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W pracy wyprowadzono nowg postaé funkcji biedu, ktorej
pochodna przyrownana do zera, daje obiektywng i dowolnie dG-
ktadng metode mlnlmallzacai katowego biedu prowadzenia wkziadki

przez konwencjonalne ramlg gramofonowe oraz umozliwia wyzna-
czenie optymalnych wartosci parametréw okreélajgcych jego geo-
metrie, W przeciwienstwie do dotychczas stosowanego, niecc
gztucznego kryterium dwusiecznej kgta, obejmujacego ramionami

dolng czes¢ krzywej biedu.

1. WSTEP

Przyczyng powstawania kgtowego biedu prowadzenia wkiadki
przez konwencjonalne ramie gramofonowe jest rodznica miedzy me-
todami zapisu i odczytu ptyty dzZwiekowej. Mianowicie w czasie
rejestrowania sygnazu rylec nacinajgcy acetat czyli pierwszg
w cyklu produkcyjnym mieckkg pityte lakierowg przemieszcza sig
prostoliniowo do jej érodka wzdiuz promienia. Natomiast pod-
czas odtwarzania ramig¢, utozyskowane obrotowo na zewngtrz ta=-
lerza gramofonu, prowadzi wkiadke adapterowg z igtg po Zuku |
kota o promieniu rdéwnym swe] diugosci skuteczne].

Tymczasem z wymaga: odnoénie poprawnej konstrukcji ramie-
nia wynika, ze o0$ wzdXuzna wktadki przechodzgca przez ostrze
igty oraz chwilowy promien wodzacy punkt odczytu powinny stale
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tworzyé kgt 90°, Ramie w pnﬁtaci prostej belki nie speinia
tego warunku, poniewaz z Jego geometrii wiadomo, ze kat biedu
zeruje si¢ na powierzchni zapisu tylko jeden raz. Natomiast
podczas odtwarzania chodzi o to, aby igia dokZadnie powtdérzyia
drgania rylca w te] same] ptaszczyZnie. Wowczas znleksztaice-
nia otrzymanego dZwigku bedg najmniejsze. Ale przeszkadza temu
kat btedu, ktéry powstaje migdzy osig wzdtuzng wkiadki a sty-
czng do rowka, pndczaé ruchu piyty.

Dalgsze wymagania techniczne zawierajg takze wiele sprzecz-
noéci, ktére nie pozwalajg na Scisig realizacje zatozen teore-
tycznych., Dlatego rozwigzanie ramienia gramofonowego przedsta-
wia zawsze kompromis.

2. WPLYW KATOWEGO BLEDU PROWADZENIA WKLADKI
NA JAKOSC ODTWARZANIA

Najczedciej obecnie stosowany zapis stereofoniczny - nie
méwigc o kwadrofonicznym - oprdcz drgan pionowych zawlera
réwniez drgania poziome, ktére igia powinna powtdrzyé pod
witasciwym katem w stosunku do rowka dZwigkowego. Jezeli o8
wktadki i ramienia igty przestaje by¢é styczna do spiralli zapi-
su, to ruch ostrza juz nie jest prostopadiy do odtwarzane]
dciezki i wéweczas modulacja rowka wychylajgc igie na bokil TOW =
noczednie porusza ja nieco wstecz lub w przdd. A zatem W pew-
nym punkcie odczytu bedzie ona przemieszczal sig zgodnie 2z ru-
chem ptyty, a pdétr okresu pdéZniej = przeciwnie (Rys. 1)

Ruch ten wpiywa zaktdcajgco na odtwarzanie sygnazu sinuso-
idalnego zapisanego w rowku, wskutek czego bedzie on miatk
znieksztatcony przebieg, réwnoznaczny z dodaniem skiadowej W
postaci drugiej harmoniczne] [1]. Ten rodzaj zakidcen inter-
modulacyjnych wytwarza efekt drzenia dZwieku w znacznie wigk=-
szym stopniu anizeli inne i dlatego w wymaganiach zgda sig,
aby o$ wzdXuzna wkladki by*a mozliwie jak najbardziej styczna
do rowka na catej drodze odtwarzania, a igia drgata rzeczy-
wiscie prostopadle do odczytywane]j sciezki dzwigkowe].
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Rys.1. Przypadek niepoprawnego odtwarzania

