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B&O har fremstillet en kompromislgs grammo-
fon. BEOGRAM 4000 har en total konception
ikke tidligere set. En grammofon med excep-

tionelle data og en fremtidssikker udfgrelse.

Dette vil veere nogle af de seetninger, De vil
leese og notere Dem, ndr De i den neermeste

tid ser i fagblade og i dagspressen.

Vi vil gerne med denne '"Design Story' uddybe
og udbrede kendskabet til BEOGRAM 4000 og de

overvejelser, som ligger bag den.

Som producent af grammofoner har B&O veret
pd markedet siden midten af trediverne. I 1936
blev den fgrste B&O grammofon fremstillet. Ud-
viklingen er til stadighed gdet med stgrre og
stgrre hastighed, og ser vi tilbage gennem 4&rene,
er det en hgjst forskellig samling af grammofo-

ner, vi kan preesentere.

Konceptionerne gidr over egenfremstillede enkle
grammofoner, licensfremstillede automatiske

pladeskiftere, egenfremstillede pladeskiftere til
endelig den linie, som i dag preeger vort gram-

mofonprogram.

Siden fremkomsten af vor fgrste stereo pick-up
i 1958 har vi veeret blandt de fi& fabrikanter,
som konsekvent har integreret tonearm og pick-
up system. Dette har vi kunnet ggre, idet vi
til stadighed har haft et bredt speendende pick-
up program at bygge pa.

Gennem udvikling af vort eget design har vi

skabt en grammofonlinie preeget af integritet.
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Vi har undgdet den meget tekniske opbygning
og fremtoning og til stadighed fastholdt, at

det at afspille plader med hi-fi kvalitet skal
kunne ggres enkelt og bekvemt, samt hele ti-
den haft for gje, hvilket miljg vore grammo-

foner skal indpasses i.
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Hvorledes opstod tanken om at fremstille en

kompromislgs grammofon?

Udgangspunktet var en vis utilfredshed i vor
udviklingsafdeling over den til stadighed ved
grammofonkonstruktion ngdvendige indgdelse
af kompromiser. S3 en dag fremstod forslaget
om at seette et helt rent stykke papir pa teg-
nebreettet og bortkaste alle traditionelle lgs-
ninger og s3 konstruere den rigtige grammo-

fon fra ndlespids til forsteerkertilslutning.

Et erfarent udviklingsteam fik opgaven og be-
gyndte at vurdere, pd hvilken mdde den skulle

gribes an.

Erfaringerne fra tidligere byggede pd mekanis-
ke konstruktioner og mekaniske lgsninger pa
snart sagt alle funktioner i en grammofon.
Alle disse mekaniske lgsninger kreever kreefter,
enten fra brugeren af grammofonen eller fra

grammofonen selv.

Denne konstatering fulgtes hurtigt af forslaget
om at lave en elektronisk styret grammofon,
en naturlig udvikling, som passer fint ind i
B&O's egen tradition for gode elektroniske kon-

struktioner.

Det sandsynliggjordes, at man ved udstrakt an-
vendelse af elektronik ville veere i stand til at
udvikle en meget hgjt specificeret grammofon

i en kvalitet ikke tidligere set.

Disse ovenstdende overvejelser konkretiseredes
i 1968 til, at udviklingsteamet af ingenigrer fik
til opgave at udvikle en kompromislgs elektro-
nisk grammofon med allerhgjeste tekniske data

og i fremtidssikker udfgrelse.
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Nu vil et sddant projekt naturligvis ikke blive
sat i gang, inden man kommercielt har over-
vejet, hvilke krav konsumenterne stiller til en
hgjkvalitetsgrammofon. Det er jo altid konsu-
menternes modtagelse af produktet der betinger

dets succes.

Den konsumentgruppe, der er teenkt mest pa
ved konstruktionen af BEOGRAM 4000, er dem,
som ¢gnsker al information udtaget af pladen,
intet ugnsket tilfgjet, en meget skdnsom be-
handling af pladen og som g¢gnsker en grammo-

fon, der er en pryd for ethvert hi-fi anleeg.
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Opgaven, som den blev stillet, var en udford-
ring for et udviklingsteam. At konstruere ud-
styr, hvortil det stgrste krav er perfektion,

er en opgave, som er sjelden inden for indu-
strien, sda det var med megen entusiasme, at
arbejdet pdbegyndtes pd den for ingenigren helt
naturlige mdde med opgaveformulering, problem-

analyse og systematisk lgsningsformulering.

Opgaven deltes i flere systemer:

Pick-up system
Tonearmssystem
Roterende system
Automatik-system
Betjeningssystem
Udseende

Disse systemer skulle integreres i en total kon-
ception, i hvilken yderligere forhold madtte vee-

re 1 hgjeste klasse:

Langtidsstabilitet
Servicevenlighed

Produktionsvenlighed

For hvert enkelt system udarbejdedes en mdl-
formulering, som regelmeessigt blev vurderet
og sammenlignet med mdilformuleringerne for
gvrige systemer, sdledes at arbejdet, som det
skred frem, var sikret en koordination til op-

timalt resultat pd korteste tid.
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For at beskrive de enkelte systemovervejelser
er denne '"Design Story" af oversigtsmeessige
grunde forenklet, sdledes at et system behand-

les feerdigt ad gangen.
Denne forenkling betyder, at opgavens kom-
pleksitet ikke klart vil fremgd, men oversigten

bevares bedre.

1. Pick-up system

En avanceret grammofon begynder med en avan-
ceret pick-up. Kvalitetsbedgmmelse af pick-ups
er meget vanskelig pd grund af en sammenheeng
mellem data og egenskaber, som det er beskre-

vet sidst i dette afsnit.

Bang & Olufsen's mangedrige erfaring i at frem-
stille kvalitets-pick-ups gjorde det muligt at op-
stille nogle krav til en videreudviklet enhed,
byggende pd det samme MMC princip (moving

micro cross).

Her i denne beretning vil kun blive fremdraget
de veesentligste reesonnementer for udviklings-
teamets overvejelser, idet pick-up'en er be-

handlet mere udfgrligt i en specialberetding.

Pick-up'en blev opdelt i to systemer:

a. Transducer - d.v.s. en omdanner af meka-
nisk energi til elektrisk energi. Kravene til
denne omdannelse er, at den er forvreeng-
ningsfri og med rimelig virkningsgrad. Som
det ses, bestdr transducer'en af en kraftig
permanent magnet og 4 spoler anbragt pa

4 ferritstave, og det hele anbragt i en holder.
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b. Et svingende system - som uden forvreaeng-
ning kan transponere pladerillens informa-
tion til en beveegelse, som kan modulere
et magnetfelt. Det svingende system bestdr
‘af en preecisionsslebet ren diamant anbragt
i et tyndt aluminiumsrgr, hvori det lille
mikrokors er ilimet, og sd mdske den kom-
ponent, som indeholder mest know-how, et
lille gummirgr, som binder transducer'en
og det svingende system sammen pa en ma-
de, som tillader overfgrsel af hele det gn-

skede frekvensomréade.

Til det svingende (og det totale) system seettes

fglgende krav:

Systemet skal:

a. kunne gengive den kraftigst forekommende
amplitude

b. accelerere hurtigt wuden at pladerillen gde-
leegges

c. af hensyn til gengivelsen af lave frekvenser
have den forngdne compliance

d. af hensyn til gengivelsen af de hgjeste fre-
kvenser have den forngdne lave ndlemasse

e. have en egenresonans, som ligger udenfor

det gnskede frekvensomrade.

