och har ingen hands-on praktisk erfarenhet av dem.

Den stora fordelen med tangentialarmar ar saklart att nalen teoretiskt kan spara linjart, alltsa pa samma satt som graveringen ar utford. En radialarm med normallangd har som
vi sett ett varierande vinkelfel kring max 2 grader hur val den an konstrueras - det ar en geometrisk forutsattning. En tangentialarm har teoretiskt sett samma vinkelfel hela tiden,
och med perfekt instalining kan det vinkelfelet bli noll.

| praktiken spelar dock en rad andra faktorer in om vi pratar om perfekt aviasning. Nar tonarmen ror sig maste den ge minimal friktion och den far inte vibrera i armrér och lager.
Dessa krav ar som vi sett inte helt enkla att uppfylla med en radialarm och speciellt under dynamiska forhallanden. Det &r an mindre enkelt med en tangentialarm. Det finns




servostyrda tangentialarmar som driver och korrigerar armrorets framdrift. Det framstar for oss som osannolikt att man kan fa en robust och korrekt [6sning med den tekniken.
Det enda som driver fram en mekanisk tangentialtonarm ar skatingkraften mellan nal och LP. For att astadkomma minimal friktion maste det finnas ett spel i armrorets lager.
Detta spel ger dels upphov till vibrationer, dels ger det vinkelfel i avlasningen.

Exempel pa servostyrd tangentialarm, Rabco SL-8E. Bild: springair.dde

Den svensktillverkade Airtangent Model 2002. Bild: dnaudio.com




Simply Black Cantus, som &r en vidareutveckling av Bo Hanssons klassiska modell fran Opus 3. Bild: veteranhifi.se
For att minimera friktion och spel i lager &r den vanligaste I6sningen nagon form av luftlagring. Detta verkar perfekt under statiska férhallanden. Under dynamiska foérhallanden
kommer dock luftlagringen att fungera som ett fjiddrande lager, och ge rorelser at alla méjliga hall. Luftlagret maste saledes vara mycket tunt, i storleksordningen 10um. For att
skapa lufttrycket behdvs tryckluft (3 . Det vanligaste ar en tystgdende kompressor, en regulator och en ventil som ger nagra bars tryck och ett lagt fléde (<1 I/min). Luften som
trycks in i lagret maste vara ren, torr och helt fri fran partiklar, sa luftlagrade armar ar forsedda med luftrenare och filter.

Tilluft med absolut jJamnt
tryck ach fléde

Fri horisontalrirelse

2 Franluft

+—— Tilluftsslang

Lagerhus

Principfigur for lager i luftlagrad tangentialarm




En luftlagrad tangentialarm kraver en rad genomtankta I6sningar, men I6ser man dem pa ett snyggt satt sa undviker man flera av nackdelarna med en radialarm. Engelsmannen
Simon Yorke har jamfort traditionella radialarmar (9 resp 12") med sin Aeroarm. Den ar mycket kort vilket ger 1ag effektiv massa och mindre som kan svanga och paverka lagret.
Pga den korta langden ger den dock stérre "VTA-variationer", bade pga olika skivtjocklekar och pga buckliga skivor:

9"-arm 12”-arm Aeroarm
Effektiv lingd [mm]: 235 310 50
Offset-vinkel [grader]: 24 18 0
Overhdng [mm]: 18 13 0
"Flytande” massa [g]: 280 320 68
Effektiv massa: Medium Med-Hog  Lag

Regulatorn till SYD Aeroarm som ger 1.5 bars arbetstryck och ett fléde av ca 0.5 I/min.
Fransmannen Pierre Clément har utvecklat manga sinnrika konstruktioner inom vinylaviasning. Har har vi en variant pa tangentialarm fran 1968 som anvander en fotocell for att
styra framdriften. Sa fort armen avviker fran 90 graders position sa kommer lampan skarmas vilken ger motorn strdom som driver en skruv sa att ekipaget drivs mot mitten.
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Pierre Cléments patentldsning fran 1968. Bild: soundfountain.com

En stor férdel med tangentialtonarmar ar att man inte har nagot som motverkar skating. Det gor att man naturligt far samma tryck pa nalens hdger och vanster kanal vilket

bibehaller kanalbalansen och ger ett stabilt soundstage. Summa summarum: om man far en luftlagrad tonarm friktionsfri och robust, med hég styvhet och lag effektiv massa i
armroret, sa far man en konstruktion som dynamiskt har goda forutsattningar att ge perfekt avlasning.

calle_jr Posted October 14,2016
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5. Drivverk

Admin | delkomponenterna till en vinylspelares drivverk brukar man normalt inbegripa plint, subchassi, topplatta, armbord, motor, tallrik och ev undertallrik, motor, lager och
172722230’[ drivmekanik. En del drivverk saknar delar av dessa komponenter och en del har andra delar, men séhar ser ett urtypiskt drivverk ut:
posts
Location:Malmo
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Upphdngning

En fundamental funktion hos drivverket &r drivsattet. Foljande illustration visar hur ett drivhjul ligger an mot tallrikens insida. Mellanhjul (idler wheel) var en vanlig 16sning hos
tidiga skivspelare, framfor allt for att undvika att motorvibrationer fortplantar sig till tallriken.

Skivtallrikens insida

Drivhjul {eng: idler wheel)

Motoraxel

Sahar gjorde man pa den klassiska Lenco L75:

33¢=>45

Skivtallrikens undersida

Motoraxel

En lang rad finurliga mekaniska l6sningar kom fram, och sa smaningom utkristalliserades tva vitt skilda konstruktionsprinciper for drivverk; remdrift respektive direktdrift.

REMDRIVNA SPELARE

Remdrivna spelare karakteriseras framst av att de drivs av en motor som &r kopplad till skivtallriken eller en undertallrik via en rem, s vi borjar val med sjélva remmen (2




Spindel

Skivtallrik

Undertallrik

Maotor

Rem

Drivverk med latt tallrik har ofta en undertallrik som remmen driver med motorn dold. Tunga tallrikar har ofta remmen i underkant mot tallrikens periferi.

Remmen

Remmens uppgift kan tyckas enkel, den ska ju bara 6verféra motorns rotation till tallriken, men problemen &r manga. Forutom att 6verfora rotationen ska den dven isolera
tallriken fran motorns ljud/vibrationer. Alla motorer vibrerar pa ett eller annat sétt, det handlar bara om hur mycket och pa vilket satt. Remmens uppbyggnad (tvarsnitt och
materialval) och geometrin mellan motorns drivhjul och tallrik/undertallrik skiljer mycket mellan olika skivspelare. Det finns nog lika manga teorier om detta 4mne som som det

finns tillverkare.

Vanligt férekommande remprofiler

Flat Kvadratisk Rund

Vissa tillverkare forordar en sa kort rem som majligt for att motverka dynamisk t6jning, andra anser att det ska vara en lang rem for att isolera motorns vibrationer sa effektivt

som mojligt. Nagra valjer att lagga remmen pa en undertallrik, medan andra lagger den direkt mot tallrikskanten.




Kort rem pd undertallrik Kort rem pé tallrik
Kort rem pd undertallrik, Ling rem pd tallrik

med 2 eller flera motorer/hjul

Det finns dven teorier som sadger att remmen inte bor ha kontakt med tallriken och motorns drivhjul pa mer &@n halva sin langd. En kort rem &r oftast sémre pa att isolera
motorvibrationer an en lang, men en lang rem ar sdmre som momentférmedlare, d.v.s. det blir oftast en viss "gummibandseffekt" mellan motorn och tallriken. En lang och
elastisk rem tillsammans med en tung tallrik ger gérna en strackning av remmen pa motorns "dragsida” och ett "slack"” pa andra sidan. Om remmens "fria" Iangd halveras sa
halveras férlangningen om remmen spanns med samma kraft.

G

Bilden ovan &r kraftigt 6verdriven.
Detta fenomen genererar odnskade vibrationer/dynamiska hastighetsavvikelser och for att minimera dessa valjer manga tillverkare att anvanda en stabilare och mindre elastisk

rem, ofta i form av ett férhallandevis stumt snére. Det &r inte ovanligt att motorn &r separerad fran plinten for att pa sa séatt kunna justera remspanningen.

En elastisk rem med cirkulart eller kvadratiskt tvarsnitt kommer att bli oval respektive rektangular nar den trycks mot tallriken. Det gor att remmens padrivande vridmoment
kommer variera. Ytterst marginellt, men dock. En tunn styv trad eller en flat rem ger inte den effekten. En motor med ryckig gang och/eller en felkomponerad kraftoverféring
mellan motor och tallrik kan ge ett ganska hogt wow & flutter-véarde. Bade svaj och fladder paverkar tonhdjden och fladder distorderar dessutom toner, speciellt rena toner som
piano. En oegentlighet som kommer en gang per varv skapar ett svaj om 0.55Hz fér 33-varvare och 0.75Hz for 45-varvare. Man talar d&ven om Drift (avdrift) i detta sammanhang
dven om det séllan anges i skivspelarnas spec utan ingar da som en del av svajet. Drift eller Speed drift &r en lagfrekvent hastighetsvariation (<1 Hz) som oftast genereras av
dalig precision vid tillverkningen, ojamn rem, daliga tallriks/motor-lager, frekvensvariationer pa natfrekvensen eller en inkompetent motorstyrning. Sjélvklart har LP-skivans
planhet en stor inverkan pa svaj och fladder. Det finns diverse produkter som planar ut ojamna skivor, exempel 1 och exempel 2.



http://www.furutech.com/2013/02/02/1790/
http://vinylflat.com/vinylflatproducts.html

Drift (avdrift) = extremt Iagfrekvent hastighetsavvikelse (< 1 Hz).

Wow (svaj)=lagfrekvent hastighetsavvikelse (1 Hz - 10 Hz).

Flutter (fladder)=hogfrekvent hastighetsavvikelse (>10 Hz).

Det motorljud som remmen transporterar vidare till tallriken kommer att hittas under matvardet for skivspelarens Rumble (muller). Rumble &r ett samlingsbegrepp for det oljud
som samlas i tallriken och dar inraknas aven tallrikslagret. Rumble méats med roterande tallrik, men utan musik vilket innebar att alla signalrelaterade vibrationer ignoreras, det ar
bara mekaniskt oljud.

Thorens modell av jigg for matning av rumble. Nalen placeras pa den lilla
"klacken" langst ner till vanster och den lattrade méassingsklumpen satts pa spindeln.
VPI har kombinerat remdrift med ett slags brythjul. Sahar:

VPI TNT V Hot Rod. Bild: Stereophile
En kombination av lang och kort rem ser vi ocksa pa Simon Yorke Designs Series 7 dar man mellanlandar och byter rem. Motorns oljud kommer att draneras bort via det extra
tornet.




Remdrift med brythjul pa en SYD 7. Bild: pinterest.com

DIREKTDRIVNA SPELARE

Man kan tillampa direktdriften med en vanlig motor eller med en |6sning dér sjélva tallriken far agera rotor.

indel |
Spindel/motoraxe skivtallrik

Motor

Direktdrift med vanlig motor.

Spindel

e Skivtalllrik

7

Stator [spolar) (magnet)

Direktdrift dar tallriken &r rotorn.




Samma bild, men sedd uppifran. (16-polig motor).

Direktdrivna skivspelare ar tyvarr inte l6sningen pa alla problem vad géller att fa tallriken att snurra med réatt hastighet och sa tyst som majligt. Vissa problem l6ses, men andra
och nya uppstar. En akilleshal for direktdrivna verk &r just att vibrationer frdn motorn fortplantar sig till tallriken och vidare till pu+tonarm. Lenco och Garrard utvecklade tidigt
olika I6sningar med mellanhjul for att undvika detta. Ett annat problem som framfér allt manga av de tidigare direktdrivna spelarna led av var ett hogt flutter-varde, men tekniken
har utvecklats och motorstyrningen har forfinats. Mer om detta i ndsta avsnitt. En av fordelarna ar att motorn i en direktdriven spelare har ett hogt viidmoment vilket i sin tur gor
att den kommer upp i ratt varvtal betydligt snabbare an sina remdrivna kusiner. Det dr en egenskap som har prisats av DJ's och radiostationer, men det kanske inte har sa stort
varde for audiofilen.

Sammanfattning om drivning: Det finns inget ratt eller fel har heller. Tillverkaren anvander den typ av éverforingsgeometri som han anser ger bast resultat utifran den 6vriga
konstruktionen. Kraftoverforingen mellan motor och tallrik ar bara en liten del av helheten och det som fungerar bra pa den ena spelaren fungerar kanske inte alls pa nasta. Det
gar foljaktligen inte att varken risa eller rosa en spelare utifran att titta pa valet av kraftéverféring. Remmen &r en viktig del i kraftéverféringen hos remdrivna spelare och dess
egenskaper i form av bl.a. elasticitet och grepp (friktion) kan vara helt avgérande. Att kopa en noname-rem som ersattare till den gamla remmen garanterar inte att du far en rem
med ratt egenskaper. Manga ersattningsremmar ar tillverkade av ett generellt material och det enda som stammer med originalet &r Iangden. Snala inte, du kan paverka
spelarens prestanda valdigt negativt med fel rem. For direktdrivna spelare ar motor, avisolering, fladder och balansering viktigt.

DRIVVERKETS STOMME OCH UPPHANGNING

Plintens huvuduppgift ar att tjana som robust fundament till tallrikslagret utan att overfora vibrationer till tallriken. Ett stelt drivverk karakteriseras av att tallrikslager och tonarm
sitter hart monterade pa samma "platta’ (plint) som apparatfotterna ar monterade pa. Ett flytande verk har ett upphangt subchassi dér tallrikslager och tonarm ar monterade
och darmed isolerade fran sjélva plinten. Det kan vara ett stdende subchassi (star pa fjadrarna) eller hdngande (suspended) som pa en del spelare fran Thorens, Linn mm.

Stelt drivverk

Fordelen med ett stelt drivverk ar att man far en fast koppling mot underlaget och systemet LP-tonarm-pu kan arbeta i en fast miljé utan att oscillera i en slags odefinierad rymd.




Motor och Tall_:'lk Spindel S

motorstyrning g . o Lager Arm;hord

Det finns dock atminstone tre utmaningar med detta:

e Underlaget (racket+golvet) ar i sig inte vibrationsfritt. Detta gor att man maste avisolera fran stomljud som annars fortplantar sig i racket direkt till drivverket, och da
saklart vidare till pickup.

* Motorvibrationer. Detta maste I0sas av konstruktdren, och &r en viktig del bade for direkt- och remdrivna spelare. Inte bara mellan drivhjul och tallrik, utan d&ven mellan
motorns upphangning och tallrikslager.

e Feedback. En spelare med stelt drivverk har ingen avisolering mellan nal och hogtalare vilket innebér att den avlésta signalen kan ge rundgang. Knacka pa tallriken nar du
spelar ett tyst spar. Om knackningar hors ut i hogtalarna har du rundgang som bor avisoleras. Sjalvklart inte for att knackningarna hors utan for att samma typ av
vibrtationer vid avlasningen kommer ge samma effekt och det kan forutom att det forvréanger signalen i varsta fall leda till extrem feedback som skadar hogtalarna.

Avisolering av stela drivverk kan potentiellt forsamra spelarens prestanda. Vi sédger inte att det dr sa, men om ett drivverk &r konstruerat for att vara helt stelt uppstallt baserat pa
endera forutsattningar och filosofier, sa omkullkastas ju dessa om man stéller dem pa fjadring. Man far prova sig fram och diskutera med tillverkaren. Ett tips &r att minimera
avisoleringen till precis den méngd sa man inte hér rundgang. Det brukar ge bast basatergivning, tydlighet och dynamik.

Stela drivverk blir normalt battre med hog massa i plint och tallrik, eftersom det ger en troghet (motstand) mot vibrationskallor. Med stor massa och ratt materialval absorberas
vibrationer med konstruktionsdampning (hysteresis). Styva och harda material transporterar som bekant vibrationer battre an veka och mjuka, sa dven har har man en delikat
designuppgift i materialkombination dar verket ska tillata fortplantning av vibrationer och absorbera dem sa néra kritisk ddmpning som mdéjligt. Ett exempel &r Simon Yorkes
bottenplatta, som &r mycket stum, ganska hog massa och mycket hég konstruktionsdampning. Stela drivverk &r ocksa enklare att fa till med remdrift &n med direktdrift
eftersom motorn da kan frikopplas helt fran plinten.

Exempel pa stela drivverk. Fran vanster Brinkmann Balance, Kuzma Stabi XL, Simon Yorke SYD10. Bilder fran resp tillverkare.

Det finns ocksa fotetradare for lag massa, framfor allt Rega, som menar att plinten bor vara sa latt som mojligt for att forhindra att lager- och motorljud fortplantas till tallrik och
LP. Man anser pa samma vis att tallriken inte bor vara sa tung att det inte gar att konstruera ett vettigt lager. Det &r klart, om man inte adresserar och hanterar dessa egenskaper
i konstruktionen, sa ar det val battre att gora ett latt drivverk och tallrik. All konstruktion & kompromisser mellan fér- och nackdelar dar inte minst material- och
tillverkningskostnader spelar in. Men vi har inte funnit nagon ordentlig teori, vare sig fran Rega eller nagon annan, som pa ett tydligare satt visar de barande tankarna bakom latt
design. Det férekommer en del uttalanden i Regas marknadskommunikation men det utgor inget underlag fér denna genomgang.




Flytande verk

Ni har inte tid, och vi har varken mojlighet eller kunskap att beskriva alla typer av flytande verk som forekommer pa marknaden utan vi nojer oss med en generell beskrivning av
de vanligaste.

| sin iver att tillverka den perfekta skivspelaren borjade den ena efter den andra tillverkaren att konstruera verk med ett flytande subchassi dar tallrik och tonarm var monterade.
Motorn sitter oftast kvar i plinten for att pa sa vis eliminera ett av de stérande momenten vid avspelning, ndmligen att motorvibrationerna fortplantades i plinten till tallriken.
Varianterna dr manga och resultaten skiftande. En del har lyckats éver forvantan, men det fanns ocksa de som snubblade innan mallinjen. En av de vanligaste koncepten ar att
subchassit star pa koniska fjadrar som i sin tur star pa ett sate upphéangt i en bult férankrad i topplattan.Genom att anvanda en mutter som stopp kan man justera hojden och
darmed balansera subchassit till vagratt lage.

Topplatta

Subchassi

Plint

| denna stora grupp hittar vi bl.a. Thorens, AR och Linn.
En enklare variant ar med tre, eller fler cylindriska fjadrar, ofta utan nagra justeringsmajligheter.




Topplatta
X

Subchassi

Bilden nedan visar ett fjaderpaket till en Dual.

Inte féga forvanande finns det tillverkare som har valt att I6sa uppgiften utifran en helt annan infallsvinkel.




Subchassi Plint

Varfor inte hdnga subchassit i fjadringen och varfor anvéanda fjadrar som alla andra? Vi tar en bild fran verkligheten ocksa:

SME 20/12 sedd fran sidan. Detta &r en enkel och val fungerande I6sning.

Det &r l4tt att stirra sig blind pa olika konstruktionslésningar, men malet ar detsamma for dem alla och hur man I6st det &r kanske inte sa viktigt, bara det fungerar. Tyvarr har

dven den har medicinen biverkningar, det &r ett fatal I6sningar som &r fit and forget, d.v.s. langtidsstabila. Vissa spelare fungerar problemfritt i manga ar, medan andra modeller
behover samma TLC (Tender Loving Care) och karleksfulla omsorg som en gammal veteranbil.

Bilden nedan visar uppbyggnaden av en typisk skivspelare med flytande verk, typ Thorens.




Motor Fjadringscentrum

Subchassi

Plint

Fjadrarnas placering

Subchassit i vart exempel ar upphéngt i tre fjadrar och fjadrarnas placering ar inte slumpmassigt, den ar beraknad for att fa hela subchassit's tyngdpunkt inklusive tallrik och
tonarm sa néra fjadringscentrum som maijligt. Subchassits tyngdpunkt kommer déarfor inte att vara det samma som tallrikens centrum vilket gor att t.ex. en tung skivpuck kan fa
subchassit att luta, eller gunga osymmetriskt. Ett valbalanserat verk kommer att gunga parallellt med horisontalplanet.

Tyngdpunkten bor vara ganska néra tallrikens centrum sa att de tre fjadringarna kan ha samma styvhet och ungefar samma belastning. Annars kommer verket bete sig konstigt
i drift, &ven om det &r perfekt i vag nar det star stilla . Ett sned- eller felbelastat verk kan dventyra fjadringen pa manga sétt. Worst case &r nog nar hoger och vanster sida borjar
jucka i mottakt.




De flesta flytande verk behover kontrolleras/justeras emellanat och det finns mangder av instruktioner pa natet hur man ska ga tillvaga, sa det tar vi inte upp har. Det ar extremt
viktigt att plinten pa ett flytande verk verkligen star i vdg annars kommer subchassit att driva ivag at den lagsta punkten. Har skivspelaren statt felaktigt uppstalld med tallriken

monterad under en langre tid kan det till och med ha gatt sa langt att subchassit tar i ndgon/nagra av fjadrarnas upphangning. En eller flera upphangningspunkter har da fastnat
och slutat gunga.

Fjadringen/upphangningen kommer dérmed inte att fungera som det ar ténkt och en service behdvs verkligen. Subchassit kan se ut p& manga vis, men funktionen &r
densamma.

Faste fdr tallrikslager R

Fiddrarnas placering

Subchassi till en Linn LP12

Den beskrivna typen av verk kan med tiden andra beteende dven om de star perfekt i vag. Vi tar Thorens TD 16x-serien som ett exempel. Thorens har ddmpat fjadringen med en
bit skumgummi inuti fjadern, inget varar for evigt och definitivt inte skumgummi. Det kan antingen ha sonderfallit i sina minsta tankbara bestandsdelar eller krympt och stelnat
till en oformlig klump. Oavsett vilket har det paverkat fjadringen. Det vanligaste &r att skumgummit har vittrat sonder och lamnat fjadringen helt odédmpad och spelaren har blivit
nervos i sin upphangning. Ett mindre stabilt golv/mobel kan medféra att man far ala sig fram till skivspelaren for att pickupen ska vara kvar i sparet. Har ni kort en bil med defekt
stétdampning forstar ni vad vi menar.

Det finns tillverkare som har utvecklat en mer eller mindre sofistikerad ddmpning av subchassits rorelser. Vi kommer bara att visa ett exempel och vi véljer Kuzmas
oljedampning.




Justering

Subchassi

—

of AXNANRNANRNV R
i

Oljefyllt fjadertorn Plint

Fé6renklad bild pa Kuzma's 16sning.
Fjaderkoppen ar fylld en trogflytande silikonolja som effektivt dampar fjaderns rorelser utan att paverka avkopplingen. Med hjélp av fjaderns och oljans beskaffenhet kan man
stdmma av upphangningen till 6nskvard frekvens. Kuzma har valt att ldgga sig pa 2,2 Hz.

lustering av upphngning En av fyra fiidrar i sin oljsbehdllare

Klle: b ey g mp sif

Ett kollage av bilder pa en Kuzma Stabi Ref.

Som synes har Kuzma valt att gora hela den 6vre plattan som subchassi och pa den sitter spindel och tonarm monterad. Pa den undre plattan, plinten, sitter de fyra fjadertornen,
motorerna och fétterna.

Det finns dven l6sningar med fristdende stotdampare av biltyp (fast mindre), magnetisk ddmpning enligt virvelstromsprincipen och mer eller mindre avancerade varianter av
friktionsdampning (typ en bit skumgummi inuti fjadern).

Upphangningen dimensioneras for att sa effektivt som moijligt avisolera for vibrationsspektra som kan paverka pu+tonarm, och de béasta drivverken ar avisolerade vid 5 Hz eller
darunder. Man bor ligga klart under pu-tonarm-resonans (7-12 Hz), men kanske inte sa lagt som 0.50-0.75 Hz eftersom ojamna skivor da riskerar sammanfalla med harmonisk
svangning. Atminstone inte om fjadringen 4r oddmpad. Manga kombinerar fjadringen med dampning, exvis att fjadrarna &r inkapslade i olja eller att upphangningen &r en
kombination av olika elastiska material som samtidigt konstruktionsddampar. Ett upphéngt verk med valdigt |ag avisoleringsfrekvens paverkas inte alls sa mycket av vilket




underlag den stélls pa. | 6vrigt géller konstruktérens filosofi i minst lika hog upphédngda drivverk, eftersom upphangningen ar dimensionerad sa att drivverket inte ska exciteras
varken horisontellt eller vertikalt. Om man staller ett upphéngt verk pa mjuka kopplingar far man ett system av seriekopplade fjadrar:

M M

4N/m = % 2 N/m

4 N/m

Till vénster tva seriekopplade fiddrar med styvhet 4 N/m. Till héger en fidder med 2 N/m ger samma hoptryckning.
Mekanisk styvhet &r alltsd analogt med elektrisk konduktans, dvs det reciproka vardet av motstand. Pa samma séatt &r mekanisk komplians analogt med elektrisk resistans. Tva
fjadrar pa vardera 4 N/m i serie ger 2 N/m for hela systemet. Med samma massa sédnks egenfrekvensen med en faktor 0.7 ggr ursprunglig egenfrekvens. Med flera mjuka

o R | 1
kopplingar i serie kan totala styvheten kyot berdknas fran: = — o —,
kror ki Kk kn

Sammanfattning: De flesta flytande verk kraver en viss form av tillsyn for att prestera sitt optimala och ett misskoétt flytande verk gor ingen lyssnare glad. Har man inte sjalv
formaga eller intresse att pyssla om sin spelare sa finns det gott om kunnigt folk att anlita. En service kostar inte en formdgenhet och det blir faktiskt mycket roligare att umgas

med en val fungerande skivspelare.

TALLRIKSLAGER

Tallrikslagret har tva uppgifter, den radiella lagringen och den axiella.

Den radiella lagringen ar viktig eftersom den ser till att tallriken alltid ligger i vadg under pickupen. Det behovs inte mycket glapp vid spindeln for att ytterkanten pa skivtallriken
ska avvika fran horisontalplan. Remspelare med en motor har en betydande 6vervikt av den radiella kraften at ett hall, remmen drar ju tallriken mot motorn.
Spelare med tva eller fler motorer lider inte sa mycket av denna ensidiga kraft. En direktdriven spelare drabbas inte av detta problem, men en obalanserad tallrik ger en roterande

lutning, och det uppstar dessutom knepigheter vid pickupinstallning.




o
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Den axiella lagringen ska ta upp tallrikens statiska vikt och tillata den att rotera utan friktion och framfér allt utan missljud. Har hittar man manga lésningar med allt fran en kula

av t.ex. stal, keramik eller rubin, via pyramider till olika lagfriktionsplaster typ teflon. Det finns en del tillverkare som anvander magneter for att ge en beroringsfri axiallagring.
Smart, men det stéller stora krav pa konstruktionen.

Ror sig tallriken upp/ner pa grund av olika tyngd pa skivan eller anvdndandet av en skivpuck/klamma kommer pickupens lage i forhallande till skivan att paverkas. Inte bral
Manga kor inte helt beroringsfritt utan later spindeln vila lite forsiktigt mot t.ex. en kula och da kan man sékerstélla tallrikens lage i forhallande till pickupen. Det finns nagra
tillverkare som har anvant luftspalt istéllet for magneter. Principen ar densamma som for magneterna men kraver en kompressor ocksa. Den l6sningen &r inte sa vanlig sa vi gar
inte djupare an sa.

Nastan alla skivspelare anvander radiella glidlager men av olika material och utférande.

De flesta bygger dock pa att en oljefilm centrerar axeltappen i lagerhuset utan nagon metallisk kontakt mellan spindel och lagerbana. Det &r bara i vila som lagerkontakt kan ske
och sa fort tallriken borjar rotera centreras den av oljan.

Oljan &r dels till for att minska friktionskoefficienten nar tallriken roterar (glider), dels for att fordela mothallet mot remmens kraft. Mothallet ger ett viskdst reaktionstryck mot en
mycket storre yta @n vad man kan uppna med anliggningstryck mellan tva fasta material. Oljan bér lagret radiellt. Ett lager av denna typ utférs med ett minimalt glapp mellan
spindel och lagerhus. Oljan ska fylla ut glappet, och med ratt viskositet kommer rotationen ge vidhaftning och ett viskost tryck som fordelar sig ganska jamnt mot lagerhuset.




Bade tid och anvandning (antal 100-tusentals varv) paverkar hur lange en olja haller sin spénst. Helsyntetiska oljor degraderas inte sa snabbt som en mineralolja. Manga undrar
over mangden olja. Vi kan inte komma pa en konstruktion dar fér manga droppar har skadat. Det enda som hénder &r att 6verflodig olja rinner ut. Sa hellre for mycket an for lite.

Tallrikens massa, remkraft och eventuella snedbelastningar réttas upp till ett jgmnare tryck mot lagerhuset vid anvdndning av rétt olja.

For att lagret ska fungera som det var tankt ar det viktigt att vélja ratt olja. Kanske inte sa mycket vad géller den kemiska sammanséttningen som viskositeten.

Frestas inte att bara ta en olja vilken som. Kontrollera atminstone att du véljer en olja som &r sa néra originalet som mgjligt. Bara for att oljan du har liggande kommer fran en
skivspelare innebar det inte att det &r ratt olja till alla skivspelare. Det séljs Universal lagerolja till skivspelare pa Ebay och det utlovas fantastiska resultat. Den kan sékert fungera
till manga skivspelare, men garanterat inte till alla. En del har olja tunn som diskvatten och andra kréaver en olja som mest paminner om sirap.

Man kan generellt dela in lagren i tva kategorier; Vanliga lager med lagerhuset i plinten enligt ovan och det inverterade lagret. Har &r en illustration av ett inverterat lager:

. Radiell kraft
< v Aociell kraft

Axiallager 3, .

.......

Lagerhus/

undertallrik

Inverterat lager. Bilden ovan &r bara ett exempel, alla spelare &r inte byggda sa hér.

Fran borjan var i stort sett alla skivspelare utrustade med lagret monterat i plinten och axeln fast monterad pa tallriken. Det ar framfor allt skivspelare med lite tyngre tallrikar
som tjanar mest pa ett inverterat lager. Lagringen sker déar vikten finns och pa ett konventionellt lager blir det en lang hdvstang nere ifran axiallagret och upp till vikten. Problemet
med inverterade lager har alltid varit smorjningen, men det finns flera olika [dsningar i dagslaget.

En tung tallrik som drivs med rem bor ha remmen placerad i underkant for att minimera havarmen fran horisontalkraft pa lagerskaftet, vilket kan fa tallriken att svaja.




Axiallager

Lagerhus

Oljekanaler

Fast spindel

Oljereservoar

Inverterat lager med oljekanaler.
Den vanligaste I0sningen ar ett gdngat spér eller en spiralformad oljekanal som gar fran botten och upp till toppen pa lagret. Lagerhusets rotation drar med sig oljan upp. Har &r
det viktigt att anvanda olja med ratt egenskaper annars fungerar inte denna oljepump.

2.00302. Which oils are used in Kuzma turntable’s bearings

Car engine oils are generally used as they last a long time and posses the correct properties. The most
important factor is viscosity which is expressed as a number, where the last two digits indicate viscosity at
normal temperatures. The first two digits indicate viscosity at low temperatures which is irrelevant for our

purposes.

Stabi LK1 — shatft with pointed bottom Car engine ail 5W-40 (or 15W-40)

Stahi LK2 - shaft with flat bottom Cargear box il SAE 90

Stabi 5, Stabi Ref Stabi XL Carengine oil EW=40 (or 15W-40)

Stabi XL and XL4 since 2007 Lubcom ail OM-220 (from dealers anly)

Kuzma's rekommendationer.

Sammanfattning om lager: Utan ett friskt lager ar det ingen mening att forsoka fa sin skivspelare i stridbart skick. Har lagret fatt stryk av en eller annan anledning, byt ut det. Har
skivspelaren statt oanvand i manga ar bor man serva lagret innan man startar den. Mineraloljor férédndras med tiden och de kan stelna till ndgot som narmast paminner om
kada. Tvatta ur lagerhuset med ndgot I6sningsmedel och tops, rengor spindeln, kop ny olja av réatt typ och fyll pa lagret. Anvand for he__e inte symaskinsolja, det &r en rent
smérjande (friktionsminskande) olja, det &r ingen barande lagerolja som tél belastning. Ar du desperat, ta lite motorolja till bilen i stéllet, det &r battre.

Peo Posted October 22, 2016
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6. Motor och motorstyrning

Artikelgruppen

O 346 Det hér &r ingen komplett kurs i varken motorlara eller i styrelektronik, vi vill bara pa ett sa enkelt sétt som majligt férs6ka forklara ndgra av de olika principerna som anvéands for
652 posts drivningen av vara skivspelare.

AC-MOTORN

Man har anvant bade synkron- och asynkronmotorer till skivspelare genom tiderna. Synkronmotor har en battre effektivitet och betydligt battre hastighetsnoggrannhet én
asynkronmotorn men den har ocksa en mer komplex design och &r darfér dyrare. Hos den typen av synkronmotorer som vi anvander till bl.a. skivspelare och bandspelare bestar
den roterande delen (rotorn) av en permanentmagnet och den roterar synkront med den tillférda matningsspanningens frekvens till skillnad fran asynkronmotorn som har en

viss eftersldpning och ar mer belastningskanslig. Bada typerna bestar forutom rotorn dven av en stator. Statorn ar den delen av motorn som inte roterar och som innehaller
motorlindningarna.

Stator
Poler med lindningar

Rotor

=L e

En enkel bild av en AC-motors uppbyggnad.

Synkronmotorn ger fullt viidmoment vid det synkrona varvtalet vilket ger motorn den karaktaristiska egenskapen att varvtalet ej minskar nar den belastas (upp till

maxmomentet), medan asynkronmotorn behdver slapa efter lite grann for att kunna utveckla sitt moment. Eftersléapningen &@r normalt 3-4% beroende pa belastningen. Den
enklaste formen av AC-motor har tva poler och kommer att rotera ett varv/period.
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Den 2-poliga 1-fasmotorns arbetscykel i férhallande till matningsspénningens sinusform.

| sma/kompakta motorer I6ser man oftast konstruktionen med en lindning pa ett gemensamt polstycke, inte tva separata lindningar.

Varvtalet n (i varv per minut), bestams av frekvensen f (i Hz) och poltalet p enligt:

120 x f
n= ———
p
Poltalet &r alltid en multipel av 2, vilket innebar att det hogsta tillgéngliga varvtalet med 50 Hz natspanning ar 3000 rpm. En 4-polig synkronmotor far ett varvtal pa 1500 rpm, en
6-polig motor far 1000 rpm, o.s.v. Det &r ganska vanligt att dagens skivspelare ar utrustade med en 24-polig synkronmotor, den gor da bara 250 rpm. Ju fler poler, desto jamnare
gang och mindre vibrationer alstrar motorn. 1-fasmotorer har ett litet problem i sin grundkonstruktion, de kan namligen starta pa vilket hall som helst om rotorn star i ett visst

lage. Man loser enklast det problemet genom att komplettera motorn med 2 poler till och att skapa ytterligare en fas som &r férskjuten 90° fran huvudfasen.