3. PROBY OPANOWANIA KATOWEGO BEEDU PROWADZENIA
WKLADKI ;

Tendencje do wyeliminowania kgtowego bizgdu prowadzenia
wktadki, ktéry nieodwracalnie tkwi w koncepcji ramienia kon-
wencjonalnego, spowodowaty opatentowanie wielu mniej lub wig-
cej skutecznych pomysidw,

Najprostszym sposobem szuzgcym temu celowi jest zabieg
konstrukcyjny polegajacy na odchyleniu swobodnego konca ramie-
nia o kgt korekcji oraz zastosowanie dodatniego przesiggu czy-
1i wydtuzenie skutecznej dtugosci ramienia poza Srodek obrotu
talerza. W praktyce stosuje sig¢ tylko przesigg dodatni lub ze-
rowy, poniewaz ujemny powoduje zwigkszenie kgta biedu [2], [3]¢

Wskutek tego nastgpiXa znaczna poprawa warunkéw odtwarza-
nia, bowiem kgt btedu zmalaX i bardziej réwnomiernie roziozyil
gle wzdzuz drogi odczytu, a funkcja bzedu dwukrotnie osigga
wartosé zerowg. Ale zabieg ten spowodowat wystgpienie- nowego,
niekorzystnego zjawiska tzw, skatingu czyli dosrodkowego po-.
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$lizgu, ktdére polega na tym, ze linia dziatania siity wypadko-
wej, powstajgcej na ostrzu igiy podczas odtwarzania piyty, nie
przechodzi przez Srodkowy punkt utozyskowania ramienia, lecz
mija go z boku wytwarzajac dodatkowy moment, ktdéry Scigga ra-
mie do $rodka i przez to powoduje szybsze zuzycie wewngtrzne-
go pobocza rowka, co jest bardzo szkodliwe - zwiaszcza dla za-
pisu stereofonicznego. Aby temu zapobiec, stosuje sie rdine
urzadzenia antyskatingowe, dajace moment sgierﬂwany przeciwe
nie.

Nastepny sposdb przedstawia ramie promieniowe czyli stycz-
ne (Rys. 2), ktdérego idea polega na stworzeniu warunkdw od-
czvtu dokXtadnie odpowiadajacych metodzie zapisu., Lecz wskutek
trudnosci konstrukcyjnych, koniecznosci stosowania dodatkowego
napedu karetki ramienia oraz elektronicznego ukzadu sterowa-
nia, rozwigzanie to jest drogie, a osiggnig¢te efekty nie uza-
sadniajg wysokich nak*addw, poniewaz nie udazo sig¢ cazkowicie
zlikwidowaé kgta btedu, ktdory wprawdzie zmalak, ale pozostal
nadal [ 5].

Prowadnica .

Kierunek ruchu

igly

Rys.2. Rami¢ promieniowe

Jedng z ostatnich préb jest ramie¢ przegubowe (Rys.3), ktd-
rego pomysxz wynik z dazenia konstruktordéw do wyeliminowanisa
kata bxedu przy rdéwnoczesnym zachowaniu uxozyskowania obroto-
wego na zewngtrz talerza [4]. Dzieki zastosowaniu czworoboku
przegubowego kat korekcji stal sie zmienny, a funkcja bXedu
zeruje sie¢ trzykrotnie., Wadg tego rozwigzania jest duzy ciezar
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Rys.3. Ramig¢ przegubowe

zespotu ramienia i wzrost liczby cziondw ruchomych, co ozna=-
cza dodatkowe opory tarcia oraz mozliwosé powstawania drgan
pasozytniczych wskutek obecnos$ci luzdéw, Pomimo zastosowania
znacznych nak*addw zatozonego celu nie osiggnieto, poniewaz
kgt biedu pozostax., Istnieje takze zjawisko skatingu, ktdre
wymaga wyposazenia ramienia w kompensator nacisku bocznego.