Det lykkedes for B&O's udviklingsteam at frem-
bringe et produkt, som indeholder alle de gnske-
de egenskaber, sdledes at BEOGRAM 4000 ogsd
pd det punkt er helt i topklasse.

Pick-up'en, kaldet SP 15, er si velkonstrueret,
at det allerede pd nuveerende tidspunkt er fast-
sldet, at der i denne pick-up er udbygningsmu-
ligheder til den perfekte 4-kanal pick-up med
frekvensgang op til 45 KHz.
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Af interesse for de mere teknisk interesserede

bringes herunder:

Kvalitetsbedgmmelse af pick-up systemer

At kvalitetsbedgmme en pick-up ud fra tekniske
data er vel lige sd vanskeligt som en tilsva-
rende bedgmmelse af en hgjttaler. De tekniske
data kan i begge tilfeelde veere en god vejled-
ning, og man kan heller ikke se bort fra pri-
sen som vejledende faktor. For de mange men-
nesker uden teknisk indsigt, men med gleede
over at hgre musik godt gengivet, kan valget
ofte veere overordentligt vanskeligt. En del
tests i fagblade vil ofte veere skrevet i et
sprog, der er vanskeligt tilgesengeligt pd grund
af mange specielle fagudtryk. Man kan i disse
tilfeelde dog alligevel fa god vejledning gennem
en eventuelt afsluttende konklusion, der kort
opsummerer, om produktet er godt til den
forlangte pris. En del radioforretninger og
specialiserede hi-fi studier har seerdeles vel-
treenet personale, og venners rdd om erfarin-

ger med disse forretninger kan veere en hjeelp.

En kvalitetsparameter, der optreeder ved pick-
up systemer, er det slid pd pladerne og nilene,
der optreeder afheengig af ndlens og pladerillens
gensidige pdvirkning. Vi skal under vurderingen
af de enkelte pick-up kvalitetsparametre ogsd
beskeeftige os med drsagerne til disse slidfee-

nomener.

Nidletryk

En ret anvendt parameter ved kvalitetsinddeling
af pick-up systemer er det anbefalede ndletryk.
Det er umiddelbart fristende at forse sig pa

denne angivelse alene. Herved er pick-up sys-
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temer med ngdvendigt ndletryk under 1,0 g

de kvalitetsmeessigt bedste. Mellem 1,0 og

2,0 g de neestbedste og 2,0 - 5,0 i den rin-
geste gruppe.

Opndelse af hgjeste kvalitet i et hvilket som
helst apparat er et spgrgsmdl om indsigt.
Man mé& afveje betydningen af de forskellige
vk parametre, der influerer pd den samlede kva-
& ( litet. Det er derfor absolut forkert at leegge
_— hovedveegten pd een parameter alene, og i
dette tilfeelde det vertikale ndletryk, herefter

omtalt som VTF, som er forkortelsen af det

engelske ''vertical tracking force''.

Man kan eksempelvis ved en prgve have kon-
stateret et stgrre pladeslid med en pick-up,
der kreever en VTF pd 2,5 g end med een,
der har en VTF pd 0,7.g. At sliddet har fun-
det sted er et faktum, men denne prgve vil
ikke vise, om det alene er ndletrykket, der
er 8rsagen. Der er nemlig mange andre ting,
der influerer pd pladesliddet. For grammofon
og pick-up teeller den skvivalente ndlemasse,
ndlens form og polering, compliance, pick-up
armens udformning, skating-effekt og kompen-
sation og lejefriktioner. Med hensyn til pladen,
der slides, har denne selv en medvirkende an-
del, bestemt af bl.a. modulationsdybden, dia-
meteren og pladens overfladetilstand (stgv, fedt
m.m.). Alle disse faktorer er altsd medbe-
stemmende pd pladeslid og VTF, men der er
ikke en direkte sammenheeng mellem pladeslid

og VTF.

Comglianc e

En anden yndet brugt kvalitetsfaktor er com-

pliance, ndleopheengets eftergivelighed. Igen
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er det et spgrgsmdl om at rive en detalje ud
af en stgrre sammenheeng. Afspilning af lave
frekvenser stiller krav til compliance, medens
den er uden veesentlig betydning med hensyn

til hgje frekvenser.

Som et eksempel pa compliance betydning har
_— B&O anstillet et forsgg med en pick-up, hvor
compliance var 0,1 x 10"6 cm/dyn. For fre-
kvenser over 10 KHz var dette uden betydning
sammenlignet med en normal pick-up med

compliance pd 25 x 10-6 cm/dyn.

En pick-up med hgj compliance mad ngdvendig-
vis arbejde med et tilsvarende lavt ndletryk.
Hvis ndletrykket bliver for stort til en given
compliance, vil pick-up enheden éanske enkelt
synke ned pd pladen, idet ndlen bgjer op i sin

befeaestigelse.

Inden det stadium n&s, hvor ndlen bgjer helt

tilbage, vil der ved et forgget ndletryk optreede

forvreengning, da den beveegelige ndleenhed ikke
centrerer rigtigt i forhold til pick-up'ens sta-

tiske part.

En hgj compliance er altsd ngdvendig for gen-
givelsen af de laveste frekvenser og seetter
samtidig en gvre greense for ndletrykket.
Compliance er ikke separat betragtet noget

kvalitetskriterium.

Niletryk og compliance

Det m3 veere pd sin plads at se neermere pa
sammenheengen mellem ndletryk og compliance.
Hvis man ved sammenligning mellem to pick-

up systemer holder alle andre faktorer ens og
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konstante, er det laveste ndletryk og den hgj-
este compliance direkte afheengige af hinanden
for lave frekvenser. Om den pick-up, der har
det laveste ndletryk, ogsd er den, der sporer
bedst og fordrsager det mindste pladeslid, er
et helt andet spgrgsmdl, som ma betragtes i

en stgrre sammenheeng.

Da man bl.a. ikke kan lave masselgse pick-
up arme, vil enhver ujeevnhed i pladeoverfla-
den bevirke, at ndleenheden foretager store
udsving, hvilket resulterer i intermodulations-
forvreengning og evt. "bumbs'" i gengivelsen.
En hgj compliance kreever altsd en absolut
plan grammofonplade, hvilket de fleste af per-

sonlig erfaring ved, at det er sveert at fd fat i.

Né&letryk og pladeslid

Niletrykket har til opgave at fastholde pick-up
ndlens kontakt med pladerillens veeg. Hvis man
gdr under den VTF, som samtidig er det mi-
nimale - MVTF -, mister ndlen periodisk kon-
takt med rilleveeggen, idet den ganske simpelt
bliver kastet ud pd grund af rillens modulation.
Denne '"jumping in the groove' er seerdeles
farlig for rillen. Man m& altsd ngje pdse, at
man ikke kommer under denne veerdi for pick-
up systemets minimale ndletryk. Her er oven-
ikgbet et lidt hgjere ndletryk at foretreekke.
Det skal her bemeerkes, at det dynamiske tryk
p& rillen ved hgje frekvenser er flere hundrede
gange stgrre end det vertikale ndletryk. En
deformering (slid) af rillen har derfor helt
andre 4rsager end det vertikale ndletryk, si

leenge dette ikke overstiger ca. 2 g.
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Hvad er pladeslid?

Pladeslid er deformering af rillerne, som pri-
meert gdr ud over de hgje frekvenser. En slidt
plade kendetegnes ved en forvreengning af de

hgje frekvenser og mangel pd gennemsigtighed.