90°/div

Kondensator

>
L

Losningen for att skapa den extra fasen (rod i bilden ovan) ar faktiskt enklare &n vad man forst kan tro. Det racker med en enkel kondensator. Kondensatorn &r en reaktiv
komponent som kommer att orsaka en fasforskjutning pa just 90° (under ratt betingelser). Hur det gar till hoppar vi 6ver har, det far nog anses vara overkurs.

N\

De nya polerna (L2) ligger 90° férskjutna fran huvudlindningens poler (L1) och nu kommer motorn att fa den draghjélp som behovs for att alltid starta pa ratt hall. Det kommer
att bli ett roterande magnetfalt istéllet for bara ett vaxlande som innan. Motorn kommer fortfarande att rotera ett varv/period och raknas darfér som en 2-polig motor trots att
den faktiskt har fyra poler. | bland kan man se bendmningen startlindning, men faktum &r att den alltid ar i drift och hjéalper motorn att fa bade ett battre moment och mindre

vibrationer.
Kondensatorn kallas for run capacitor. | vissa skivspelare kan det dven finnas en resistor i serie med lindningarna.




Det sitter da oftast en 110 V motor i spelaren och resistorn &r bara ett enkelt satt att minska vara 230 V till 110 V for att ge motorn ratt arbetsspanning.

En skivspelare med 20 ar pa nacken kan vara i behov av ett kondensatorbyte, den vanligaste typen av kondensatorer i lite dldre spelare ar en elektrolytkondensator och nér de
aldras forandras deras varde ganska mycket. En felaktig/trasig, feldimensionerad, eller ldrad kondensator gor att extrafasen inte langre kommer exakt 90° efter huvudfasen
eller att strommen till extralindningen reduceras och motorn kommer inte att fa den jamna rotation som den en gang hade. Det blir som en tvacylindrig motor dar den ena

cylindern har fatt loppa pa stiftet.




Sa hér ser det ut i en Thorens TD-165. Kélla:twelvety.com/

| dag har flera tillverkare valt att tillverka den tvafasiga matningsspénningen pa elektronisk vég istéllet for med en kondensator vilket ger en battre precision pa fasvinkeln med
annu jamnare gang och mindre vibrationer som beldning. Det finns dven ett antal tillverkare av universella motorstyrningar som man kan komplettera sin gamla skivspelare med
och man kan dela upp dem i tva huvudgrupper.

* Motorstyrning som bara ersatter natets 230V/50Hz och dar man fortfarande anvéander skivspelarens kondensator for fasférskjutningen. En defekt kondensator fortsatter
att stélla till med problem, men man eliminerar natets frekvensvariationer.

* Motorstyrning som skapar tva faser med 90° forskjutning. Denna metod kraver dessvarre en mindre ombyggnad av skivspelaren (avldgsna kondensatorn och ev. resistor)
vilket gor att manga inte vagar ta det steget trots att det &r hdar man gor de storsta vinsterna.

Exempel pa en motorstyrning med tva 110 V faser.

Heed Orbit 1. Kélla:analogueseduction.net

Olika tillampningar for AC-motorn

e AC-motor (utan varvtalsaterkoppling). Antingen forlitar man sig helt pa natets 50 Hz med allt vad det innebér i praktiken med frekvensavvikelser pa natet, alternativt har
man en motorstyrning som genererar en egen stabil 50 Hz, typ Kuzma mm. Har tas ingen notis om vilket varvtal tallriken egentligen har, man forutsatter att den roterar
med ratt hastighet nar motorn matas med 50 Hz AC. Det &r oftast precisionen i tillverkningen av t.ex. drivhjul, tallrik eller skicket pa rem och tallrikslager som &ar orsaken
till en eventuell hastighetsavvikelse. Vissa motorstyrningar har dock méjlighet till finjustering av frekvensen. | och med att motorn jobbar synkront med frekvensen maste
man antingen &@ndra frekvensen eller utvaxlingen (oftast motoraxelns diameter) for att andra mellan 33/45 rpm. En synkronmotor behaller sitt synkrona varvtal dven om
spanningen fluktuerar (inom rimliga grénser forstas) och man anvénder ofta den férdelen genom att sénka spanningen till motorn for att minska motorvibrationerna nér
hastigheten ar uppnadd. Vissa tillverkare har konstant f6r Iag spénning till motorn och man brukar behova springa igang dem som med en gammal moppe.

e AC-motor (med varvtalsaterkoppling). Har kravs en lite annorlunda motorstyrning @n ovanstaende. Man har dven kompletterat skivspelaren med en avkdnnare som talar
om for motorstyrningen vilket aktuellt varvtal tallriken snurrar med (tachometer).



I Tachometergivare

Motorstyrning
-~ Tachometersignal

=y

AC-motor med varvtalsaterkoppling

Oftast genererar tachometern ett pulstag dar frekvensen ar proportionell mot tallrikens varvtal, men dven en sinusformad tacometersignal eller en analog signal kan
forekomma. Ju fler pulser/varv, desto noggrannare gar det att gora varvtalsregleringen. Vid avvikelse kommer motorstyrningen att korrigera genom att andra frekvensen
uppét eller nedat. Aterkopplade motorstyrningar fér AC-motorer som anvands till remdrivna spelare med tung tallrik kontrollerar ofta bara hastigheten en gang (eller ett
par ganger) efter uppstart for att kompensera for eventuell (mekanisk/statisk) avvikelse. Pa sa satt slipper man risken med att kontinuerligt jobbande servon skapar
onddigt svaj.

DC-MOTORN (med hastighetsaterkoppling)

DC-motorer till skivspelare maste ha nagon form av aterkoppling eftersom de till skillnad fran synkronmotorn inte sjalva kan hélla takten, varvtalet pa en DC-motor styrs av
spanningen men varierar med belastningen. Det ar oftast snabba servon och latta tallrikar som galler for direktdrift, men man anvander DC-motorer till remdrivna spelare med
tunga tallrikar ocksa. Oftast har man da en lokal aterkoppling av sjdlva motorns varvtal, inte pa tallrikens. Undantag finns givetvis. Det gar att bygga DC-drifter som &r minst lika
exakta och stabila som en AC-motor med motorstyrning, men det &r ocksé betydligt l4ttare att misslyckas eftersom DC-driften blir betydligt mer komplicerad. Andrade
forutsattningar som t.ex en tung skivpuck eller en s.k. skivring kan ge servot allvarliga problem, reglersystemet (eller servot) var anpassat for helt andra svarstider (tiden det tar
att gora en hastighetsférandring) och kan da borja sjélvsvanga eller bli for lingsamt med hastighetsvariationer som foljd.

Varvtalet hos en DC-motor styr man med spanningen, men aven en superstabil likspanning gor tyvarr inte DC-motorn varvtalsstabil, den minskar namligen markbart i varvtal
redan vid ringa belastning. DC-motorn eller likstromsmotorn har till skillnad fran AC-motorn genomgatt en stor utveckling under de senaste 10-20 aren. Den traditionella
likstromsmotorn var uppbyggd med en permanentmagnetiserad stator, en rotor med tva eller flera lindningar, kommutator(polvandare) och kol (eng:brushes).

Permanet-

Kommutator

Rotodindningar

Rotor

Traditionell DC-motor med kommutator och kol.




Den har motortypen &r inte s lyckad till en skivspelare, en kolmotor vasnas alldeles fér mycket. Den fungerar val helt OK till en eltandborste, bilbanan eller som
vindrutetorkarmotor i bilen, men inte till en skivspelare och det ar darfér majoriteten av vara lite adldre skivspelare har AC-motorer.

Den borst(kol)losa likstromsmotorn (BLDC)

En av det storsta nackdelarna med den gamla hederliga likstromsmotorn ar kolen som behovs for att via kommutatorn leda och véaxla riktning pa strommen till rotorns
lindningar. Hos AC-motorn har man redan ett vaxlande magnetfalt och darfér kan man ha lindningarna i den fasta statorn. Tack vare elektroniken kan man gora nagot
motsvarande med en likstromsmotor ocksa, men vi maste ha ndgot som talar om nér det ar dags att vdxla magnetfaltet. Den vanligaste I6sningen ar hallgivaren, en liten
oansenlig komponent som reagerar pa magnetfalt. Vissa typer kan avgéra om det ar en magnetisk nordpol eller en sydpol som finns framfér den och anvandningsomradet for
hallgivaren ar mycket storre @n bara i borstlosa likstromsmotorer. Det sitter troligtvis ett antal i din bil, en for att veta var vevaxeln har sitt nollage och en per hjul till ABS'en.

Har kommer ett exempel pa hur en 3-polig (6-takts) borstlos likstromsmotor kan fungera.
| varje pol sitter en hallgivare H1-H3 som detekterar om det &r en nord eller sydpol som passerar. Dessa signaler gar in i en styrelektronik dven kallad EC (Electronical

commutation) som kan aktivera/deaktivera magnetfaltet for varje lindning (L1-L3)och dessutom polvanda respektive lindning for att kunna vaxla magnetféltets polaritet
(riktning).

Tokt

1. Hallgivaren H1 kanner av rotorns nordpol och ger
ordertill styrelektroniken att sldcka L1, gdra L2 till
sydpol och L3 till nordpol.
L2 stdter nu bort rotorn och L3 drar den till sig.

2. Marrotorns sydpol ar framme vid hallgivaren H2
kommer styrelektroniken att fimpa L3 och aktivera
L1 som nordpol.
L1 stéter nu bort rotorn och L2 drar den till sig.

3. Mublir H2 paverkad av rotorns nordpol och
styrningen bryter L2 och gér L3 till svdpol.
L3 stiter bort rotorn och L1 drar den till sig.

4. Harhar rotorn kommit ett halvt vary och H1
detekterar att rotorns sydpal &r framme.
Styrelektroniken fimparL1 och L2 blir nordpaol.
L2 stiter bart rotorn och L3 drar den till sig.

5. Rotorns nordpol ar nu framme vid H3.
Styrningen bryter L3 ach gdr L1 till svdpol.
L1 knuffaroch L2 drar.

@ Hallgivaren kanner av en nordpol B. H2 kénner av sydpolen, styrningen slacker L2 och

Hallgiv R L3 blir nordpol. Mu har vi snart tagit oss runt ett helt
o o il vary och besdkt alla sex takterna.

Den har motortypen har blivit ganska vanlig i var vardag, styrelektroniken (EC'n) sitter monterad inne i sjdlva motorn och pa utsidan ser det ut som vilken gammal likstromsmotor
som helst.
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Principen for elektronisk kommutering (EC).
Antalet poler kan skilja beroende pa applikationen men grundprincipen ar oftast densamma. Om vi nu adderar alla hallgivarnas signaler sa har vi fatt en tachometer som ger sex
pulser per varv och som kan anvéndas till varvtalsreglering. Spanningen som vi lagger pa motorn kommer att avgora hur fort den snurrar, ju hogre spanning, desto starkare

magnetfalt och ju hogre rotationshastighet.

Den vanligaste modellen av DC-motorer ar av s.k. inner rotor typ, d.v.s. med rotorn roterande inuti statorn,

Hallgivare

Rotor

Stator

Lindningar
Permanetmagnet

Lager

Bild pé en inner rotor-motor

Men man kan ocksa vanda pa principen och lata rotorn snurra utanfor statorn.




Hallgivare

Hus

Stator

Lindningar
Permanentmagnet

Lager

Bild pa en outer rotor-motor

Bada principerna har bade sina fordelar och nackdelar. Inner rotor-motorn har en snabbare respons vid spanningsandringar, men har samre kraft, medan outer rotor-motorn har
battre vridmoment, men &r i gengéld ldangsammare vid forandringar.

| direktdrivna skivspelare brukar man bygga DC-motorerna enligt pannkaksmodellen (eng:Brushless Pancake Motor). Man gor da en rotor som dr som en tarta av magneter och
kan ha valdigt manga magnetpoler. Statorn ar en liggande platta med lindningar och hallgivare.

Stator Hallgivare Rotor

Enkel illustration av en "Brushless Pancake Motor"

Rotormagneterna kan sitta monterade direkt pa tallriken, som en undertallrik eller Iangre ner i spelaren men pa tallrikens axel. Har ar en bild pa Brinkmann's pannkaksmotor
Sinus och den anvands till en remspelare.




Brinkman Sinus Kaélla:www.brinkmann-audio.com

Har syns tydligt uppbyggnaden med fyra spolar, fyra hallgivare och sex magneter i rotorn.

Varvtalsreglering av borstlos likstromsmotor:
En borstlés DC-motor innehaller som sagt en rotor, en stator med lindningar, ett antal hallgivare och ett styrkort for den elektroniska kommuteringen (polvandningen). Motorns
varvtal &r en funktion av matningsspanningen och lasten och for att erhalla ett konstant varvtal maste man kompensera en 6kad/minskad belastning med en 6kad/minskad

matningsspanning. Logiskt, eller hur? Det kravs att skivspelaren &r utrustad med nagon form av hastighetsmétare (tachometer) och ett styrkort for varvtalsreglering for att detta
ska fungera.




Borstlos likstromsmotor med extern vavtalsreglering

Tachometergivare

Rotor
Hallgivare «—— Tachometersignal

Styrkort for elektronisk-
kommutering (polvandning)

Externt styrkort for varvtalsreglering

Regulator Jimforare Aktuellt varvtal.
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Principen fér varvtalsreglering med aterkoppling av tallrikens varvtal.

Tachometersignalen omvandlas till Iamplig signal, t.ex. en spanning som &r proportionell mot varvtalet. Det aktuella varvtalet (ar-vardet) jamfors med det 6nskade varvtalet (bor-
vardet) som oftast ar en signal fran 33/45-varvs omkopplaren. Efter jamforaren far vi en avvikelsesignal som talar om for regulatorn om den ska hoja eller sénka spanningen till
motorn. Vid 6kad last tappar motorn hastighet, tachometersignalen far en lagre frekvens, jamféraren detekterar detta och lagger ut en negativ avvikelsesignal. Regulatorn
kommer da att hoja sin utsignal sa att motorn snurrar fortare. Hur mycket regulatorn ska héja motorns matningsspanning med i forhallande till avvikelsesignalens storlek ar
konstruktorens storsta dilemma. For stor reaktion (for hog forstarkning) far tallriken att snurra lite for fort vilket genast ska kompenseras, men kompenseringen blir lite for stor
pa det hallet ocksa och da snurrar tallriken for sakta igen. Den har proceduren kan upprepa sig i all odndlighet (sjalvsvangning) och tallriken kommer da aldrig att fa ett stabilt
varvtal. Antingen ar det for mycket, eller for lite. Medelvardet ar dock helt OK. Nu vill jag inte pasta att detta ar normaltillstandet for en likstromsdrift, tvart om, de fungerar oftast
valdigt bra, men om man andrar forutsattningarna for reglerprocessen med en tyngre/lattare tallrik, tung skivpuck, skivring eller ndgot liknande tillbehor kan regleringen fa fnatt.
De hér snabba hastighetsvariationerna upplevs inte nédvandigtvis som svaj, men de paverkar antagligen slutresultatet negativt.

Principen for en borstlos DC-motor med lokal varvtalsreglering
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Principen for varvtalsreglering med lokal aterkoppling av motoraxelns varvtal.

Nu har man utrustat motorn med ytterligare ett styrkort, en lokal varvtalsreglering. Det jobbar pa exakt samma séatt som styrkortet i foregaende exempel, men med den
skillnaden att har reglerar man pa motoraxelns varvtal, inte ett externt varde. Har handlar det om en betydligt snabbare reglering med kortare svarstider. Férutom de tva
obligatoriska spanningsanslutningarna (+ och -) har den har motortypen dven en extra ingang, SP (Set Point). Dar ansluts den externa styrsignalen som talar om for den lokala
regulatorn vilket varvtal vi vill ha. Oftast en signal fran 33/45-omkopplaren.

Om motorn har ett varvtal pa 500 rpm behdvs en utvaxling mellan motor och tallrik pa 15:1 fér 33 rpm vilket innebar att de sma hastighetsfluktrationer som motoraxeln kan fa
ocksa kommer att ddmpas med faktorn 15:1. Som ni ser finns det ingen aterkoppling som séger vilket varvtal tallriken egentligen har, men ar inte skivspelaren behaftad med
nagra mekaniska felaktigheter borde inte varvtalet avvika speciellt mycket fran det 6nskade. Manga styrningar har finjusteringsmdéjligheter och en del spelare har t.o.m.
stroboskop for att kontrollera och eventuellt justera varvtalet.

Principen for en borstlos DC-motor med bade lokal och extern varvtalsreglering.
Nu tar vi steget full ut, allt pa en gang.
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Principen for varvtalsreglering med éverordnad tallriksreglering och lokal dterkoppling av motoraxelns varvtal.

Vi anvander en DC-motor med lokal varvtalsreglering, men vi har ocksa utrustat skivspelaren med en tachometer som ger oss tallrikens aktuella varvtal och ett extra styrkort.
Varfér nu detta d3, ar det inte kaka pa kaka? Nja, motorn med sin lokala reglering kommer att korrigera snabba hastighetsférandringar och férandringar pa grund av t.ex.
varierande matningsspéanning direkt dar de uppstar, varfor vanta pa att tallriken ska @ndra varvtal innan man korrigerar? | och med att motorn snurrar betydligt fortare an tallriken
kommer motorns sma hastighetsvariationer att ddmpas ganska effektivt innan de nar tallriken. Den externa och 6verordnade regleringen haller bara koll pa tallrikens hastighet,
vid en avvikelse kommer den att ge motorn order om att 6ka eller minska sitt varvtal. Den externa regleringen ar forhallandevis langsam och é&r inte i forsta hand avsedd for att
handskas med snabba variationer (dynamisk belastning), det skoter motorns reglering om, den externa och éverordnade regleringen ska bara kontrollera att hastigheten ar OK
och ge order till den underordnade regleringen. Inom reglertekniken kallas den har 16sningen for kaskadreglering eller master/slav-reglering.

Den har delen har framforallt handlat om remdrivna spelare med DC-motorer, men reglerprocessen for lokal aterkoppling géller dven for en direktdriven spelare. Direktdrivna
skivspelare brukar ha motorer med stor diameter och manga poler, detta ger en forhallandevis langsam (33/45 rpm), jamn och tyst gang, de &r enklare att reglera eftersom deras
vridmoment &r hogre och det finns ingen gummibandseffekt (som en remdriven spelare kan ha) som stor regleringen.

Direktdrift och styrning med Quartz Phase Locked Loop

Under slutet av 70-talet och under 80-talet fanns det mangder med direktdrivna skivspelare pa marknaden, i stort sétt alla tillverkare (framfor allt Japanska) hade nagon/nagra
modeller i sitt sortiment. Manga av dem var baserade pa enkel, billig och tyvarr klart bristfallig teknik och de led av ganska stora problem med hastighetsregleringen. Nastan
ingen av de tidiga spelarnas motorstyrning hade en egen referensklocka utan forlitade sig pa natets 50 Hz och resultatet blev sallan battre an samtidens remspelare. En
frekvensavvikelse pa natet gav direkt en hastighetsavvikelse pa tallriken, medan en remspelare som har en hyfsad utvéxling mellan motoraxeln och tallriken bara fick en brakdel
av den avvikelsen. | slutet av 70-talet utvecklades motorstyrningen genom att skivspelartillverkarna adopterade en teknik som kallades fér Quartz Phase Locked Loop. Eftersom
den tekniken har betytt relativt mycket fér den direktdrivna skivspelarens overlevnad kommer vi att uppehalla oss lite Iangre vid den och ge en mycket enkel forklaring till
principen. | stéllet for att utnyttja ndtets 50 Hz som referensklocka tog man en quartzkristall (samma typ som anvands till klockor idag) och konstruerade en hogprecisions-
klocka. Man kan férenklat sdga att en kristall fungerar som en elektrisk stamgaffel med en fast och stabil frekvens.




Kristaller tillverkas i manga olika storlekar och former.

| stéllet for natets 50 Hz, svanger den har tidbasen med flera MHz (miljoner hertz) och avvikelsen pa en quartzklocka brukar hamna pa omkring 1,5 ppm (parts per million), eller
battre. Rent teoretiskt skulle det ge en avvikelse pa ungefar ett halvt tallriksvarv pa en veckas kontinuerlig drift. Da har vi rett ut vad Quartz i Quartz Phase Locked Loop innebér.
Nésta steg blir en enkel och kortfattad forklaring till vad en Phase Locked Loop eller en PLL &r for nagot. Pa svenska brukar man kalla den for en fastlast slinga och &r en
kretslosning for att lasa en signal till en annan. Genom att jamfora signalerna och justera den ena kommer de till slut att vara helt i takt med varandra. | detta fallet kommer den
fasta signalen att genereras av quartzklockan och den andra signalen vara en aterkopplingssignal (tachometer) fran skivspelarens tallrik. Utsignalen gar till motorns drivkretsar.
Det ar ganska vanligt att man har i storleksordningen 150 - 200 pulser per tallriksvarv ut fran tachometern och om vi for enkelhets skull sdger att tachometern ger 180
pulser/tallriksvarv kommer det att bli 100 pulser/sekund vid 33,3333 rpm. Quartz-klockans frekvens delas ner till samma frekvens som tachometerns och PLL-kretsen laser
dessa mot varandra. Tallrikens varvtal kommer alltsa att kontrolleras och justeras 100 ganger per sekund i detta exempel.

Referensklocka
{quartz)
A B C D E F G H I
Tachometer
(tallrikens varvial)
Fasdetektor [ |-

Utsignal till —/"—J \'_‘—\

motorn

En grovt férenklad forklaring till hur en PLL-styrning fungerar.

Roda kurvan ar quartz-klockans stabila referenssignal delad till Iamplig frekvens. Bla kurva ar svaret fran tallrikens hastighetsmatare, gron kurva visar fasdetektorns utsignal och
den orange ér utsignalen till motorns drivkretsar. Vid punkt A &r bade rod och bla i fas och fasdetektorns utsignal &r noll. Vid B kommer den bla kurvan lite efter den roda, vilket
innebadr att tallriken har tappat hastighet, fasdetektorn reagerar och utsignalen (orange) till motorn hojs lite. Vid C ligger fortfarande tallriken efter och utsignalen hojs lite till. Vid
D och E ar hastigheten bra och utsignalen ar statisk, men vid F kommer den bla signalen fére den roda. Nu snurrar alltsa tallriken for fort och utsignalen minskar. Samma sak
aven vid G, men vid H och | &r allt OK och utsignalen forblir stabil.

| vart exempel ar tiden mellan A och B en hundradels sekund (0,01 sekund) och avvikelsen kommer alltsa att detekteras valdigt snabbt. Hur fort den korrigeras beror pa motorns
vridmoment i forhallande till tallrikens massa. Trots sa tédta kontroller innebér det inte nodvandigtvis att motorstyrningen (servot) hinner kompensera avvikelsen pa varken en,
tva eller tre hundradels sekunder eller att den inte kommer att overkompensera avvikelsen, bara att den gor ett forsok 100 ganger per sekund. Resten ar upp till konstruktéren.




Ovanstaende beskrivningar ar av sa kallat populérvetenskapligt snitt och &r bara tankt som ett pedagogiskt satt att forklara olika principer. Det finns sékert lasare som kan den
har tekniken och som tycker att férklaringarna haltar, men syftet fran var sida &r bara att férenkla lite for den oinvigde. Av forklarliga sjal ar vara modeller extremt férenklade och
vissa elementara delar har medvetet plockats bort da de inte tillfor ndgot pa denna niva.

Som sagt, utvecklingen har gatt framat och den lar inte avta. AC eller DC, rem- eller direktdrift, det &r frdgan, Vi tror &nda snarare att det ar konstruktorens férmaga och
precisionen i tillverkningen an motorprincipen som faller det storsta avgérandet.

THE BATTLE OF THE SPEEDS

Varfér valde man just 33 1/3 rpm som hastighet for LP? Varfor inte 33 eller 34 eller rakt av 30 rpm? Inte ens RIAA har full koll pa det, och flera olika orsaker har spelat in. Dels
behdvde man fa in fler spar per tum, dels ville man synka sidbyte med filmband, dels ville man saklart erhalla en hog ljudkvalitet. Men det borjade med en slump nér Emile
Berliner byggde en spelare for grammofonskivor. Den motor han rakade hitta drev tallriken i 78 rpm, sa han anpassade skivan for den hastigheten. Egentligen var det 78,26 rpm,

men den noggrannheten var inte aktuell da.

The Battle Of The Speeds utkdmpades mellan CBS och RCA Victor under den tidiga introduktionen av LP pa 40-talet. RCA hade testat 33 1/3 rpm redan 1931, men det var nar
Peter Goldmark skruvade upp antalet spar/tum fran ca 85 till ca 300 som man hittat ratt. Det var 1947 och formatet kom att kallas Columbia Microgroove LP. Valet av
hastigheten 33 1/3 rpm var slumpmassigt, eller egentligen en kompromiss mellan ljudkvalitet, speltid och storlek pd media. CBS ville fa med sig RCA i detta format sa att man
kunde massintroducera LP (12", 33 1/3 rpm) eftersom CBS inte tillverkade skivspelare vilket RCA gjorde. Men RCA var nog lite for stolta, tackade nej och valde att prova med sitt
eget nyutvecklade 7" 45 rpm, dvs singlar. Sa CBS tecknade i stallet avtal med Philco Radio och gav dem all teknik for att kunna tillverka hifi-skivspelare som kunde spela deras
nya format. S& smaningom landade det darfor i dessa tva format som blev totalt dominerande.

Om man tanker sig att en motor ska fungera for badde 60Hz och 50Hz sa blir LP-hastighet delbar med faktorn 2:3 i Europa och 5:9 i USA for en synkronmotor.
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7. Plint, rack och uppstallning

Signalen fran en pickup ar helt mekaniskt genererad och kommer ju fran nalens rorelse i vinylskivans spar. Nar nalen ror sig vertikalt och horisontellt och med varierad amplitud,
hastighet och acceleration sa alstras svaga elektiska signaler i pickupens motor. Sparen pa en LP &dr mindre dn 0.1 mm. Beroende pa hur hogt man spelar sa kan man héra
sparforandringar ner till ndgon brakdels pm. Den minsta storning vid den har nivan hors ut i hogtalarna, kraftigt forstarkt. Det &r inte svart att inse att vinylspelarens uppstallning
och vibrationsmiljo paverkar arbetet mellan nal och LP.

Odnskade vibrationer till kontaktytan mellan pickup och LP kan komma fran skivspelarens motor, LP-skivans ojamnheter, fran hyllan som skivspelaren star pa (stomljud fran
vibrationer i materialen) och luftljud (musik) eller fran resonans i tonarmen fran de avlasta sparen. Alla dessa vibrationskallor blandar sig med de vibrationer som nalen alstrar
fran LPn och skapar distorsion, dvs férvrangning av den korrekta audiosignalen.

Det mekaniska systemet med pickup, tonarm och LP-skiva har ndgonstans en resonansfrekvens som inte gar att undvika, sa kallad tonarmsresonans. Nedanstaende figur
beskriver anledningen att man bor anpassa ingaende delar for att denna resonans ska hamna mellan 8 och 12 Hz. Det bor ligga 6ver 8 Hz eftersom darunder forekommer de
mesta av LP-skivors ojamnheter, och under 12Hz for att inte skapa resonans fran den graverade musiksignalen.

Ojamnheter (warps) och storningar har tva odnskade konsekvenser: Dels kommer de blanda sig med den modulerade audiosignalen, dels utnyttjas en del (eller allt) av det
naltryck som finns tillgdngligt for att nalen ska ha kontakt med sparet. Om stérningarna narmar sig 20Hz eller daréver kommer man dessutom drabbas av akustisk aterkoppling
(feedback).
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Sparningsférmagan for lagfrekventa signaler bér anpassas i omradet mellan de véarsta ojamnheterna (warps) och audiosignalen.

Bild anpassad efter: Record Warps And System Playback Performannce. Larry Happ och Frank Karlov, Shure Brothers, AES 1973
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Detta forutsétter att drivverket och racket/hyllan som drivverket star pa ligger over detta systems egenfrekvenser, annars kommer det allvarligt paverka och samverka med detta

system.

Kommersiella rack marknadsfors med egenskaper som att vara snygga, flexibla, klara héga laster och ofta ndgon luddig formulering om vibration control. Specarna begrénsas
till matt, vilka belastningar de klarar och vilken finish man kan fa pa ramdelar och hyllplan. Specar pa vibrationsprestanda férekommer séllan, atminstone inte med nagon
tydlighet.

Koperackens akilleshél ar att de ska ga att frakta, vilket normalt innebar att de maste ha montageskarvar pa valdigt kénsliga stéllen. En ram som saknar avstravning har storst
snittkrafter i knutpunkterna, dvs i montageskarvarna, vilket blir avgérande for rackets styvhet.

Target Audio. Har tillverkat funga och robusta rack och HRS VXR Audie Stand. Flexibilitet, hig styvhet och hig
vagghyllor sedan bogan pd 80-talet. Vagghyllan TT1 &r massa. Robusta knulpunkier. Kalla: avisolabion.com
smdcker, robust och diskref. Kalla: Hifiwigwam.com

Finite Elemente Pagode HDO2 FE har standigt utvecklat sina

SolidTech Radius. Snyggt, smackeri, plalfa paket, rack och det ar en av fa illverkare som verkdigen verkar basera sin
moduluppbygod. Svensk exporiprodukt produkiutveckiing pa forskning. Dock restriktiva med att dela med
Kélla: Audio Video Design sig. Deras wibration tuning &r rktigt smart. Kalla: Royco.co kr

HRS ger ocksa en bild av att bedriva avancerad produktutveckling. Vi har inte riktigt koll pa det, men det de visar i sin marknadsféring har inte sa mycket hojd. En FE-modell med
farger och deformationsplot for statisk last &r inte speciellt intressant, och om man studerar denna bild frdn hemsidan sa kan man undra hur de har modellerat kopplingarna
som kommer vara helt avgorande for rackets dynamiska beteende. Michael Latvis har garanterat koll pa laget, men det skulle vara intressant att se det i text och bild eftersom
det handlar om filosofier. Man kan utlasa att man efterstravar hog styvhet, hdg massa, robusta kopplingar och strategiskt placerad dampning. Men inte alls hur och varfor.

De vitala delarna av ett rack beror pa konstruktionsprincip, men vanliga rack bestar av en rackstomme (ram), hyllplan, upplag for hyllplan och fotter.

Den viktigaste funktionen &r att racket ar stabilt och att det gar att stélla i vdg. Man kan ofta sandfylla ramen for att addera dampning och 6ka massa. Hyllplanen far inte rida pa
nagot av upplagen (antingen fasta upplag, tre upplag eller elastiska upplag). Fotterna kan utdver stabiliteten vara det som paverkar klangen mest. Testning och investering i bra
fotter brukar |6na sig. Rackstommen &r ofta tillverkad i metall och hyllplanen i tra/mdf, men en rad exotiska varianter férekommer. Racket bor inte vara tillverkat av magnetiskt
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material. En del rack integrerar andra smarta funktioner sdsom jordning.

Entreq Atheng dr helt titherkal | krysslirnmod ek och har Bty Bags &r bygada fGr tung elektronik och hor trots

indegrevar aktive AF-filter och jordning i hyliplanen. mdatliga dimensioner pd ramdeler en hig

Kdiha: entreq.com horisontalstyvhel pga svetsad disgonalsindvming,
Kiilia: positive-feedback.com

Ikea Lack blev vildigt populédra som skivspelarbord efter att nagon tidning testat dem. Att Lack fungerar beror nog mer pa den férdelaktiga geometrin &n pa uppbyggnaden.
Hyllplanet ger en dampning och benen ar ganska robusta, men knutpunkterna ar ganska veka. Att de ar billiga och enkelt tillgangliga har spelat storre roll an deras fortrafflighet.
Det oslagbart vanligaste hemmabyggda racket ar DIY géngstang + limfog. Det &r ett tydligt exempel pa dar man far ganska rigida knutpunkter med enkla medel. De flesta klarar
bygga detta rack och materialen finns enkelt tillgangliga i byggvaruhus. Envar kan med ett metallsag, borrmaskin och skiftnyckel specialanpassa ett rack efter godtyckliga matt.
Och det kostar nagra hundralappar.

DIY limfog + gngstang. Just defta exemplar skulle
fjdna pd brickor melian limfog och mutter.

Ikea Lack. Kalla: ikea.com

| Stefano Pasinis bok Deutsche Perfektion beskrivs en seismisk bas som EMT introducerade 1977 som en I6sning till problem med sviktande studiogolv ihop med EMT 930.

Detta ar val narmast all-out-assault inom hifi-rack Q:D




EMT 930-900 Seismisk bas. Bild: Stefano @ Vinylengine

Den stotddmpande ramen ar uppbyggd med en fast och en flytande sektion. Man anvande tata, tunga material for att 6ka den flytande vikten. Val av fjadring har anpassats for
att ge extremt 1ag egenfrekvens. Mekaniken har darefter kompletterats med fjadring for att dédmpa lagfrekventa vibrationer, och gummielement for ddmpning av hogfrekventa
vibrationer.

Vad ar det da man vill astadkomma med vinylspelarens uppstéllning? Det &r saklart att minimera alla de ovanstaende vibrationskallornas paverkan pa kontakten mellan nal och
LP. Men man far ténka pa att dynamiska kraftspektra (vibrationer) alltid ger en respons, och responsens utseende avgor hur ndlen paverkas. Det viktigaste &r antagligen att det
inte uppstar resonansfenomen inom det horbara frekvensomradet. Men dven impulser som inte ger resonans ger ju en respons i skivspelaren.

BESKRIVNING AV EN UPPSTALLNING SOM EN MEKANISK MODELL

Uppstéllning av de tva huvudtyper av drivverk som finns (stela och flytande) ska hanteras pa lite olika satt. En spelare med stelt drivverk &r konstruerad sa for att inte ge nagra
lagfrekventa resonanser. Daremot blir den ju direkt paverkad av vibrationer, &ven om de inte ger en resonans. En spelare med flytande drivverk &r konstruerad for att ge
avisolering av impulser. Det &r svart att gora detta perfekt, och dven om denna avisolering dimensioneras for sdg 10 Hz (under horbart omrade) sa ar den normalt inte effektiv
forrdn over betydligt hogre frekvenser. Och dven om responsen &r lagre an paforda vibrationer fran sag 15 Hz, sa ar de ju inte noll och kommer darfér blanda sig med
ljudsignalen. | bada fallen handlar det alltsa om att skapa ett responsspektra som paverkar nalen minst.