4. WYZNACZENIE KATA BEEDU POZIOMEGO PROWADZENIA
WKLEADKI

Na podstawie schematu przedstawiajgcego geometryczne za-
leznosci konwencjonalnego ramienia gramofonowego (Rys.4) dla
wystepujgcych tu katdéw otrzymujemy prosta zaleznosé wyjdciowa

a=¢ -8 , (1)

gdzie oznaczajg
of = zmienny kgt biedu poziomego prowadzenia wkzadki, za-~

warty miedzy styczng do rowka a osig wzdZuzng wkZzadki,
® - zmienny kat zawarty pomiedzy styczng do rowka a linig
skutecznej dtugosci ramienia,
p - staty kat korekcji ramienia.
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Rys.4. Zaleznoéci geometryczne konwencjonalnego ramienia gra-
: mofonowego

Zek*adajgc funkcje sinus i rozwijajgc prawg strong (1]
otrzymamy

sino = s8in ® cosp - cos ¢ sinp . (2)

Natomiast zastosowanie twierdzenia Carnota do trdjkgta

OlPO2 daje

2 2. 2
Eiﬂ@'=L£%R+R, (3)

gdzie oznaczajg
R - zmienny promien wodzgcy punkt odczytu,
L - stata dxugosé skuteczna ramienia,
B - state rozstawienie Srodkdéw obrotu talerza i ramienia.

Poniewaz L i ‘B s8g wielkoSciami staztymi, wigc dla uia-
twienia zapisu wprowadzamy

2
I° - B® = 82 « (4)
gtad
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2 | 2
iR (5)

52, . w2\2
cos@=\/1-(2£§>- (6)

Podstawiajgc (5) 1 (6) do (2) otrzymamy funkcje kata
bzedu

gin ¢ =

oraz

| 2 | p2 52 4 ge\2
511‘1-:::(=82+L% cusﬁ-ainﬁVl-(sgzﬁR) . (1)

5. KRYTERIUM MINIMALIZACJI

Z budowy amplitudy drugie] harmoniczne] [6], ktéra ma naj-
wiekszy udziaz w zakidceniach, wynika, Ze znieksztaXcenie syg-
natu zalezy nie tylko od samego kgta o, lecz od stosunku %.
Poniewaz kat bigdu jest bardzo maily (u.(.Eﬂ), wiec nie tra-
cac na doktadnodéci mozemy zastgpié poszukiwany stosunek

o ., Sina

Zaleznodé (7) dzielimy obustronnie przez R w zaXozeniu,
ve R #£ 0, co dla piyty gramofonowej jest oczywiste i otrzy-

mujemy poprawnie zapisang funkcje biedu poziomego prowadzenia
wkiadki

g . o2 - - .
Sina S R gin S~ + R
7TTR =2L+R2 = HB\/1'<2LR) ' (9

Rézniczkujac wyrazenie (9) wzgledem zmiennej R i przy-
réwnujgc pochodng do zera otrzymujemy dwa ekstrema

R 12 - B° B - L cosh

= s ¥ = - (10)
' m 2 s !
- 'V&F +-B2 - 2 L B cosp - L= -3
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2

12 - B°

- - v = B cos gﬂ + L ccaB‘_(11)
2 V12 + B2 + 2 L B cosp B

2 L™ -
Pierwsze ekstremum (10) przedstawia minimum funkcji bzedu
(9) na drodze odczytu, a drugie (11) odpade, poniewaz lezy
poza granicami przedziafu uzytecznego i nie speinia technicz-

nych warunkéw zagadnienia.
Obecnie jako kryterium minimalizacji stawiamy warunek TOW =

nomiernego rozkzadu bizedu wzdzuz drogi odtwarzania tzn. zgdamy,
aby rzedne funkcji (9) dla zadanych odcigtych R1 2§ R2 byty
réwne rzednej minimum, ale 2z przeciwnym znakiem.