Ved ngjere studium af pladeslid vil man ogsa
konstatere, at slid fgrst opstdr pd de inderste
riller af pladen. Dette skyldes, at den meka-
niske bglgeleengde af de indspillede frekvenser
er kortere pd de inderste end pd de yderste

riller. Det er navnlig de hgje frekvenser, der
nedbrydes, og drsagerne hertil skal vi se ngj-

ere pa om et gjeblik.

For fuldsteendighedens skyld skal det ogsd
medtages, at for lidt eller for meget anti-
skating-kraft koncentrerer sliddet i enten den

yderste eller inderste rilleveeg.

Akvivalent nd8lemasse (ETM)

Den ekvivalente ndlemasse (eng. effective tip
mass), herefter kaldet ETM, er den masse,
som rillen skal beveege under afspilningen. Til
ETM bidrager diamanten med hele sin masse.
Magnet N&lergret (eng. cantiléver), der virker som

en slags veegtstang, bidrager med ca. 1/3 af

Moving iron sin masse. Afheengig af den enkelte pick-up
types princip, og her er der tale om tre ho-
vedtyper:

. " moving magnet
Moving col moving coil

moving iron

addéres der til ETM en stgrre eller mindre

Moving magnet  ge1 af dette generatorelement (magnet, spole
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eller jern), afheengig af ndlergrets leengde og
generatorelementets egenmasse og form. Det
er af stgrste vigtighed at opnd en sid lille veer-
di for ETM som muligt, og hvorfor skal vi
komme til, ndr vi har betragtet mulighederne
for at reducere ETM. Denne kan dog aldrig
blive for lille. Mdlet ma veere ETM = 0.

Diamanten, der bidrager med hele sin masse,

kan enten veere stdl- eller aluminiumsindfattet
(billigere ndle) eller nggen (ren). Den nggne
diamant udmeerker sig udover at have en meget
lav masse ogsda ved at veere mere slidsteerk
end de indfattede, idet man under spaltningen
og slibningen kan orientere diamantens krystal-
gitter sdledes, at de hdrdeste flader kommer

til at danne kontakt med rillens veegge.

Nilergret mad som alle andre dele af pick-up

systemet udfgres som et kompromis mellem
flere faktorer. Leengde, veegt og materiale-
styrken ma ngje tilpasses indbyrdes. Dette af
hensyn til resonansfenomener og modstand mod
mekanisk overlast. Derfor antages, at madske
80% af alle n3leenheder udskiftes pd grund af
bgjede eller breekkede ndlergr, og ikke p3d
grund af slidte diamanter. Vi skal her tillade
os at se bort fra billige konkurrence-ndle af

blgd safir eller af sdgar stdlstifter.

Generatorelementet skal veere sd lille og sd

let som muligt. Det er umiddelbart indlysende,
at det er seerdeles vanskeligt at fremstille et
let generatorelement i de pick-up typer, der
er baseret pd Moving Magnet og Moving Coil
principperne. Kravet til en hgjkvalitets pick-
up er ogsd et rimeligt output, hvilket vil for-

dre enten en seerdeles kraftig minimagnet eller
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en spole med mange vindinger. Begge dele
betyder vanskeligheder med at holde genera-

torelementets masse tilstreekkeligt lav.

Masse og resonans

Ethvert mekanisk system har en resonansfre-
kvens eller flere. Teenk blot pd en eldre bil,
der som regel har adskillige. Ethvert meka-
nisk element vil sgge at svinge pad sin egen-
resonans, ndr det pivirkes af en ydre arsag.
Et resonanspunkt kendetegnes ved, at den me-
kaniske konstruktion kun fordrer meget lidt
effekt tilfgrt for at fortseette resonanssving-

ningerne.

Resonans kan optreede i sidvel mekaniske som
elektriske systemer. Resonanser kan veere ¢gn-
skede sdvel som ugnskede. Man kan forebygge
dem, hvis de er ugnskede, eller befordre dem,
hvis man kan have gleede af dem. I biler er
resonanser absolut ugnskede og hgjst irriterende.
Hvis talen derimod er om kirkeklokker, tilstree-
bes ikke alene resonans, men ogsd et rigt spil
af overtoner (harmoniske). Det giver klokken

karakter og personlighed.

Ndleenheder, masse og resonans

En nileenhed, altsd diamant, ndlergr og gene-
ratorelement har som ethvert andet mekanisk
system ogsd en resonansfrekvens. Problemet

er blot, at vi i dette tilfeelde er seerdeles uin-
teresserede i, at ndleenheden frembringer egen-
svingninger. Ndleenheden skal tjene som meka-
nisk forbindelse mellem pladens rille og pick-
up systemet. Vi gnsker pladens svingninger

aftastet uden nogen tilfgjelse af egenlyd fra
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pick-up systemet. Det er pick-up'ens opgave
at veere transducer og omdanne pladens me-
kaniske svingninger til elektriske signaler, der
kan forsteerkes til et passende niveau og igen
omseettes til hgrbare mekaniske svingninger via
hgjttaleren. Resonans optreeder bdde i hgjtta-
lersystemernes membraner og i pick-up enhe-
dens ndlesystem, og begge steder er de lige

ugnskede.

Skgnt bdde pick-up og hgjttaler tjener til at
omseette mekaniske svingninger til elektriske
og vice versa, er der en veesentlig faktor,

som optreeder alene i forbindelse med pick-

up systemet. Det slider pd sin mekaniske sig-
nalgiver (grammofonpladen). Ihvorvel hgjttale-
rens membran benytter den forhdndenveerende
atmosfeeriske luft til at transportere sine frem-
bragte svingninger, er der endnu ingen, der
har konstateret opstdet mekanisk skade pd luf-
tens partikler efter afspilning af selv den kraf-

tigste pigtrddsmusik.

Sa lad os nu beskeeftige os med de mekaniske
skader (slid), der opstdr pd grammofonplader
ved afspilning med forskellige typer pick-up

systemer med forskellige @skvivalente ndlemas-

ser (ETM).

Noget mere om ndletryk

Vi skal her igen benytte os af to forkortelser.

VTF = vertical tracking force = vertikal ndle-
tryk = "ndletryk" i normal tale
MVTF = minimal vertical tracking force =

mindst tilladelige ndletryk uden at na-

len begynder at hoppe i rillen

En moderne hgjkvalitets pick-up er som tidlige-

re neevnt et kompromis mellem mange faktorer,
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hvoriblandt ogsd indgdr VTF og pladeslid.
Men der er ikke nogen direkte sammenhseng

mellem de to stgrrelser.

En ukritisk test kan vise, at en bestemt pick-
up med en VTF pd 2,5 g slider mere end en
anden med en VTF pa 0,7 g. For at kunne
mdle VTF's indflydelse pd pladesliddet, ville
det veere ngdvendigt at holde alle andre fakto-
rer konstante og alene variere VTF. Man kun-
ne sd vise, hvorledes identiske pick-up syste-
mer i identiske pick-up arme, der afspillede
de samme (naturligvis flere ens) plader, ville
slide mere eller mindre, afheengig af niletryk-
ket, hvis man bagefter foretog lytteforsgg med
de samme plader afspillet med de respektive
pick-up systemer. Hvis man foretager en sa-
dan test, vil man konstatere, at for pick-up
systemer med VTF under 1 g optreseder der
kun uveesentligt mere slid, hvis man varierer
ndletrykket fra 1 g og op til 2 g. Opstdet slid
vil altid optreede samme steder pd de afspillede

plader.