Har ar en mekanisk illustration och modell (starkt forenklad) pa uppstéllningen av en vinylspelare:
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De parametrar i uppstéllningen som paverkar och som gar att paverka &r Last, Styvhet, Massa och Dampning.
Dessa parametrar hanger ihop och sambandet dem emellan (Newton's 2:a lag) kan beskrivas som;

m=a+cxv+kxy=p(t)

Som syns dr massa [m] kopplat till acceleration [a], ddmpning [c] &r kopplat till hastighet [v] och styvhet [k] &r kopplat till deformation [y].
Hastighet &r derivata av deformation (forskjutning), och acceleration &r andraderivata av deformation:

v=y'(t) och a=y"(t) sdatt mxy" +cxy' +k+y=p(t)

Det innebar att man behover kénna till strukturens formfunktion (utb6jningsform), materialegenskaper som ger massa, styvhet o ddmpning samt laster (paférda vibrationer) for
att kunna berdkna hur uppstallningen beter sig.

Men nummer 1 &r alltid att berdkna egenfrekvenser, eftersom paforda vibrationer kommer att forstarkas vid dessa. Som varst vid lagsta egenfrekvens, men dven de forsta 2-3
Overtonerna exciterar.

. 1 |k c
Systemets egenfrekvens ar fn — e fe e (_ 2
21 |m 2m
e 1 |k
Om man bortser fran ddmpning ar f —
21 m

Kritisk ddmpning (se nedan) ¢.. = 2V km

Last

Den dynamiska last som kommer ifrdga &r vibrationer fran de kallor som ndmnts ovan. Vibrationer &r i detta sammanhang sammansatta av amplituder och frekvenser, men den
komponent som paverkar en pickup i form av distortion &r acceleration. Vi ar osdkra pa om transient och harmonisk svangning paverkar mer/mindre i olika frekvensband, men
de har saklart storst paverkan vid egenfrekvenser.

Det optimala ar att stélla drivverket i ett annat rum, vilket oftast ar opraktiskt. Men man behdover ju inte stélla den framfor och néra hogtalarna. Hitta garna ett tryckminimum i
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rummet. Ett lock hindrar luftljud effektivt.

Styvhet

Normalt sett vill man ha sa hog styvhet som mojligt. Framfor allt eftersom hdg styvhet gor att amplituden i responsspektrat da begransas for godtyckliga vibrationer. Men dven
eftersom det hojer den ldgsta egenfrekvensen som kan fa racket och darmed apparaterna i resonanssvangning. Rack som &r laga, knubbiga och med kraftiga ramdelar ger hog
styvhet. Knutpunkterna i ett rack brukar vara den svaga lanken, och éverdimensionerade ramdelar hjalper foga om inte knutpunkterna ar styva. Rack bor stéllas dar bjalklaget ar
styvt alternativt hdngas pa en styv vagg.

Eftersom en tonarms resonansfrekvens ligger mellan 7-12 Hz sa bor rackets styvhet atminstone inte ligga nara detta omrade eftersom detta omedelbart kommer excitera
tonarmen. Man kan laborera med att antingen ligga 6ver eller rejélt under detta omrade. Antagligen beror det basta resultatet pa vinylspelarens konstruktion. Men om man ligger
under sa kommer hela rackets konstruktion oscillera bade fér stom- och Iuftljud. Rekommendationen &r att ligga vasentligt over 7-12 Hz. Da ligger man over bade drivverkets
egenfrekvens, svaj och rumble som kan forekomma under 8 Hz. Men systemet tonarm+pu ger resonans vid 7-12 Hz, och om lagsta egenfrekvens for racket ligger 6ver 7-12 Hz
undviker man resonanser i bade drivverk och tonarm. Man tar ju dock inte bort vibrationer bara fér att man skapar hoga resonansfrekvenser, man undviker att de forstarks. For
att eliminera vibrationer kravs att man eliminerar kallan, tillfér massa, dampar eller ndgot annat.

Massa

Hog massa ar normalt sett positivt om den placeras ratt. Det krdvs storre kraft for att accelerera en hdgre massa, men samtidigt hogre dampning for att stoppa den nar den val
kommit igang. Massa ger alltsa troghet. Hog massa sanker dessutom rackets egenfrekvenser, sd hog massa och 1ag styvhet ar inte att rekommendera eftersom det resulterar i
hog kanslighet for lagfrekventa resonanser.

En speciell egenskap ar hur pickupens massa paverkar ndlens avlédsning. Férvisso balanseras massan av bade tonarm och pickup med motvikter. Och naltrycket avpassas ju
utifrdn puppans komplians och tillverkarens rekommendationer, men nér pickupen "arbetar”, dvs ar i rérelse upp och ner och i sidled, sd kommer massan ge dynamisk paverkan
pé avlasningen. Mer om detta i avsnitt 8. Aven tallrik och upphéngning paverkas av sin massa genom gravitation. Det &r darfér valdigt viktigt att bade drivverk och pickup &r i
vag. Detta bor kunna kontrolleras och justeras enkelt med ett bra vattenpass.

Deformation och hastighet &r i sig inte sa avgorande for pickupens prestanda, utan det &r accelerationen som ger distorsion, och det &r pickupens massa (eg. pu+tonarm eff
massa) i forhallande till accelerationen som ger distorsionen.

Dampning

Om racket &r helt odampat sa ar risken mycket stor att man far feedback mellan pickup och hogtalare. Detta ar inga problem sa lange det inte forstarks vid spelning (feedback
alltsd). Det &r i princip ofrankomligt att det hors svagt i hogtalarna om man knackar pa drivverk eller tallrik vid spelning av ett tyst spar.

Syftet med dampning &r att uppta energin i vibrationer sa att de sldacks ut (genom varmeavgivning och/eller utsmetning). Odampade eller underdédmpade vibrationer innebéar att
oscillerande respons pégar lange. Overddmpade vibrationer innebér att excitering ger respons som inte oscillerar men som tar lang tid att klinga ut. Begreppet kritisk dimpning
innebar 6vergangen mellan under- och 6verddampad, och effekten av det &r att nar en struktur ar kritiskt ddmpad kommer den snabbast till vila. Bade en under- och 6verddmpad
struktur tar langre tid pa sig att atervanda till sitt vilolage. Man talar ibland om Q-faktor, och kritisk ddmpning innebar Q=0.5, 6verddampad innebar Q<0.5 och underdampad
Q>0.5.
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En massa som oscillerar fritt kring en linjar fjader, till vdanster underddmpad, i mitten
overddmpad (nedsénkt i trég vétska), till hoger kritiskt ddmpad (nedsénkt i lattflytande vétska).

Produkter for avisolering ar alltid beskrivna utifran hur mycket vibrationsenergi de absorberar vid olika frekvenser, sk transmissibilitet (avisolering = 1-T), utan hansyn till hur det
paverkar strukturens verkningssétt. Om det som star pa avisoleringen sjélv innehaller kansliga och/eller rérliga delar sa méaste en konstruktor dimensionera avisoleringen utifran
dess dynamiska beteende. Som exempel &r det en jakla skillnad pa en skivspelare som roterar 33.3 rpm (0.56 Hz) och en tvattmaskin som roterar 1500 rpm (25 Hz) fast de
bada kanske véager 80kg. Dessutom ar saddana data alltid baserade pa att avisoleringen star pa nagot som ar oandligt styvt, vilket séllan &r fallet. Om en flytande skivspelare
stalls pa avisolering sa dubblas antalet egenfrekvenser.

Transmissibilitet
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S4, nar det géller hifi &r det viktigare att det som star pa avisoleringen ges stabila forutsattningar (sma acc, kritisk ddmpning), &n att avisoleringen har superbra transmissibilitet.

Ett tillvdgagangssatt vi tycker ar bra ar att alltid starta en ny uppstélining med styva kopplingar (spikes). Om feedback &r stérande &r det en god idé att prova med avisolering.
Avisoleringen bor avpassas sa att den avisolerar men inte skapar ett nytt svangande system ovanfor avisoleringen. Det ar battre att valja for styv avisolering och 6ka massan pa
hyllplanet.




Det finns ocksa en del passiva och aktiva ddmpare pa marknaden. | huvudsak framtagna for medicinsk industri och matinstrument. Generellt finns foljande system:

e TMD: tuned mass damper &r en passiv massddampare dar massan anvands for att motverka lagfrekventa vibrationer genom sin troghet.
e AMD: active mass damper ar en dampare som mater vibrationerna i den avisolerade strukturen och anvander motkrafter for att ddmpa dessa.
e HMD: ar en hybrid mellan aktiv och passiv massdampare.

Moderna |6sningar &r ofta aktiva dampare eller dar vibrationsisolering bygger pa nagon form av piezoelektisk eller elektrodynamisk utsldckning. Man omvandlar den kinetiska
vibrationsenergin fran upplagspunkterna till en elektrisk signal som skickas till styrelektronik dar signalen processas och en utsldackningssignal skickas tillbaka till
upplagspunkterna. Se exvis http://www.herzan.com/ Accurion, http://www.accurion.com/ har gjort hybridldsningar med aktiv ddmpning fran 0.6-200Hz och passiv darover. Det
finns aven helt mekaniska Idsningar, exvis http://www.minusk.com. Se dven har.

Det finns liknande produkter som slacker ut resonanser, dven hogfrekvent som t ex Finite Element. De har utvecklat avstamningsresonatorer som kan justeras for att motverka
odnskade resonanser i racket. Vad vi forstar handlar det om mer hégfrekventa vibrationer.

Vibrationsmoder

En annan metod som kan tillampas for att séka en bra vibrationsmiljo ar att ta hjélp av Chladnis klangfigurer. Om en lada eller ett membran (tex fiol, gitarr eller drivverk)
exciteras med nagon av de toner som sammanfaller med ladans resonansmoder sa vibrerar [adan i ett vdgmonster som beror pa membranets geometri och material, enligt
Chladnis lag f=C(m+2n)P. Ernst Chladni lade ju sand pa en metallplatta och nédr han drog med en strake pa plattan sa samlades sanden ldangs linjer som inte vibrerade (nollinjer).
Pa samma satt som man med denna metod hittar de enskilda tradelarna av ett instruments goda egenskaper, sa kan man ténka sig hitta resonansmoder i en skivspelare eller
ett hyllplan som man da enklare kan atgarda utan att riskera 6verddampa. Vi vet inte exakt hur detta skulle ga till eller vilka kriterier man skulle ha, men sannolikt &r metoden
lamplig i simuleringar for att hitta fel och brister. Har ser vi klangfigurer for bakplattan pa en gitarr:

SOB808

T2Hz 95Hz 109Hz 128Hz 173Hz

piSISiEla

240Hz 378Hz 338Hz 352Hz 426Hz 478Hz

Resonansmoder i bakplattan pa en akustisk gitarr. Bildkalla: Wikipedia
Om en skivspelare eller hyllplan har klangfigurer i likhet med ovanstaende bilder, sa kommer tonarmen att paverkas nar resonanserna exciteras. Amplituden pa en sadan
klangfigur kan i sa fall ddmpas om det upplevs som stérande.

FORUTSATTNINGAR OCH KRAV

Det &r nastan alltid mycket svart att ta reda pa hur de dynamiska lasterna ser ut (storlek och frekvensband). | vart fall skulle man kunna ténka sig hogtalarbrus med ett visst
ljudtryck, och dven steg/dans med 80 kg kraft och 1.5-5 Hz frekvens. Men om man bygger upp en erfarenhet sa skulle vi kunna normera ett lastfall, exvis att man bankar med en
3 kg gummiklubba med 1, 2 och 5 Hz. Vilka accelerationsnivaer skulle da anses acceptabla for ett sddant lastfall?

Det finns standardiserade vibrationskriterier som &r framtagna (IEST) for att tillverkare av kénsliga instrument som t ex mikroskop, kameror, laser ska kunna referera till dessa
som krav for att deras instrument ska behalla sina prestanda. Det &r sju klasser, A till G dar dven den ldgsta klassen A ar valdigt tuff. Ett rad &r att sikta in sig pa VC-B (25 um/s)
eller VC-C (12.5 um/s) . Detta &r 4 resp 8ggr kansligare an vad en normal ménniska kan k@nna nar den star barfota pa ett golv som vibrerar.



http://www.herzan.com/
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https://www.euphonia-audioforum.se/forums/index.php?showtopic=11610&p=195283
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VC-kraven omfattar endast lagfrekventa vibrationer 1 - 80 Hz. Omraknat till acceleration &r rms hastighet VC-C: 78, 785 och 7850 pm/s2 vid 1, 10 och 100 Hz.

a=vx*2nf

Eftersom responsen i en struktur inte &r en ren harmonisk respons utan snarare narmast kaotisk sa baseras manga matinstrument pa power spectral density (PSD), som béttre
identifierar energinivaskillnader i frekvensband. For att jamfora med ett accelerationskrav berdknas arean under kurvan for ett PSD-resultat.
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SPIKES ELLER MJUKA FOTTER?

| en systemmodell med vibrationskélla - transportvdg - mottagare sa kan man med ganska avancerade berékningar (TPA, Transfer Path Analysis) optimera egenskaperna for
kopplingarna mellan tex en vinylspelare och ett golv. Tex skulle man i en sddan modell kunna optimera varje koppling for att:

® ge maximal drdnering av vibrationer inom ett frekvensomrade, eller

® minimera specifika resonanser, eller

* maximalt hindra utomstaende vibrationskallor att fortplantas till andra sidan kopplingen, eller
® ge mottagaren kritisk dampning

® Osv...



Men, om man gor en sadan optimering och sedan andrar ndgot, exvis apparatens eller rackets vikt, placering eller styvhet, s& kommer berédkningen inte stdamma langre. Alla
ingaende delar beror av systemmodellens dynamiska beteende, och vad som &r bra i en uppstallning kan vara daligt i en annan. Det &r inte hokus-pokus, det ar bara komplext

Qz)

=

Till vénster &r en koppling placerad mellan vibrationskélla och mottagare, exvis musik som fortplantas i stommen. Till héger
ar vibrationskaélla och mottagare i samma apparat, exvis motor eller trafo. Kopplingens funktion &r da att dranera vibrationer.

Vi anser darfor att det inte finns nagon universal koppling som &r bast i alla ldgen. Det beror alldeles pa vad problemet &r, de ingdende apparaternas/delarnas egenskaper och
vad man vill optimera. Direktkoppling kan potentiellt ge feedback eller kraftigt reflekterande transienter. Elastisk koppling kan ge éverdampning eller oanade resonanser. Elastisk
koppling kan aven totalt andra apparatens/rackets verkningssatt, och kraver darfor storre forsiktighet an direktkoppling.

Aven om man skulle ha méjlighet att géra denna typ av berakningar (jo, vi har provat) sa blir det svart att genomféra med nédvandig precision. De flesta som tillverkar denna typ
av kopplingar/fétter vill inte eller kan inte lamna ut de uppgifter som skulle behdvas. Vi &r alltsa utlamnade till att prova oss fram.

Lpikes &r den vonligoste lGsningen far Getzner Sylodyn &r en elastisk koppling

direktkoppling. Har Walker Audio Valid Points som optimeras fér maximal

som kombineras med svagt démponde transmissibilitet. Den finns i fem olika

underligg. Klla: 6moans.com kvaliteter som skilfs &t med olika firger. Det FE Cerabase Gr exempe! pd en
ér mycket stor skillnad pd den mjukaste och direktkoppling med 3st keramiske kulor.
den hirdaste, ca en faktor 70. dst Cerabase kan bara ett rack som viger

500%kg, Kalla: absolutehighend.corm
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For att isolera pickupen fran vibrationer sa maste drivverkets resonansfrekvens vara lag. For ett odampat drivverk ar forhallandet mellan 6verford kraft och paférd kraft:

1
r= f dar f, &r frekvens hos péford vibration och f; &r systemets egenfrekvens. Vibrationer under 1.4 génger drivverkets resonansfrekvens kommer inte att
1- @

0

avisoleras. De kommer att forstérkas. Och for chocker &r faktorn 2.0 (kvadraten pé f,/f, forsvinner).
For stela drivverk bygger konstruktionen pa att lagfrekventa resonanser inte kan forstarkas (det finns ju inget som fjadrar) och att paférda vibrationer minimeras genom
friktions- eller hysteresisdampning. Denna filosofi bor vél i forsta hand da ocksa tillampas pa racket. (Om man i stéllet avisolerar drivverket, sd har man ju radikalt &ndrat
drivverkets funktion till en flytande konstruktion.) Men for mycket ddmpning paverkar pickupens respons och kan ge distorsion langt utanfor de exiterande vibrationerna.
Konklusionen blir att bade for stela och flytande drivverk sa ska ostadiga rack inte anvdndas. Det ar helt otankbart tanka sig att en avlasningsmekanism med kéanslighet ner till
mikrometerniva ska kunna samverka med ett rack som ror sig flera millimeter. VC-klasser &r en bra kravstallning. Som exempel innebar VC-B att man accepterar max 25um/s
eller 3um amplitud 6ver 8Hz. Det motsvarar ca 10% av minsta graverade sparbredd pa en vinylskiva. Men &r det bra nog? Hur har man dampat for att na det kravet? Dessa fragor
gar att utvardera, men det ar ett mycket omfattande arbete, och man ska nog akta sig for att generalisera.
Lagsta egenfrekvens for racket bor ligga 6ver 11 Hz for att inte samverka med tonarmsresonans. Daréver har ett rack en hel rad egenfrekvenser for alla tankbara
svangningsmoder, dven om den forsta ar mest elak. Men resonanser &r bara hygienniva, det innebar ju inte att racket blir vibrationsfritt. Eliminering av resonanser innebar "bara"
att stotar mot racket inte forstarks.

REKOMMENDATIONER

Mottagare

Kalla: Hogtalarna placeras ju for att ge basta méjliga soundstage i rummet, sa det &r knappast aktuellt att flytta dem for att minimera vibrationer till golvet.

e Stall hogtalarna pa ett tungt och stumt underlag.
e Laborera med olika fotter for avisolering, savida de inte forsamrar hogtalarnas klang. Om hogtalaren blir 5verdampad eller kabinettvibrationer reflekteras till membranen
sa har du misslyckats.

Transportvag: Bjdlklagets styvhet spelar stor roll for 6verféring av lagfrekventa vibrationer.

® Hog styvhet minskar risk for lagfrekventa resonanser.
® HOg massa dampar.
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e Flytande golv &r antagligen daligt for klangen. Det beror ocksa lite pa hur flytande det &r. Fyllda skivhyllor, en flygel och tunga mébler pa ett flytande golv minskar sannolikt
negativa egenskaper i detta avseende.

Mottagare: De problem som uppstar i rack/hylla/drivverk/tonarm &r ofta kopplat till resonans vid specifika frekvenser.

® Gor ett styvt rack med hog massa med styv avisolering under hyllplan.

e Eller gor en vagghylla monterad styvt pa en robust (murad eller gjuten) vagg.

® Flytta racket/hyllan till ett stalle som har tryckmin i rummet.

e Andra egenfrekvenser s& att man undviker excitera dessa. Oka styvhet fér att hoja egenfrekvenser, oka massa for att sanka egenfrekvenser.

e (Oka konstruktionsdampning; forsék att narma dig kritisk ddmpning, t ex med sandfylining, palimmad konstgummi eller andra metoder for att skapa friktion mot
vibrationer. Aven tonarmen kan ddmpas, antingen armroret+skalet och/eller med koppar som oljefylls.

e Sitt lock pa skivspelaren for att forhindra luftljud.

Posted November 11, 2016

8. Anpassning av tonarm till pickup

De mest vitala delarna av en skivspelare &r plint, drivverk, motorstyrning och tonarm, brukar man sadga, men pickupen bor ocksa inkluderas. Orsaken till att den réknas lite
utanfor ar att pickuper tillverkas av nagon annan. Samtidigt ar val av pickup och tonarm véasentlig for att inte fa en mekanisk storning vid avspelningen. Tonarmens uppforande
och hur vél pickupen matchar &r viktig for en korrekt atergivning. Sa ur den aspekten har pickup- och tonarmstillverkare ett 6msesidigt beroende. Det handlar om massans
betydelse i forhallande till pickupen fjadringsmjukhet, vilket vi behandlar i detta avsnitt.

EFFEKTIV MASSA

Massan i detta fall ar inte vad tonarmen vager utan dess effektiva massa plus massan fran pickup och skruvar. Om tonarmen siljs med pickupskal sa ingar den i tonarmens
effektiva massa. Dessa tillsammans utgor den totala effektiva massan. Den kan enkelt definieras som summan av den massa som belastar nalen i alla riktningar (xyz-led) i
skivsparet. Det ar inte alldeles enkelt att definiera en tonarms effektiva massa. Ofta gors approximationer med en formel som tar hansyn till motvikter och effektiv langd av
tonarmen samt hur nara vikterna ar placerade i férhallande till tonarmens pivot (upphdngning). Ju mer vikt som kan koncentreras néra pivon desto mindre paverkan pa den
effektiva massan.

Av detta foljer att en given vikt vid pickupfastet paverkar effektiva massan mer an om motsvarande vikt hade anbringats vid tonarmens pivot. Pickupens vikt kommer m a o att
paverka den totalt effektiva massan, liksom pickupskal, skruv/mutter och kablar. Darfor blir &ven pickupens vikt en del av den ekvation som foljer lite Iangre ner. Det finns
tonarmar som pga av sin konstruktion har varierande effektiv massa under avspelning, t ex Thales, men har behandlas inte den typen av specialkonstruktioner.

Om man nu inte vet den effektiva massan sa ar den basta rekommendationen att kontakta séljaren eller tillverkaren. Om svar uteblir sa gar det ta reda pa det sjélv. Den finns lite
olika modeller for detta. Den enklaste approximationen ar kanske den foljande:

Ta bort motvikterna pa tonarmen

Sank ner pickupen mot skivtallriken dar du placerat en nalvag och las av vardet som &r i gram.

Dra ifran pickupens vikt

Nu har du en hyfsad approximation éver tonarmens effektiva massa uttryckt i gram
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Nalvag

Skall man vara riktigt noga sa finns det betydligt mer sofistikerade matmetoder dar man forst maste berdkna tonarmens tréghetsmoment kring lager, armens effektiva langd
och ekvivalent massa som kravs for att balansera armens troghetsmoment. En noggrann kalkyl visar da att storst inverkan pa massan far man fran upphangningen fram till
tonarmens framkant. Approximationen ovan &r oftast tillracklig for detta andamal.

FJADRINGSMJUKHET (eng: compliance)

Kart barn har manga namn. Det engelska ordet for fjardringsmjukhet &r compliance (som ordboken séger betyder 6verensstimmelse). | gamla svenska specifikationer anvands
fiadringsmjukhet som mer beskriver vad det handlar om. Idag anvands alltmer det forsvenskade ordet komplians som d@nnu inte finns i det officiella svenska spraket nér detta
skrivs. Spraket ar en levande massa och i var artikelserie férekommer bade komplians och fjadringsmjukhet. Innebérden @ densamma och den méts pa samma satt och med
samma enheter.

Darmed har vi kommit till den andra delen av av problematiken; om pickupens fjardringsmjukhet som maéts och uttrycks som pm/mN. Hur forklarar man da fjadringsmjukhet,
vad ar det? Som vi beskrivit i avsnitt 3 ar fjadringsmjukheten C kvoten av nalens deformation och aktuell kraft (C=y/F). Ett jordnédra exempel: Ponera en spiral- eller bladfjader
som &r konstruerad for att bara en specifik last. Om man lastar pa for mycket sa gar den i botten och dess fjadrande egenskaper kollapsar. Om vi lagger pa for lag massa far
man ingen anvandning for dess fjddrande egenskaper. Om vi 6verfor det till t ex en bil, sdger vi att den &r for hart fjddrad. En ndlarm kan ses som en fjader med samma logik.
Nalarmen ar monterad genom en gummiring i pickuphuset. Dess specifikation &r gjord sa att den skall klara den kraft som massan utgér. Det &r alltsa dess fjadrande egenskap
vi da pratar om. Det innebar att ndlarmen har en viss rorlighet mellan skivsparet visavi pickuphuset som kan jamféras med en fjader. Med bilexemplet motsvaras nalen av bilens
dack som skall kunna kora pa en gropig vég utan att fjadrarna slar i botten. Bilen skall heller inte krdnga for mycket. Det finns ett omrade dar vdagens ojamnhet, fjddrarnas
uppforande tillsammans med bilens massa skapar en komfortzon. Den rorelseformaga som nalarmen har under en given belastning kallas for fjadringsmjuket.

En hog fjadringsmjukhet (mjukare fjadring) innebar att ndlarmen ror sig mer och lattare &@n en lag fjadringsmjukhet (hard fjadring). Observera att de krafter vi pratar om har ar
inte de samma som i begreppet nalanliggningskraft eller VTF (Vertical Tracking Force) som behandlas i annat avsnitt.

Mer information om fjadringsmjukhet aterfinns i avsnitt 3 som ocksa beskriver pickupens 6vriga delar.

SAMBANDEN OCH EFFEKTEN

Precis som med bilen behdver en stor massa (en tung bil) styvare fjadring an en latt. Effekten av fel fjadring i bilen forstar de flesta av oss och den ar i vissa avseende identisk
med vad som hander i skivsparet. En pickup med for mjuk fjadring i en arm med hog massa har svart med att spara ojamna skivor och i besvarliga passager med laga bastoner i
hoga volymer (= svarforcerad gravering i skivsparet). Den for hoga massan klarar inte den féljsamhet som den mjukare fjadringen kraver. Det kan skapa ogynnsamma
vibrationer kring 4-6 Hz som far arm och pickup i sjalvsvangning vilket har negativ inverkan pa ljudet och genom samre sparning. Det skapar resonanser som kommer att
paverka ljudet negativt. Armen kan t o m wobbla sa kraftigt att det helt enkelt inte gar att spela.

En resonans innebér i detta fall att ett system borjar vibrera som utgar fran nalarmen och overfor vibrationerna till ett annat system (tonarmen) med dnnu storre amplitud vid en
specifik frekvens. Vi tar ytterligare ett bilexempel. Ett obalanserat dack pa en bil kan se relativt oskyldigt ut om man bara faster blicken mot ddcket. Men vibrationerna 6verfors
till bilens axlar och darifran till kaross och vidare till kupén dar ljudet av obalansen kan vara riktigt kdnnbar bade i form av oljud och vibrationer. Vid en viss fart blir det allra varst
vilket blir vid bilens systemresonans.

Det rader lite olika meningar om inom vilket spann systemresonansen tonarm/pickup bor ligga. Ortofon sager mellan 7-12 Hz men pa HiFi News testskiva skriver man 8-15 Hz.
Det finns ingen definition som séger att t ex 9 Hz &r béattre an 8 Hz osv, men om man laser vad experter tycker pa diverse hemsidor sa tycks det rada samstammighet om att



forsdka hamna inom 9-11 Hz. Utgangslaget ar att hamna under audiobandet, men inte sa lagt att man riskerar samverka med normalt ojamna skivor, svaj och muller. | tabellen
nedan utgar vi fran Ortofons rekommendation.
Har ar en fysisk, mekanisk och elektrisk modell av sambanden mellan pickup och tonarm;

Fysisk modell:

Komplians

Dampning i nalupphangning
Effektiv massa pu+tonarm
Dampning i tonarm

LN

En signal med kenstant hastighet  C,, ¢
appliceras pd ndlen

Mekanisk modell; Elektrisk modell:
e
1
M
Konstant
strdm E“) c
c cs- ¢
M Respons: fljaderns i
hastighet Respons:

P

1 10 100
f [Hz]

Berakning av systemets resonansfrekvens:
Man kan utga fran rérelseekvationerna som vi tittade pa i avsnittet om rack och uppstallning. Precis som dar kommer vi till sambandet som beskriver resonansfrekvens:

1 |k c
f 0 = b (_ 2
21T m 2m
Sedan far man trixa lite:

® Bortse fran dampning (c=0). Da forsvinner andra termen under rottecknet.
e Sitt fjadringsmjukhet som inversen av fjaderstyvhet sa att k=1/C.
* Korrigera for enheter s att man kan ldagga in massa i [g] och fjadringsmijukhet i [um/mN], dvs dividera med roten ur 103*10°3.

Voila:
1000
C2nVM+C

systemets resonansfrekvens [Hz].

Med fjadringsmjukhet C (komplians) uttryckt i um/mN (ofta uttryckt i cm/dyne och 1 cm/dyne = 106um/mN).
M ar tonarmens totala effektiva systemmassa i gram, vilket &r summan av tonarmens effektiva massa och vikten av pickup och skruvar.



http://www.euphonia-audioforum.se/calle_jr/Artiklar/Vinyl/pic-01-.jpg

Berakningen &r korrekt (inte empirisk) sanéar som att man bortser fran dampning i upphangningen (vilket inte &r obetydligt). Dessutom &r kompliansen inte konstant utan
frekvensberoende. Men det &r ett bra utgangsldage. Har ar samma formel i Excel-format som du kan applicera i ditt HiFi-bibliotek och sétta in dina varden for C och M:
=1000/(2*PI()*ROT(C*M))

| foljande tabell finns ett antal tonarmar listade med effektiv massa inklusive pickupskal men utan sjalva pickupen. Det &r alltsa varden enbart for tonarmen. Alla tillverkare
uppger dessvarre inte sin effektiva massa. Vardena i tabellen &r en blandning fran olika kéllor. Vanligast idag ar att man anger effektiva massan i 3 nivaer.

1. Lag effektiv massa => 10 gram eller lagre

2. Medelhog effektiv massa => mellan 11 och 25 gram

3. Hog effektiv massa => mer an 25 gram

Effektiv |
Tillverkare/Modell massa (gram) |

SME 1lIS 6,0
ADC LM-1 7.0
SME 309 9,5
SME V 10,5
Kuzma Stogi 12,0
Kuzma 4Point 14,0
Brinkmann 10.5 10,0
Rega RB300 11,5

Effektiv massa for ndgra tonarmar

De flesta tonarmarna idag har medelhdg massa. Annat var det pa 70-talet da det var en kamp mellan tillverkare att komma med tonarmar med sa lag massa som mgjligt. Det
fanns en anledning till det. Mer om det senare.

For att utfora ekvationen behéver vi ocksa varden for pickupen. Nedan nagra exempel pa fjadringsmjukhet och vikt for nagra pickuper. Normalt sett redovisas dessa av
tillverkaren pa deras hemsida eller hos handlaren.

Fjadringsmjukhet

Tillverkare/Modell Vikt (gram) (pm/mN)
Benz LP (MC) 16,0 15
Clearaudio Concerto (MC) 7,0 15
Goldring 2200 (MM) 7.2 20
Lyra Delos (MC) 73 12
Lyra Kleos (MC) 838 12
Ortofon 2M Black (MM) 7,2 22
Ortofon 2ZM Red (MM) 7,2 20
Ortofon Cadenza Red (MC’ 10,7 12
Ortofon PW (MC) 13,0 16
Sumiko BP Evo Il (MC) 83 12

Vikt och fjadringsmjukhet fér utvalda pickuper

Som framgar av tabellen sa har MM-pickuper hogre fjadringsmjukhet an MC-pickuper. Enligt tidigare resonemang ar de darfor mer lampade for tonarmar med ldgre effektiv
massa an MC-pickuper som i sin tur mar battre med hogre effektiv massa.

Under 70-talet var det i huvudsak MM-pickuper som fanns pa marknaden med marken som Pickering, Ortofon, Stanton, ADC, Shure, Empire och nagra till. De tavlade om att ha
sa hog fjadringsmjukhet som mojligt dar varden mellan 25-30 um/mN eller mer inte var ovanliga. Det hogsta jag noterat hade amerikanska Sonus Green Label som toppade
listan i 1979 ars Stereo & Hifi-handbok med 50 pm/mN. (g} Det &r dock lite oklart om vérdet &r statiskt eller dynamisk eller vid vilken frekvens den &r uppmétt (se mer om detta i

avsnitt 3). &
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Kélla: Stereo & Hifihandboken 1979
Dessa hoga varden var ocksa anledningen till att tonarmstillverkarna kom ut med allt lattare armar under 70-talet. Det hela fick ett avbrott mot slutet av 70-talet nar Ortofon

lanserade sin MC 20. Den blev en stor succe. Nu var det MC som géllde, som hade betydligt lagre fjadringsmjukhet med typiska varden mellan 10-15 pm/mN. Darmed var
lattviktsarmarnas tid 6ver, representerade av ADC LMF.1 och SME IIIS i tabellen ovan.

Nu har vi vdarden som vi kan anvédnda oss av i ovanstaende formel. Om vi véljer en SME 309 anges den effektiva massan till 9,5 gram. Vi vill berdkna resonansfrekvensen med en
Ortofon Cadenza RED som vager 10,7 gram vilket ger en total effektiv massa pa M=20,2, dvs vardet for M i formeln. Vi séatter in vardet for C som ar fjadringsmjukheteten; for
denna pickup ar vardet 12 pum/mN. Formeln séger att systemresonansen tonarm/pickup hamnar pa 10 Hz, vilket ar helt OK eftersom det ligger inom spannet 7-12 Hz.
OBSERVERA! Formeln utgar ifran fjadringsmjukhet matt vid 10Hz vilket ar standard i Europa. Du bor alltsa sékerstélla att du har ratt referens for att fa ratt svar. Komplians anges
olika i Europa, USA och Asien. Kompliansen bor normalt multipliceras med 1.5-2 for japanska pickuper (métt vid 100Hz) och med 0.5 fér amerikanska pickuper (statisk
matning). Tillverkaren kan fortydliga detta.

Genom att sétta in ett antal varden pa C och M i formeln kan vi skapa en anvandbar tabell att anvdnda som narmevarden. Addera vikten pa din pickup med effektiva massan pa
din tonarm och avlas vardet i tabellen under Total effektiv massa dar raden for din pickups fjardringsmjukhet korsar. Har har du ditt teoretiska varde pa systemresonansen fér en
kombination tonarm/pickup. Om du hamnar i en réd box har du inte optimal anpassning mellan tonarm och pickup enligt formeln och de rekommendationer som i allmanhet

ges.




Fiadringsmjukhet Total effektivmassa (gram)

wm/mi ) 0 25

11,0
10,3
97
9,2
88
84
81
7.8 ,7
7.5 6,5 55
Op timalt

_ For hiig/lag resonansfrekvens

Tabell 6ver berdknade vérden pa systemresonanser vid olika kombination av fiadringsmjukhet och total effektiv massa.

EERERBERERE @

Vi upprepar igen att det finns lite olika meningar om det optimala spannet. Har har vi anvant oss av Ortofons rekommendation. Tiondelelarna ar av mindre vikt. Avrundning till
narmast hel eller halv ger tillrdcklig noggrannhet, vilket boér beaktas framfor allt i granslandet mellan rott och gront. Den matematiska modellen ger en indikation som bor foljas
upp med ett praktiskt lyssningstest oavsett om man hamnar pa gront eller rétt. Det finns hjalpmedel for detta vilket presenteras lite langre fram i detta avsnitt.

Tabellen visar ocksa att for dagens tonarmar och pickuper &r inte systemresonanser ett storre problem - i stort sett inget problem alls. Annorlunda var det pa 70-80-talet d@ MM-
pickuper med hég fjadringsmjukhet dominerade marknaden samtidigt som de vanliga S-armarna fran Japan ofta hade fér hog effektiv massa for bast synergi for de mest
hégkomplianta pickuperna.