Wobec tego otrzymamy dwie zaleznosSci

2 2 > 2 2
S° + R_.' cuﬂp_ sinf3 \/ ) (S L R1) - B - LEGGE 3
2 L RS Ry 2 L Ry S

> (12)
2 2 2 2.2
L AR TR AEET S B P v
2 L RS 2 2 L R, S
-

Po pracochonnym rozwigzaniu ukzadu (12) dochodzimy osta=-
tecznie do dwéch réwnat przedstawiajgcych parabole

2 _ -
a, cos“f + by cosfd + ¢4 = 0 |
d (13)
5.2 GGBEF"FbE 005]3-!- C2 = 0 ’ g
gdzie wprowadzone wspdtczynniki oznaczajg
a, = 4 1° RS (2 st + 52 R? + 1) (14)
by = = 4 L BRT (s + 5° RZ + 2 12 RY) ; (15

2
Cq = (s* + §° Ri - 2 B Rf) ; (16)
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oxraz
a, = 4 1,2 Rg (2 s* + s2 Rg + 1.2 Rg) : (17)
_ e
bp =~ 4 LBR; (s* 4+ 5282+ 212R2) ; (18)
e, =  (S* + s2 R2 - 2 12 32)2 : (19)
o = > o) 3 19

Uktad (13) nie daje sie %atwo rozwigzaé wprost. Ale z ana-
lizy matematycznej wiadomo, Zze mogg tu zachodzié dwa przypadki:

1) dwa pierwiastki wspdlne,

2) tylko jeden pierwiastek wspdlny.

7Zaistnienie dwéch wspélnych pierwiastkdéw wymaga kolejne]
proporcjonalnosci wszystkich wspbiczynnikéw przy cosf

a; by G

B, "B, "o, (20)

co jest niemozliwe, poniewaz w takim przypadku musiaZoby byc

czyli powierzchnia zapisu na piycie nie mogtaby w o0gb=-

le istnieé,
Pozostaje zatem mozliwosé¢ tylko jednego wepblnego pierwia-

stka, A jezeli tak, to musi by¢ speiniona nastepujaca zalez=-
noéé wyznacznikowa

- ' (22)

ktéra po rozwinigciu bedzie miaia postadé

(ay €5 = 85 c1)2 = (a1 bE - 8, b1) ’ (b1 c, = b2 c1) . (23)
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6. WYZNACZENIE ROWNANIA CHARAKTERYSTYCZNEGO PROBLEMU

Podstawiajac wspdiczynniki (14) = (19) do (23) otrzymujemy
rownanie na S w 12 potedze, ktére po wprowadzeniu niewiadomej
pomocnicze]

ge

X HW (24)

redukuje sig¢ do réwnania 6 stopnia w postaci bezwymiarowej

L rax’+bxticexr +daxP+ex+f=0, (25)

gdzie poszczegdlne wspdiczynniki a, b, ¢, d, e, f 88 stale
1 stanowig kombinacje algebraiczne dwéch podstawowych wyrazen

- 2
R + R2
1
= 26
g R, &, (26)
P (27)
‘T
przy cazym

a = Q 3 (28)
b = 0,25 22 +le'- | (29)
c = 2[a(0,25 g% + 2) - 0,5¢] ; (30)
d=-[94% + ag+1-0,252% %] ; (31)
e ==2A (2A¢ + 3) ; (32)
f = 16;\.2 ’ (33)

Rozwigzanie rdéwnania (25) daje szes$é pierwiastkéw, Lecz
dla tego problemu wazny Jjest tylko jeden, mianowicie wigkszy
z dwéch rzeczywistych dodatnich = oznaczony przez x, ktdry
speinia konstrukcyjne wymagania geometrii ramienia
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L>B >R, . (34)

Pozostate rzeczywiste, jeden dodatni mniejszy 1 dwa ujemne
oraz dwa zespolone odpadaja, poniewaz nie speiniajg technicz-
nych warunkéw zagadnienia.