Man ma naturligvis pdse, at der ikke afspilles
med ndletryk under MVTF, da pick-up ndlens
hoppen i rillen vil slide mere end et evt. ndle-

tryk over 2 g.

Ved forsgg kan det ogsd pdavises, at slidtypen
fordrsaget af to forskellige pick-up systemer
med samme MVTEF kan veere hgjst forskellig.
Og det kan ogsa vises, at nogle pick-up sys-
temer med lav MVTEF fordrsager mere hgr-
bart slid i de indre riller end systemer med
hgjere MVTF, selv om der spilles med samme
ndletryk (VTF). Dette skyldes, at MVTF for
disse pick-up systemer bestemmes af forskel-

lige faktorer.
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Jamen hvad er det s3, der slider pladerne?

Adskillige forsgg viser, at ETM (effective tip .
mass) er en af de alvorligste drsager til slid,
og at denne type slid er mest markant i de
inderste riller. Det er navnlig en nedbrydning
af pladens evne til at gengive de hgje frekven-
ser, der finder sted, og dette skyldes for stor
ETM. Denne type slid er forholdsvis let at hg-
re sig til. Hgje frekvenser bliver vanskeligere
at gengive pd denne del af pladen, medens de
dybe og mellemste toner er lige vanskelige at
gengive over hele pladen, og slid kan forventes
at veere ens for lige kraftigt modulerede passa-

ger.

Det er muligt, at en hgj veerdi for MVTEF er
fordrsaget af en stor ETM, simpelthen for at
holde ndlen pa plads i rillen, og det er natur-
ligvis en kedelig kombination. En sddan pick-
up kan imidlertid godt have en mellem- og
bastonesporing, der er pa hgjde med en pick-

up, som har en lav, veerdi for MVTF.

En pick-up med en hgj effektiv ndlemasse (ETM)
beskadiger hgje frekvenser mere end een med
en lav ETM, og det allerede ved fgrste afspil-
ning - specielt pd de inderste riller. Forgget
niletryk kan reducere den hgrbare forvreeng-
ning, da "mistracking" finder sted pd feerre
passager, men slidniveauet forbliver stort set
ueendret, da de kreefter, som rillen udseettes
for, er stort set ueendrede (se Nidletryk og
Pladeslid).

Det er vigtigt at forstd, at den skade, der
sker pd rillens hgje frekvenser, skyldes kraf-

tige resonanser i pick-up'ens ndlesystem i det
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hgjfrekvente omrdde pd 12-16.000 Hz pd grund
af for hgj ETM. Selv om det ved pick-up nile-
enheder kun drejer sig om ETM i stgrrelses-
ordenen 0,5 - 2,0 mg ved anerkendte dynamiske
systemer, sd geelder det alligevel, at: Relativ
hgj ndlemasse giver relativ lav resonansfre-
kvens nede i det hgrbare diskantomrdde. Rela-
tiv lav ETM giver frekvensmeessigt hgjt place-
ret resonans, og her ma det veere madlet, at fa
denne resonans rykket si hgjt op i frekvens, at

den ligger betydeligt ovenfor det hgrbare omrdde.

Enhver given pick-up har sit eget slidmgnster.
Mgnsteret er afheengig af resonansfrekvensen

i den enkelte pick-up. Sliddet vil veere stgrst
for frekvenser over resonansfrekvensen og no-
get mindre for frekvenser under resonansen.
En plade, der blot een gang er afspillet med
en pick-up med for lavt liggende resonansfre-

kvens (for stor ETM) er meerket for livstid.

Spilles en sddan plade senere med en bedre
pick-up med hgjere liggende resonansfrekvens,
vil det opstdede pladeslid fra den darligere
pick-up misfarve denne afspilning med risiko
for at fejlbedgmme en i virkeligheden bedre

pick-up.

Husk ved kritisk og afggrende pick-up test!

Anvend altid kun nye jomfruplader ved kritisk
og afggrende lytte- og madletests. Ellers sleeber
man videre pd fortiden, og en objektiv bedgm-

melse bliver umuliggjort.

Hvad kendetegner en pick-up med lav ETM?

Man skal sgge efter en pick-up med absolut

flad amplitude-karakteristik (frekvenskurve)
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over hele det hgrbare frekvensomrdde. Dette
indikerer, at resonansfsenomener er bragt uden
for toneomrddet. Dette betyder en pick-up med
meget lille ETM. Resultatet ved en sddan pick-
up er ogsd meget f4 fasefejl i overfgrselska-
rakteristikken. Dette kan ses af en firkantkur-
ve. Det vil igen sige en bedre tramsient-gen-
givelse. Altsammen kvaliteter, der kendetegner

en god pick-up.

Lyt kritisk

Ved lytteprgve pd pick-up systemer md man

naturligvis sikre sig, at forsteerkergrej og mo-
nitor hgjttalere er af hgjeste og bekreeftet kva-
litet. Ellers er lytning pd forhdnd umuliggjort.

Det drejer sig om ''recorded versus live'. El-
ler med andre ord den stgrst mulige identitet
med koncertsalen. Ligesom ved hgjttalere er

enhver form for egenlyd eller smarte effekter

ugnsket.

Til A-B test mellem to systemer mi der an-
vendes en comparator til kompensering mel-
lem forskellige output niveauer, ellers vil

man uveegerligt veelge den kraftigst spillende,

som det ogsd er tilfeeldet med hgjttalere.
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2. Udvikling af tonearm

Hver gang der hos Bang & Olufsen er udviklet
[7 en tonearm, har man mdattet indgd en del kom-
promiser, som de fleste andre fabrikanter ogsa
indgdr, idet det hver gang har veeret ngdvendigt
at fremstille tonearmen som en i bageste hgjre

hjgrne lejret tonearm.

Denne lgsning har to veesentlige ulemper, nar

man tenker pd, hvorledes pladen oprindelig er

blevet optaget.

Overfgrslen af information sker under optagel-

sen ad elektro-mekanisk vej. Et skeereapparat

med skeerendl beveeger sig i en lige linie fra
pladens kant ind mod pladens centrum. Aftast-

ningen af en sidan skiret plade bgr altsd ogsd

ske ad en ret linie fra pladens kant mod centrum.

Recording
Pladespillere med tonearmen lejret i bageste

hgjre hjgrne kan ikke bringe pick-up'en til be-
veegelse langs en ret linie, der vil altid veere
tale om en beveegelse i en cirkellinie, hvis
krumning er bestemt af tonearmens leengde.
Hensynet til korrekt fgring af pick-up'en i pla-
dens rille kreever en lang tonearm. Lang tone-
arm betyder forgget tonearmsinerti (stgrre

masse). Denne forggede masse betyder stgrre

> C q— ~

& ZEN treeghed i tonearmens beveegelser. Anvendelsen
af pick-ups med hgj compliance (stor ndleefter-
givelighed) vanskeligggres hermed. Afspilningen

~ ﬁ af en plade, som ikke er fuldsteendig plan, eller
sm& beveegelser i pladetallerkenens fjedrende

opheeng vil for8rsage uheldig forvreengning af

de fra pick-up'en afgivne signaler.

Yderligere to forhold skal omtales under be-

skrivelsen af en ordineer tonearm.
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For at fi en sd hensigtsmeessig placering pd
pladespilleren som muligt er tonearmen bgjet
i en vinkel eller i S-facon. Denne bgjning be-
virker, at der opstdr et moment, som, hvis
ingen kompensation foretages, vil f3 pick-up
og tonearm til at sgge ind mod pladens cen-

trum. Dette feenomen kaldes skating-kraften.