Av formeln och tabellen att doma sa ar det nagot mer dventyrligt att hitta ratt varde fér en MM-pickup till tonarmar med lite hogre effektiv massa. De flesta MM-pickuper idag
har en fjadringsmjukhet kring 20-22 pm/mN . A andra sidan véager de mindre och tillfér inte s& mycket till den totala massan. MC-pickuper har dock en stérre flexibilitet vid val av
arm sa som tonarmsutbudet ser ut idag.

Om man hamnar fel kan det racka med att byta monteringsskruvar till tyngre eller lattare varianter. Amerikanska Soundsmith har tagit fram en bukett av olika monteringsskruvar
som |6sning for att hitta optimal matchning. Dessa vager fran 1,04 - 6,14 gram per par. Med hjélp av resonansfrekvensformeln ovan kan du dndra vardena for M och se hur de
paverkar resonansfrekvensen. Tank pa att subtrahera vikten av de monteringsskruvar du ersétter nar du gor berdkningen.

&
i

Bild: Soundsmith

Det gar ocksa sticka in ett mellanlagg mellan pickup och tonarmsskal om man vill 6ka massan. OBS! att det skall vara omagnetiskt. Du maste ocksa justera om tonarmens hojd
(VTA) eftersom avspelningsvinkeln @ndras genom mellanlégg. Aven nalarmstrycket (VTF) maste justeras om.

Har tonarmsresonanser nagon horbar effekt?

Ja. En effekt av tonarmsresonans ar att om resonansen blir exciterad sa aker nalen fram och tillbaka langs sparet under spelning. Denna effekt har dels samma inverkan som
hastighetsavvikelse i tallriken kan ha (dvs svaj), dels blir det ett odnskat hiphop scratchtillskott {Z) Man ser ju enkelt amplituder i storleksordningen 1 mm vid tonarmsresonans
(kolla pa nélen med en testskiva som exciterar din resonans). Aven om resonansfrekvensen fér pu+tonarm &r helt normal, sdg 10 Hz, s& blir resonanshastigheten i nalen




vy = 2 Yy fo = 2 # 3,14 < 0,5 + 10 = 31 mm/s. Detta motsvarar en scratch-hastighet p& 14 mm/s langs sparaxeln (vgpip = Vyag * tan B, dér b ar nélarmsvinkeln dvs
VTA, antag 25°). Eftersom skivans hastighet varierar fran ca 500 till 200 mm/s utifran och in, sd kommer denna scratch-modulering motsvara 3-7%, dvs ytterst horbart!

Tonarmsresonans som exciteras av ojamn skiva. Aven om spéret skulle vara omodulerat

sa kommer resonansen att fa nalen att férskjutas fram och tillbaka med en hastighet

motsvarande tonarmsresonansen. Skalorna &r kraftigt éverdrivna.

En annan effekt vid resonans &r att naltrycket "férbrukas” nar armen vibrerar. Om vi tar samma pu+arm som ovan och antar att den har en komplians pa 12 x 10-6 cm/dyne, sa
kommer nélen behdva 4 grams tryck (0.5/12 N) enbart for sjélva resonansvibrationen. Detta &r en bra bit éver normalt naltryck vilket innebér att nalen kommer spéra ur. Aven
om nalen ar ddmpad sa att resonansen begransas sa inser man att denna effekt kommer smitta ner audiosignalen.

Bada dessa effekter ger alltsa en elektromekanisk paverkan trots att resonansfrekvensen i sig ligger klart under hérbart omrade. Vi aterkommer till de elektromekaniska
sambanden i avsnitt 11 ¢

Liten praktisk lathund

Vi rekommenderar foljande punkter infor kdp av ny pickup och/eller tonarm

* Tareda pa pickupens komplians och vikt samt armens effektiva massa och utfér den teoretiska berakningen samt sakerstall att den ligger inom ovanstaende
rekommendation.

® Pickupens vikt dr ocksa viktig av annat skal. Klarar armen av pickupens tyngd? Om inte armens standardutférande klarar vikten sa maste du sékerstalla att tillverkaren
kan forse dig med tyngre motvikter.

® Pickupens hojd! Det finns manga armar som helt saknar eller har begréansad VTA-justering. (Uppgiften kan vara svar att hitta, tillverkaren brukar dock vara snabb med att
ge den informationen).

DAMPNING AV TONARM - BRA ELLER OBRA?

Vid utrdkning av tonarms- och pickupkombinationens systemresonans far man den frekvens dér resonansen toppar. Den ger dock inget besked om dess Q-varde (vilken
frekvensbredd den har, t ex 8-11 Hz med en topp pa 9 Hz) eller dess amplitud (hur hogt den toppar i frekvensen). Man kan alltsa fa problem dven om man ligger inom det
optimala omradet. Ett satt att komma at detta ar att ddmpa armen med t ex silikonolja. Detta ar inget man normalt gér pa egen hand. De tillverkare som sett problem med detta
har ofta nagon form av dampning i sin arm. Samtidigt var detta ett storre problem tidigare med ultralatta armar och pickuper med hog fjadringsmjukhet mer dn 20-30 pm/mN.

Det béljande landskapet illustrerar sparen pa en LP som roterar. Nar man studerar dessa animationer &r det l&tt att inse att om
tonarmen paverkas (bild 2) kommer generatorn inte avidsa samma sak som finns graverat i sparet. | bild 1 ligger tonarmen helt

still och generatorn far samma avldsning som nalen. Skalorna &r naturligtvis kraftigt 6verdrivna.




Men MM-pickuper finns fortfarande och 6kar dessutom sin forsaljning. (Har inkluderar vi &ven s k MI-pickuper som ligger néra principen for MM, se avsnitt 3). Likasa finns det
intresse for aldre lattare armar fran t ex SME's tidigare modeller. Det finns fler tillverkare som har ddmpning i sina konstruktioner men SME's |6sning &r kanske den mest
omtalade.

SME insag problemet i samband med lanseringen av sin SME lll-serie som hade en liten finurlig ddmpvariant som bestar av ett trdg som féstes vid tonarmslyften. Runt

tonarmen spanns en paddel som sanks ner i traget som fylls med silikonolja. Paddlarna fanns i olika storlekar beroende pa pickupens fjadringsmjukhet. Pa bilden ses traget i
bildens mitt med den nedsénkta paddeln pa en SME IlI.

Dampningstrag pa SME Ill

Denna dampning fungerar som en stotdampare, dvs den mildrar de haftiga svangningar och rorelser pickupen genererar och darmed amplituden pa vibrationerna som armen tar
upp vilket var ett problem med dessa superlatta armar. Vid denna tid lanserades dessutom direktgraverade album som hade hogre utstyrning och bredare frekvensomfang an de
vanliga plattorna vilket accentuerade eventuella problem.

SME's ddampningslésning blev en lyckad satsning och fungerade daven om det fanns belackare da som nu. Deras forra arm och storséljare SME 3009 Imp. var inte superladtt men
dandock med ratt sa lag massa. SME lanserade oljetraget till dessa som ett tillbehor. Det kallades Fluid Damper 200 eller FD200 som anbringades pa samma satt som pa bilden

ovan.
E FLUID DAMPER
F.D.200

FOR SME SERIES Il AND SERIES Il IMPROVED PRECISION PICK-UP ARMS

Bild: Kopia pa manual fér FD200

Effekten var betydande som framgar av féljande diagram. Som framgar av grafen var den sardeles hog pa AKG P8ES, bade i amplitud och i frekvensbredd (Q-varde).
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Kalla:SME's manual till FD200

Med MC-pickuper och medellatta armar ar inte detta ett stérre problem. Men om du spelar med MM-pickuper med hog fjadringsmjukhet i Iatta armar kan det vara vart att
undersoka hur val dampad tonarmen ar.

Som sa mycket annat i denna vinyltrad ar det majligt att ga betydligt djupare for att se hur saker hanger ihop @n vad som behdvs for att fa bra ljud dar hemma. For en
konstruktor/tillverkare ar det daremot vasentligt att ha koll pa parametrarna for att ta fram forstklassiga produkter. En del av vara ldasare kan ocksa tycka det &r intressant att
diskutera hur det egentligen fungerar. Vi har inte exakta svar pa det, men kanske en kittling till vidare diskussion. Har kommer darfér lite mer avancerade exempel.

Studera de tva rorliga bilderna med tonarmen i sparet ovan en gang till. For en helt oddmpad pu/arm kommer tonarmen ob&énhorligen I6pa amok vid resonans. For en
overdampad pu/arm kommer en del av den rérelseenergi som ska overforas till generatorn att ddmpas och pickupen kommer tappa dynamik. Eftersom tonarmsresonans
avpassas till en bra bit under vad som &r hortbart, sd kommer bada dessa beteenden och allt ddremellan delvis ha klingat av i lagbasomradet.

Om man borjar med att ténka sig hur berg- och dalbanan i sparet ser ut fran nalens synvinkel. Vi kan vélja tex sparets mittlinjes forflyttning i hojdled. Kalla denna forflyttning Y p.
Om man sedan tanker sig motsvarande deformation i generatorn vid samma tidpunkt. Kalla denna forflyttning for YgeneraToR-

Antag vidare att vi har ett system av pu och tonarm som ger en beréknad resonansfrekvens pa 10 Hz.

Vid olika grad av paférd dampning kommer forhallandet mellan sparen och svaret i generatorn variera pa olika satt. | ett helt perfekt system skulle Y p / YgeneraTor = 1.0
eftersom det innebar att all avlasning i generatorn ar exakt som sparets gravering. | verkligheten kan man inte astadkomma detta perfekta tillstand eftersom det &r ett
dynamiskt system och det finns ingen fjadring och ddmpning som kan fungera perfekt i hela registret. Effekten fran avvikelser mot 1.0 &r att man far lagre eller hégre amplitud
samt fasforskjutning. Som syns i pahittat exempel i nedan diagram kan man komma néra perfekt med ratt avpassad dampning i generatorn. | detta exempel ser det ut som man
far bast resultat om dampningen i generatorn ar 50% av kritisk ddmpning, dvs att z = ¢ / cqg = 0.5. Exemplet &r helt teoretiskt och verkligheten ar snarast samre.

3 _ -
Ve ¢=0 c
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Férhallandet mellan forflyttning i skivspar och generator (input/output) for olika grad av ddmpning i generatorn.
N&sta steg &r ddmpningen i sjalva tonarmen. Ar oljebad, paddlar och liknande verkligen hérbart? Vi tror det. Vi har ett antal exempel pa dar man typiskt upplever en lugnare och
stabilare atergivning med béttre klipp dér man har anvant oljebad for dampning. Fér mycket dampning resulterar sannolikt i en upplevd muddrighet, dvs lagfrekvent distorsion.




Vi kan berdkna i absoluta siffror hur stora effekter det blir, dvs vad det i varje 6gonblick ar for skillnad mellan Y p, YgeneraTor ©Ch YTonarm- Vi ldgger in dem i en figur och tanker
oss en ton som avspelas fran en LP:

Yoenenaron — Hastighet 500 mm/s

T

For enkelhets skull antar vi i exemplet att vi spelar bérjan pa en LP med en ren 25Hz-ton med konstant amplitud 0,02mm.

25 Hz-ton

YGENERATDR = YLP o YTONARM

m 1+ (28B)°

| g , dar z ar forhallandet mellan aktuell och kritisk ddmpning i tonarmen, och b ar forhallandet mellan exciterande

Yronarm = Yip (1 — B?)? + (2¢B)?

frekvens och resonansfrekvensen i tonarmen.

Om man ritar upp den andra ekvationen i frekvensregistret med z=0, 0.5 och 1.0 sa ser det ut sahar:
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Forhallandet mellan forskjutning i skivspar och tonarm for olika grad av ddmpning av tonarmen.

Vi kan inte redovisa tillforlitliga siffror eftersom kompliansen ar frekvensberoende. Men principen skulle bli som diagrammet ovan for en typisk modern tonarm. Den odampade
armen ger alltsa minst paverkan pa tonarmen férutom vid mycket l1aga frekvenser dar den a andra sidan |6per amok. Enligt detta exempel borde all dédmpning vara
dynamikbegransande. Och antingen upplever vi detta som behagligt, eller sa far den odédmpade armen andra effekter med kontaktproblem, slirning, sparningsproblem, bottning
eller allmant fnirr som inte syns i denna starkt forenklade berakningsmodell.

Slutsatser:

e Vivet att en viss grad av dampning &ar positiv eller rentav ett maste, men ratt ddmpning &r (som vanligt med dédmpning) svar att kvantifiera i absoluta tal. Man far prova sig
fram.

e Antagligen &r det optimalt att dampningen i pickupen ligger nara 50% av kritisk ddmpning eftersom detta far generatorn att efterlikna nalens framfart bast i hela
registret.

e Vidare &r det antagligen bast att ddmpningen &r valdigt |1ag i tonarmen (exvis oljebad), ség max 5-10% av kritisk dampning i tonarmen. Detta for att forhindra olinjéra
storningar (sparningsproblem, fnirr etc).

SPECIFIKATIONER FRAN TILLVERKARE

Kan man lita pa specifikationer fran tillverkare? Svaret &r kanske. N&r vi redovisar siffror fran tillverkare oavsett sammanhang for enskilda méatningar sa bor man lasa dessa med
viss forsiktighet. Det galler inom alla avsnitt i den hér artikelserien. Specifikationer for enskilda produkter, t ex pick-up och tonarm ar sakert rimligt korrekta. Det &r nar allt satts
samman som det kan bli avvikelser mot marknadskommunikationen och testresultat fran t ex hifi-press. Det finns alltid ett systemberoende oavsett vem som mater och oavsett
metod. Aven en tillverkare/hifi-tidning anvander kablar, rack, avkoppling, hégtalare, rumsakustik osv. Men siffror och analyser kan ge en férsta indikation att jobba vidare med.




application

notes

Audible Effects of Mechanical
Resonances in Turntables

AES-artikel forfattad av Poul Ladegaard fran Briiel & Kjaer. Kélla: se ldank nedan.
For den som vill fordjupa sig i @mnet rekommenderas lasning av en av giganterna inom matinstrument som anvands inom hifi-utrustning, danska Briiel & Kjaer. Du hittar hela
dokumentet i féljande lank: http://www.theanalogdept.com/images/spp6_pics/TT_Design/MechanicalResonances.pdf

VISUELL OCH AUDIELL METOD ATT FASTSTALLA SYSTEMRESONANS

| samband med att man haller pa med tonarmen ar det pa sin plats att kolla sa att man inte har lagerglapp. Om det ar glapp i tonarmens lagring ar det nast intill omgjligt att géra
en trovardig visuell kontroll av resonanser. Dessutom kommer den teoretiska berékningen av densamma inte att stamma pa langa nar. Ett glappande tonarmslager maste

atgardas innan man ger sig pa praktiska 6vningar forr att kolla tonarmsresonans.
Ett sakrare satt (an teoretisk berdkning) att faststélla resonansfrekvensen &r att visuellt notera var den sétter in. Da bade ser och hor man amplituden och effekten av
svangningen "live". Verktyget heter testskiva. Som exempel anvande vi engelska HiFi News testskiva som har graverade spar som testar tonarmens och pickupens

resonansfrekvens. Den gar fran 16 Hz ner till 6 Hz med en rést som talar om vilken frekvens som testas.
i :'__-_ - : :J.- B _____"1_.- ."}.;



http://www.theanalogdept.com/images/spp6_pics/TT_Design/MechanicalResonances.pdf

Band 3  Cartridge/arm vertical resonance test — sweep from
16Hz-6Hz, to test arm/cartridge stability/compatibility  40s
16Hz vertical (L-R) + 1kHz pilot tone
14Hz vertical (L-R) + 1kHz pilot tone
12Hz vertical (L-R) + 1kHz pilot tone
10Hz vertical (L-R) + 1kHz pilot tone
8Hz vertical (L-R) + 1kHz pilot tone
6Hz vertical (L-R) + 1kHz pilot tone

HiFi News testskiva samt detalj for test av vertikal resonanstest.
Det &r bara att ta pa sig lasglasogonen och kolla nalarmen pa néra hall och se nar den borjar wobbla i sparet. Wobblandet hors ocksa via hogtalarna nér resonansfrekvensen

toppar. Nar nasta frekvens spelas upp har det forsvunnit igen. Som exempel anvander vi Simon Yorkes tonarm S7 samt Ortofon Windfeld som far vardet 9 Hz vilket &r helt OK
och dessutom i linje med vardet man far via formeln. Amplituden med den kombinationen &r lag.

Med den har metoden behdver man inte veta nagra varden. HiFi News (eller motsvarande) har manga andra tester som ar anvandbara for installning av antiskating (bias),
sparningsformaga, faskontroll mm. Rekommenderas!

OBSERVERA! Det &r viktigt att pickupen &r korrekt monterad och i Ovrigt ratt instélld. Parametrar som antiskating, VTF (Vertikal Tracking Force), VTA (Vertical Tracking Angle) och
azimuthvinkel paverkar avldsningen i sparet och fel instéllt kan du fa felaktiga resultat. Mer om dessa parametrar hittar du i avsnitt 3.

Vilken metod ar att foredra?

Anvand bada! Infér kop av tonarm och/eller pickup rekommenderas att anvand kalkylen ovan for att f& en ndgorlunda bild 6ver om tilltdnkt arm och pickup passar tillsammans.
Om resonansfrekvensen hamnar i ndgon av ytterkanterna kan det vara idé att Overvaga ett annat kop.

Undvik att forblindas av positiva testresultat fran tidningar 6ver en pickups vélljudande egenskaper. Det &r att str6 parlor for svinen om pickup och tonarmen inte funkar
tillsammans. Det handlar om optimering och att se helheter som sa mycket annat i var hobby.

Nar val pickup/arm ar inhandlad rekommenderas att kora testskivan som kan ge lite olika svar t ex:

® En bekraftelse av att den teoretiska modellen fungerar eller inte for ditt val
® Om det &r stor avvikelse mot det kalkylerade vardet kan det vara sa att pickupen eller armen inte lever upp till sin specifikation eller ar det ndgot annat som spokar. Ett
sadant spoke kan och ér ofta felinstélld pickup.

Andra testskivor
Det finns ett flertal testskivor pa marknaden. De mest anvdnda och omtalade ar dock ovanndmnda fran HiFi News (idag med ett uppfraschat omslag) samt en som getts ut av
Analogue Production.
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CORD
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Testskivor fran HiFi News respektive Analogue Production

| vissa stycken &r de lika men det finns skillnader. HiFi News-skivan har spar for att ta reda pa sin resonansfrekvens men saknar 1,000 Hz testton. En sadan erbjuder Analogue
Production men saknar resonansfrekvenssparen.

Det finns ocksa en annan typ av testskivor.
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Testskivor fran Ortofon och Opus3

Dessa bada testskivor illustrerar olika omraden med musik. | bada fallen &r musiken hamtad fran Opus3's inspelningar. Har beskrivs olika parametrar typ VTA, tonal balans (bas
respektive diskant), djup, dynamik, sparning, distorsion mm. De fokuserar pa en parameter per spar, vad den innebar och hur det aterges. Detta illustreras sedan med en
musikexempel. Tanken ar da, att om man inte far den "ratta upplevelsen" enligt texten sa har man nagot att jobba med. Men dessa testskivor ar inget verktyg for att fixa avarter.
Mojligen kan de visa pa att nagot inte ar som det skall eller borde vara. Det kan vara instéllningar men det kan ocksa vara att ens anldggning inte har de kvaliteter som kravs for
en bra atergivning.

Posted November 20, 2016

9. Anpassning av stepup, kablar och riaa till pickup

Nu nar vi gatt igenom pickup-konstruktioner och mekanisk anpassning av pickup vs tonarm samt uppstallning av skivspelare &r avklarad ar det dags att fokusera pa den
elektriska anpassningen. De delkomponenter som framst paverkar den elektriska anpassningen ar pickup, eventuell step up, riaa-steg och kablar.

RIAA

For att oka signal/brus-forhallandet (S/N) och 6ka speltiden pa skivorna borjade man ganska tidigt att manipulera musiksignalen innan gravering. Man hojde det 6vre
frekvensregistret (diskanten) vid inspelning for att 6ka S/N och man sénkte det lagre registret (basen) for att ge mer speltid. Columbia, RCA, Decca m.fl. hade sin egen standard
for hur man manipulerade signalen innan gravering (se bilden nedan).


https://www.euphonia-audioforum.se/forums/index.php?/profile/84400-peo/
https://www.euphonia-audioforum.se/forums/index.php?/profile/84400-peo/reputation/
https://www.euphonia-audioforum.se/forums/index.php?/profile/84400-peo/
https://www.euphonia-audioforum.se/forums/index.php?/forums/topic/12192-vinylspelare-huvudartikel/&do=findComment&comment=211052
https://www.euphonia-audioforum.se/forums/index.php?/forums/topic/12192-vinylspelare-huvudartikel/&do=findComment&comment=211052
https://www.euphonia-audioforum.se/forums/index.php?/forums/topic/12192-vinylspelare-huvudartikel/&do=findComment&comment=211052
http://www.euphonia-audioforum.se/calle_jr/Artiklar/Vinyl/kap-9.jpg
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Fére mitten av 50-talet hade skivbolagen olika sétt att manipulera signalen innan gravering. RIAA-kurvan &r inritad svagt prickad som jamforelse.

Eftersom man vid avspelning &r tvungen att reversera eller aterstalla signalen till sitt originalskick med ett antifilter stéllde avsaknaden av en konsekvent metod till med problem
och det drojde tyvarr nagra ar innan alla bolag enades om att géra denna signalmanipulering pa samma sétt. | mitten av 50-talet enades man om den standard som Recording
Industry Association of America (RIAA) hade utarbetat och den lever fortfarande kvar.
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Inspelningen sanks 20dB vid 20Hz och hojs 20dB vid 20kHz. Vid uppspelningen reverseras kurvan med filter och det gors i ett sa kallat riaa-steg. Fram till borjan av 90-talet hade
de flesta forstarkare en Phono-ingdng med inbyggd riaa-korrektion avsedd for skivspelare (Phono) men nu for tiden &r det ganska sallsynt, i stéllet finns det ett flertal externa
riaa-steg pa marknaden att vélja pa. Ett externt riaa-steg omvandlar pickupens signal till en vanlig linjesignal motsvarande den fran en CD-spelare, tuner eller DAC och kan
anslutas till forstarkarens AUX-ingang eller motsvarande.




Total forstarkning ~40dB (x100)

Farstarkning RlAA-karrektion Firstarkning

~

"Linjesignal”

Principbild dver ett Riaa-steg eller en Phono-ingang pa en forstarkare.

Det underlattar betydligt for oss konsumenter med den standardiserade riaa-korrektionen, men det finns fler anpassningar som maste stamma for att vi ska fa ut maximalt fran
vinylavspelningen. Granssnittet mellan pickup och riaa-stegets ingang &ar tyvarr inte 100% standardiserat, pickuptillverkarna har inte enats om en standard, olika fabrikat och
dven modeller fran samma tillverkare stéller helt olika krav. For att géra det enkelt delar vi upp pickuperna i tva lager, MM och MC.

Elektrisk anpassning av MM-pickup:

En MM-ingang pa en forstarkare eller ett externt riaa-steg brukar halla sig i narheten av foljande spec:

* Insignal: ~5mV (2,5-12 mV)
® |mpedans: 47 kohm

e Kapacitans: ~100-200 pF

® Forstarkning: ~40 dB

De flesta MM-pickuper Iamnar en passande signal och &r konstruerade for en belastningsimpedans pa 47 kohm. Daremot kan det vara stor skillnad pa vilken

belastningskapacitans de vill ha. Har nagra olika exempel fran natet:

150-300pF

200-600pf
Ortofon OM30 200-400pF
|GOLDRING 2x00 < 150pF
IAudiﬂ—Technica O5E 100-200pF
Shure M97xE 200-300pF
Shure V15 Type llI 400-500pF
Clearaudio Performer V2 100pF
NAGAOKA MP-300 < 150pF

Listan kan goras betydligt Iangre, men de flesta MM-pickuper ligger i dessa haraden. Som ni ser ar det ett ganska stort span for vissa pickuper, t.ex. Ortofon OM 5E som kan




lastas med 200-600 pF. Later den likadant inom hela det intervallet? Nej, det gor den definitivt inte. Kapacitansen paverkar betydligt mer &n manga verkar tro. Pickupens inre
induktans (spolarna) och belastningskapacitansen bildar tillsammans en resonanskrets som vid sin resonansfrekvens kommer att hoja utsignalen med upp till +10-15 dB. Ju

hogre kapacitans, desto lagre ner i frekvensbandet kommer resonanstoppen.

Skillnaden pa hur en pickup uppfor sig beroende pa dess belastningskapacitans kan vara férhallandevis stor, jamfér kurvorna i grafen nedan.
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Olika belastningskapacitans paverkar var i registret resonanstoppen hamnar. Fér h6g belastning innebér hjd diskant tidigt i registret, for Iag innebér tidig avrullning.

Detta ar en simulering av en pickup med en intern induktans pa 650 mH och en impedans pa 1,2 kohm. (Som jamfé&relse har en Ortofon 2M Red 700 mH/1,3 kohm.) Kurvorna &r
teoretiskt berdknade och bor darfor tas med en nypa salt, men for att illustrera principen fungerar de bra. Titta pa bilden ovan sa ser du vad som hander vid olika
belastningskapacitans, det verkar som att 150 pF vore en korrekt belastningskapacitans for var simulerade pickup. En for hog kapacitans ger en hojning av det 6vre registret och
en for 1ag kapacitans gor att det 6vre registret rullar av lite for tidigt. | motsats till signalkablar kommer alltsa en 6kad kapacitans att generera en hojning av det dvre registret.

DA tar vi nasta steg. Vi borjar med en bild:




Pickup Internt kablage i Externt kablage Ingang

= | c2

I I

Langst ner pa bilden ser vi det elektriska ekvivalentschemat 6ver de ingdende komponenterna. Till vénster visas pickupens inre resistans (Ri) och induktans (Li), sen kommer
kapacitansen for tonarmens interna kablage (C1) foljt av anslutningskabelns kapacitans (C2) och avslutningsvis riaa-stegets ingangsimpedans (RL) och kapacitans (CL). Vi har
hoppat over kabelresistansen och induktansen da den ar narmast forsumbar i det hdr sammanhanget. Pickupens belastningskapacitans & summan av C1 + C2 + CL. Ett ganska
vanligt varde for den totala kapacitansen hos en tonarm med tillhérande kabel brukar ligga mellan 100-300 pF.

Nagra exempel pa tonarmar:

e SME 309 internt 33 pF + originalkabel pa 140 pF = 173 pF

e SMEV internt 15 pF + originalkabel pa 140 pF = 155 pF

e SME3009 SIl ~140 pF totalt

e Jelco SA 750D internt 25 pF + originalkabel 205 pF = 230 pF
* Pro-Ject totalt 150-160 pF beroende pa modell

e Kuzma Stogi & Ref 58 pF totalt

e Kuzma 4Point single 42 pF totalt

e Kuzma 4Point via box 75 pF totalt

Olika riaa-steg har olika ingangskapacitans och har ar ett par exempel.

® Vincent PHO-111
- Input Impedance MM I: 47 kohm/100 pF
- Input Impedance MM II: 47 kohm/300 pF
* Pro-Ject Phono Box 47 kohm/120 pF
* Audio Reserch PH6 47 kohm/200 pF
e Whest Audio PS.30 RDT 47 kohm/100 pF
* EAR 834P = 47 kohm/200 pF

Tyvarr ar det manga tillverkare som inte anger vilken ingangskapacitans deras riaa-steg har.

Nu ar det dags for ett exempel:

Vi tar en Thorens TD-166, en Ortofon 2M Red och en Pro-Ject Phono Box. Enligt Thorens sa ar den totala kabelkapacitansen 190 pF och pa riaa-steget anges
ingangskapacitansen till 120 pF. Summan blir 190pF + 120 pF = 310 pF.

Ortofon 2M Red vill ha 150-300 pF, sa vi ligger inte helt galet, men det finns en liten risk fér en nagot 6verbetonad diskant. Ibland kan den vara till nytta, men ocksa till skada i en
for ovrigt ljus anldggning. Om vi istéllet véljer en Audio-Technica 95E, som vill ha 100-200 pF, blir situationen annorlunda. | vart exempel &r ju den kapacitiva lasten 310 pF. Detta
ar inte riktigt bra, risken finns att det blir ett ganska "sss-igt", hart och vasst ljud. Hur I6ser man nu detta? Det enklaste &r nog att forsoka byta ut kabeln mellan skivspelare och




riaa-steg eller korta ner den befintliga. En Van den Hul D502 har 75 pF/meter och racker det med en 0,75 m (56 pF) kabel s & du hemma. Rdkna med ungefar 20-30 pF for den
interna tonarmskabeln. Summan blir da
25 pF + 56 pF + 120 pF = 201 pF.

Som nasta exempel véljer vi nu en Ortofon OM 5E (som vill ha 200-600 pF), till var nyligen modifierade skivspelare (vi har ju bytt kabel). Att lasta en OM 5:a med 200 pF kommer
antagligen att ge en mérkbar avrullning i diskanten. Vad gor vi? Den enklaste I6sningen i detta fallet ar nog att 16da in en kondensator pa 100-200 pF (per kanal) parallellt over
signalen (mellan resp. kanals + och -) ndgonstans i signalkedjan. Ryms den i RCA-kontakten sa ar nog det den smidigaste I6sningen, annars &r det bara att 6ppna riaa-steget och
|6da in dem dar.

Ett riaa-steg med valbar ingangskapacitans ar helt klart en fordel om man byter pickup ofta. Pa t.ex. ett Vincent PHO-111 kan man vélja mellan 100 pF och 300 pF.

Ett fall fran verkliga livet:

En van kom till mig med sin skivspelare (en ProJect av nagot slag med I6stagbar kabel) och undrade om jag kunde laga den. Han hade flyttat skivspelaren pa grund av en
ommoblering, och efter det sa lat det riktigt illa. "Jag maste ha sabbat nagot, men kan inte hitta vad", var felbeskrivningen. Det visade sig att han hade ersatt originalkabeln med
en 5 meter lang signalkabel som han hade hittat pa stormarknaden, modell Sédmsta Sortens Signalkabel. Den nya kabeln uppvisar en kapacitans pa 755 pF plus 25 pF for
internkablaget och ytterligare 100 pF pa riaa-ingangen, vilket totalt blir 880 pF. Han har en NAGAOKA MP-300 pa sin skivspelare och den vill inte ha 6ver 150 pF.

Slutsats: Anvand inte ldnga kablar mellan skivspelare och Riaa-steg om inte din pickup vill har en valdigt hdg belastningskapacitans! Har du skivspelaren langt fran
anlaggningen, placera da riaa-steget hos skivspelaren och kor de ldnga kablarna mellan riaa-steg och forstarkare istéllet.

MC-ANPASSNING

Till skillnad fran MM-varldens mer eller mindre standardiserade 5 mV/47 kohm, sa finns det ingen sadan standard for MC-pickuper.
Om man nu har gjort valet att inforskaffa en MC-pickup men bara har ett standard MM-riaa beh&vs oftast nagon typ av for-férstarkning av MC signalen, en sa kallad Step Up.

Det finns tva alternativ.

® En extern aktiv forstarkare, sk. Head-amp
® En extern, passiv Step Up Transformer (SUT).

Att vélja en aktiv Head-amp kan helt klart vara ett alternativ till en SUT och dagens Head-Amp's &r sa pass lagbrusiga att just bruset som tidigare har varit Head-ampens
akilleshal inte langre &r nagot problem.

Ett exempel pa en "modern" aktiv MC-forstarkare (Head-amp).

Graham Slee Elevator EXP

* Gain:22.5dB
* Signal to noise ratio: -120 dB CCIR Q-Pk [-130 dB RMS (20 Hz-20 kHz)]




® |mpedance: 47 kohm, 5.1 kohm, 1 kohm, 840 ohm, 100 ohm, 30 ohm and 23 ochm

..och hér har vi en gammal goding fran mitten av 70-talet att jamféra med.

Ortofon MCA-76

e Gain: 34 dB
® |mpedance: 75 ohm
® Signal to noise ratio: >69 dB

OBS! En head-amp innehaller inte riaa-korrigering utan ar endast till for att forstarka signalen fran en MC-pickup sa att den passar ihop med ett MM-riaa.

Det finns flera olika aktiva Head-amps och manga externa riaa-steg med inbyggd stepup att vélja pa, men det finns dven forstarkare med inbyggt Riaa och MC-stepup.

Nu ar det tyvarr inte sa enkelt att alla MC-pickuper passar till alla MC-StepUp. Varje fabrikat/modell av pickup har sina 6nskemal for att prestera maximalt.
Forsta kravet ar en "lagom" forstarkning.

Ett standard MM-riaa brukar vara specificerad till 5 mV insignal, men fungerar oftast ner till 2-2,5 mV utan att det blir for mycket brus och upp till 10-12 mV utan att Overstyras.
MC-pickuper kan ha en utsignal fran nagra fa pV till 6ver 1 mV.




AudioTechnica AT-f7 0,4mv 12 ohm 100 ohim

Benz Micro LP-s 0,5mVv 38 ohm =400 ohm

Denon DL-103R 0,25mVv 14 ohm =100 ohm

Denon DL-51 0,15mV 40 ohm =100 ohm

Kuetsu Rosewood 0,4m\v Sohm 30 ohm

Lyra Kleos 0,5mv 5,4 ohm 91 ohm- 47 kohm
Ortofon Cadenza Bronze 0,5mV S ohm 50-200 ohm
Ortofon MC Windfeld 0,3m\V Sohm =10 ohm

Ortofon MC20 0,07mV 2,5 ohm 50-100 ohm

Om vi tar den forsta pickupen i listan (AudioTechnica AT-f7) sa ser vi att den har 0,4 mV utsignal. Pickupforstarkaren bor da lampligen ha en forstarkning fran 6 ggr (for 2,4 mv
utsignal) upp till max 30 ggr (fér 12 mV utsignal). For att fa den 6nskade utsignalen pa 5 mV krévs en forstarkning pa 12,5 ganger. Nu brukar man ange forstéarkningen i dB, inte i
ganger, héar ar en enkel omrakningstabell sa att ni far ett hum om forhallandet.
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Spanningsforstérkning for en stepup anges ofta i dB. En stepup med "f" gangers férstarkning motsvarar dd dB=20%*log f. Och omvént, i antal dB's férstarkning motsvarar f=1098/20,

Vi testar med en Ortofon MCA-76 till var AudioTechnica AT-f7. Den har 34 dB forstarkning, vilket ar detsamma som 50 ganger och vi far da en utsignal pa 20mV. Det ar definitivt
inte en bra kombination, risken &r valdigt stor att vi dverstyr riaa-steget. (Ortofons nylanseringar av MC-pickuper andra halvan av 70-talet som t ex MC20 hade betydligt lagre
utspanning an vad dagens typiska MC-pickuper har. Darav den héga forstarkningen i MCA-76 som ocksa lanserades som step-up for dessa pickuper).