7. OKRESLENIE POSZUKIWANYCH PARAMETROW

Skoro X =zostato obliczone, to na podstawie (24) mozna
wyznaczyd

S = /x Ry Ry, (35)

a nastepnie ze wzoru (4) rozstawienie Srodkéw obrotu talerza
i ramienia

B=VI? - 52 =\1? - x R, R, (36)
oraz poszukiwany kgt korekcji

2 2
1. X R1 - > R‘I B,z R1 + R21_
cosfB = +~|1111 - - +1/9 - 5 #2 X ——p7~ 372

W koticu otrzymujemy ostateczng postaé funkecji bzedu

5
| R, Rk 2 X R
sino  cospf x Ry Ko\ gynp 4 L - 1 B
Yy =—R ='-z-f'(? =% j)‘ 2 L \f“i"”(; F e )

R R R

(38)

oraz samego kgta bZedu

R2

+xR1R2 R2+xR1R22
sln ot = —yf — coBf - ainl‘&\'l E 5T R (39)
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Réwnanie (25) zostato rozwigzane numerycznie na EMNMC,

skgd otrzymano caty zbidr wynikdw liczbowych i wykresdw dla
trzech rodzajéw pzyt gramofonowych o érednicach: 17,5; 25,0;
30,0 cm oraz dizugosci skutecznych ramienia w przedziale
L =17,0 = 25,0 cm, Przebieg funkcji btedu (38) w przypadku

= 20,0 cm oraz piyty drobnorowkowej @ 30,0 cm przedstawia
wykres na rys. 5. Widoczne jest charakterystyczne sptaszcze=-
nie krzywej w dolnym zakresie. Natomiast kgt bxedu (39) zosta?
pokazany na rys., 6.

y A ys(sinoffy ; L=20 ; R = 57 ;R2=1445

05 -

0 2 2 6 & 10 12 1 ® 2 R

Rys. 5. Wykres funkcji bZedu y = aénrx dla typowego

ramienia konwenc] analneg L = 20 O cm i ptyty drob-
norowkowej o srednicy ¢ 30,0 cm

Przykiadowo konwencjonalne ramie obrotowe o skuteczne]
diugnéci__L = 20,0 cm podczas odtwarzania pzyty @ 30,0 cm
daje maksymalng wartosé funkcji bzedu (E!'-E——djm = 0,003 rd/cm

oraz maksymalny kgt bzedu o« = 0,024 rd = 1° 22' 30" ,
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y-.SII'Iﬂ ‘ L=2u. Ri= 570 ,R2 r“-.‘S

Rys.6. Viykres zaleznosci kata biedu sin o = f(R) dla
typowego ramienia konwencjonalnego L = 20,0 cm i pxy-
ty drobnorowkowej o sredunicy @ 30,0 cm

W ten sposdb problem poprawne] minimalizacji katowego bie-
du prowadzenia wkiadki adapterowe] przez konwencjonalne ramig
obrotowe zostax rozwigzany analitycznie, a otrzymane wyniki
dowodzg, ZE to ramie chociaz tansze, pod wzgledem wytwarza-
nych odchyiek stycznosci weale nie ustepuje kosztownym ramio-
nom specjalnym typu promieniowego lub przegubowego, O ile zo-
stato zaprojektowane optymalnie.
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8. WNIOSKI

1. Analitycgzna metoda minimalizacji kgtowego biedu prowa-
dzenia wkladki adapterowej przez konwencjonalne ramig ODIrotowe,
polegajaca na przyrdéwnaniu pochodne] funkcji bizedu do zera,
jest metoda obiektywng i1 dowolnie doktadng, W przeciwienstwie
do nieco sztucznego kryterium dwusiecznej kata, obejmujgcego
ramionami dolna czedé krzywej biedu [l].