Vinkelfejl kan normalt i velkonstruerede tone-
arme begreenses til maksimalt 2°, men efter-
2° hidnden som det udnyttelige frekvensomrdde p3d
pladerne gges, vil selv 2° afvigelse give anled-
ning til harmonisk forvreengning af de hgjere
frekvenser. Problemer med forvreengning pd
grund af vinkelfejl eksisterer i dag, hvor det
maksimalt udnyttelige frekvensomrdde er ca.
20 KHz. Dette vil forsterkes ganske meget,
ndr de eegte 4-kanal plader fremkommer med

krav om frekvensgang op til 45 KHz.

Skating-kraft. Ved fremkomsten af pick-ups

med lavere og lavere ngdvendigt ndletryk,
bliver problemet omkring skating-kraften me-
re og mere patreengende. Det lave ndletryk

skal fordeles ens pa begge rillesider. Hvis

skating- kraften udkompenseres fuldsteendigt, vil
pick-up ndlen under sin beveegelse trykke hir-
dere pad den indadvendte rilleveeg end mod den
udadvendte. Det betyder uens signaler fra ril-
lens to sider med stgrre slid pi rillens ene

side, og det mest uheldige at ndlen under

kraftige passager vil blive kastet bort fra ril-

len, hvilket er gdeleeggende for pladen. At

kompensationen skal veere netop optimal er et

krav, som er vanskelig at honorere. Derfor

er der gennem tiderne fremstillet utallige me-
re eller mindre avancerede kompensationer for
skating-kraften, og det er vel nok den kompen-

sation, der er lavet flest "opfindelser' over.
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Bang & Olufsen har i adskillige dr haft en to-
nearm med totalt integreret skating-kompensa-
tion, hvilket har veeret muligt, da vi har kun-
net optimere funktionen til een pick-up type,

og ikke som andre indgd alvorlige kompromi-

ser for anvendelse af forskellige pick-up typer.

For at forstd hvilke parametre, der har ind-
flydelse pd skating-kraften og dermed ogsd
kompensationen, skal herunder nesevnes nogle

af de veesentligste faktorer.

Tonearmsleengde, geometrisk bestemt
Off- set vinkel, geometrisk bestemt
Vinkelfejl, afheengig af sted pd pladen
Hastighed, 33 eller 45 omdr./min.
Plademateriale, vinyltype

Skeeresystem, dyna-groove el. lign.
Nélediameter pd kontaktpunkt, elipse eller
konisk ndl

Slitage pd ndl, ndlealder

Niletryk, stort eller lille

Pladeradius, hvor pd pladen pick-up'en er

Modulation, kraftig eller svag musik

Kun de to fgrste forhold er konstante, geome-
trisk bestemt, hvilket betyder, at de for en
given pladespiller er uforanderlige. Men alle
andre parametre er variable, s3 det mad veere

tydeligt, at en total kompensation ikke er mulig.

Da det var udviklingsteamets mal at anvende
en pick-up med hgj compliance og ultra-lavt
ndletryk, voldte overvejelserne angdende vin-
kelfejl og skating-kompensation megen hoved-
brud. Det stod dog snart klart, at der kun

var een vej at gd, nemlig at afspille pladen
ngjagtigt som den engang var blevet optaget,

men hvordan skulle dette problem lgses?
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Tidligere var set systemer, som fgrte pick-
up'en langs en ret linie fra pladekant mod
centrum, altsd med en sdkaldt tangential to-
nearm. Men af de lgsninger var ingen til-
fredsstillende. Alle tidligere sete lgsninger
havde veeret kompromis-lgsninger med flere

eller feerre utilstreekkeligheder.

Kravene til et ideelt system kunne opstilles

som fglger:

1. Fuldsteendig tangential tonearmsfgring
Mekanisk forbindelse til chassis kun gen-
nem preecisionslejer

Opheengt sd skating-kraft ikke kan opstd
Styret si vinkelfejl er 0°

Minimum inerti i tonearm

o Ul b W

Ingen mekaniske pdvirkninger gennem sig-
nalledninger

7. Ingen ungdvendig rillebelastning

Resultatet af lang tids arbejde foreligger nu
som den integrerede tonearmsenhed, der pd
BEOGRAM 4000 bringer lgsning pd alle oven-
stdende krav. Den tangentielle tonearmsf¢ring
er sikret ved, at hele tonearmssystemet med
pick-up, med tonearm, med horisontal og ver-
tikal lejring, under pladens afspilning kontinu-
ert af en servomotor fgres mod pladens cen-
trum, efterhinden som pladen afspilles. An-
vendelsen af en servomotor til at udfgre dette
arbejde betyder, at rillen er fuldsteendig fri

for ungdvendig belastning.

Beskrivelsen af systemet er lettest forstdelig,

3.2 hvis vi tager udgangspunkt i, at pick-up'en er

m% seenket i pladens indlgbsrille og er kgrt et lille
‘—Q]—”—[ﬂ stykke ind i de normale riller. Der sker nu

% Y det, at pladen roterer en omgang og bringer

pick-up'en een rille neermere mod centrum.



Ty s T gy

LOf

X

R

M A

| Bang & Olufsen a’s

- 24 -

Det betyder, at tonearmen har drejet sig en
brgkdel af en grad. P& tonearmens lodrette
opheengsaksel er fastspeendt en bleende, som
normalt leder en lysstrdle fra en lampe ned
mod to fotoceller. S3 leenge de to fotoceller
modtager samme meengde lys, er servosys-
temet i balance og dermed i ro. Den lille
drejning, tonearm og dermed bleende ggr, be-
virker imidlertid, at lampen belyser den ene
fotocelle mere end den anden. Dette bringer
servomotoren til en meget langsom igangseet-
ning, sdledes at sleeden, som hele systemet
er opheengt pd, gennem en gevindspindel kor-
rigeres for den afvigelse, som pick-up ndlen
startede, ved at pladetallerkenen roterede en

omgang.

Korrektionen, som servosystemet kan foretage,
udfgres med den til enhver tid ngdvendige has-
tighed, d.v.s. at vinkelafvigelsen altid vil vee-
re mellem 0° og O, 04°. Hele tonearmstrans-

portsystemet er placeret sdledes i forhold til

pladetallerkenen, at der opnds de helt korrekte
afspilleforhold, ngjagtigt som ved pladeoptagel-

sen.

Tonearmens lejring for lodret beveegelse er

udfgrt som ultra-lav friktionsleje med heerde-
de pinoler i kunststofiejring, og lejringen for
vandret beveegelse er udfgrt med preecisions-
kuglelejer i en speciel opheengning. Resultatet
af denne preecisionsopheengning er en vandret
og lodret friktion pd 5 - 15 mg mdlt pd pick-

up'ens diamant.

Opheengningen af tonearmens vandrette beveegel-
se er ngjagtigt placeret pd tangenten til den
rille, som pick-up'en er seenket i. Skating-

kraften er altsd fuldsteendig elimineret.
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Friktionen mellem rille og diamant eksisterer
stadig, men da kraften nu gdr lige gennem
pick-up, tonearm og tonearmslejring, kan der
ikke opstd en vandret kraft, som fdr pick-
up'en til at pdvirke den ene rilleside mere

end den anden.