D4 testar vi med en Graham Slee Elevator EXP. Elevatorn har 22,5 dB forstérkning (13,3 ganger) och kommer att ge en utsignal pa 5,3 mV. Perfekt!

Det andra kravet vi maste tillgodose &r en hyfsat korrekt belastningsimpedans. Tittar vi nu i tabellen igen sa ser vi att AudioTechnica AT-f7 har en rekommenderad belastning pa

100 ohm. Aven detta krav kan tillgodoses med Graham Slee Elevator. Den har valbar impedans och &r alltsa en lamplig step-up till den pickupen.

Ett Vincent PHO-111 (riaa-steg med inbyggd MC-férstéarkare)...




...har féljande data:

® |nput sensitivity MM | & II: 4 mV/1 kHz

e MC: 0.45mV/1 kHz

e Qutput voltage: 200 mV/1 kHz

® Signal-to-Noise Ratio MM | & II: > 88 dB, - MC: > 78 dB
® |nput Impedance MM I: 47 kohm/100 pF

® |nput Impedance MM lI: 47 kohm/300 pF

® Input Impedance MC: 100 ohm/100 pF

Om vi tittar i pickup-tabellen ovan sa ser vi att flertalet pickuper ligger i omradet 0,4-0,5 mV pa sin utsignal, vilket ser bra ut, men Vincent PHO-111 har en fast ingangsimpedans
pa 100 ohm. Detta utesluter t.ex Benz Micro LP-s (for ldg impedans) och Koetsu Rosewood (for hog impedans), men dven Ortofon MC20 (p.g.a. for Iag forstarkning).

Oftast &r det enkelt att &ndra belastningsimpedansen pa en Head Amp, det brukar bara vara att byta ut ett par resistorer, men har man ingen kunskap eller inte kdnner nagon
som kan gora jobbet far man leta efter andra végar.

MC-pickupen ar forhallandevis okanslig for sin belastningskapacitans eftersom den ar bade lagohmig och Iaginduktiv. Vi tar Lyra som exempel, den har en intern impedans pa
5,4 ohm och en induktans pa 9 pH (= 0,000009 H). En "vanlig" MM-pickup, typ Ortofon Red, har en intern impedans pa 1,3 kohm och en induktans pa 700 mH (=0,7 H).
Impedansen &r alltsa 240 ggr hogre och induktansen &r 78 000 ganger hogre an Lyran's och det beror pa det stora antalet varv i spolarna pa en MM-pickup. Det ar ju framforallt
de resonanskretsar som uppstar tillsammans med belastningskapacitansen som kan paverka, men samtidigt &r den inre impedansen (kéllimpedansen) sa lag (5-20 ohm) i de
flesta MC-pickuper att sannolikheten for att en resonanskrets ska paverka i det horbara omradet ar narmast férsumbar. Ju lagre kéllimpedans, desto battre drivformaga vilket
gor MC'n betydligt mer immun mot kapacitiva laster. En snabb overslagsberakning av Lyra Kleos som lastas med 150 pF kapacitans bor ge en resonanstopp vid 3-4 MHz.
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Slutsats: Bara for att din forstarkare eller riaa-steg har en MC-ingang innebér inte det att den och din pickup passar ihop.

STEP-UP TRANSFORMATORN

Det finns flera olika skolor vad géller valet av Step Up Transformer eller SUT. Tanken &r ju att din MC-pickup tillsammans med en SUT ska bete sig som en MM-pickup for att
fungera ihop med ditt befintliga MM-riaa.

Den metod som manga féresprakar baserar sig pa att i forsta hand valja transformator efter signalen, inte efter pickupens interna impedans eller rekommenderad belastning.
Pickupens belastningsimpedans gar oftast att ratta till i efterhand. Majoriteten av alla MM-riaa ar byggda for en insignal pa ungefar 5mV (2,5 -12 mV). Skickar du pa en lagre
signal @n 2,5 mV ar risken stor att du far dra upp volymen fér mycket och da kommer oftast ocksa bruset. Med en insignal 6verstigande 12 mV ar daremot risken stor att du




overstyr ditt riaa-steg. For hog insignal minskar tillganglig headroom och nar "takhdjden” minskar kommer signalen att komprimeras med 6kad distorsion som foljd. Man brukar
marka det pa knédpparnas intensitet ndr man borjar ndrma sig gransen. Ror-riaa ar betydligt mer immuna mot detta problem &an sina halvledarbaserade kusiner.

Hur fungerar en transformator?

Nu &r inte var intention att skapa en komplett manual fér en transformators uppbyggnad och beteende, utan bara en hyfsat férenklad och férhoppningsvis lattlast
sammanfattning for att ni som inte har last (eller inte kommer ihag) elldran dnda ska kunna hanga med i diskussionen. En transformator bestar i sin enklaste form av tva
lindningar (spolar) med en gemensam karna av ett magnetiskt material:

Primarlindning Sekundarlindning

Den lindning som vi ansluter insignalen till kallas fér priméarlindning och den transformerade signalen tas ut fran sekundarlindningen. N&r en vaxelstrom (signalen fran pickupen i
vart fall) flyter genom primarlindningen sa uppstar ett magnetfalt i kdrnan som hela tiden véxlar i takt med signalen. Magnetfaltets vaxlingar paverkar sekundarlindningen som
ju finns runt samma kérna och en spénning alstras (induceras). Det &r det vaxlande magnetfaltet som alstrar spanningen i sekundarlindningen och darfor kan man inte
transformera likspanning eller riktigt lagfrekventa signaler. En transformator har alltsa en lagsta frekvens som den kan transformera och tittar vi pa andra hallet kommer en

transformator inte heller att hinna med att transformera hur hoga frekvenser som helst. Dagens transformatorer ar sa bra att detta sallan stéller till nagra problem for oss.

Om primér- och sekundérlindningarna har lika manga varv, kommer spanningen som alstras i sekundarlindningen att vara lika stor som insignalen till primarlindningen. (Givetvis
ar detta helt teoretiskt, man har annu inte uppfunnet en transformator med 100% verkningsgrad utan forluster.)

Vi tar som exempel en transformator dar primarlindningen bestar av 100 varv och sekundarlindningen av 300 varv. Lagger vi pa en 1 volts signal pa primarlindningen kommer vi
att fa ut en signal pa 3 volt pa sekundarlindningen (Step Up). Man séger att transformatorn har en omsattning pa 1:3. Forenklat kan man sédga att spanningsomsattningen ar lika
med lindningsomsattningen:
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Sekundarlindning

Step Down

Man kan givetvis vanda pa forhallandet om man vill sdnka signalen istéllet (Step Down). En vanlig nattransformator som ska ge 12 volt ut vid 230 volt in kommer att ha en
omséttning pa ungefar 19:1 (230/12). Primarsidan (230 Volt) kommer alltsa att ha 19 ganger fler varv an sekundérsidan. Vi hoppas att det gick att hdnga med, annars far man
racka upp handen.

Nu atergar vi till vara pickuper.

AudioTechnica AT-f7 0,4mv 12 ohm 100 ohm

Benz Micro LP-s 0,5mV 38 ohm =400 ohm

Denon DL-103R 0,25mV 14 ohm =100 ohm

Denon DL-51 0,15mV 40 ohm =100 ohm

Kuetsu Rosewood 0,4mv S ohm 30 ohm

Lyra Kleos 0,5mv 5,4 ohm 91 ohm- 47 kohm
Ortofon Cadenza Bronze 0,5mV S ohm 50-200 ohm
Ortofon MC Windfeld 0,3mVv 5 ohm =10 ohm

Ortofon MC20 0,07mV 2,5 ohm 50-100 ohm

Ett litet urval av MC-pickuper

Hur berdaknar man lamplig SUT om man har en Benz Micro LP-s och vill férstéarka signalen sa att den passar vart MM-riaa? Pickupen har en utsignal pa 0,5 mV och vi vill
forstarka den till 5 mV. Vi behover alltsa forstarka den 10 ganger. En SUT med omséttningen 1:10 ar perfekt for andamalet.

Om vi istallet valjer en Denon DL-103R vars utsignal bara &r 0,25 mV kommer vi att behova forstarka signalen 20 ganger; 5 mV/0,25 mV=20 for att fa en utsignal pa 5 mV. Nu
passar det battre med en 1:20 transformator istéllet.

En Denon DL-S1 har en utsignal pa 0,15 mV och behdéver en transformator med omséttningen 1:30 - 1:35 for att ge 5 mV (4,5 resp. 5,25 mV) till MM-ingangen. Det &r ju inga
problem, det finns gott om transformatorer med den omséttningen.

Lat oss nu sdga att du kdper en Ortofon Cadenza Bronze som ersattare for din gamla Denon DL-S1. Vad hander? Ortofonen har en utsignal pa 0,5mV och transformatorn hojer
den med faktorn 1:35, vi far da en utsignal pa 17,5 mV. Det stéller garanterat till problem fér majoriteten av marknadens riaa-steg. Med detta vill vi bara fortydliga att man bor
vdlja transformator efter pickup och att alla transformatorer inte passar ihop med alla pickuper.

Lyckligtvis har manga transformatortillverkare gjort sina transformatorer flexibla genom att man har delat upp de olika lindningarna i tva eller fler separata smalindningar istéllet




for bara en stor lindning. Genom att serie/parallell-koppla dessa lindningar enligt ett visst monster kan man valja olika omsattningar. En del tillverkare av SUT har till och med
forsett konstruktionen med omkopplare for att enkelt kunna vélja omsattning.
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Bild pa en Allnic AUT-2000 med fyra olika alternativa omséttningar. Bild:www.canuckaudiomart.com

Har har vi ett schema pa en transformator, en Lundahl LL1931:

Turns ratio: 1+1:8+8
Fin layout {viewed from component side) and winding schematics:
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Som ni ser ar bade primar- och sekundarlindningen delad i tva separata lindningar. Genom att serie- respektive parallellkoppla primérlindningarna kan man fa antingen
omsattningen 1:8 eller 1:16. Sekundarlindningarna ska alltid vara seriekopplade enligt tillverkaren. Nar vi nu har hittat en transformator med ratt spanningsomsattning ar det
dags att titta pa vilken belastningsimpedans pickupen far. En standardingang pa ett MM-riaa brukar ha en ingangsimpedans pa 47 kohm, men en MC-pickup vill oftast ha en
belastning fran nagra 10-tal ohm till ndgot, eller nagra 100 ohm.

En transformator fungerar inte bara som en signalhdjare/-sankare, den fungerar ocksa som impedansomvandlare. Impedansomvandlingen, eller rattare sagt
impedansomséttningen for en transformator ar lindningsomsaéttningen i kvadrat. En 1:10 transformator har alltsa impedansomséttningen 100, en 1:20 transformator har
impedansomsattningen 400 och en 1:30 transformator har impedansomsattningen 900.


https://dl.dropbox.com/s/nu0jjrfz2eon503/allnic.jpg?dl=0

1:8 18,1 64 734,38
1:10 20,0 100 470,00
1:12 21,6 144 326,39
1:15 23,5 225 208,89
1:18 25,1 324 145,06
1:20 26,0 400 117,50
1:25 28,0 625 75,20
1:30 29,5 300 52,22
1:35 30,9 1225 38,37
1:40 32,0 1600 29,38

Tabell med lindningsomséttning, forstarkning, impedansomséttning och last.
Nu ska vi se vad det innebar i praktiken...

Vi borjar med en Benz Micro LP-s som har en utsignal pa 0,5 mV och en rekommenderad belastning pa >400 ohm. Tidigare kom vi fram till att Benz:en behover en transformator
med omséttningen 1:10 for att fa "rétt" signal in i riaa-steget. En 1:10 transformator har en impedansomséttning p& 100 ganger (10%). Om riaa-steget har en ingdngsimpedans pa
47 kohm kommer pickupen att se en last pa 470 ohm (47 kohm/100). Man dividerar alltsa transformatorns last (riaa-stegets ingangsimpedans) med impedansomséattningen. Vi

landar pa fétterna med denna transformator. 470 &r ju storre an 400.

Né&sta exempel blir samma Denon DL-103R som tidigare. Den lamnar 0,25 mV och vill se en belastning pa 100 ohm. En transformator med omséttningen 1:20 ger oss 5 mV
utsignal och den ger en impedansomséttning pa 400 ganger. Pickupens last blir nu 47 kohm / 400 = 117 ohm. "Not so fu... bad". Det far vi nog anse vara tillrackligt néra.

Hittills har allt gatt bra, men nu tar vi oss an ett svarare fall.

Denon DL-S1, den har en utsignal pa 0,175 mV och vill ha en last pa >100 ohm. For att fa var nskade utsignal pa 5 mV behdvde vi ju en transformator med omséttning 1:30 -
1:35. Valjer vi en SUT pa 1:30 kommer pickupen att belastas med 52,2 ohm och valjer vi 1:35 blir det bara 38,3 ohm. Nu &r vi ganska langt fran den (av tillverkaren) énskade
belastningen. Belastar du en MC-pickup for tufft (for lag impedans) kommer den att bli lite mork och dyster i klangen och belastar du den for lite (for hog impedans) kommer
den att tendera till att bli ljus och anorektisk. Nar felet ar pa detta hallet kan vi inte gora sa mycket mer an att andra pa riaa-stegets ingangsimpedans. Denon DL-S1 vill ha >100
ohm, vi sager 120 ohm som exempel. Viljer vi en 1:30 trafo blir impedansomsattning 900 ganger. 120 ohm * 900 = 108 kohm. Andrar vi riaa-stegets ingédngsimpedans till 108
kohm, sa ar vi hemma. Denna I6sning kraver dock att man gar in och modifierar sitt riaa-steg och det ar nog inte alla som &r speciellt sugna pa en sddan manover. Valj da istéllet
en transformator med omsattningen 1:20, den ger 117 ohm's belastning och 3 mV utsignal. Det blir kanske lite brusigare, men det finns inte sa mycket annat att vélja pa om man
vill anvanda en SUT.

Vi avslutar 6vningarna med Ortofon Cadenza Bronze. Utsignalen ar 0,5 mV och rekommenderad belastning dr 50-200 ohm. Signalmaéssigt faller valet pa en 1:10 transformator
som da ger en belastning pa 470 ohm. Det &r lite for "latt" last och pickupen kommer troligtvis att bli aningen ljus och klen, men nér felet &r pa det har hallet &r det l4tt att
atgarda. Vi skulle nog satsa pa omkring 100 ohm som ett riktvarde for Cadenza'ns belastning.

Nu kommer vi till tva helt olika skolor om hur man ska gora.

e Vitar den vanligaste metoden férst, vilket innebar en resistor (ett motstand) tvars dver transformatorns sekundérlindning. For att fa en 100 ohm's last med en 1:10
transformator ska transformatorns belastas med 10 Kohm istéllet for riaa-stegets 47 kohm, (Onskad pickuplast * impedansomsattningen = transformatorns last pa
sekundérsidan). Nu tar vi fram elldran och réknar ut vilken resistor vi ska parallellkoppla 47 kohm med fér att summan ska bli 10 kohm.

1 1 1
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Det &r bara att Iagga en 12,7 kohm's resistor parallellt over transformatorns sekundarlindning (utgang), sa far pickupen ratt last.

RLA.TT = 12,?k0hm




e Detta ar rdtt metod enligt vissa, bl.a. Hashimoto (Japansk transformatortillverkare). Det &r ju pickupen som behéver ratt last, inte transformatorn och denna teori sager att
man bara ska belasta just pickupen. Man ska alltsa inte belasta transformatorns sekundéarlindning med nagot annat an de 47 Kohm den &r gjord for. Den extra
belastningsresistorn ska darfor placeras parallellt 6ver pickup/primarlindning istallet. Hur stor ska den resistorn vara i vart exempel? Utan nagon resistor kommer ju
pickupen att se en 470 ohm's last och vi ska da parallellkoppla den med nagot for att fa 1000hm?

s N 1
Riasr 100 470

Lagg en 127 ohm's resistor 6ver ingangen pa transformatorn sa har pickupen fatt ratt last utan att transformatorn har paverkats.

Vi &r lite osakra pa vilken av dessa tva metoder som &r bast, men rent teoretiskt kdnns metod #2 det mer ratt.

Istéllet for att ge sig in i apparaterna och l6da dit olika resistorer for att testa vilken variant som passar bast kan man fixa tva s.k. RCA-splitters....

Kalla: www.kjell.com

... och nagra RCA-kontakter dar man léder in resistorerna:

Har ar resistorn parallellt dver primarlindningen:




...och har 6ver sekundarlindningen:

Nu behéver man inte géra ndgon averkan pa apparaterna innan man har bestamt sig.

Tittar vi pa t.ex. Lyra Kleos i tabellen nedan...



nning Impedans

AudioTechnica AT-f7 0,4mv 12 ohm 100 ohim

Benz Micro LP-s 0,5mVv 38 ohm =400 ohm

Denon DL-103R 0,25mVv 14 ohm =100 ohm

Denon DL-51 0,15mV 40 ohm =100 ohm

Kuetsu Rosewood 0,4m\v Sohm 30 ohm

Lyra Kleos 0,5mv 5,4 ohm 91 ohm- 47 kohm
Ortofon Cadenza Bronze 0,5mV S ohm 50-200 ohm
Ortofon MC Windfeld 0,3m\V Sohm =10 ohm

Ortofon MC20 0,07mV 2,5 ohm 50-100 ohm

...8a ser vi att man anger rekommenderad last inom ett valdigt stort spann. Man kan nog kalla det for en helgardering.

Det finns nagra olika tumregler vad géller belastningsimpedansen och en av de vanligast uttalade &r att man ska lagga sig mellan den ldgsta rekommenderade lasten och den
lagsta rekommenderade lasten + pickupens interna impedans*10. | Lyrans fall blir det d& mellan 91 ohm - 141 ohm med ett medelvarde pa 116 ohm. Lyras egna SUT (Erodion)
har en omsattning pa 1:20 och kommer att belasta pickupen med 117 ohm vilket stammer bra med ovanstaende berakning.

Benz Micro LP-s rekommenderar >400 ohm och har en intern impedans pa 38 ohm, man bor alltsa ligga mellan 400 och 780 ohm.

Manga transformatorlindare saljer sina produkter till flera olika tillverkare av SUT:ar. CineMag Inc &r en transformatorlindare som levererar till valdigt manga olika
apparattillverkare. Hashimoto, Lundahl och Sowter ar nagra andra, listan kan goras langre. For den handige kan det vara ett alternativ att kopa transformatorer i I6svikt. Det blir
till betydligt I1agre pris an vad de fardiga I6sningarna kostar.

PHONOKABLAR

Att diskutera kablar ar att be om trubbel, men vi presenterar atminstone nagra av de vanligast férekommande alternativen. Det som &r signifikativt foér en phonokabel till skillnad
fran en vanlig interconnect ar att phonokabeln inkluderar en jordkabel, undantag finns givetvis.

Den forsta varianten ar coax-kabeln. Coaxen ar en asymmetrisk kabel (de bada ledarna ser inte likadana ut) och anvénds till manga olika typer av signaler. Den &r relativt billig,
oftast valskarmad och férhallandevis lagkapacitiv. Manga forknippar coaxkabeln med TV-antennen, men det &r den fysiska uppbyggnaden som ar definitionen av en coax, inte
anvandningsomradet.

Vi saxar fran Wikipedia: "Koaxialkabel &r en tvapolig elkabel, som &r uppbyggd av en metallisk ledare, mittledaren, omgiven av ett isolerande material, dielektrikum, som i sin tur &r

omgivet av ett ledande holje, skarmen.”

Innerledare

Isolering
Skarm

Bilden nedan visar hur en phonokabel baserad pa en coax brukar se ut. En kabel per kanal och en extra jordkabel for att jorda tonarmen (och ev. andra metalldelar hos
skivspelaren) i riaa-stegets jordskruv.




o iy

i Anslutningar i tonarmen

) Tonarmsjord

Det finns manga som anser att coax'en ar helt ratt kabel for det har andamalet och att allt annat &r dverkurs, det kan det vara i vissa fall, men det kan ocksa vara ett daligt val

beroende pa hur mottagaren (riaa-steget/Stepup) &r konstruerat. Ar riaa-stegets ingangskontakter forbundna med chassijord &r det helt OK med en coax, men det finns
konstruktioner som anvénder en ingang av typen differentialforstérkare for att kunna undertrycka eventuella likfasiga storningar som plockats upp pa véagen och da ar coax'en
inte det basta alternativet.

1

Output

Input (M)

Har har vi ett exempel pa ett "single end"-kopplat riaa-steg. Som ni ser &r pickupens ena anslutning direkt till jord. Steget saknar stérningsundertryckning.
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Ett forenklat exempel pd ett "balanserat” riaa-steg. Ingen av pickupens anslutningar gar till jord. Den hér kopplingen har en bra férmaga att undertrycka likfasiga storningar.

Det kravs en symmetrisk kabel for att den hér principen ska fungera optimalt och har man ett saddant bygge &r det synd att inte utnyttja det till fullo. En symmetrisk (balanserad)
kabel har tva isolerade och partvinnade innerledare, en for plus, en for minus och en gemensam skarm. Nu ska vi inte fordjupa oss i konstruktionsteorier for olika typer av riaa-




steg men vi vill anda papeka att det finns skillnader och att det kan avgora valet av kabel.

Det finns flera olika skolor for hur man ska gora en phonokabel, har kommer nagra exempel.
1. Skdrmen ansluts till tonarmens jordskruv tillsammans med jordkabeln (den svarta pa bilden) men skdrmen ansluts inte i RCA-kontakten.

fe s
'

~ Anslutningar i tonarmen

* Héger kanal

Tonarmsjord

* Vinster kanal

Denna variant kallas allmant for pseudo-balanserad kabel.

2. Skarmen ansluts till tonarmens jordskruv tillsammans med jordkabeln och dven i RCA-kontakten.

Fmmmem—————— P e e o

* Anslutningar i tonarmen

* Hoger kanal

Tonarmsjord

¥ vénster kanal |

Denna metod kan generera brum pa grund av jordslingor. Bade jordkabeln och skarmen ligger parallellt om riaa-ingangens signaljord ar direktkopplade till chassijord. Manga
skippar jordkabeln, men da &r tonarmen jordad via signaljord, inte chassijord.

3. Manga phonokablar av lite hogre dignitet verkar dock vara byggda sa har.

i Anslutningar | tonarmen

h:-/.: * Héger kanal
) Tonarmsjord

Man anvander skdarmen som jordkabel och ansluter ena dnden till tonarmens jord och den andra till riaa-stegets jordskruv. Bade tonarmen och skdarmen har da samma potential

och inga jordslingor kan uppsta dar i vart fall. Med denna kabel har man helgarderat sig och den fungerar oavsett om ingangarnas signaljord ar direktansluten till chassijord eller
inte och det spelar inte heller ndgon roll om ingangen ar single end eller en differentialforstarkare.

Givetvis finns det fler varianter &n ovanstaende, varje tillverkare gér som han anser vara bast.




Det finns ju phonokablar som har en 5-polig DIN-kontakt och da ser samma kabel ut sa hér i stallet.

Anslutningar i kontakten

" Med reservation for ev. felritning av stiftplaceringen

En bild pé en fardig kabel enligt ovan.

Nér det géller kabel mellan SUT och riaa-steg géller samma sak som for kabeln fran skivspelaren till riaa-steg. SUT:en gor ju bara att en MC-pickup far samma utsignal som en
MM och signalen fran en SUT é&r lika kdnslig som fran en MM-pickup. Head Amp's &r aktiva enheter och kan ha en battre drivformaga, framforallt klarar de troligtvis kapacitiva
laster battre an vad en passiv enhet (SUT) gor.

De flesta Step-Up Transformatorer har en jordanslutning precis som riaa-steget har. Hur ska man da gora?

Det finns tyvarr inget enkelt svar pa den fragan. Vi visar nagra olika alternativ:




Alt.1 - Har &r tonarmen jordad i SUT:en och kabeln mellan SUT och riaa &r jordad i bade bada andar.

Alt.2 - Nu ar tonarmens jord forbunden med jord i kabeln mellan SUT och riaa som i andra dnden &r jordad i riaa-steget. Detta innebar att man maste sétta ihop jordarna pa
nagot satt, t.ex. med en skruv och mutter om de ar utrustade med gafflar, eller ta en "sockerbit" om det &r skalade kabeléndar. Bilden visar en Lyra Erodion (SUT) och 6ver
jordanslutningen sitter en liten vippstrombrytare (se delférstoringen), med denna kan man bryta jorden till SUT:en och bara anvanda jordskruven som en skarvpunkt. Smart, mer
san't.

Alt.3 - Tonarmen ar jordad i SUT:en och jordkabeln mellan SUT och riaa ar bara ansluten i SUT:en.

Alt.4 - Tonarmen ar jordad i SUT:en och jordkabeln mellan SUT och riaa ar bara ansluten i riaa-steget.

Manga far bast och tystast resultat med alternativ 2. Det ar forvisso nagra kombinationer att testa, men det kan verkligen vara vart omaket.

For kablaget mellan riaa-steg och forstérkare géller samma som for vilken interconnect-kabel som helst. Riaa-stegen ger normal linjeniva pa samma satt som en CD-spelare
eller en DAC.

Posted December 4, 2016
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10. Tonarmsgeometri

En LP ar graverad med sparet vinkelratt mot vinylskivans radie. Om man avviker fran denna vinkel sa kommer pickupen ldsa av fel. Som namns ovan &r de tva vanligast
férekommande armtyperna radialarm och tangentialarm (de &r i stort sett de enda armtyperna om man bortser fran nagra bastarder). Radialarmen ger alltid mer eller mindre
vinkelfel inom hela sitt arbetsomrade. Sa dven om man monterar helt ratt sa blir det ett tillskott i thd pa uppat 0.5 %. Tangentialarmen kan teoretiskt ge noll vinkelfel om den
monteras ratt. Trots detta ar radialarmen den helt forharskande konstruktionsprincipen for tonarmar. Ju langre en radialarm ar desto mindre vinkelfel kommer den ge.

De vanligaste langderna for radialarmar &r 9 och 12", och da avses effektiv 1angd, dvs avstandet mellan tonarmsbasens centrum (lager) och pickupens nalspets. | nedanstaende
figur anges de vanligaste matten som forekommer i nomenklaturen for radialarmar.
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Benamningar pa de vanligaste matten och vinklarna.

RADIALARM - EFFEKTIV LANGD OCH NOLLPUNKTER

Man borjar med att montera tonarmen sa att den far korrekt avstand mellan pivot och spindel. Detta avstand ar tonarmens angivna effektiva langd minus 6verhang (Lgpe-OH).
For en 9"-arm &r detta typiskt 229-18=211mm (Linn) eller 228-16=212mm (Ortofon). Dessa matt ska framga av tillverkarens specifikationer.

Det finns tre olika "skolor" for att minimera vinkelfel; Baerwald, Lofgren och Stevenson. Det finns mycket skrivet om detta i bocker och pa natet, men alla tre ar geometriska
berakningar baserade pa olika antaganden om vilka nollpunkter som ar bast. De geometriska sambanden for en tonarm baserad pa en fast pivotpunkt ar val kdnda sedan
Baerwalds och Lofgrens grundldaggande publikationer i bérjan av 1900-talet. Bada drog slutsatsen att en sddan sparningsbana maste ges en offset-vinkel med ett definierat
overhang. Storleken pa offset-vinkeln och 6verhanget varierar med den effektiva langden hos tonarmen. Nar nalen drar fram i sparen sa far den en tangentiell position endast i
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tva punkter - de inre och yttre nollpunkterna. Stevenson anpassade senare dessa formler (kurvor) sa att vinkelfelet blir mindre i slutet av en LP, dar det ofta &r krescendon i
klassisk musik. Har &r en illustration dver hur vinkelfel och darmed distorsion varierar utifrdn om man véljer tva typiska nollpunkter (det skulle kunna vara Baerwald). Om du
brukar tycka att spar 2 &r det basta pa en LP, sa kanske detta &r forklaringen (&
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Vinkelfelets variation fran start till slut pa en LP som spelas med radialarm.

Tonarmstillverkaren bor skicka med en mall (sk protraktor) fér grovinstéllning av pickupmontering. Den &r da normalt anpassad for specifikt den tonarm man har. Det finns dven
generella protraktorer att kopa, och i brist pa annat kan man skriva ut en skalenligt fran natet. Observera mm-skalan pa dessa eftersom utskrifter har en tendens att skala bilder.

Har ar annars en mycket bra mallgenerator: http://www.conradhoffman.com/TemplateGen.zip . Det finns dven ett otal tillverkare som har trixat med sjalva armens form for att

minska vinkelfel. De mest kdnda &r J-arm och S-arm som &r bojda i plan for att ge ratt offset-vinkel i sjdlva armen. Framfor allt Technics SL-1200 som har en S-form sa att olika
pickuper monteras rakt pa enbart med en mycket enkel (medféljande) mall. Armens form paverkar alltsa inte effektiv Iangd, den &r alltid fagelvagen enligt figuren ovan.
En mycket intressant arm &r Thales, som har en huvudarm och en guide samt fyra pivotpunkter, sa att offset-vinkeln dndras under gang;

Thales tonarm ger ocksa endast tva punkter som har noll vinkelfel, men pga variabel offset-vinkel

kommer vinkelfelet bli mindre dn fér en motsvarande traditionell radialarm. Bild: www.tonarm.ch

Man kan tycka det ar onddigt att behdva stélla in effektiv Iangd - det borde vara standard. Men eftersom alla pickup-tillverkare har sina egna geometrier gar det inte komma

ifran. Feickerts senaste protraktor har integrerat instéllning av 6verhang i forsta steget eftersom om tva punkter ar rétt sa ar dven den tredje ratt.


http://www.vinylengine.com/cartridge-alignment-protractors.shtml
http://www.conradhoffman.com/TemplateGen.zip
http://www.feickert.de/index.php?id=17

Man behdver inte folja effektiv Iangd slaviskt, det viktiga ar att minimera vinkelfel. Tvartom &r det battre ju langre avstand man lyckas fa mellan nélspets och pivotpunkt.

TANGENTIALARM - EFFEKTIV LANGD OCH NOLPUNKTER

Ja, en tangentialarm har forvisso en effektiv Iangd, men den har inga nollpunkter. Pa en tangentialarm monteras alltid pickupen rakt i plan, och ett vinkelfel pga felmontering har
minst lika stor inverkan har som for en radialarm, sa det géller att vara noggrann. Det som kan fa en tangentialarm "off angle" & om armen inte |6per helt fritt med sparen mot
centrum, pga glapp i upphangningen, friktion, skatingkrafter mm.

Hursomhelst, detta ar endast en av de parametrar som gor att en tonarm inverkar pa avlasningen. Vinkelfelet i plan ma vara minimerat, men det finns tre vinklar till; Vertical
Tracking Angle (VTA), Azimut och Zenit. Med fel installd VTA, azimut och/eller zenit sa kommer ndlen spara fel. Forutom att det skapar distorsion sa sliter det dessutom pa bade
nal och skivor.

NALTRYCK OCH ANTISKATING

Naltryck (VTF, Vertical Tracking Force) stélls in efter tillverkarens rekommendation, och hénger ihop med hur kompliansen &r utformad. En del tillverkare anger ett spann, och om
nalen sparar bra sa brukar det vara bast att vélja det lagre vardet. Nar man spelar med radialarm sa kommer en glidkraft paverka tonarmen, sa att ndlen trycker mer pa den inre
sparvdggen an pa den yttre. For att kompensera detta har de flesta radialarmar en funktion som kallas antiskating. Det vanligaste ar att man hanger en vikt i ett snére som ar
infast i tonarmen pa andra sidan pivotpunkten. Men det finns dven andra l6sningar, exvis fjadrar eller magneter. Antiskating justeras bast med en testskiva, dar spar har
modulerats for svarare och svarare sparning. Forr eller senare borja det dista i hoger eller vanster kanal. Om man da justerar sa att det borjar dista samtidigt i bada kanaler sa
har man optimerat antiskating. Man justerar helt enkelt genom att 6ka eller minska antiskatingvikten. Det brukar hamna i ndrheten av naltrycket.

lllustration av skatingkraften och den motverkande antiskatingkraften som normalt kan stéllas in pa en radialarm.

Skatingkraften &r alltsa helt geometrisk och beror enbart av offsetvinkeln, 6verhanget och friktionskraften. Har ar nagra principiella formler:
Skatingkraft Fs=Fgtan ¢

Friktionskraft Fg=p VTF g

¢ =sin”1(R/2Lgrr+(2LgrrOH-0H2)/2RLgpe)

Dar
VTF: naltryck
p: friktionskoefficient




R: sparets radie

Lere: ar tonarmens effektiva langd

OH: 6verhang

Men vad hander egentligen i generatorn om spolarna star fel i férhallande till magnetféltet? Den relativa hastigheten paverkar utspanningen for en given pickup. Men
utgangslaget for utspanning ar antalet varv pa spolarna och magnetfiltets storlek. Spolarnas lage i magnetfaltet avgor hur stor utspanningen kan bli. Eftersom magnetfaltet har
olika styrka pa olika stéllen (flux-linjer) kommer bade amplitud och kanalbalans paverkas. Om man studerar hela generatorpaketet sa kommer utspanning (va resp ho) skilja
beroende pa val av VTF och HTF (Horizontal Tracking Force, dvs antiskating) eftersom dessa flyttar spolarnas "nollagen" i férhallande till ett symmetriskt magnetfalt. Om
nolldget dessutom ar felmonterat fran borjan sa blir det an varre.
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Spolarnas ldge i férhallande till magnetféltet paverkas av bade ursprunglig montering, VTF och HTF.

Den spénning som genereras kommer bli fel om spolarna blir felplacerade nér naltryck och antiskating applicerats (streckad figur).

VTF bojer nalen i storleksordningen 3°. HTF brukar hamna 20-80% av VTF om man gar efter testskiva. Sa nalen bojer sig i storleksordningen 0.5-2.5° om horisontell och vertikal
komplians ar lika.

VTA OCH SRA

Definitionen av VTA och den sammanhdorande Stylus Rake Angle (SRA) framgar av féljande figur:

Definition av VTA och SRA. Skdrmaskinernas variation éver tid och mellan tillverkare gor att optimalt VTA

varierar mellan 15-24°, medan optimalt SRA varierar mellan 97-95°. Vi rekommenderar att stélla SRA vid ca 92°.

VTA och SRA ér vinklar som nalspetsen ar konstruerad for och avgor hur kontaktytan mellan sparen i en LP och nalspetsen kommer att se ut. VTA och SRA kommer att &ndra
sig beroende pa vikt (tjocklek) pa de LP man spelar.




Korrekt VTA
Fér lag VTA

Fér hég VTA

lllustration av ett spar dar nalens kontaktyta & markerad for vanster (gron) och héger (réd) kanal.

Man ser hur kontaktytan far en felaktig vinkel vid for hog eller for lag VTA.

Korrekt WVTA

Fér lag VTA /

I nérbild ser man att ndr VTA sammanfaller med skérverktygets skarvinkel sa kommer anliggningen

forbéttras jamfort med en felaktig VTA.