2, W proponowanej metodzie kgtowy bigd poziomego prowadze-
nia wktadki zostal rdwnomiernie rozkozony w trzech charaktery-
gtycznych punktach drogi odtwarzania tzn. dla obu skrajnych
promieni zapisu 1 W minimum funkcji bxzedu, czego poprzednia
metoda nie zapewniaza,

3., Z otrzymanych wzordéw wynika, 2ze optymalne wartosci kata
korekcji oraz rozstawienia Srodkow obrotu talerza 1 ramienia
zalezg przede wszystkim od skrajnych promieni zapisu, a wiegc
wymiardéw noénika, a nie tylko od skutecznej dtugosci ramienia.

4. Ze wzgledu na to, Ze Srednice produkowanych piyt gramo-
fonowych sa rdzne, zatem ramig ze zminimalizowanym kgtowym
btedem prowadzenia wktadki, zaprojektowane dla jednego rodzaju
ptyt nie moze odtwarzaé optymalnie pozostaiych.

5. Zaprojektowane optymalnie konwencjonalne ramig obrotowe
daje odchytki stycznpoéci bardzo bliskie warto$ciom bieddéw wy-
twarzanych przez kosztowne i kiopotliwe ramiona specjalne typu
promieniowego lub przegubowego, a zatem stosowanie tych ostat-
nich technicznie jest nieuzasadnione.

6, Wydaje sie, ze przedstawiona powyzej analityczna metoda
minimalizacji kgtowego bigdu prowadzenia wkiadki powinna defi=-
nitywnie zamkngé otwarty dotqd problem doboru optymalnych pa-
rametréw geometrycznych konwencjonalnego ramienia gramofono-

wego.
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AHAJIMTUYECKHUM METOJI MUHUMM3ALIMM VIJIOBOM IMOTrPEITHOCTH
MOJOXXEHUSA DBVKOCHUMATEIA

KparTZXKKO € C O e pX aHeHEa®e

B pafore BHBOIMTCA HOBHH BHJ (QYHKIONM NOIpEmHOCTH, HyJleBada
NpOM3BOJSHAA KOTOpOH# obecmeynBaeT 06BbEeKTHBHOCTH H NPOKM3BOJBHYW
TOYHOCTH METON8 MUHMMHMIAIUHM YTIJIOBOY NOTrpemHOCTH NOJOXEHHA SBy=
KOCHMMATENA, NepeMemaeMoro KOHBEHIMOHANBHHM TOHAPMOM HNDPOMIDE=
parels ¥ ofecneyusaeT BO3MOXHOCTD onpelelleHNs ONTUMaJbBHHX
agaueHHii napamMeTpoB, ONpEeeNAWMAX ero reoOMeTpH - B OTJIHUUE
or paHee HCIOAB3YEMOI'O B HEeKOTOpO#f cremeHM HCKYyCCTBEHHOI'O KDH-
pepud OMCCKTPHCH yraa, CTOPOEH KOTOPOIO OXBATHBAKNT HHXHIK
yacThk KPHBO# NOI'PEemMHOCTH.

AN ANALYTICAL MINIMIZATION METHOD OF THE ANGULAR ERROR
DUE TO THE PHONOGRAPH CARTRIDGE CARRYING

Summary

In this paper a new form of the error function has been
worked out, the derivative of which after equating it to zero
gives an objective and of any accuracy minimization method
of the angular error due to the phonograph cartridge carrying
by a conventional tone-arm and enables an optimum calculation
of its geometrical parameters, on the contrary to the till
now used somewhat dummy criterion of the bisectrix of an angle
which enfolds in its sides the lower part of the error curve.

Recenzent: prof., dr inz. Jerzy Lipka