Som en kontrol pd, at den sd ugnskede skating-
kraft var elimineret, udfgrtes et forsgg med
at seenke pick-up'en pd en hel glat plade. Dette
forsgg er ikke ganske relevant, men er meget
illustrerende. At det ikke er relevant, skyldes,
at pick-up'en under afspilning aldrig bergrer
rillen med sin diamantspids, men altid med
siderne pa diamanten. Skuffende for udviklings-
teamet var det, at pick-up'en havde knapt lagt
sig ned pa pladen, inden den hastigt af servo-
systemet transporteredes ind mod plademidten.
Forsgget blev gjort om igen og igen, hver
gang med samme negative resultat. En ide
kom op, at det mdtte veere tilledningerne til
pick-up'en, som pd trods af, at de var af

blgd litzetrdd, formdede at tvinge pick-up'en
ind mod centrum af pladen. Efter udskiftning
af disse ledninger til ultra-tynde epoxy-isole-
rede ledninger madatte sagen veere i orden. S3&
stor var skuffelsen, da det konstateredes, at
udskiftningen ikke hjalp. Nu var gode rad dyre.
Skulle alt, hvad man havde kempet for at op-
nd, vise sig at veere spildt pd grund af en el-
ler anden overset detalje? Stemningen var pa
nulpunktet, indtil alle var rede til at gd hjem
efter nogle meget skuffende dage. Man havde
faktisk overtgjet pd, da et sidste forsgg blev
gjort. Pick-up'en seenkedes og blev liggende.
Hvor 134 forklaringen? - sdmeend snublende
ner. En mindre ventilator, som skulle kgle

pd en af de f4 danske sommerdage, var blevet
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standset, fordi man ville gd hjem. Og netop
denne ventilator havde veeret i stand til at

pivirke tonearmen sd meget, at servosyste-
met havde korrigeret, indtil pladecentret var
ndet. En simpel drsag, som havde givet an-

ledning til megen bekymring.

Det tangentielle to.nearmssystem tillader an-
vendelse af en meget kort tonearm. Tonear-
men pd BEOGRAM 4000 har en leengde, der
svarer til ca. halvdelen af den stgrste plade,
man gngker at afspille, d.v.s. en lesengde pad

155 mm.

Tonearmen bestdr af et kort firkantet alumi-
niumrgr med fatning for pick-up og fatning

for pdseetning af lejeholder.

Tonearmen er i sin konstruktion og pd grund
af sin leengde meget let og holdes i statisk
balance, vertikalt og horisontalt, af en juster-

bar kontraveegt.

Sammen med SP 15 udggr tonearmen et totalt
tonearmssystem med meget, meget lille inerti.
Det betyder, at skeeve plader og beveegelser
fra BEOGRAM 4000's pendulophaengning ikke
influerer pa pick-up'en, som arbejder med et

ndletryk pd kun 1 g.

Niletrykket justeres ved med en skruetreekker
at speende et fjedersystem, som med stor ngj-
agtighed giver det gnskede ndletryk. Anvendel-
sen af et fjedersystem til frembringelse af det
ngdvendige ndletryk sikrer, at der ikke tilfgjes

ugnsket masse til tonearmssystemet.

Et patent-anmeldt elektro-pneumatisk system

anvendes til hesevning og seenkning af tonearmen.
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Ved benyttelse af et grammofonveerk er det
vigtigt, at ndlen i pick-up'en er beskyttet
mod overlast. Seenkningen af tonearmen bgr
derfor ske med en deempet beveegelse, sdle-
des at pick-up ndlen ikke rammer grammofon-
pladen med for stor hastighed. Hvis der sker
en afbrydelse af netspeendingen til grammofon-
veerket, bgr tonearmen heeves, si der ved for-
nyet indkobling af netspeendingen ikke sker
overlast pd pick-up ndlen, eller at pick-up'en
i leengere tid henstdr hvilende pda grammofon-

pladen.

Normalt er grammofonveerker udstyret med

en deempeanordning for seenkning af tonearmen.
Disse anordninger virker lige deempende i beg-
ge retninger, altsd bade for heevning og seenk-
ning af tonearmen. Kraften til at ssenke eller
heve tonearmen kommer normalt fra pladetal-
lerkenen. Dette er uheldigt, hvis der stilles
store krav til grammofonveerket med hensyn
til jeevnhed af pladetallerkenens rotation (wow)
og til lydsvaghed, speciel stgj, der kan over-
fgres til pick-up, (rummel). Normalt er der
ingen mulighed for at heseve pick-up armen ved

afbrydelse af netspeendingen.

Seenke /heeve-arrangementet er forsynet med
en elektromagnetisk spole, s8ledes at seenke/
heeve-funktionen kan styres elektrisk, endvi-
dere overfgres kraften fra sugespolen via en
fjeder, sd der er en veldefineret kraft, nadr
seenkningen af tonearmen starter. Kraften er
faldende, efterhdnden som tonearmen sezenkes
ned mod pladetallerkenen. En deempeanordning
med stigende deempekraft ved stigende hastig-
hed virker som en modkraft, der skaber den

faldende hastighed. Da der skal veere speending
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pd sugespolen, ndr tonearmen seenkes, vil
tonearmen automatisk heeves, hvis netspeen-
dingen afbrydes. Dette system er fri for no-
gen pavirkning af pladetallerkenen, der altsi
kun behgver at beere grammofonpladen og i

gvrigt virke som svinghjul.
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3. Det roterende system

Det roterende system kunne enkelt betragtet
bestd af en motor og en pladetallerken, op-
bygget pd et chassis i en kombination, som
tilfredsstiller principielt fire krav, som er

beskrevet pd de neeste sider.
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1) Pladen skal kunne afspilles rummelfrit

Det mé& fgrst preeciseres, hvad der forstds
ved rummel.

Rummel er ugnskede mekaniske vibrationer,

som ved relativ beveegelse pladerille og

pick-up imellem giver elektrisk madlelige

ugnskede signaler fra pick-up til forsteerker.

Rummel, som normalt er frekvenser mellem
0 og 100 Hz, bliver et stgrre og stgrre pro-
blem, efterhdnden som forsteerkerudstyr og
hgjttalere forbedres til gengivelse af lave
frekvenser. Kraftig rummel kan hgres under
afspilning af musikstykker, medens svag rum-
mel kan hgres i de allersvageste eller helt

tavse passager i musikstykker.

Nar rummels opstden skyldes relativ beveegel-
se mellem pick-up og pladerille, ma madlet
veere at '"ldse' disse to sd steerkt sammen
som muligt, samt at fjerne de generatorer,

som sgger at skabe beveegelsen.

Sammenldsning af pick-up og pladerille kan
naturligvis ikke fysisk lade sig ggre, men
hvis pladetallerkenen gennem et meget kraf-
tigt leje og et kraftigt konstrueret underehas-
sis er forbundet til tonearmsophzenget, kan
man opnd maksimal modstandsevné mod rum-

mel.

Som 3drsag til rummel mid motor og trans-
mission normalt betragtes som de veesentlige,
idet motorer kun vanskeligt lader sig serie-

fremstille vibrationsfrie.

Valget af motor giver anledning til en del over-

vejelser. Skal det veere jeevnstrgms- eller skal
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det veere vekselstrgmsmotor? Skal den veere
styret af netfrekvensen, eller styret af ind-
bygget elektronik? Skal det veere synkron el-
ler asynkron motor? Mulighederne er mange,
men den transmission, som giver det bedste
resultat, findes at veere en langsomt gdende,
16-polet synkron-motor, som styres af en
indbygget elektronik. Dette system kan laves
meget omdrejningsstabilt, samtidig fir man
mulighed for elektronisk skift mellem to has-
tigheder, samt muligheden for med enkle
midler at justere hastigheden individuelt pad

hvert omdrejningstal.