Det ar kant att med for lag VTA sa far man ett nagot bumligt sound, och med fér hog VTA sa aterges en hardhet och det later tunt. Men varfér? Om man ser nalens kontakt med
sparet som tva linjer (va+ho), sa behdver det inte vara nagon skillnad alls varken for kontaktytans lage pa nalen eller i sparet, men linjerna kommer luta i samma grad som

vta. Kontaktytans storlek och form kan @ndras ganska radikalt, och egentligen handlar det om att nalens SRA ska efterlikna skdrhuvudets rake angle, men justeringen av SRA gor
man ju med VTA. | generatorn bér det inte vara nagon skillnad alls mellan olika VTA eftersom magnet och spolar vinklas likadant, men sjélva upphangningen kan saklart
paverkas eftersom den snedbelastas vid fel VTA.

Det som sker med olika VTA &r att moduleringen paverkas, ungefar som att cykla pa en bucklig vdg som dessutom ar i uppfors- eller nedférsbacke. Har &r en illustration som
visar vad som hander med en sinuskurva nar avlasningen sker med fel vinkel:
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Illustration av paverkan fran olika VTA fér ton med samma periodtid.
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e Kurva A visar en korrekt installd VTA.

e Kurva B visar vad som hander om man hojer armen i bakkant. Signalen kommer att fa en brantare framflank an bakflank. Ju brantare framflanken &r, desto mer kommer
signalen att upplevas som ljusare (signalen kommer att intermoduleras med en hogre frekvens). Vi kommer &ven att tycka att det &r battre drag med tydligare anslag och
attack.

e Kurva C visar hur resultatet blir ndr armens pivot &r for 1ag. Denna langsamma framflank gor att ljudet upplevs som markare och med dalig attack.

Man kan finlira med VTA om man vill, och en del &ndrar tom VTA beroende pa vilken tjocklek pa LP de ska spela. Vi anser nog att en praktisk I6sning ar da man stéller vta mitt
mellan de ldgen dar tonarmen ar parallell for den tunnaste och tjockaste LP man har. Det &r inte helt sunt att andra VTA mellan olika LP eftersom man ju faktiskt dven andrar
andra parametrar. Pa en del tonarmar &r det enkelt att stdlla om genom att dndra héjden vid tonarmsbasen, och vissa kan t.o.m dndra detta on-the-fly. Men det &r svart att ge
vattentédta rad om VTA nar det finns en sadan spridning i bade skarhuvud och skardiamant (exvis vertical cutting angle och cutter rake angle), dér det finns en variation bade
over tid, mellan tillverkare och mellan de som monterat verktygen. Vi tycker att man borjar montera sin pu med vagréat tonarm fér en medel-LP enligt ovan. Om man vill ga vidare
sa ar en metod att fotografera SRA med ett usb-mikroskop och forsoka hitta 92 grader. Ett annat satt ar att méta distorsionen och stélla VTA (SRA) efter det. Det finns spar for
IMD-métning pa exvis Ultimate Analogue Test LP, och metoden beskrivs i senare avsnitt.

Fel VTA/SRA ger alltid en kombination av moduleringsférvrédngning (enl ovan beskrivning) och annan sparningsdistorsion. Om man minimerar distorsion genom matning sa har
man antagligen aven minimerat moduleringsférvrangningen, atminstone for just den test-LP man mater med.

AZIMUT

Azimut ar den vinkel som nalspetsen har i foérhallande till lod eller zenit. Sahér alltsa:




lllustration av den kanalobalans som uppstar nar nalspetsen inte ar installd i azimut.

Denna vinkel ska saklart vara 0°. Men det innebér inte helt sjalvklart att pickupskalet ska vara helt i horisontalplanet. Vinkeln 0° &r ju for sjdlva nalspetsen, och dessutom &r det
egentligen under gang. Da &r nalspetsen belastad och kommer att boja sig nagot sa att bade SRA och azimut andras. Felaktig azimut paverkar bade fas och kanalseparation,
vilket ger en felaktig stereobild.

Lyra har i sin senaste "generation" pickuper utvecklat en armrérsgeometri och komplians som ar gjord for att SRA och azimut ska vara korrekt vid spelning.

Korrekt instéalld azimut och zenit.

ZENIT

En nalspets som inte &r i "lod" ger azimut-fel, och om den inte &r i vag parallellt med armen ger det vta-fel. Men det finns en vinkel till - zenit. Detta avser saklart att nalspetsen
inte &r vriden i plan. Med en protractor forlitar man sig pa att nalspetsen sitter exakt monterad pa nalarmen, vilket den séllan gor. Zenit-fel ger ett fasfel mellan kanalerna och det
gar att detektera med ett vanligt oscilloskop. Syns det dar sa hors det garanterat:
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Illustration av rétt och fel instéllning i férhallande till zenit. Vid oscilloskopmétning b6r man om méjligt anvénda ett mono-spar pa testskivan

som ligger sa néra en av den valda geometrins 0-punkter som mgjligt. Ju hégre frekvens testsparet har, desto kénsligare blir matningen.

Ovanstiende geometriska installningar paverkar hur anliggningsytan kommer se ut mellan nél och LP-spar. Nalen ska sa bra som mjligt efterlikna skarverktygets spér. Aldre
typer av slipningar ar inte sa kansliga eftersom de var koniska (senare elliptiska) och @ndrad vinkel paverkar inte anliggningsytans form sa varst. Har &r en illustration av hur
olika slipningar ser ut i vinylskivans spar. Som sagt, ju battre nalen efterliknar gravyrnalens hyvlingsyta, desto exaktare avlasning;




Gravyrnal

Vanster kanal — ™ - Hoger kanal

Linjekontaktslipad nal

Skivans rotationsriktning

Sfariskt slipad nal

Olika nalslipningars utseende i sparet jamfort med gravyrnalen.

Som vi beskrivit kort i avsnitt 3 sa ger alla avvikelser mellan skarhuvudets och nalens transportvdg sparningsdistorsion. De beror i huvudsak pa hur nalen har slipats, och kan ge
bade amplitud- och fasfel. Den simplaste formen av sparfel &r nar nalslipningen ar sa grov att den helt enkelt inte kan folja de vaglangder som ett skarpt skarverktyg har
graverat, utan bara graver over dessa. Detta resulterar i forlust av hogfrekvent modulering. Ett exempel pa vertikal sparningsdistorsion &r nér slipningen gor att kontaktytan
flyttas vilket far generatorn att Iasa en annan kurvatur @n den som graverats:

\ ' Sfiriskt slipad ndl

Illustration av skillnad mellan vertikalt graverad (heldragen) och avlést kurvatur (streckad linje).




Ett exempel pa horisontell sparningsdistorsion &r nér horisontell modulering gor att nalen kldms pga de horisontella krékningarna. Nalen klams saklart inte utan effekten blir att
den i stallet trycks upp fran sparet. Detta far som effekt att nalen modulerar en tillaggssignal med dubbla frekvensen jamfért med den horisontella moduleringsfrekvensen.
Moderna nalslipningar ar optimerade for att minimera den har typen av geometriska effekter. En modern linjekontaktslipning kan ge dubbelt sa stor anliggningsyta som en aldre
typ. Anliggningsytan fér en modern slipning kan vara 60pm? per kanal. Har ser vi en mindre myrart i férhallande till sparen pé en LP:

Bild vinylspar: www.thevinylfactory.com Bild myra: www.alexanderwild.com

CaIIe_jr Posted March 4, 2017

11. Modulering av vinylskivor
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Noter som spelas pa instrument dr normalt en komplex sammansattning av toner och 6vertoner. Har ar nagra enkla exempel;


https://www.euphonia-audioforum.se/forums/index.php?/profile/2231-calle_jr/
https://www.euphonia-audioforum.se/forums/index.php?/profile/2231-calle_jr/reputation/
https://www.euphonia-audioforum.se/forums/index.php?/profile/2231-calle_jr/
https://www.euphonia-audioforum.se/forums/index.php?/forums/topic/12192-vinylspelare-huvudartikel/&do=findComment&comment=215321
https://www.euphonia-audioforum.se/forums/index.php?/forums/topic/12192-vinylspelare-huvudartikel/&do=findComment&comment=215321
https://www.euphonia-audioforum.se/forums/index.php?/forums/topic/12192-vinylspelare-huvudartikel/&do=findComment&comment=215321
http://www.euphonia-audioforum.se/calle_jr/Artiklar/Vinyl/kap-11-.jpg
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En enkel not som spelas pa tex en klarinett kan man alltsa se som en kombination av en grundton med 6vertoner. Redan nar man kombinerar en not fran ett piano med en
klarinett och en cello borjar moduleringen bli komplex, d&ven om de spelas med konstant styrka;

PLANG + KLARINETT + CELLO

Da kan man ténka sig hur detta blir nar vi kombinerar ett hundratal instrument, vart och ett med sin attack-decay-sustain-release, pa olika avstand, flera mickar och
inspelningsrummets inverkan. Trots denna kaosartade blandning klanger ar slutresultatet vid varje tidsenhet endast ett varde - ett akustiskt tryck som i mickarna omvandlas till




en hastighet i cm/s som omvandlas till en spanning i millivolt och som vid graveringen aterigen omvandlas till en hastighet i cm/s. Sparmdnstret pa en LP &r resultatet av den
modulering man skapar utifran det inspelade ljudet. Sparmonstret utgors av hastighetsvariationer i LPns plan och djup. Moduleringen gérs genom att ett skarverktyg ror sig med
en vinkel som varierar i forhallande till skivans rotation.

Vinylium SC-99 skdrhuvud som graverar moduleringen lateralt

och vertikalt tvérs rotationsriktningen. [kélla: illusionofsound]

Ju brantare vinkel, desto hogre moduleringshastighet. En audiosignal karakteriseras av amplitud och frekvens, och moduleringshastigheten styr bade amplitud och frekvens.
Audiosignalens amplitud 6versatts till amplitud i sparmoduleringen, medan dess frekvens oversatts till férandringstakten i sparmoduleringen. Gravyrhuvudet (eng. cutting head)
anvands dels som ett konstant-hastighets-verktyg, dvs det varierar enbart amplituden och graverar med konstant hastighet. Om man utgar fran en frekvens f; och en amplitud
A, och ska gravera en dubbelt sa hég frekvens f,=2f;, sa halverar man amplituden till A,=A+/2, vilket kan illustreras med foljande figur:

M
Ay f, Samma lutning
Az
> sparhastighet
sparamplitud
frekvens -

Inspelning med konstant hastighet. [kélla: audioregenesis.com]

Men, gravyrhuvudet anvédnds ocksa som ett konstant-amplitud-verktyg, dvs det varierar enbart frekvens och graverar med konstant amplitud:




/ Samma amplitud A

sparhastighet

sparamplitud

W

R

frekvens

Inspelning med konstant amplitud.

Det som graveras i sparet ar ju en kurvatur som i varje dgonblick har en viss forskjutning (amplitud A) i férhallande till ett nolldge. Om man graverar en ton med samma niva sa
kommer forskjutningen pendla mellan +A och -A i en cykel som motsvarar tonens frekvens. Foérskjutningen @ndras enligt denna cykel varje tidsenhet. Amplitudandring per
tidsenhet ar det samma som hastighet. Matematiskt ar forstaderivatan av forskjutning detsamma som hastighet, och andraderivatan av forskjutning ar acceleration. Man kan
pa sa satt se sambanden mellan amplitud, hastighet och acceleration for olika vagformer om man kanner till den matematiska beskrivningen for en av dem.

En ren 1kHz-ton utan 6vertoner, dvs amplituden &r sinus, hastigheten ar cosinus, och accelerationen ar -sinus:

Hastighet Acceleration
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30 r 20 2000
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s 1500
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0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 00014  t[g

Om man lagger till de 5 férsta 6vertonerna med avtagande niva sa borjar amplituden se ut som en triangelvag, hastigheten blir en fyrkantvag, och accelerationen blir pulser:



https://euphonia-audioforum.se/forums/uploads/monthly_2018_06/1khz-sinus.jpg.f78ed96672a2f24157c908da459dc700.jpg
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Grundton utan évertoner
Amplitud: y(t) = Asin(2rft)
Hastighet: ¥'(t) = A 2rf cos(2mft)

Acceleration:  y"(t) = —A(2rf)? sin(2nft)

Grundton med i &vertoner

X g
Triangel: y(t)=A ; msin (i + 1)2Zmft)
LI
Fyrkant: y(e)=A erf; %m((ﬁ +1)2rft)
N
Impuls: ¥/(t) = —A(2nf)? Z(-:{)' sin((2i + 1)2nft)

Innan signalen skickas till gravyrhuvudet har den riaa-modifierats, vilket innebar att basamplituder kan goéras motsv 20dB lagre och diskantamplituder 20dB hogre, allt enligt riaa-
kurvan (se avsnitt 9 samt nedan). Riaa-modifieringen medfor att man anvéander konstant-hastighets-modulering upp till 50Hz samt mellan 500 och 2122Hz. Mellan 50 och
500Hz samt 6ver 2122Hz anvands konstant-amplitud-modulering.

Detta &r grundprinciperna for modulering. Darutover har graveringselektroniken vidareutvecklats sa att en inspelning kan analyseras och optimeras. Man utnyttjar da
sparutrymmet maximalt genom att variera hastigheten och/eller amplituden (inom riaa-kurvans brytfrekvenser) for att ge mesta mojliga dynamik for en LP-sida. Ett exempel pa

en mycket val optimerad gravering ar I've Got The Music In Me med Thelma Houston & Pressure Cooker, Sheffield Lab LAB-2. Denna direktgraverade LP sédgs vara inspelad med
hastigheten 40cm/s.
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Thelma Houston & Pressure Cooker, Sheffield Lab LAB-2.

Men vad &r egentligen modulering pa en LP? Som beskrevs 6versiktligt i avsnitt 2 sa &r en pickup inget mer an en enkel dynamo. Om u [V] &r den inducerade spanningen, ¢ [Vs]
ar det magnetiska flodet och n antalet lindningar pa spolen, sa géller att spanningen ar flodesandringen per tidsenhet for varje varv pa spolen multiplicerat med antal varv enligt
Faraday's induktionslag:

d®

U = — n ®* —— och @ = B * A .dardet magnetiska flodet ar produkten av den magnetiska flddestétheten B [Tesla=Wb/m?2=Vs/m?] och lindningstradens

tvarsnittsarea A [m?]. Utspanningen &r séledes direkt kopplad till ndlens hastighet i generatorn, s3 att:

u = Blv

Den grundldaggande moduleringsmetoden for vinyl &r alltsa att nadlens hastighet ar proportionell mot spanningens vagform. Det innebér att ndar man spelar moduleringen med en
pickup sa ger det ratt vagform direkt som en elektrisk signal. Detta ar en sanning med modifikation, for det kravs en hel rad av hdansynstaganden. Det &r inte bara att karva loss
fran en mix. Som vi sett i avsnitt 2 sa far inspelad hastighet inte vara storre an sparhastigheten eftersom skéarverktyget da skar sonder sitt eget spar. | basen maste man
begransa amplituden (och darmed hastigheten) for att fa in tillrdckligt med speltid, och i toppen maste krékningsradien (och darmed hastigheten) vara mindre an nalslipningens
radie. Aven Riaa-korrektion, som beskrevs i avsnitt 9, &r en modifiering som innebér att signalen méste bearbetas innan den forstérks.

Ett omodulerat spar har en max sparbredd 80um (enligt EIA Standard RS-211-A). Minsta sparbredd for att forhindra ursparning vid maximal uppathastighet ar 25um, vilket ger
mojlig variation 80-25=55pm. Spardjupet &r halva sparbredden, sa amplituden for spardjup ska ligga inom 40+/-28um.

Vertikal modulering (VM) féljer signalens frekvens och amplitud i vertikalplanet med konstant sparavstand. Denna gravering anvands inte enskilt langre. Lateral modulering (LM)
foljer signalens frekvens och amplitud i horisontalplanet med konstant spardjup. Denna gravering anvands enskilt men bara vid monogravering. Flankmodulering (FM) foljer
signalens frekvens och amplitud genom att variera bade sparavstand och spardjup, och dr den metod som anvéands idag vid stereogravering. Om vanster och hoger kanal ar i
fas, sa skar verktyget enbart lateralt. Vid 180grader fasskillnad (va och ho kanal i motfas) skar verktyget enbart vertikalt. Ju storre fasskillnad desto mer vertikalmodulering, och
ju mer mono desto mer lateralmodulering. Om moduleringen ar 45° resp -45°, s& kommer endast hoger resp vanster spole att generera output. Féljande animering
sammanfattar grundfallen for modulering:



Nagra grundfall vid modulering: 1 Modulering vanster kanal. 2 Modulering héger kanal. 3 Lateral modulering. 4 Vertikal modulering.

Eftersom bas kraver storst sparyta (4 = "fgnf) sa graverar man efter riaa-kurvan som sanker basen med 20dB och hdjer diskanten med 20dB (skillnad i spanningsforstarkning
100:1!). Men, man kan ocksa utnyttja sparen battre genom att summera basen till mono, vilket innebar att man inte behdver skara sa djupt och da kan 6ka lateral amplitud. Bas
ar ju inte sa riktningskanslig. Om man summerar allt under 100 Hz sa har man frigjort lite um som kan anvandas till dynamik.

| nedanstaende spar har vi ritat pa ett mikroskopfoto av en LP. Forsta sparet fran vanster ar modulerat i bade vanster och héger kanal (ser ut som ren lateral modulering). Andra
sparet ar endast modulerat i hoger kanal. Antag att sparhastigheten ar 40cm/s och sparbredden @r 0.07mm. Da kan man mata vaglangden for den till synes rena tonen i hoger
kanal. Vi ritar in matten i figuren och kan se att det ser ut som en ren 4kHz-ton i hoger kanal.

| LA
|

\ v=40cmfs" A=00lem

f=v/A = 40/0.01 = 4 kHz

|| L ' r
i I 1kHz 2kHz 4kHz B8kHz 16kHz 1+2+4+8+16kHz
5a hdr skulle 5 higa toner se ut om 53 hir skulle det se
w=0.07mm
|

de modulerades pé denna LP med ut om dessa 5
samma amplitud och hastighet. toner summerades,

Geometriskt utseende av graveringen i spar pa LP. Mikroskopbild lanad av Scott Hull fran Sessionville.

Till héger i figuren har vi ritat in hur nagra andra héga frekvenser skulle kunna se ut om de modulerades pa samma satt. Det ar valdigt svart att urskilja lagfrekvent modulering
fran foton, eftersom tonernas vaglangder &r flera cm langa, och bilder pa spar ar max ndgon mm. Har ser vi lite tendenser pa en 12-tummare av Anna von Hausswolff dar hon



spelar piporgel;

Anna von Hausswolff - Kéllan (Betatype).

!

Férstoring av spar: Till vdnster en samling vél avpassade spar med optimalt sparavstand. Till héger spar med hégfrekvent

modulering och h6ga hastigheter. Bilder: J. Audio Eng. Soc., Vol. 62, No. 7/8, 2014 July/August. JJ Golden.
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https://www.discogs.com/Anna-von-Hausswolff-K%C3%A4llan-Betatype/release/9377342

|

Till véinster exempel pa "kissing grooves', pa gransen att sparen skar i varandra. Till héger ett mycket svarspelat spar som kommer

fran ett kanonskott i 1812-overtyren. Bilder: J. Audio Eng. Soc., Vol. 62, No. 7/8, 2014 July/August. Cameron Henry och JJ Golden.

Som vi sett ovan sa moduleras inte vanster och hoger kanal, utan en mittsignal och sido- eller differenssignal. Mittsignalen, dvs lateral modulering (LM) utgor den amplitud- och
frekvenssammanséttning som ér lika i bada kanaler (mono). Sidosignalen, dvs vertikal modulering (VM) &r en gravering av skillnaden mellan hoger och vénster signal. Vanster-
och hégerkanalerna fran mastern matas till mitt- och sidosignaler schematiskt sahar:

For att aterskapa stereo med samma niva berdknas signalerna som:
Vanster kanal = mitt + sidosignal — 3dB
Hoger kanal = mitt — sidosignal — 3dB

Riaa-kodning och avkodning ar en ganska komplex process for att dstadkomma en rak output fran phono-forstarkaren. Kodningen (riaa) och avkodningen (anti-riaa eller ariaa)
definieras matematiskt av RIAA och DIN 45535/6 och ser ut enligt foljande:
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Enligt beskrivning tidigare i detta avsnitt sa varieras bade hastighet och amplitud for att optimera utrymmet pa en LP. Men f6r att kunna jamféra specar for tex pickuper sa
behovs en konvention for vad som &r referensniva. Konventionen for LP ar bestamd utifran den laterala moduleringshastigheten; 0dB referensniva skall korrespondera mot en
maxhastighet 5cm/s fér en TkHz sinuston. Om man kombinerar detta med riaa-kodning sd kan man berdkna 0dB referensnivan som en funktion av frekvens:
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Referenshastighet fér 0dB. Man kan sédga att detta &r signalen fran en LP med vitt brus innan riaakorrigering. Det krévs alltsa ca
45cm/s peak moduleringshastighet vid 20kHz, och bara 0.5cm/s vid 50Hz fér att fa 0dB.

ZYX &r en av pickuptillverkare som har adresserat just moduleringens inverkan pa tidseffekter i pickupens generator. Eftersom lateral modulering &r den fasriktiga delen av
signalen sa bor spolens lindning vara elektriskt symmetrisk kring horisontalplanet. Bilden nedan till vanster &r ett vanligt utférande fér spolens lindning, men dar féljer ju faktiskt
lindningen den mekaniska antifasen (vertikal modulering).

Till vénster en osymmetrisk lindning.  Till héger en lindning som &r symmetrisk med lateral modulering.

Sammanfattningsvis: Allt vi hor i en hifi-anlaggning baseras pa en enda parameter - hastighet. Den inspelade musiken moduleras och graveras och det enda som ldses av i
pickupens generator ar ett enda varde per tidsenhet, och detta varde &r en hastighet. | foljande figur ser vi hur stor andel av olika sparhastigheter som Smoke On The Water har
modulerats med. Sparet spelades in av Jim Lesurf och delades upp i 0.1sek-bitar, dar han kunde ldsa av maxhastigheten for varje bit. Antalet bitar i varje hastighet ger en
fordelning i ett histogram:
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[26] av inspelningstid
Deep Purple - Smoke On The Water

Purple Records TPSA 7504

Lateral modulering
(mittsignal)

6

20 10 0 10 hastighet [dB rel S5em{fs] 5
Hastighetsférdelning for ett vélkant spar pa LPn Machine Head, uttryckt i dB relativt 5cm/s. 20dB motsvarar séledes 50cm/s. [Kélla: Audio Miscellany]

Posted April 2, 2017

12. Elektromekanisk betraktelse av vinylspelare

Man kan koppla ihop mekaniska och elektriska berakningsmodeller med hjélp av olika analogier. Varfor skulle man vilja géra det? Jo, det &r ju spolarnas rorelse i forhallande till
magneterna (eller tvdrtom) som skapar den elektriska signalen i form av en svag utspanning. Den hastighet som vinylsparet patvingar spolarna (magneterna) for varje tidsenhet
ar det enda som skapar vad vi hor i hogtalarna. Pickupens och tonarmens mekaniska egenskaper &ar vad som avgor kvalitén pa denna delikata utspénning.

Vid konstruktion av pickuper behéver man darfor ett samband mellan ndlens hastighet och den utspénning detta genererar i motorn. Sambandet formuleras som:

o NKE
u = v ar -
1oAR(R + Ryy)

T ar den elektromekaniska kopplingsfaktorn, alltsa det man normalt kallar pickupens kénslighet (som berordes i avsnitt 2). N ar antal varv pa spolen, k &r en vektorsoperator, E &r

elektromotoriska spanningen, pg ar vakuumpermeabiliteten, A &ar kretsens tvarsnittsarea, R och Ry, ar reluktans som beror pa material- och geometriegenskaper for

magneten. Med detta samband kan man studera pickuper enskilt med avseende pa tex sparningsformaga och linjaritet. Men som syns finns det inga mekaniska variabler i detta
samband.

For att kunna bedoma hur de mekaniska egenskaperna spelar in i kretsen sa behover man studera dem ihop med de elektriska egenskaper som de genererar ihop med kablage,
stepup och riaa. Nagon form av analogi ar lamplig och de vanligaste metoderna ar impedansanalogin och mobilitetsanalogin. Bada ger liknande resultat och det &r mer en fraga
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om hur val man ser analogin for olika tillampningar. | vart fall med en pickup + stepup &r nog mobilitetsanalogin bast lampad.

| foljande beskrivning kommer vi bara anvanda analogi for att beskriva de mekaniska delarna i pickup och tonarm, men det finns inget som hindrar att aven lyfta in drivverk, rack
och dvriga apparaters (elektromekaniska) paverkan. | verkligheten sker nalforskjutning i bade x- och y-led och vi har tva kanaler. Vi valjer att bara studera y-led och en kanal. Av
pedagogiska skal borjar vi med pickupen, och bygger pa efterhand med 6vriga komponenter.

MODELL AV PICKUP

Den elektromekaniska delen i en pickup bestar i vart fall aven massa, en fjader och en dampare. Alla tre ar kopplade till den paférda kraften F. For en stelkropp som ror sig
motverkar dess massa m acceleration a sa att:

F=m=a

Kraften i en ideal linjar fjader med fjaderstyvhet k ar kopplad till férskjutningen y sa att:
F=k=xy

Kraften i en ideal viskos dampare med dampkonstant ¢, motverkar hastighet v sa att:
F=cxv

Som vi sett tidigare kan hela systemet kombineras sdatt: F = m = a + C*V + k = v

Mobilitetsanaloqi

Med mobilitetsanalogin antar man att kraften F likstalls med stromstyrkan I och hastigheten v likstalls med spénning u. Foljande element kravs for att omféra mekaniska
komponenter till elektriska:




Mekaniska Elektriska

symboler symboler
| ' Kapacitans
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Eftersom kretsen exciteras med en hastighetsgenerator sa maste roérelseekvationen inverteras och blir da pa formen:

h det+F+1dF— t
Mppp Cin kdt_v()

Och gor vi likadant med en RLC-krets sa blir det pa formen:

EJEdt+Ri+L

-

di
dt
Med denna analogi kan alltsd en mekanisk massa-fjader-démpare-modell som paférs en kraft likstallas med en elektrisk kondensator-spole-motstand-modell som genererar en
spanning. Pa sa séatt kan man integrera den mekaniska delen i en elektrisk modell fér att studera vad som hander elektriskt mellan nal och riaa. Efter allt slit och finlir med
installningar for spelaren ar det ju trots allt kvalitén pa den elektriska signalen till vart forstarkeri som vi ar intresserade av. | vart fall blir den mekaniska generatorn en enkel
RLC-krets. Vi antar att vi studerar en monosignal, sa hastigheten har bara en riktning (frihetsgrad), och spanningen genereras bara for en kanal:

= u(t)
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Till vdnster en mekanisk massa-fjader-ddmpare som genererar en hastighet och till héger en analogi med en

elektrisk kondensator-spole-motstand som genererar en spdnning. Bade input och output r tidsfunktioner.

MODELL AV PICKUP OCH TONARM

Den elektromekaniska delen i en tonarm bestdr av pickupens, tonarmens och motvikternas effektiva (balanserade) massa och eventuell ddmpning. | var analogi 6versatts my,,
Myonarm till kapacitanser ¢p, 0ch Ctonarm ihop med en transformator som ger utvéxling i férhallande till massornas hdvarmar. Tonarmens démpning €meonarm 189gs till i kretsen

som ett separat motstand Ryonarm-
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Haér har tonarmens effektiva massa adderats till kapacitansen, och ev tonarmsdampning (exvis oljebad) har adderats

som ett parallellkopplat motstand.

MODELL AV HELA KRETSEN

For att tillampa analogin maste varje punkt i den mekaniska modellen beskrivas som en del i den elektriska kretsen. Dampare blir motstand, fjadrar blir spolar och massor blir

kondensatorer. Kéllor maste ocksa transformeras. Paférd hastighet blir stromkalla, och paford kraft blir spanningskalla.




Om hela kretsen vore perfekt sa skulle den ge en jamn spénningsforstarkning med samma fas i hela frekvensomradet. Hur man &n véljer mekaniska och elektriska komponenter
sa kommer det inte att ske. Komponenterna paverkar forstarkning och férsvagning pa olika sétt pga resonans och dampning i den elektriska kretsen. Man far inte heller glomma
att vi har idealiserat bade fjadrar, ddmpare och geometrier. | verkligheten ar kompliansen inte linjar, ddmpningen ar inte viskés och geometrin ar inte felfri, glapplds osv, och de

elektriska komponenterna haller inte sina specar. Felen i dessa forenklingar kan vara betydande. Om man ténker sig att input vore sinustoner med samma amplitud, sa illustrerar

foljande bild hur amplitud, hastighet, acceleration och fas kan variera med frekvens beroende pa val av de mekaniska och elektriska komponenternas egenskaper:
L
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Férhéllande mellan amplitud, hastighet, acceleration och fas for en sinusformad rérelse.

Resonanta system som har output i frekvensomrade (exvis pickuper, hogtalare, bilar, tvattmaskiner) kommer alltsa ge olika output i olika frekvensomraden. Under
resonansfrekvensen for stelkroppen (massa-fjader-dampar-systemet) sa behdvs det véldigt lite kraft for att accelerera massan. Kraften som behévs for att deformera fjadern ar
storre. Darfér kallas denna region styvhetsdominerande. Omkring resonansfrekvensen ar dampningen helt dominerande. Over resonansfrekvensen s& kommer masstrégheten
vara storre an fjaderstyvheten, varfér denna region kallas massdominerande. Hur som helst sa har vi héar ett sa gott det gar-schema pa kretsen mellan nal och riaa:
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Schema som visar ena kanalen for hela kretsen mellan nal och riaa. Har har vi bortsett fran nalarmens massa cp3.

SIMULERING

For att kunna kvantifiera de mekaniska komponenterna ihop med de elektriska sa maste vi bestamma storleken pa konding, spole och motstand utifran massa, fjdder och
dampare. Kennelly och Pierce upptackte redan 1912 ett fenomen som de kallade motional impedance. De matte andringen i impedans for telefoner 6ver frekvensbandet nar
membranet i telefonen var fritt resp klamdes med ett finger. Fenomenet beskrevs matematiskt av Hunt 1954,

For att fa ihop detta maste vi dven blanda in gubbarna Lenz, Faraday och Lorentz.
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F = Bli [ N] som sager att nar en stromférande ledare placeras i ett magnetfalt utsatts
den for lorentzkraft som ar flodestitheten B [Wh/m?] gnger langden pa
ledaren [m] ganger stromstyrkan [A].

E = Blv [V] som sager att ndr en ledare |:t5r sig ﬁver ett magnetfﬁ!t paverkas elektronerna
i ledaren sa att en spdnning induceras i ledaren som ar B-faltet ganger
langden pa ledaren ganger hastigheten [m/s] som ledaren ror sig med.

F=2Zv [N] dar Z ar mekanisk impedans [Ns/m] och utgér ett matt pa hur en struktur
star emot rorelse nar den utsétts fér en harmonisk kraft.

Den mekaniska impedansen &r en komplex matris dir den reella delen utgéirs av resistans och den
imagindra delen utgdrs av reaktans:
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Kombinera dessa samband och jamfor de elektriska komponenterna med de mekaniska:
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Den elektromekaniska kopplingen utgérs alltsé av B2 s att:
B2[?
R=—— [Q]

Cm

_ MgrF [F]

G= B2]2

B21?
k== W

De elektromekaniska komponenterna R, C och L kan nu anvandas i en komplett kretsmodell, och de elektriska effekterna av olika mekaniska egenskaper kan simuleras.

DISCLAIMER ANGAENDE MODELL AV LP

Det &r en forskjutning och inte en kraft som paférs nalen, och darfor anvander vi Beraneks hastighetsgenerator i stéllet for en kraftgenerator:
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Till vdnster mekanisk hastighetsgenerator, till héger symbol i mobilitetsanalogin.

Pickupen undergar en slags konstant jordbavning kan man sédga, dar denna hastighetsgenerator skapar en kraft medan den pulserar mellan kinetisk och potentiell energi.
Nollaget &r kraften nar man spelar ett omodulerat spar, dvs det statiska naltrycket. Naltrycket behovs eftersom om det skulle intraffa att den pulserande kraften blir storre &an
naltrycket sa lyfter nalen fran sparet alternativt bottnar i upphangningen. Moduleringskraften maste alltsa alltid vara mindre &n naltrycket. Som vi beskrev i avsnitt 8 sa kan detta
kriterie aventyras vid tonarmsresonans.

Arthur C. Keller (som gjorde den forsta stereoinspelningen) och dérefter Lawrence Fleming studerade sparningsegenskaper for mono- resp stereopickuper. De visade att
kraften (naltrycket) maste vara storre an produkten av vibrationshastigheten och den mekaniska impedansen som nalen visar for LPn. Den mekaniska impedansen &r en
funktion av frekvens, effektiv massa, dampning och komplians. Vid laga frekvenser utgors kraften mest av kompliansens bidrag, och vid hoga frekvenser utgors den mest av
effektiva massan. Vid systemets resonansfrekvens ar dampningen helt dominerande.

F(t) = v(t) |2 + (mgpp2nf — ;{Tf 2

Tekniken att tillampa lumpade elementsystem har varit en standardmetod som anvéants sedan lange i utvecklingen av nya nalarmar, komplianser, tonarmar, ddmpning och olika
mekaniska detaljer i uppspelningskedjan. Ofta delar man dock upp den komplicerade kretsen med en modell for lagfrekvent beteende, och en modell for hgfrekvent beteende. |
den lagfrekventa modellen kan man bortse fran exvis nalarmens massa. | den hégfrekventa modellen &r det i stéllet just nalarmens massa och vinylytan som dominerar
responsen. Markligt nog far en pickup som presterar daligt i lagre register ofta forodande effekter aven hogfrekvent. Man bor saledes forst och framst ha bra prestanda i basen
innan man gar vidare och forfinar tex nalarmsgeometri. De modeller vi vill visa &r dock helt i pedagogiskt syfte, och da finns det en podng i att ha med hela kretsen.

Posted May 29, 2017

13. Mekanisk overforing fran LP till generator

Grundprinciperna for ett massa-fijader-dampare-system &r att for I1aga frekvenser sa ar responsen fran forskjutning helt dominerande (dvs fjadern). For hoga frekvenser
domineras responsen av acceleration (dvs massan). | omradet kring resonans sa &r det hastigheten (dvs ddmpningen) som ger storsta bidraget till respons. Sa beter sig det
mekaniska systemet. MEN!!! en generator med spole i magnetfélt svarar bara pa hastighet. All annan output ar noll fran generatorn. Generatorn i en pickup ar alltsa en
hastighetstransducer, en induktiv transducer.