Motoren veelges sa kraftig, at den uden van-
skeligheder kan drive pladetallerkenen rundt
med korrekt hastighed. Og ndr motorens
stgrrelse og specifikationer er fastlagt, kan
man overveje, om den skal opheenges i flek-
sibelt opheeng, eller fastspeendes til chassis.
Disse overvejelser bringer en del resonans-

betragtninger ind i billedet.

I et grammofonveerk eksisterer forskellige
former for resonanser. Disse resonanser
kan ved fornuftig konstruktion placeres pd en
sddan mdde, at de ikke fir uheldig indvirk-
ning pa hinanden. Af typiske resonanser kan

neevnes fglgende:

tonearmsresonans
chassisopheeng-resonans

rotationsresonans i pladetallerken

og der kunne sikkert neevnes flere. Nar disse
resonanser skal placeres, s3d de ikke indvir-
ker pd hinanden, kan det let forstds, at antal-
let af resonanser ma begreenses til et minimum.

Det betyder sdledes, at hvis muligheden for at
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fastspeende motoren direkte pd chassis er til
stede, ma denne lgsning veelges, da denne
lgsning giver minimum af resonans, som kur-
ven underneden viser. I det fgrste tilfeelde er
motoren opheengt vibrationsdeempet med fjedre,
i det andet tilfeelde er motoren opheengt direkte

sammenskruet med chassis.

Med hensigtsmeessig valg af motor sikres en
sd rolig motorgang, at fastspeending direkte

pd chassis er mulig.

Med motoren fastspeendt direkte pd det ydre
chassis er der to veje for vibrationer at gd
for at komme frem til pladetallerken og pick-
up. Den ene vej er gennem chassis og opheen-
get for det roterende system til pladetallerken.
Den anden vej gdr gennem motorens drivrem
til pladetallerken. Gennem det roterende chas-
sis' fjederopheengning kan ikke vibrationerne
ikke komme. Det patent-anmeldte fjederop-
heengssystem har en egenresonans pa ca. 4,5
Hz, en egenresonansfrekvens sd lav, at gene-
rende vibrationer ikke kan treenge igennem og
finde vej til pick-up'en. S3 er der muligheden
for motorvibrationer at gd igennem remtrans-
missionen fra motor til pladetallerken. Anven-
delsen af en bred blgd fladrem med lille gods-
tykkelse tillader motoren at overfgre den ngd-
vendige rotationsenergi til pladetallerkenen,
medens eventuelle vibrationer deempes af rem-
mens elasticitet. Deempningen bliver seerlig
effektiv i forbindelse med den tunge, stgbte,
umagnetiske pladétallerkens store svingmasse.
Det ma altsd@ fastslds, at motorvibrationer
ikke har mulighed for at treenge igennem til

pick-up'en.
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Den anden kilde, som kan forérsage rummel,
er pladetallerkenens centerleje, idet dette,

hvis ikke stift nok, kan bringes i vibrationer
under rotationen. I BEOGRAM 4000 er valgt

en 12 mm umagnetisk heerdet stilaksel med
oliesmurte sinterlejer og specielt kunststof-
bundleje. Dette skulle sikre god rotationsjesvn-
hed, og den sveere aksel tjener foruden at ska-
be den forngdne stivhed til at sikre, at de olie-
smurte lejer hurtigt danner en beerende olie-

film, selv efter leengere tids stilstand.

Disse mange konstruktionsovervejelser og for-
sgg har gjort, at BEOGRAM 4000 i dag frem-
treeder med specifikationer for rummel, som
vanskeligt kan madles, idet alle normale test-
plader og gvrigt testudstyr er af utilstreekke-
lig kvalitet.
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2) Pladen skal kunne afspilles wow-frit

Wow er ugnsket frekvensmodulering af signa-

let fra en plade.

Wow stammer oftest fra transmissionsuregel-
meessigheder. I BEOGRAM 4000 er wow blevet
reduceret til et hidtil ukendt minimum ved kon-
sekvent anvendelse af preecisionsdele - motor,
motorremskive, preecisionsslebet fladrem med
ringe godstykkelse, preecisionsafdrejning af
pladetallerken, statisk og dynamisk afbalance-
ring af samme pladetallerken er nogle af de

forhold, som simpelthen er i orden.

Nar disse grundleeggende forhold er i orden,
begynder man at se sig om efter andre kilder
til wow. S3 finder man, at lejet for tonear-
mens vertikale beveegelse md ligge i samme
plan eller neesten samme plan som pladerillen
for at undgd, at en skeev plade kan give wow,

det sdkaldte warp-wow.

Det roterende systems fjedrende opheeng kan
ogsd give anledning til wow. Sdfremt dette
fjedrende system ikke pd tilstreekkelig mdde
bortfiltrerer uregelmeessigheder kommende
udefra, kan disse gd ind og pd grund af gyro-
effekt og andet pdvirke pladetallerkenen.
BEOGRAM 4000's epokeggrende fjederopheeng

vil senere blive ngjere omtalt.

En mdling efter DIN-normerne giver et resul-
tat, som tilfredsstiller selv det mest kreeven-
de gre og anbringer BEOGRAM 4000 helt i
spidsen blandt pladespillere.



Bang & Olufsen als

- 35 -

3) Pladen skal afspilles med korrekt hastighed
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Det ma veere et helt klart krav, at en gram-
mofon kan gengive pladen med korrekt hastig-
hed. Det md ogsd veere muligt at kontrollere,
at hastigheden er korrekt. Hensigtsmeessigt

er det ogsd at kunne justere hastigheden bade
op og ned af hensyn til eventuelle sammenspil

med andre instrumenter og lign.

BEOGRAM 4000 er forsynet med et drivsys-
tem, som tilfredsstiller alle disse gnsker,

idet drivmotoren, som er af synkrontype, fidr
sin forsyning fra en indbygget hgjstabil strgm-
forsyning, der sikrer en valgt hastighed med
promille-ngjagtighed. Justering af hastigheden
kan individuelt for hver hastighed foretages
med indtil 3% afvigelse. Kontrol af hastigheden
foretages ved hjeelp af en indbygget belyst stro-
boskop.

BEOGRAM 4000 kan ogsd p3 dette punkt til-
fredsstille alle relevante forventninger til en

grammofon.
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4) Pladen skal afspilles uden gener fra under-

lagsrystelser

Som udviklingen gdr, mod pick-up- og tonearms-
systemer med lav veegt og med lavere og lavere
ndletryk, skal der i grammofonkonstruktionen
tages mere vidtgdende hensyn til modstandsev-
nen mod underlagsrystelser. Det vil af konsu-
menten veere uantageligt, hvis blot det at gd pa
gulvet, hvorpd grammofonen er placeret, vil {3
pick-up'en til at slippe sin forbindelse med pla-
derillen. Der md ogsd tages hensyn til udvik-
lingen pd forsteerkeromrddet, som har gjort,

at en 100 watt musik forsteerker i dag er no-
get helt normalt. Det er helt naturligt, at hgjt-
talere, som behandler 100 watt musik, kan ud-
sende vibrationer bdde gennem faste materia-
ler og direkte genmnem luft til grammofonen.
Vore konstruktionsanstrengelser i forbindelse
med fjernelse af rummel virker ogsd effektivt
mod mekaniske og akustiske pdvirkningen pd

selve grammofonen.