Pa samma sétt ar en accelerometer en kapacitiv transducer som méater massans forskjutning. En kapacitiv transducer fungerar bara for frekvenser som ar mycket lagre an
lagsta egenfrekvens, f<<fj. Det finns accelerometrar som har jattestyva silikonfjadrar som har resonansfrekvens vid ca 1kHz. Dar kan man enkelt mata massans forskjutning
som da ér linjar och direkt proportionell mot utspanning mycket exakt upp till flera 100 Hz, men inte daréver. Om det hade varit en kapacitiv transducer i en pickup, sa hade vi
bara fatt svar under resonansfrekvens. | vart fall under 10 Hz alltsa (Z. Och det skulle vara férbannat svart att bygga en sén generator med resonans uppe vid 30kHz. Det finns
inte nagra vanligt férekommande transducers som svarar direkt mot acceleration. En pickup ér alltsa osedvanligt bredbandig, och till stor del beror det pa riaa-moduleringen
som pa ett klurigt satt fejkar doméanerna som svarar mot forskjutning och acceleration.
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BERAKNING AV OUTPUT FRAN PICKUP

For att verifiera bade mobilitetsanalogin, delkomponenternas parametrar och var de ska sitta i kretsen sa gor vi bade mekaniska och elektromekaniska berakningar. Vi ska borja
med att anta en hel massa saker for att mojligen illustrera det mekaniska systemet i en pickup med tonarm. Vi anvander datablad fran Lyra Kleos och Kuzma 4Point for att ha
nagot att utga fran. Antagandena ar sékert inte helt korrekta, men de gor det enklare att visa vad som hander. S3, antag att:

® LPn ar helt styv,

e tonarmen och pickuphuset ar helt styva och utan glapp,

® nalarmens vinkelandringar &r sma,

e nalarm och spolar i generator har en effektiv massa 0.02mg,

* nalarmaturens styvhet ar 83N/m och har en dampningskoefficient 0.42kg/s (15% c¢g), och

e valj motviktsmassa sa att tonarmen med pickup blir balanserad med ett naltryck 1.7g sa att detta resulterar i en effektiv massa mgpp=24g.
e tonarmen har variabel dampning ¢mionarm, €XVis oljebad.

Delkomponenternas egenskaper ar idealiserade och linjara. Antag vidare att vi bara har en kanal och att vi enbart har lateral eller vertikal modulering, samt att landskapet i LP-
skivans spar (moduleringen) kan representeras av ett svanghjul som genererar en hastighet.
Man far krypa in i detalj for att studera det mekaniska systemet i en mc-generator:




Komplians {1/c):
knai=F/ ':'!I"nil""fmmll

Viskds dampning:
Congt = F/f Ygummi

*  Kny0ch cpag ges av El, a, b och
materialval fér nalarm och gummi.

* Massa Mpgim* Mapoie = Myy & egentligen
masstrégheten Zi/L.

*  Rotation dversatts till translation.

*  Fersatts av hastighetsgenerator.

Armaturens konstruktion ser lite olika ut pa olika pickuper, men principen dr den samma att man har en hdvarm som ar forspant infast, ddmpad och aterfjadrande. Det &r
kombinationen av hdavarmens funktionssétt, nalarmens material och geometri samt ddmparens och fjadringens egenskaper som ger pickupens komplians, dvs val uttryckt
nélens f6ljsamhet och vad det ger for svar vid spolarna. Ger den stor eller liten amplitud? ar den trég eller 14tt? ar den snabb eller langsam? ar den linjar? ar spolarnas
rotationscentrum korrekt placerat? Svaren pa dessa fragor ger pickupens karaktar och avslojar dess brister.

Om vi zoomar ut lite sa att vi ser det lilla systemet ihop med tonarmen:




e

Rorelseekvationer: |
d?x de dy fo( )= 50 dix elx
mlltﬁf + Conpdr (ﬁ = E) + gyl =yl = m (’“mnurm - mﬂlﬂtl)ﬁf + cmtﬂurmm Centonagrm
dty dy d 1 dz 77777
Mgt 75+ Comnst (E-E + kgly = x) = 3 Crnst 7
myy = 0.02 mg
r iy, = 10 g
= 1 4 (000031 8w )* Mygparm = 150 g
v(t) P .8 {0+ (0.00318)5)(1 + (0,0000750)°) [mm/s] Mmorvike = 256 9 vid 1.79 naitryck
kuu =B3IN/m

Cnat = 042 kg/fs
Cmeonarm = 0.042 kg/s
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Observera att hogerledet i den andra rorelseekvationen endast borde innehalla dz/dt eftersom en mc-transducer endast svarar mot hastighet. Men vi antar att

eftersom referensen (tonarmen) kan réra sig i forhallande till nélen, s bor dven d?z/dt? och z-komponenterna vara med. Spolen bryr sig inte om var det finns fast mark, den
paverkas bara av relativa rorelser. Men, den ar bade beroende av den relativa rérelsen mellan nal och spole och mellan tonarm och spole. All hastighet som uppstar i tonarmen
(dx/dt) ar ren signalstold och ska minimeras.

Pickupens, tonarmens och motviktens massor balanseras till mger=24g enligt normalt férfarande (jamviktsbetraktelse). Pa samma sétt kan vi lumpa tonarmsdampningen sa att
CmErF =28/5*Cmtonarm=0,235kg/s (1.5% ccr). Vidare kan vi bortse fran ndlens massa. Dessa tre forenklingar underlattar en handberdkning avsevart. Responsen, eller rattare sagt
overforingsfunktionerna, kan beraknas med:




> dx d )

dx
Mgrr 35 + Comnat (d_t T + cmEFFE +kpu(x—y)=0

Cmnal (‘;—f - %) +huly —x) = %(cmnil % + knilz)

Mobilitetsfunktion:
IO 2 Gorrw =

—mepr@?X (@) + cppaje (X (@) = Y(@)) + cpprrjwX (@) + kyy(X (@) = Y(w)) = 0

emmstfoo(Y (@) ~ X(@)) + kst (Y (@) ~ X(@)) = 5 (emnsif 0Z(@) + ks Z(@))

x(w) — cmnhljm + knii'
Y(w)  (Cperr + Cnnanj@ + Kpsy — Mgppw?

Y(w) _ kst Cmnat@ + CounsiMeppi@® — CeprCmnai@?
Z(w) Ay Comnsf @ + 2Ky 31 Conprri@ — 2CmpuMeppj@® + 42y — 2k, yMepr®? — 2CmprFCnna1 @2

Satt: Al = ey
A2 =k,
A3 = (CmEFF + ’Emnﬂ)m‘
A4 = knﬂ = ms,-.-pwz
B1 = kpyiCmnt@ + CpnarMepp @’
B2 = CmgrrCmnu@”
B3 = 4kys1Cmna1@ + 2Ky Cmerr@ — 2CmnaMepr@®
\_ B4 = 4kZy — 2k, Mepp®? — 2Cmppp Crna®” -/

Overféringsfunktioner fér tonarm vs spole, spole vs nélspets och tonarm vs nélspets kan beraknas till:

tonarm \H, | = X(w)) _ (A1)% + (A2)2
spole ~ ALY (w)l il (A3)? + (A4)?
spole \Hy| = Y(w) _ [(B1)* + (B2)?
nilspets’ Bzl [(83) + (Ba)?
tonarm \H| = X(w) _ |x(‘“)|,|m
nalspets’ S Z@) Y@ 1Z(w)

Alla som har gjort detta for hand vet att det &r lite svettigt (s

Overforingsfunktioner
Resultatet i frekvensdomanen visar att genom att noggrant vélja mekaniska egenskaper (massa, styvhet, ddmpning) for pickup och tonarm, sa kan man fa en hyfsat rak
overforing inom det horbara omradet. Den réda linjen motsvarar alltsa spolens rorelse i generatorn jamfért med nalens rérelse. Forsta ansatsen ger en ganska pigg maskin:




Overforingsfunktioner Y/Z, XY ach X7
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0,01

0,001

00001 -

Om vi 6kar ddmpningen i generatorn (Cyna = 2 r€SP Cmionarm = 1Kg/s) sa fas en betydligt rakare respons dven i ldgbasen, men betydligt mer energi transporteras till tonarmen,
och vi antar att detta skulle synas i en transient berakning.

Overféringsfunktioner Y/Z, XY och X/Z

x spole vs ndl

o1 |

001

0001

0.0001

1 10 100 1000 10000
Om tonarmsdampningen blir for stor sa kommer output minska. Tonarmsdampning &r alltsa beroende pa val av pickup, och en pu som konstruerats med hdg dampning taler
mer tonarmsdampning. Det &r alltsa inte sa konstigt att man upplever olika resultat av tonarmsdampning dven med samma tonarm. Vi har inte raknat pa vad som hander med

transienter, men sannolikt kommer dven dessa trubbas av hogst markbart.




10
Bverforingsfunktion Y/Z med varierad dampning

tonarmsdimpning max 50% av pu-dimpning

o1 |

001

0,001

00001 -

Output fran generator
Hastigheten &r enbart intressant for spolen, och:

Vspole = |Hg| * v(t) med

Y(@)| _ [(B1)? + (B2)?
Z(w)] ~ J(B3)% + (B4)?

magnitud: |Hg| = ‘

) Sl _1(33) . _1(31)
Jis: g =tan “\gg) T B2

Om vi anvander en riaa-modulerad hastighetsgenerator enligt referenskonvention sa kan magnitud och fas berdknas. Man kan séga att
hastighetsgeneratorn motsvarar responsen fran ett svep med riaa-modulerat vitt brus. Uppritat i frekvensdoménen sa skulle var exempelmodell bete sig sahar (dédmpning 0.42 /
0.235 kg/s):
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Observera att detta ar mekaniska berdkningar. Vad som hander nér hastigheten transformeras till en spénning ar néasta pilsner...(Z)

ANMARKNING ANGAENDE SKANNINGSFORLUSTER

Den respons vi har beskrivit i detta avsnitt forutsatter att LPn &r helt styv. Det ar den inte. Anledningen att vi antagit att LPn ar styv ar eftersom kompliansen ar manga ganger
mijukare och LPns styvhet kommer inte inverka pa det 6vergripande beteendet av det mekaniska systemet. Men, det finns en val studerad faktor i kontakten mellan nalspets och
spar som kallas skanningsforlust (eng: scanning loss). Denna forlust definieras lite bekvamt som alla férluster som inte beror pa det elektromekaniska systemet, och beror till
storsta delen pa spardeformationer pga kontakttryck mellan nal och vinyl. Under spelning blir vinylmediet upphettat av friktionen och nalen har en driva av vinyl bakom sig nar
den drar fram. Denna kontaktegenskap skapar distorsion hogfrekvent eftersom nalen féljer det modulerade spar som den nyss har deformerat. Distorsionen kan minimeras om
kontaktytan optimeras sa att nalen har kort anliggning i sparets riktning och maximal anliggning tvars sparet. Andra paverkande faktorer ar saklart att anvanda mattlig vitf och

inte for styv komplians.

sparets rotationsriktning |
= |

.

Genomskarning langs ett vinylspar, dér nalspetsen gréver upp en driva allteftersom den framskrider. Baserat pa figur av James V. White.




Vi definierade ovan att hastigheten i spolen &r produkten av (mekaniska) dverféringsfunktionen och den modulerade hastigheten:

Vspole = |HH] * v(t)

For att ta hansyn till skanningsforluster kan hastigheten i spolen i stéllet definieras som:

Vspole = S| |Hp | * v(t)

dar S ar skanningsfunktionen. Den mekaniska modellen bor da dven kompletteras med LPns styvhet. Det ar forst vid frekvenser éver flera kHz som S#1. Vi gar inte djupare in pa
detta just nu.

Posted July 19,2017

14. Elektromekanisk simulering med SPICE

Admin Foregaende avsnitt ar ganska teoretiskt. | det foljande vill vi visa mobilitetsanalogi for en konkret setup, och redovisa vad som hander ndar man dndrar mekaniska och elektriska
©2230

17 272 posts
Location:Malmo

komponenters egenskaper. For att kunna realisera detta rafflande avsnitt fick vi ta hjalp av som inte bara gjort elkretssimuleringarna, utan dven pa ett avgérande sétt
bidraget med att fa modellerna korrekta. Vi har dven anvant en testbank med signalgenerator och anti-riaa for att verifiera vissa antaganden, och for att sjalv méata en del okanda
specar. Som vanligt har vi inte fatt ndgon som helst hjélp av tillverkare, férutom Per Lundahl som bistatt fullt ut med sina kunskaper om transformatorer. Vi har efterlyst (icke
kdnda) specar fran tex Lyra, Ortofon, Shure, Zyx, Dynavector etc, men de har tyvarr inte kunnat bidra med hénvisning till att det ar immateriell intelligens, vilket ar ren nonsens
men kanske ett artigt svar.

Pa ett satt skulle man vilja illustrera responsen fran en helt rak kélla (v(t)=konstant) for att inte rora till det med riaa-modulering. Men vi har kommit fram till att sddana resultat
ar helt orealistiska - man maste tilldmpa inspelningskarakteristiken om det ska bli relevant. Ungefar som att man inte kan kora en bil 10km/h i femmans véxel, eller kéra i 200
knyck i ettan. Hur riaa-modulering ser ut visade vi i avsnitt 11. Om man utgar fran referenshastigheten 5cm/s vid 1kHz, sa kommer den riaa-kodade hastighetsgeneratorn se ut
sahar:

1+ (0,000318w)2
(1 + (0,00318w)?)(1 + (0,000075w)?)

Vyer(w) =5 [mm/s]

Ekvationen finns uppritad i avsnitt 11.

SIMULERING AV PU OCH TONARM

Fran mobilitetsanalogi och beskrivning i avsnitt 12 far vi en ekvivalent elkrets:
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Mekanisk modell Elektrisk modell

De elektromekaniska komponenterna beraknas enligt beskrivningen i avsnitt 12:

Massa for nélarm och spole: Mgy 0,02+107°
fnﬂ = B212 = ﬂ,ﬂl‘ = ﬂ',z mF
Nélarmens hévarm: Lpy:l=2:1
Dampning i nélarm: _ B2 0,012
Rpu = ¢ — = 47 = 024m0
Styvhet i ndlarm: B212 0,01
L =—=—=12
P ko 83 e
Pﬂ.‘kﬂptﬂ! H e mpu _ I'J,ﬂ'll'.'l' o
massa Cou =521z = go1z = 100F

Generatorns interna impedans:  Z; = 5,4 (1

Tonarmens hiivarm: Lignarm:1 = 28:5

Massa fér tonarm och motvikt: _ Munotvike — Meonarm _ 0,256 — 0,150 .
ctﬂﬂﬂm - 32!2 - ﬂ,ﬂli = 1060 F
272 2
Dé&mpning i tonarm: B l ~0,01°
Reonarm = Comtonarm T 0042 2,4mQ
Nalens hastighet; 1+ (0,000318w)?

u(t) = Biv(t) = 0,01+ 5+ J 1+ (000318))(1 + (0,000075)) ")

A J

Antagna elektromekaniska egenskaper for generator baserat pa mobilitetsanalogi.
Simuleringen ar utférd med SPICE. Forsta steget ar att fa 6verensstammelse mellan mekanisk och elektromekanisk berakning:



https://sv.wikipedia.org/wiki/SPICE
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ujmy] Utspanning frin transducer
riga-kodad Semyfs @ 1kHz

1]

mekanisk berdkning

elektromekanisk simulering
01 [
00 [
0,001
00001 !

1 10 100 1000 10000 f[Hz]

Skalningen av input ar avpassad sa att spolen ger 0.5mV output vid en sparhastighet av 5 cm/s vid 1 kHz. Kansligheten i transducern utgors ju bade av generatorns flodestéthet,
langd pa spolarnas ledare och av "utvaxlingen" mellan nalens och spolens hastighet. S, om hastigheten ar dubbelt sa hog i sparet som i spolen sa kan man séga att generatorn
har BI=0.02 Vs/m men att utvaxlingen sénker detta sa att totala kansligheten blir 0.01 Vs/m.

Det &r tydligt att den elektromekaniska simuleringen ger en betydligt jamnare frekvensgang. Av ndgon anledning paverkar bade pu-ddmpning och tonarmsdampning betydligt
mer i Spice. Vi aterkommer till detta lite senare.

Har ser vi simulerad magnitud och fas fran transducern:

.
Magnitud [mV] s Utspanning fran transducer Fas[*] -
5 ) riaa-kodad Scm/s @ 1kHz L .20
1 1
=40
1
-60
. .80
0,1
L .100
0,01 -120
-140
0,001
-160
- L 180

1 10 100 1000 10000 f[Mz] 100000




Riaa-kodning &r egentligen definierad inom audiobandet 20 - 20.000 Hz. Vi har med ett storre frekvensomfang &@n sa eftersom en del resultat kan vara intressant att se utanfor

detta omrade. Det &r rentav onskvart om det gar att flytta resonanser antingen under eller ver dessa gréanser.
Angaende fas sa ser man det karakteristiska omslaget som alltid uppstar kring resonans. Men det sker i 6vrigt inga storre konstigheter inom audiobandet.

SIMULERING AV HELA KRETSEN

Enligt beskrivning i avsnitt 12 kan elkretsen ritas upp sahar:

||
I
7777 A v
A )
[ - e Ly L
o T BEs .
uft) Ceu Couarm Regnarm  |Crokotier |Cppbabior Ca Crnctior | Riga  [Crce
- Y a
ipft) «—— Voral A
Veiza i) ——

chz (ndlens massa) kan tas bort eftersom den inte paverkar har. Aldre pickuper, fran 60-talet och dessférinnan, hade dver 50 ggr hogre effektiv massa i ndlarm och armatur. S&
for dessa pickuper spelade massan storre roll for responsen. Vi har valt fina tonarms-, phono- och ic-kablar med en kapacitans 33-36pF/m och lagt till 10pF for resp kontakt. Vi
har lanat en SUT med 26dB forstarkning av Per Lundahl som vi hyfsat kunde bedéma de egenskaper som inte finns i datablad. Slutligen har vi en standard mm riaa-ingang. |
foljande tabell redovisas ovanstaende varden for pickup och tonarm, samt indata for kablar, SUT och riaa:
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Tonarmskablar

Nalarmens hévarm:

Démpning i nélarm:

Styvhet i ndlarm:

Pickupens massa:

Generatorns interna impedans:

Tonarmens hédvarm:
Massa fér tonarm och motvikt:
Démpning i tonarm:

SE. 0.45m 33 pF/m
SE. 1.25m 33 pF/m + 2x10

26 dB férstirkning

Primdrlindningens induktans
Sekundérlindningens induktans
Primdrlindningens inre resistans
Sekunddrlindningens inre resistans
Léckinduktans

Intern kapacitans mellan lindningarna

Sekundarlindningens kapacitans
SE. 1.00m 36 pF/m + 2x10

MM-riaa

C.-'c-kabh-r

R rica

Crfan

21
0,24 mohm
1,2uH
100 F
5,4 ohm

28:5
1060 F
2,4 mohm

15pF
61pF
1:20
105 mH
42H
0,4 ohm
250 0hm
100 mH
50pF
10pF

56 pF

47 kohm
100 pF
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I nedanstaende diagram ser vi frekvensgangen for signalen fran SUT och fran riaa, i jamférelse med signalen fran transducern. Den SUT vi valt ger 20ggr forstarkning i hela
registret, sa att en transducer med 0.5mV utspanning ger en signal pa 10mV vid 1kHz. Riaa-avkodningen innebar darefter en forstarkning med 1000ggr vid 20Hz, 100ggr vid

1kHz och 10ggr vid 20kHz. Totalt sett forstarks alltsd 0.5mV circa 2000 ganger till 1V vid TkHz:
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Simulering av utspanning frén transducer, sut och riia. Magnitud och fas.

De grona linjerna i ovanstaende diagram &r naturligtvis det vi hor. Det ser mycket bra ut, och vi ser knappt effekten av det mekaniska systemet under 30Hz. Det vi ser tensdenser

av vid 15kHz ar kablarnas paverkan, och resonanstoppen ligger anda uppe vid 35kHz. Fasvridningarna vid resonanstopparna ar typiska, men dven dessa ligger utanfor
audioomradet.

Vad vi inte ser i simuleringen ar hogfrekventa mekaniska fenomen, som beror av dynamiska effekter mellan nalarm, armatur, komplians och vinylskiva. Dessa effekter avser vi
aterkomma med.

KANSLIGHETSANALYS

Vi har provat variera de ingdende komponenterna var for sig. Férsta komponent som vi varierar &r var stepup. Vi har testat med forstéarkning 1:12, 1:20, 1:24 och 1:40.




D e B s Varierad férstarkning i SUT

1:40
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BI& kurva &r utgangsldget med sut 1:20. Som syns ger simuleringen en ren skalering. Simuleringen tar ju dock inte hénsyn till
varken brusniva eller 6verstyrning i riaat. Riaat kommer efter simuleringen i signalkedjan. Men det hdnder séledes inte nagot

hdpnadsvéckande i kedjan mellan pu och riaa.

Nésta variabel &@r pickupens massa. Med allt annat lika varierar vi tillskottet till effektiv massa med 5, 10 respektive 20 g.

10000
Hspianing rias fm] Varierad pickup-massa
myy =20 g
1000 /\
100
m L
1 10 100 1000 10000 flHz] 100000

Varierad pickup-massa. Utgangslaget &r 10g. Som syns kommer en ldgre massa att héja resonansfrekvensen, och en hégre
kommer sénka den. Ganska stor skillnad i amplitud ocksa.

| nasta simuleringssekvens varierar vi pickupens komplians. Pickupens massa och komplians ar intimt hopkopplade, men kompliansen ar helt intimt avgorande for output.
Pickupens massa sitter ju fast i tonarmen och aker inte med pa samma sétt.
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Utgédngsldget for komplians &r 12um/mN, och man ser att en styvare pickup skulle hoja bade frekvens och amplitud fér resonans,

medan en mjukare kommer att sénka dessa. Det visste vi redan, men det kan vara intressant att se det illustrerat.

Nasta parameter ar dampning. Vi bérjar med dampningen i pickup:

Utsplnning riaa [mv]
Varierad pu-dampning

100 |

1 0 100 1000 10000 fHz) 100000

Bla kurva &r utgangsldge (15% ccr). Vi har gissat detta varde, men det ar sannolikt inte langt fran sanningen. Som syns skulle vi fa

en oregerlig pu om ddmpningen var vasentligt lagre, och vi skulle trubba av all low level output om den var vasentligt hogre.

For tonarmsdampning blir det lite av en gissningslek. Det ar mycket svart att lista ut absoluta siffror pa viskos dampning i en tonarm, och givetvis paverkar placeringen av denna
dampning vilket da maste korrigeras med det varde pa motstand som ansétts i en elektrisk analogi. Var teori ar att pu-ddmpning och tonarmsdampning &ar intimt kopplade, sa




att vardet pa den ena i stor grad bestammer effekten av den andra och vice versa. Vi tror att vi far anledning att aterkomma med béattre underlag, men for att atminstone
illustrera effekten av nagra val ser man i foljande bild resultatet fran nagra spice-simuleringar:
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Aven om vi har antagit ganska héga tal pa viskés dampning i férhallande till pu-ddmpning, sé ser det i spice-simuleringen ut som att vi inte kan éverddmpa armen inom audioomrédet.

Sist i simuleringssekvenserna studerar vi vad som hander om man varierar kabellangd/kabeltyp. Vart utgangsléage ar en kabel med mycket l1ag kapacitans. Det lagsta uppmétta

vi hort talas om ar 48pF mellan pickup och riaa, men det ar exceptionellt 1agt fér 1.2 m kabel inkl kontaktering, internkablage i tonarm etc.
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Variation av kapacitans i signalkablar. Med hogre kabelkapacitans s kommer man fa en hérbar resonans i 6vre diskantregistret. Med normala kabellangder b6r man inte

overstiga 100pF/m for att undvika att det menligt baverkar output. Rdkna med att varje kontaktering adderar minst 10pF kapacitans.

Det &r bara signalkablar Cic.xapiar mellan SUT och riaa som &r varierat (56, 150, 300pF) i diagrammet. Vi har &ven testat variera tonarmskablar Cyg.iaplar 0Ch phonokablar Cppiaplar
men detta ger ingen som helst paverkan pa frekvensgangen fore stepupen med aktuellt lindningsférhallande.

SIMULERING MED TESTBANK

Avspelning

5UT Riaa-steg

e < [
\ /FT. | Crast

Kabelkapacitanser

Signalgenerator Anti-riaa

=0 1=

Illustration av testbank. Forstarkarens 0,2 ohm + resistorerna pa totalt 5,2 ohm ger ett Rinre pa 5,4 ohm vilket & samma som en Lyra har. Induktorn bestar av 50 varv 0,8 mm koppartrad med en innerdiameter pa
13 mm och en léngd pa 40 mm. Det ger teoretiskt en induktans pa 9,7uH och en matning avsldjade att teori och praktik stimmer hyfsat bra. Métaren visade 8,9uH. SUT:ens sekundérsida jordas via riaa-steget

och signalgeneratorn &r ocksa jordad.

. ; ] Pickupens induktans — 9 pH
gggll N | Kapacitans, pickup » SUT
-

Kapacitans, SUT >riaa

Fran signalgeneratorn
R | - ki

Vi har gjort méatningar i testbanken, och @ven om vi har svart att svepa en bit 6ver 20kHz sa &r resultaten for kablarnas paverkan samstammiga med

simulering. Kabelkapacitansen mellan pickup och SUT paverkar bara marginellt och da valdigt hogt upp i frekvens (>20 kHz) och den effekten kan man mildra med en nagot

annorlunda belastningsimpedans. Daremot kommer kabelkapaciatansen mellan SUT och riaa att ge en paverkan fran 12-15 kHz och en bit uppat.

Peo Posted August 19, 2017

15. Den magnetiska kretsen

Artikelgruppen
© 346
652 posts

Vi har ganska ingaende beskrivit att en transducer &r beroende av egenskaperna i bade den mekaniska och den elektriska kretsen. Men det finns en tredje spelare - den
magnetiska kretsen. Magnetiska kretsar anvander attraktionskraften mellan magnetiska poler och den spanning som produceras nar reluktansen @ndras. Transducern i en
pickup (mc eller mm) bestar av en permanentmagnet som orsakar ett konstant magnetfalt. Det magnetiska flodet ar flodestatheten for en yta sa att:

b =Bx*A4
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Som vi redogjorde for i avsnitt 3 och 12 sa &r spanningen som produceras nar en ledare (spole) ror sig i ett magnetfalt beroende pa magnetfaltets flodestéthet B, ledarens langd
och hastighet:

u = Blv

Det magnetiska flodet beror av reluktansen och den magnetomotoriska kraften. Reluktansen &r ett matt pa hur stort magnetflodet i ett material kan bli (som ett motstand i en
elkrets eller en fjader i en mekanisk krets). Inversen av reluktans kallas fér permeans och ar det man vanligen anvander for att klassificera magneters "styrka". Permeansen kan
skrivas:

_HA
P==

dar A ar den yta man betraktar, | ar strackan i magnetfaltet och p ar magnetens permeabilitet. Enkelt uttryckt; ett magnetiskt material med hog permeabilitet kan ge ett starkare
magnetfalt. Som vi redovisat i avsnitt 11 (modulering) sa anvands bara ett spanningvarde for varje tidsenhet for att beskriva bade amplitud- och frekvensinnehall i en ljudstrém.
De enda egenskaper som primaért paverkar den magnetiska kretsen ar alltsd magnetfaltets styrka, spolarnas langd och spolarnas hastighet i forhallande till magneterna.

Som vanligt ar det samtidigt viktigt att kunna halla nere bade vikt och storlek pa de ingaende komponenterna. Det &r sdledes en helt avgorande faktor att valja bra magneter
till en pickup. Vad ar da bra magneter?

Exotiska magneter

En bra magnet har hog permeabilitet. Permeabilitet ar definierad med enheten H/m (henry per meter), och den anges ofta i férhallande till tomrummets permeabilitet yy som ar
1.3x10-6 H/m. Koppar, silver, bly, aluminium, titan, palladium, platina och mangan har ungefar samma relativa permeabilitet som vacuum, luft eller syre, dvs p,~1.00. Dvs de ar
vad man kan kalla 1ag- eller medelpermeabla alternativt omagnetiska. Hogpermeabla material utgors av jéarn, nickel, kobolt och en rad rare earth materials. Man kan

tillverka mycket starka magneter sdsom legeringar av neodym-jarn-bor och samarium-kobolt som har en relativ permeabilitet uppat 1.15.

Sintrade samarium-kobolt- respektive neodym-jarn-bormagneter. Foton: Euke MagTech

Det vi i dagligt tal kallar neodymmagneter ar en mix av neodym, jarn och bor som formar legeringen Nd,Fe,4B till en tetragonal kristallin struktur. Neodymmagneten upptacktes
av General Motors och Sumitomo Special Metals 1982 medan de undersckte alternativ till de dyra samarium-koboltmagneterna. Idag finns de i allt fran mobiltelefoner, bilar,
turbiner, datorer och dorrsténgare. Kina dominerar helt tillverkningen eftersom den mesta neodym man kanner till finns dar. For en 6-7 ar sedan chockade Kinas regering
varldsmarknaden genom att decimera exportkvoten pa magneter och dramatiskt héja priserna. USA drev rattsfall dar man havdade att Kina brét mot internationella
handelslagar, och USA vann malet 2015.




En massiv bit samarium. Foto: Sciencemadness

Kraften som en magnet kan halla emot kallas fér magnetisk faltstyrka (BHax) 0ch méts i enheten oersted efter den danske fysikern Hans Christian @rsted. Kraften & som
storst parallellt med magnetiseringens riktning. 1 MGOe (megagauss-oersted) &r ca 8000 J/m3. Neodym- och samarium-koboltmagneter har en faltstyrka uppat 35 MGOe,
medan ferriter ligger mellan 1 - 5 MGOe. Dessa ovanliga magneter &r alltsa flera tiotal ganger starkare &@n vanliga magneter.
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Stora alnicomagneter i Fostex driver FE138ES-R. Bild: Audiounion.

Alnicomagneter, som &r vanliga i hogtalarelement, ar en jarnlegering med tillsats av aluminium, nickel och kobolt (Al-Ni-Co). Den kan bade gjutas och sintras, men ar inte alls sa
stark som neodym eller samarium-kobolt. De &r dock mycket billigare och det finns gjutna alnicomagneter som har en féaltstyrka uppat 12 MGOe. De starkaste alnicomagneterna
vager ungefar lika mycket som kobolt-samarium och neodym, dvs 7-8 ton/m3. Det finns dven keramiska magneter, men de anvénds vad vi vet inte for pickuper.



Riktat magnetfalt

Forutom att magnetféltet maste vara starkt for att ge tillrdacklig output, sd maste det vara jamnt i férhallande till spolarnas rorelse. Magneter ar anisotropa, dvs de har olika
egenskaper i olika riktningar, och de magnetiseras vanligtvis axiellt eller diametralt for cylindriska magneter, eller ratvinkligt i forhallande till nagon yta beroende pa magnetens
form. De flesta magneter har en féredragen riktning for magnetisering som beror pa materialets kristallstruktur.

N
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Till vénster axiell magnetisering, till hGger diametral magnetisering.

Traditionellt har man i en pickup ett ok med polstycken pa émse sidor av en stor magnet, som formas sa att magnetfaltet blir linjart 6ver spolarna. Polstycken anvands for att
forlanga magnetens poler och for att rikta magnetféltet. Idag ar det vanligt med sé kallade okldsa magneter (yokeless), ddr man i stéllet satter en magnet framfor och en bakom
spolarna.

Till vdnster en Benz Ruby med férgyllda polstycken. | mitten en Dynavector XV-1s med polstycken och en kombination
av stora och sma alnicomagneter. Till h6ger en yokeless Lyra Kleos med dubbla magneter.
Om vi rekapitulerar fran avsnittet om pickuper sa ar det hastigheten i faltlinjernas riktning som skapar utspanning. Vinkelrdtt mot faltlinjerna sker ingen induktion.

Om en ren stereoton avldses av ndlen sa kommer ett par av spolarna ha en konstant hastighet langs en radie fran spolarnas rotationscentrum.
Denna hastighet inducerar bara spanning for den komposant som &r parallell med faltlinjerna. Alltsa borde avlasningen bli exaktare ju storre radie man har pa spolarnas




jarnkarna. Inverkan av att rotationscentrum ligger en bit ifran jarnkarnans axel ger ocksa mindre felavldsning om radien okas.
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Dessutom blir utvaxlingen mellan nalarmens langd och jarnkarnans langd storre, vilket ger hogre output. MEN, det 6kar generatorns troghet, vilket till viss del kan kompenseras
med farre varv pa spolen eller tunnare/lattare jarnkarna. Rérelseenergin E = | w? / 2, dar

e | &rtroghetsmomentet | = r2 m.

e rarradien mellan rotationscentrum och masscentrum.

® m ar massan av spole och jarnkarna.

® w arvinkelhastigheten w = v / r dar v ar hastigheten i tangentens riktning vid radienr.

Vi maste anta att vi har samma vinkelhastighet w, den bestédms ju av nalarmens langd mellan nalspets och rotationscentrum. Det innebar att om man dubblar radien sa kan man
dela massan med 4 for att bibehalla samma rérelseenergi. Om man bibehaller samma rorelseenergi (dubbla radien och dela massan med 4) sa far man saledes dubbel
hastighet som dessutom ligger mer parallellt med faltlinjerna.

Dynavector har gjort en sadan konstruktion i Karat 17D2, men vi ar inte sékra pa att den direkta anledningen &r utvaxlingen. De menar att utvecklingen kommer av
dispersionsberakningar dar de jamfor en konventionell ndlarm med en mycket mindre (1.7mm lang) nalarm i diamant. | dispersionsteori studerar man de modulerade
vibrationernas uppdelning i de vaglangder som férekommer i ndlarmen, ungefar som att titta pa ljus genom ett prisma. Endast en mycket liten fluktuation i magnetflode kommer
paverka kraften (och séledes spanningen) i gapet dér spolarna sitter, och detta ger IM-distorsion. Detta blir speciellt tydligt nér man anvénder hégenergimagneter som neodym
och samarium-kobolt eftersom dessa har mycket hog permeabilitet. Daremot har Dynavector (likt manga andra) dgnat mycket kraft at att tdmja och fokusera magnetfaltet, tex
med en sa kallad flux damper och en teknik de kallar softened magnetism (ung. magnetismda@mpning). Bada &r patenterade.

Den hér typen av kompromisser, finurligheter och vidareutveckling har pagatt sedan fonografen uppfanns. Nedan &r en patentansdkan (US 3963880 A) fran Isamu lkeda fran
1976. Det framgar att man efterstravar skillnad i magnetism mellan polerna for respektive par spolar. Den ena polen hamnar helt enkelt i ett omrade med lagre flodestathet &n
den andra polen. Det ena paret spolar laser ju lateral modulering, och det andra laser vertikal modulering. Och det ar (saklart) samma 6nskvarda fenomen for bada.
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Bilder frdn patentansGkan fran Isamu lkeda 1976.

En annan variant ar en patentansokan US4488284 A av Akira Matuki. Dar har man dels gjort kdrnan som spolarna lindas pa magnetisk sa att féltet &ndras under drift. Dels har
man snidat, rundat och vinklat de magnetiska delarna sa att man styr magnetfaltets styrka och riktning.

FIG 5A

Patentansékan av Akira Matuki fran 1982. Fig 4 traditionell generator med omagnetisk kérna, Fig 5A - 5C ny design med magnetisk kérna.

Jaha, men vad ar da bra magneter?

Att konstruera den magnetiska kretsen handlar alltsa valdigt mycket om att vilja starka magneter, utforma delkomponenterna i den magnetiska kretsen sa att faltlinjerna
ligger optimalt, dels sa att man far hog flodestathet, dels sa att man far en jamnhet inom det omrade spolarna ror sig. Detta far dock inte goras sa att massan blir for hog eller
styvheten i nalarmen for lag. En stark magnet som byggs in sa att magnetfaltet blir optimalt riktat gor alltsa att man kan ha farre varv pa spolarna for att generera samma
utspanning. Det gor att de rorliga delarna i en mc-generator kan utformas slankare med mindre troghet och darmed ge en exaktare avlasning med lagre distorsion. Det har
aven pastatts att olika magneter i samma konstruktion ger olika ljudsignatur, och det beror saklart pa att man andrar magnetfaltets egenskaper. Knappast att magneter har en
slags inneboende klang som fargar signalen ()

Men vi vet inte riktigt om det egentligen gar att kategorisera bra och mindre bra magneter. Det &r nog inte en kostnadsfraga utan mer en designfilosofi och i vissa fall kanske
mbs. En del anvander alnicomagneter dven i sina finaste pickuper. For Lyra skulle det aldrig komma pa tal, och det stammer kanske for Jonathan Carrs principer. Ortofon ér lite
at samma hall och anvander mycket sma neodymmagneter i sina toppmodeller ihop med i princip omagnetisk karna i spolarna. Bade Van den Hul och Dynavector verkar prova
sig fram fran modell till modell och har till och med blandat magnettyper i en och samma pickup. De &r inte alls sa rigida. Bade AJ vdH och Dr Tominari har dgnat sig mer at hur
magneterna anvands och riktas for att minska reluktansen och gora faltet linjart (dubbla bakre polstycken, flux dampers, softened magnetism etc). Tominaris bakgrund som
professor pa Tokyo University &r inom omradet magnetism, vilket kanske visar betydelsen av forstaelse for omradet inom pickupdesign. Benz anvander kraftfulla
neodymmagneter och spolkarnor av rubin for att inte paverka generatorn under gang.

Nar det galler moving magnet-pickuper, sa ar saklart magneternas vikt helt avgérande eftersom rorlig vikt tillfor troghet. En annan svarighet med MM ér att kunna rikta faltet
eftersom magnetens placering inte &r helt godtycklig, den behdver liksom sitta i &nden pa nadlarmen. Men den kanske svaraste noten ar att faltet inte ska paverkas av annat
magnetiskt material i ndrheten eftersom féltet da dndras nar generatorn arbetar.
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16. Simulering med stepup-transformator - SUT

Artikelgruppen

© 256 Stepuptransformatorn, stepup-transformatorn eller step-up-transformatorn beskrevs i avsnitt 9.

833 posts Vid val av SUT finns det tvd malsattningar:

e att skapa tillracklig utspéanning for att riaat ska kunna forstarka sa brusfritt som mgjligt, och
e attimpedansmatcha pu+sut+kablage for att fa rak output inom audiobandet.

For att kunna simulera hela kretsen med réatt egenskaper for SUT sa har vi matt pa nagra olika varianter. En LL9226 med omkopplingsbar lindningsratio 1:10 (20dB) och 1:20
(26dB), en Dynavector DV6A med 1:13 (22dB) och en Ortofon T-20 med 1:40 (32dB). Stort tack till Per Lundahl pa Lundahl Transformers och till Vinylcalle pa Rehifi for utlan av
transformatorer (=)
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De tre métobjekten.

Datablad

LL9226: http://www.lundahl.se/wp-content/uploads/datasheets/9226.pdf

Ortofon T-20: http://www.euphonia-audioforum.se/calle_jr/Artiklar/Vinyl/ortofon_t-20.pdf

Dynavector DV6A: http://www.euphonia-audioforum.se/calle_jr/Artiklar/Vinyl/dynavector_brochure.pdf

Beskrivning av matprocedur

En natverksanalysator har anvénts for att extrahera olika egenskaper hos transformatorerna, exempelvis lindningsratio, resistanser, kapacitans och induktans. Vi har
genomgaende vid varje matning kalibrerat probarna for att fa en bra méatning. Trots det ger varje métning lite olika resultat.

Det ar mojligt att mata enskilda egenskaper vid olika testuppsattningar, exempelvis kan magnetiserings- och lackinduktans och kapacitans matas via en enportsmatning dar
natverksanalysatorn kan extrahera kapacitans, induktans och resistans. For att astadkomma en SPICE-modell har dessa matningar inte kunnat anvandas fullt ut da vardet pa
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manga av parasitkomponenterna &r frekvensberoende, vilket introducerar stora fel vid simulering av 6verforingsfunktionen fran ingang till utgang. Darfor har en modell for varje
trafo tagits fram dar vissa komponenter kunnat valjas genom enportsmaétningar, och dér vissa komponenter avpassats for att astadkomma en ‘curve fit’ mot en matning av
overforingsfunktionen H(s) = u,4(t)/u(t) med en last pa sekundéarsidan bestdende av halmonterad metallfilmsresistor pa 47 kOhm (Ryiaa ) parallellt med tva keramiska
kondensatorer med 2x47 pF (C,iaa). Vi har testat med en 100pF (1%) filmkondensator for att 6ka noggrannheten i matningen, men det blev svarare att fa till en bra jamforelse
mellan simulering och matning, da de keramiska kondensatorerna gav en tydligare resonanstopp vid 100-200kHz pa matningar da detta testades.
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Schema for méatuppstéllning
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Vi later en néterksanalysator skicka en excitering med en frekvens. Mottagarna har ett filter sa att man endast ser

resultatet vid aktuell frekvens. Vi extraherar impedans, magnitud och fas for varje frekvens. Bild: datatech.de

Instrumentet har en utimpedans pa 500hm vilket noteras som Rgrive i bilden ovan. Dessutom har alla transformatorer testats mot olika drivresistanser, Z;. Dessa &r valda utifran
rekommendationer fran aktuellt datablad.
Lindningsration N &r med storsta sannolikhet inte exakt enligt datablad pa de olika transformatorerna, utan vardena har avpassats mot matningar.

Lindingsresistans, Rp1, Rs1: Den tillgéngliga nédtverksanalysatorn gér inte tillrackligt langt ner i frekvens for att kunna anses som DC for transformatorn. Troligtvis bér man ha en
natverksanalysator med betydligt lagre I&gsta frekvens for att direkt kunna mata Rp1, Rs1 @n som funnits tillgdngligt. Data i modellen har darfor tagits frdn databladet om det ar
angivet, annars har det uppskattats fran méatningar av magnituden av impedans och induktans vid laga frekvenser.

Priméar magnetiseringsinduktans, Lp2 : Magnetiseringsinduktansen &r olinjar med ett forhallandevis hogt startvérde, for att avta snabbt och sedan plana ut. Vi uppskattar att
den avtar proportionellt mot 1/frekvens. En komponents varde kan dock inte modelleras pa detta séatt i SPICE. For de transformatorer dar detta gett utslag i matningarna av
overforingsfunktionen uriaa(t)/u(t) (LL9226 kopplat i 1:10 och 1:20) har tvé seriekopplade komponenter, Lip2 och Rip2, lagts till parallellt med Ly, for att simulera en avtagande
induktans. Dessa varden ar valda sa att dverféringsfunktionen stdmmer nagorlunda delvis mot simuleringarna mot laga frekvenser. Detta &r simulerat med olika varden pa

Zi med 0 ohm, 27 ohm och 47 ohm nar man jamfor skillnaden i magnitud vid 20Hz och 10kHz. Detta ar egentligen en mindre bra modell, felen under 100Hz &r forhallandevis
stora. Vi har labbat med lite mer avancerade modeller men ej funnit tillfredsstallande resultat. For Dynavector DV6A och Ortofon T-20 har tillrackligt goda resultat uppnatts
genom att modellera magnetiseringsinduktansen som en ren induktans.

Primér lackinduktans, Lp1 : kan matas direkt. Lackinduktansen visar liknande egenskaper som magnetiseringsinduktans. Snabbt avtagande fran ett relativt hogt startvarde for
att senare plana ut. Vardet som anvants i modellen &r nar méatningen planar ut fran ungefar 1kHz till 100kHz.

Sekundarkapacitans, Cs1: Med direkt matning mater vi upp ett varde som da det anvants i modellen ger en for tidig avrullning. Da Cyiaa ar kénd (storleksordningen +/- 5%) har
kapacitansen avpassats sa att resonanstoppen och avrullning blir ndgorlunda ratt jamfért med matning.

Primarkapacitans : Som ovanstaende ar det svart att fa till en direkt matning fastén flera olika matningar har gjorts.. Denna &r dock inte synlig vid méatning av
overforingsfunktionen. Vi har valt att inte ta med den i modellen men man kan skatta den till 10pF eller nat om man skulle vilja ta med den.
Primér-Sekundar lindningskapacitans, Cp1 : Lindningskapacitansen dver priméar-sekundéar har avpassats sa att en dipp runt 1-3 MHz 6verensstdmmer med métningarna.

Man kan notera att vid direktmatning har kapacitanser matts upp till i storleksordningen 100-300pF. Anvander man dessa varden i SPICE-modellen blir jamférelse mot matning
fran ingang till utgang direkt fel. Detta behover saklart inte betyda att matningen av kapacitanserna visar fel. | SPICEmodellen har magnetisering och lackinduktansen avpassats
sa att de ger forhallandevis bra 6verenstammelse vid ldgre frekvenser. Vid hogre frekvenser ar det sannolikt att vardet avtagit signifikant. Det har dock inte tagits i beaktande
och darfor blir kapacitanserna i modellen underestimerade. Allts3; vdardena pa kapacitanserna "blir vad de blir" fér att ge hyfsat bra anpassning.

Komponentvarden baserat pa matningar och datablad
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Jamforelse mellan matresultat och spicemodell av matuppstallning

| nedanstaende bilder & matresultaten jamforda med simuleringsresultat fran spicemodellering. Bla plottar & matning och grona ar simulering. Man kan se att modellen
stammer hyfsat bra fran 20Hz till ungefar 2MHz. Efter det kollapsar modellen, men det finns @nda inget levande som hér sa hoga frekvenser sa vi har valt att redovisa till 1 MHz.
Lundahl LL9226 1:10

Exempel med tre olika val av kéllimpedans, Z;=0, 27 och 47 ohm, och lindningsratio 1:10:
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LL9226 1:10. 47 ohm kéllimpedans




Kommentar: LL9226 kopplad 1:10 ar mycket linjar i hela audiobandet for kallimpedanser upp till over 25 ohm. Den kommer fungera tillfredsstéllande anda upp till 50 ohm, och vi
ser inte heller nagra fasvridningar. Denna stepup kommer inte interferera med mekaniska resonanser fér nagon normal pickup som har mattlig internimpedans.

Lundahl LL9226 1:20
Exempel med fyra olika val av kallimpedans, Z;=0, 2.3, 10 och 24.8 ohm, och lindningsratio 1:20:
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LL9226 1:20. 24.8 ohm kéllimpedans

Kommentar: LL9226 kopplad 1:20 har samma karakteristik som néar den kopplas 1:10. Man ser dock en tydlig paverkan pa frekvensgangen i basen redan vid mattlig
kéllimpedans. Med denna koppling bor man undvika pickuper med internimpedans 6ver 10 ohm. Magnituden vid 1 kHz minskar ndgot med 6kande kallimpedans, men det &r i
princip obetydligt.

Ortofon T20 1:40
Exempel med tre olika val av kallimpedans, Z;=0, 2.3 och 4.4 ohm:
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Kommentar: Ortofon T20 kopplad 1:40 &r ocksa linjar inom sina specar. Man ser dock tendenser till fasvridningar i audiobandets granser, och man ska sannolikt soka efter
mycket lagohmiga pickuper ihop med denna stepup. Magnituden vid 1 kHz minskar mattligt, men vi mater ju med laga kéllimpedanser.

Dynavector DV6A 1:13
Exempel med tre olika val av kéllimpedans, Z;=0, 4.4 och 27 ohm:
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Dynavector DV6A 1:13. 27 ohm kéllimpedans

Kommentar: Pa vart exemplar av DV6A ar kablarna fastlédda och inverkar lite grand i mé&tningen. Det sitter dessutom en 10 ohm resistor pa ingangen, och ingadngen &r fasvand
jamfort med utgangen. Resistorn paverkar output, och som syns minskar output med néstan 10dB for en 27 ohms pickup jamfért med en 4.4 ohms. | 6vrigt ar DV6A mycket

Vért exemplar av DV6A var férsett med 10 ohm paralleliresistorer pa ingangarna.

Felmatchning mellan pickup och SUT
For att askadliggora effekten av SUT vid felmatchning av pickup har vi simulerat LL9226 1:20 med Z;=0, 10, 25, 50 och 100 ohm.
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Simulerad frekvensgang fas med 5 olika kéllimpedanser.

Om vi nu skulle lita pa denna simulering sa ser man att for pickuper med internimpedans under 10 ohm sa ar frekvensgangen mycket linjar bade for magnitud och fas. En SUT
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som har lagsta resonans vid 200kHz far vél betraktas som ideal. Men med internimpedans éver 25 ohm blir bade magnitud och fasgang olinjar under 300 Hz och 6ver 10 kHz.
Man ser ocksa att hoga kéllimpedanser stjaler output. Skillnad i output mellan lagsta och hogsta &r hela 35%. Den som férvéantar sig forstarkning 1:20 med en 100 ohms pickup
kommer enligt detta exempel bara fa 1:15.

Posted October 19, 2019

17. The Real Deal

Det vi har gatt igenom tidigare angdende mekaniken &r i princip bara hygienniva. Att para ihop en pickup med en tonarm sa att den inte |6per amok lagfrekvent ar en
grundforutsattning. Men den ar helt nodvandig for att illustrera den elektromekaniska analogin, vilket vi tycker var vardefullt. De stora mekaniska miraklen hander i det lilla
systemet, och vi har skjutit det framfor oss eftersom man maste fa grundférutsattningarna klart forst, de som du sjélv kontrollerar genom val av komponenter och uppstéllning.
Nu har vi kommit till vad som hander fran vinylspar till riaa i en korrekt och val uppstalld rigg.

Den fysik som bestammer den slutliga karaktaren for en pickup kan delas in i tre system; ett mekaniskt, ett magnetiskt och ett elektriskt system.

Det mekaniska systemet har innefattar LP:n, nalen, ndlarmen, armaturen (spolarna) och upphangningen. Detta system transformerar sparmoduleringen till en proportionell
rorelse av spolarna som sitter pa armaturen. Det magnetiska systemet innefattar magnet, polstycken och gapet mellan dem. Det elektriska systemet bestar av spolar och lasten
som visas for dessa. Andringar i magnetflode konverteras till elektriska signaler med en viss eftersldpning (fasférskjutning). Samspelet mellan spolarnas impedans och
belastningsimpedansen bestammer systemets respons.

MEKAMNISKT SYSTEM MAGMETISKET SYSTEM ELEKTRISKT SYSTEM
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Nalen ges varje tidsenhet en hastighet v(t) i vinylspdret. Denna hastighet transformeras till en hastighet i armaturen. Spolarna som sitter pa armaturen inducerar en spanning som beror pa spolarnas ldngd och
magnetféltets flodestathet, som i sin tur beror pa magnetens styrka samt polstyckenas och magnetgapets utformning. Spanningen u(t) i kretsen beror av den last som kretsen visar for spolarna, och den

spdnning som presenteras for riaat beror av step-up transformatorns férstdrkning och impedans samt kablarnas kapacitans.

De tre systemen ar seriekopplade och en kedja ar aldrig starkare &n sin svagaste lank. Darfor maste alla tre vara linjara atminstone inom audioomradet. Det duger inte att
summan av dem &r linjar. | en del pickuper ar de mekaniska resonanserna dampade av det elektriska systemet vilket ger en skarp avskéarning over resonansfrekvens (typiskt
36dB/oktav), som i sin tur leder till en fasvridning inom audiobandet.
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Om vi (som tidigare) kallar 6verforingsfunktionen mellan input och output for H sa kan man definiera en perfekt transducer som den som har en linjar 6verforingsfunktion for
respektive system:

|Hoer| = |Hmag| = |Heper| =
LH!HB!C e LHmag o LH&Iak =0

Vi kan utan tvekan anta att det inte existerar ndgon pickup som uppfyller dessa kriterier, men det finns de som kommer néra. De basala egenskaperna i en pickup ligger i
kansligheten (spolarna) och i den elektriska matchningen (internimpedansen). Det som skiljer agnarna fran vetet nar det géller korrekthet ar vibrationshantering, nalarm,
upphéngning, nalslipning och magnetfaltets linjaritet. Nar det galler detta sa ar det verkligen ett hantverk, inte bara "ett basta varde". Hur mycket exotiska material och I6sningar
man &n tar till s maste man kompromissa och det ar dar hantverkaren kommer in.

DET LILLA MEKANISKA SYSTEMET

Bakgrund

Det mekaniska systemet har normalt tre resonansfrekvenser; en pga fjadringen mellan LP och nal, en pga fjadring i ndlarm och en pga fjadring i upphangningen. Den
sistndmnda &r den vi berort i tidigare avsnitt och som bestdammer tonarmsresonans. Vi kan i princip bortse fran denna lagfrekventa resonans och forutséatta en rigg som ar val
uppstalld. Da paverkar den inte inom audioomradet. Pickuptillverkare lanade mycket fran fordonsindustrin dar man pa 20-talet gjorde mycket forskning pa férarkomfort och
optimerade fjadrad och ofjadrad massa. Hjul, dack och hjulupphangning kan likstallas med nalarm och nal. Karossen &r pickup och tonarm. Vdgens ojamnhet &r sparmodulering
och bilens hastighet &r vinylskivans rotationshastighet. Att berdkna forarens komfort for hand for olika val pa dessa ingaende delar &r en ganska besvarlig 6vning, och man tog
fram halvfabrikatsformler och diagram for optimering av tex hjulets massa i forhallande till karossens massa och fjadring. Samma samband kan anvéndas for en pickup dar all
rorelse i "karossen" innebar forlust i avlidsningen. Och dven om man har perfekt fjadring och dampning av karossen, sa kommer deformation i dacket att kdnnas av féraren. S3,
vad som hander nar man varierar pickupens (och tonarmens) olika delkomponenters mekaniska egenskaper ar helt avgorande for hur exakt sparmoduleringen éverfors till
spolarna.
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Utdrag fran "Vehicle vibration and ride". R. G. Longoria, University of Texas, 2076.

Bilindustrin brydde sig bara om vad som hdnde under 100 Hz", men det duger ju inte fér en pickup. S8, pickupmodeller behéver dven ta hansyn till tex "vdgbanans" styvhet, dvs
den fjadring och dampning som sker i kontaktytan mellan nal och vinyl, eftersom den ger resonans fér hogre frekvenser.

“) Hogre frekvenser ar en annan avdelning inom bilindustrin som behandlar buller och ljudkomfort i kupén. Alla som haft en

gammal bil &r ytterst medvetna om vaglagets inverkan pa buller i kupén.



https://euphonia-audioforum.se/forums/uploads/monthly_2017_10/IMG_3430.PNG.5d427b40d62076c56afaf9e6a628462a.PNG
https://euphonia-audioforum.se/forums/uploads/monthly_2017_10/IMG_3431.PNG.3615edfa6bc95f75fbc9cd8870f2d24c.PNG

Mekanisk modell

Idag finns kraftfulla datorer som kan hjalpa till. Men man har ingen som helst nytta av dem om man inte vet hur det fungerar, hur man ska modellera och vilka mekaniska
egenskaper varje delkomponent har. Vi har utifran en lang rad olika kéllor och studier satt ihop en modell av en modern konstruktion:

Sahar kommer da det mekaniska systemet se ut i forenklad form:

Upphingning med
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Nalarmen &r téankt som ett 8mm langt taperat rér och vi delar in det i fyra 2mm langa raka ror med olika dimension 0.3-0.8mm. Lindningarna tillfor bara massa, och

spolarnas kéarna tillfor bAde massa och styvhet. Fjadrarna kp och dédmparna cp kdnns igen fran det stora systemet. K p och c| p beskriver LP-skivans styvhet ovh ddmpning, som
ar ganska svarbestamd. Sahar kan man da idealisera modellen:
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Mekanisk modell av LP, nal, nalarm, armatur och upphéngning for berékning av resonansfrekvenser.
Det ar mycket svart att vélja egenskaper egentligen for alla ingdende delar eftersom de inte ar kdanda, men speciellt svart att bestdmma styvhet och dampning for LP-skivan.
Men vi har anpassat egenskaperna baserat pa gamla matningar i litteraturen och egna matningar med Ortofons testskiva som ju har ett rakt svep till 50kHz.

Har &ar den beraknade frekvensgangen for 6verforingsfunktionen mellan LP och spole (v=1), och observera att jag startar vid 1kHz eftersom det inte hander ett skvatt under 8-
10kHz.
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Har ser man den typiska dubbelpuckeln som funnits med sedan kristallpickupernas tid, men som med aren flyttats hogre och hogre upp i frekvens.

Pa 50-talet Iag den forsta puckeln vid 4-5kHz. | mitt exempel med Lyra Atlas som férlaga ligger den vid 24kHz.

Pucklarna maste finnas dar. Den forsta ar resonans pga sjalva LP-skivan, dvs nalspetsen kommer i resonans pga LP-skivans elasticitet. Den andra puckeln &ar resonans i
nalarmen. Som syns &r den uppflyttad till 60Hz. Jag ser borjan pa den vid matning med Ortofons testskiva.

Har ténker vi oss spela en LP som innehaller ett riaa-modulerat svep med referenshastighet 5cm/s (0-peak) vid 1TkHz.
Modformerna visas vid 1kHz (referens), vid 24kHz dar det blir resonans i ndlspetsen, och vid 59kHz dér det blir resonans i nalarmen.

(Det &r ingen idé att visa verklig hastighet eftersom det inte gar att se 1kHz, s& animeringen &r nedsaktad ca 1600 ggr. Amplituden ar av samma skal férstorad med en faktor 25)
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Modform for input TkHz med amplitud 50um (25 x férstoring)
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Modform for input 24kHz (25 x forstoring)
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Modform for input 59kHz (25 x forstoring)

Man kan dra en hel del slutsatser fran berdkningarna;

® Med lite otur sammanfaller det lilla systemets resonanser med sutens.

e Skivpuck, typ av LP, skivmatta, var man befinner sig pa LPn osv spelar stor roll for ndlarmens beteende.

e Valdigt liten forandring i gods i ndlarmen forandrar var resonanserna hamnar. 15% mer eller mindre gods fordubblar / halverar styvheten vilket i praktiken innebér att
olinjariteter hamnar helt inom eller helt utom horbart omrade.

e Nalarmar har sannolikt mer konstruktionsdampning an vad simuleringen visar. Se skanningsforluster nedan.

En sak som kanske forbryllar &r varfor man inte gor kortare nalarmar och/eller langre spolar. Vi ser i vart exempel att utvaxlingen &r 4:1 (magnituden &r 0.25 i diagrammet). Dvs
for hastigheten 4 cm/s vid ndlen sa blir hastigheten bara 1 cm/s i spolarna. De flesta moderna pickuper verkar ha @nnu lagre utvéaxling.

Ju styvare LP, desto mer beter sig nalarmen som en enfacksbalk. Ju vekare LP, desto mer beter sig nalarmen som en konsol. Skillnaden i egenfrekvens mellan dessa renodlade
ytterligheter &r en faktor 4. Om LP-skivan ar for vek kommer det alltsa uppsta resonans hégfrekvent inom audiobandet. Hur manga har tankt pa denna anledningen nar man
valjer 180g LP?

oscillering
|

Enfacksbalk Konsalbalk
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Till vénster en renodlad enfacksbalk som oscillerar mest i faltmitt, till héger en renodlad konsolbalk som oscillerar mest i spetsen.
En nalarm beter sig som ett mellanting mellan dessa néar den exciteras av vinylsparen. Beteendet liknar mer eller mindre det ena

eller andra typfallet beroende pa nalarmens, upphangningens och LP-skivans egenskaper.

Na&r vi ténker i termer av utvaxling s betraktar vi ofta de ingdende delarna som stelkroppar. Men bade vinylskivan och nalarmen &r flexibla (deformeras), vilket gor att
utvaxlingen mycket val kan bli 1:1. Detta ser man tydligt i ovanstaende animering av modformen vid 1kHz. Det vore mer korrekt att avbilda sahar:

Vi har i detta exempel valt en taperad nalarm, som dessutom ar rérformad. Rorformen ar mycket effektiv eftersom den ger hogsta styvhet med lagsta massa. Taperingen gor
nog mest nytta for "sladdriga” LP.
Materialet vi valt ar bor vilket ar mycket effektivt. Motsvarande geometri i aluminium skulle sanka resonansfrekvensen till haradet 10 kHz, allt annat lika.

Skanningsforluster
Ovanstaende resultat ar enbart inverkan av det mekaniska systemet.

Den beraknade resonansen for LP skulle innebéra att vinylmaterialet komprimeras och dekomprimeras motsvarande 8 ggr sparmoduleringens amplitud vid 24kHz. Normal
amplitud for sparmoduleringen &r ca 50um, vilket med forstoringsfaktorn vid resonans skulle ge valdigt stor vaxlande intryckning (~0.5mm). Detta ihop med mycket hdga
accelerationsnivaer (vilket det blir hdgfrekvent) ar orealistiskt. | praktiken sker inte det utan den kommer ddmpas och ge forluster i 6verféringen. Och man har likartade forluster
i nalarmsinfastningen.

Amplituder som ar flerfalt storre an LP-skivors maxamplitud i sparet far dven rent geometriska konsekvenser fér spolarna och magnetiska konsekvenser sa att spolarna
kommer utanfor magnetfaltets linjara omrade.

Dessa frekvensberoende dampningar kan gemensamt kallas for skanningsforluster.

Och forutom den mekaniska 6verféringen kommer bade den magnetiska och elektriska kretsen ocksa att paverka signalen. Man kan uttrycka utspanningen som en produkt av
mekaniken, magnetismen, elektriska kretsen och skanningsforluster, sahar:

u= leek”Hm He!ekl * S+ Blv

agl
Och det ar ju hela den produkten man mater, medan det vi visat ovan enbart ar Hexanik-

Det finns en del tidiga berdkningar och métningar liknande de som redovisas ovan. Det borjar med Frank G. Miller &r 1950 3, som skrev artikeln "Stylus-Groove Relation in
Phonograph Records,". Det ar lite forvirrande eftersom de olika studier vi hittat inte stodjer varandra. Skillnaderna ar i huvudsak tva. En del bortser helt fran LP-skivans styvhet
och dampning, andra ser den som helt avgorande for éverféringsfunktionen. Den andra skillnaden &r att en del raknar linjara material- och geometriegenskaper, medan andra
raknar olinjart. Man ser dock att branschen var 6verens om att det som spelar in i det mekaniska systemet &r dels ett sddant massa-styvhet-ddmpning-system som vi har
modellerat. Dels att man maste beakta effekten av skanningsforluster, dvs forluster nar vaglangderna narmar sig storleksordningen av kontaktytan mellan nal och vinyl (villkor i
Hertz-teori stammer inte langre). De flesta studier handlar om lateral modulering, men bla Kantrowitz har 6versatt metodiker aven for vertikal modulering. Har ser vi en av hans
studier med en 60-talspickup (Grado?), som visar en karakteristisk dubbelpuckel som beror pa resonans i ndlarmen och LP-skivan. Fér moderna pickuper har man dock lyckats
flytta upp resonanserna rejalt.
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Utdrag ur Philip Kantrowitz "High Frequency Stylus-Groove Relationships In Phonograph Cartridge Transducers”, AES artikel 1962. Ldgg mérke till hela 3dB avvikelse @nda ner vid 3kHz och 6ver 7dB vid 5kHz.
Frank Miller, Philip Kantrowitz och Otto Kornei studerade i borjan pa 60-talet dessa skanningsforluster pa samma séatt med utgangspunkt fran Timoshenkos teorier och egna
experiment, och definierade skanningsfunktioner S for lateral och vertikal modulering och kopplade ihop detta med resonansfenomenen. De formulerade skanningsforluster for
lateral modulering:
4 \w 16 \w 128 \w
C [ C
dar w, ar brytfrekvensen:
We =V |/—

Agr

4 E
_ = 05 1.5
Ky 3(1_v2)r [N/m*~]

Wb

F,
)

D=

A, ar har kontaktmekaniken mellan nalspets och vinyl, dvs Hertz-teori rakt av, sa att det motsvarar intryckningen av aktuellt naltryck mot sparvéaggen.
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Planvy av nélens intryckning i hGgfrekvent modulerat spar vid avspelning med sfériskt slipad nal.

Baserat pa C. R. Bastiaans "Factors Affecting the Stylus/Groove Relationship in Phonograph Playback Systems", Okt 1967.

Sahér ser dessa skanningsforluster ut, och jag har med en &ldre och en modern slipning for att illustrera hur stor skillnad detta gor:
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Om vi multiplicerar den mekaniska overféringsfunktionen enligt tidigare med denna skanningsfunktion, sa far man foljande utseende:

51

|
Skanningsforluster LP

Vinyl-LP:
E=3300 MPa, v=0.35
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Observera att ju mindre radie man slipar med i sparets riktning, desto stérre maste man slipa i andra riktningen for att inte fa for stort kontakttryck. Det &r darfor man utvecklat
line-contact som ju ser lite mysko ut.

Som framgatt ar det ganska svart att anta ratt varden (geometri, massa, styvhet, ddmpning) for LP, nal, ndlarm och upphéngning som med noggrannhet beskriver ett verkligt
system. Darfor vore det bra att fa till en serie matningar. Har &r ett sddant exempel med Lyra Atlas, Kuzma 4Point med en avldsning av Ortofon testskiva till ett 24/192 ljudkort.
Skivan innehaller ett 28s spar med ett svep 800 - 500000Hz som graverats med konstant hastighetsamplitud (ingen riaa-modulering). Avlasningen dr medelvardesberdknad sa
att man slipper se oscilleringarna.
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Som syns ser man den forsta puckeln kring 23kHz. Nalarmsresonansen finns dar ocksa garanterat, men den ligger hogre i frekvens &@n vi kan méata med en LP-skiva. Vi kan anta
att den ligger i omradet 50-70kHz.

En metod att ta hansyn till ndlarmsresonanser ar att i princip strunta i vad som &r vad och betrakta systemet som en transmissionline med input och output. Nackdelen ar att
man inte kan studera effekterna av att dndra en specifik bestandsdel.

Det lilla mekaniska systemet som en transmission line

En sadan modell ar enbart beroende av hastighetens fortplantning i nalarmen. Man bryr sig inte om elasticitetens inverkan i varken upphéngning eller vinyl, och konstaterar bara
effekterna av dessa i andarna. Geometri, styvhet, massa, ddmpning etc &r effekter som enbart utgor en slags “svart lada”, och det géller bara att vélja ratt egenskaper for sin
transmission line.

Har &r ett schema déar ndlarmen representeras av en 10yus transmission line (10ps &r vagpropageringstiden i nalarmen).
Vinylen ses inte som elastisk utan utgors av en 10ohms resistor som dampar transmission line.
Upphangningen ar inte heller elastisk utan utgors av en mycket svag dampare med 1kohms resistor.
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Har &r responsen fran en sadan modell:
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Responsens utseende 6verensstammer mycket val med métningar av tex Shure och dstadkommes enbart genom en drivkalla och en 16s upphdngning. Ingen elasticitet ar
inblandad i modellen varken vid vinylen eller i pickupen. Resonansfrekvenserna bestdms enbart av propageringstiden i nadlarmen (transmission line). Q bestdms av

impedanserna i resistorerna vid vinyl och upphangning (i detta exempel 100hm resp Tkohm). Som vi ska se kan man fa output att stdmma valdigt bra 6verens med de
berakningar vi har gjort i detta avsnitt.

Det som éar speciellt intressant med att modellera som transmission line &r beskrivet av Jim Lesurf. Hans utgangsldge &r att matcha "impedanserna" i pickupen (S &r nal, L &r
komplians och C &r nalarm):
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Figure 2 Examples of stylus transmission line behaviour

Bild: Jim Lesurf

Det fungerar da i teorin att modifiera nal, komplians och nalarm sa att dess impedanser blir lika. Men det aterstar att se om det gar att bygga i praktiken.

calle_jr Posted November 17,2019
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18. Sammanslagning av systemen
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Resultaten fran den strukturmekaniska berdkningen kan anvéandas i mobilitetsanalogin for att simulera det lilla mekaniska systemet i den kompletta kretsen.

Det magnetiska systemet beskrevs i avsnitt 15, och i var modell antar vi bara att transducerns magnetiska funktion &ar helt linjar med en kéanslighet B, sé att u=Blv linjart for alla
hastigheter inom audiobandet.

Det elektriska systemet har beskrivits i bade avsnitt 3, 12, 14 och 16. | féljande sammanfattning kombineras alla de delkomponenter som avhandlats dar.

Har ar en komplett modell, och jag har streckat in transducern eftersom de mekaniska komponenterna har omformats till elektriska med mobilitetsanalogi:
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Modell for hela kretsen med LP-skivan och det lilla systemet inkluderat, baserat pa mobilitetsanalogi.
Sahér kan de mekaniska komponenterna beraknas:
Analogi Pickup lilla systemet / LP-skiva Pickup / Tonarm
B*I? 0,012 0,01
R = ﬂ = — =], = — =],
. [2] Rpunr 0,01 0,010 Rpurr 042 0,2 mf
m 0,14 = 10°° 28+ 1073
¢=pz F] punr = —ggrz - LAME pure = 5oz - 280F
B21? 0,012 0,012
L= T [H] LPUHF = m = U,ﬂl I.lH LPUHF = F = 1,2 IJ.H

Ovriga varden beskrivs i avsnitt 14 med sut LL9226 1:20 enligt avsnitt 16.

Har ar en sammanfattning:
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Det kanske kommer ett berdkningsresultat fran en simulering av detta, sa att man kan se om modellen kan jamféras med en matning. Vi far se. Det &r inte det viktiga, utan syftet
ar att belysa metodiken. (2

En reflektion &r att metodiken visar pa hur svart det &r att rdkna fram en design. Precis som med 6vrig hifi och hdgtalare kan man anvéanda en liknande metodik som
kontrollverktyg ndr man satter ihop delkomponenter till en helhet. Men det ar (om inte omgjligt sa) valdigt opraktiskt att forsoka dimensionera delkomponenter efter det har. Man
kan kontrollera och verifiera, men inte dimensionera.

' A This topic is now closed to further replies.
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