Det roterende chassis er konstrueret med me-
get lavt tyngdepunkt og med stor masse, og
yderligere er opheengningen til selve kabinettet
udfgrt med lange penduler fastgjort til juster-
bare bladfjedre. Nar s3 massekoncentrationen
er placeret i ophaengst‘rekantens midtpunkt, f3s
et system, som er yderst stabilt overfor ydre
padvirkninger. Opheenget er konstrueret med
meget lav egenresonans, da en frekvensana-
lyse af de mest forekommende forstyrrelses-
frekvenser i de lokaler, hvor grammofoner
normalt anvendes, har godtgjort, at disse for-
styrrelser optreeder ned til ca. 5 Hz. Overvej-
elser har gdet pd, om opheengssystemet burde

deempes i sin beveegelse med en form for stgd-
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deempere. Men ved analyse af det hgrbare re-
sultat af en ydre padvirkning finder man gan-
ske klart, at jo lavere acceleration det rote-
rende chassis udseettes for, jo stgrre mod-
standsevne har grammofonen mod ydre pdvirk-

ninger.

Denne konstatering kreever en neermere for-
klaring. En tonearm bliver normalt justeret
til statisk balance. Hvis denne statisk afba-
lancerede arm modtager en stgdimpuls gen-
nem ophsenget, d.v.s. gennem armlejet, er
systemet ikke leengere et statisk system, det
er nu blevet et dynamisk system og ma der-
for behandles som et sddant. For at et sa-
dant system skal veere updvirkeligt af stgd-
impulser, skal masseinertien pd begge sider
af ophaengspunktet veere lige stor. Dette kan
i praksis ikke lade sig ggre, man skulle i s3d
fald have en tonearm, der var symmetrisk
omkring tonearmsophsenget, og det ville nok
give en noget upraktisk grammofon. Det mak-
simale resultat opnds i systemer med kontra-
veegte, med korte lette tonearme og med lette
pick-ups. BEOGRAM 4000 er med sit avance-
rede tangential system, sin korte lette tone-
arm og sin integrerede pick-up SP 15 et ud-

tryk for det i dag hgjst opndelige.

En seerlig fordel ved at anvende fjederpendul-
opheenget er, at en horisontal beveaegelse, som
bringer chassiset i svingninger, hurtigt vil
blive transformeret om til en vertikal bevee-
gelse, som grammofonen selv kan deempe ved
at veerkets vertikale beveegelse pumper luft ud
og ind i kabinettet, som derved virker som en

slags luftdeemper (energy absorber).
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BEOGRAM 4000's patent-anmeldte fjederpen-
dulopheeng er det eneste system, som kan
transformere udefra kommende beveegelser
til beveegelser, som det roterende system er

mest modstandsdygtigt overfor.
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4, Udvikling af automatik

For at sikre en tilstreekkelig skdnsom behand-
ling af pladen ansds det for hensigtsmeessigt
at indbygge en betjeningsautomatik, sd det af
grammofonen selv fastleegges, hvorledes pla-
den skal behandles. Tidligere automatiske
grammofoner har under en eller anden form
skullet programmeres i form af pladestgrrel-

sesvalg, hastighedsvalg o.s.v.

Denne programmering er i BEOGRAM 4000
overtaget af en lille dataenhed. Til denne en-
hed indgdr der informationer fra forskellige
afsnit af BEOGRAM 4000. Disse registreres,
sammenlignes og giver som resultat en auto-
matisering og dermed betjeningskomfort, som

ikke tidligere er set.

Et synligt eksempel pd en informationsgiver
til dataenheden er den parallelt med tonear-
men liggende detektorarm. Denne arm har
som funktion at aftaste, om der pad pladetal-
lerkenen er anbragt en plade, og hvilken

stgrrelse denne plade evt. har.

En lysstrdle kastes fra detektorarmen ned
mod pladetallerkenen og reflekteres tilbage i
en fotocelle, som indikerer, at der ingen pla-
de er pd tallerkenen. De sorte ribber, som
pladen ligger pd, gg¢r, at reflekserne, som
fotocellen modtager, bliver impulser, og si
leenge disse impulser modtages af fotocellen,
tilgdr de til dataenheden, som vil forhindre,
at pick-up'en seenkes. Nidr en plade kommer
ind i lysstrdlen, vil dette registreres, og da-
taenheden vil nu tillade, at pick-up'en seenkes
i pladens indlgbsrille. At pladen nu automatisk

bliver afspillet med korrekt hastighed, d.v.s.
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30 og 25 cm plader afspilles med 33 omdr./
min. og 17 cm plader med 45 omdr./min.,

skal blot neevnes for fuldsteendighedens skyld.
BEOGRAM 4000 er som her beskrevet totalt

automatiseret.

Betjeningskomforten er sd udviklet, at der
blot skal pileegges en plade og trykkes pa

knappen meerket ON, sd fir man sin plade
afspillet fuldautomatisk med korrekt hastig-
hed og hgjeste tekniske kvalitet.

Ikke i alle situationer er automatik gnskeligt,
derfor er der naturligvis ogsd mulighed for

manuel betjening af BEOGRAM 4000.

Betjeningspanelet, som er tredelt, bestdr til

BEOGRAM 4000 2§ hgjre af en start/stop betjeningsknap og til

A R N O O O O venstre af en hastighedsveelger. I midten er
033 45e der en stor betjeningsplade, som ved et let

45 ~ OFF tryk foroven heever pick-up'en og ved et let

tryk forneden seenker den igen. Beveegelse af
tonearm mod eller bort fra centrum styres
med et let tryk pa venstre eller hgjre side
af betjeningspladen. Det skal lige bemeerkes,

at hvis tonearmen beveeges med pick-up'en

33 v ON

seenket, vil dataenheden automatisk sgrge for,
at pick-up'en heeves, inden tonearmen begyn-

der sin horisontale beveegelse.

Horisontal beveegelse kan ske med to hastig-
heder. Ved let tryk pd betjeningspladen bevee-
ger tonearmen sig langsomt, og ved lidt kraf-
tigere tryk beveeger den sig hurtigt. Denne
feature er behagelig ved opsggning af et gn-
sket pladeafsnit.

BEOGRAM 4000 tager ogsd hensyn til de bru-

gere, som selv gnsker at styre gengivelsen.
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Pladen skal bekvemt kunne pdleegges

Ved at 8bne det heengslede 1ldg til gverste po-
sition, ca. 60°, kan enhver pladestgrrelse,

30, 25 og 17 cm, let anbringes pa plade‘tal-

lerkenens mange understgtningsribber. Disse
ribber giver en sikker fiksering af pladen un-
der afspilningen og beskytter samtidig mod

beskadigelse fra stgvpartikler, som ikke kan
leegge sig fast pd understgtningsribberne, der
netop er sid blgde, at de ikke kan skade pla-
deoverfladen, men ogsd sd hdrde, at stgvpar-

tikler ikke kan treenge ind og leegge sig fast.
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Pladen skal afspilles uden generende stgj fra

grammofonen

Denne forventning til en grammofon er sjeel-
dent vanskelig at opfylde for en ny grammo-
fon, som stdr klar til levering i en forretning.
Problemerne kommer efter kortere eller leen-
gere tids drift, idet transmissionsdele bliver
slidte, mellemhjul og andet fir mindre uregel-
maessigheder. alt i alt en ret normal ting, at
en grammofon i lgbet af nogen tid far flere

eller feerre ugnskede tilleegslyde.

Ved i BEOGRAM 4000 at begresense transmis-
sionsdelene til en fastspeendt motor, en blgd
gummirem og en vellejret rund pladetallerken,
er vi sikre pd, at det minimale stgjniveau,
som findes ved fremstillingen, ikke vil forg-

ges, selv efter meget lang brugstid.

BEOGRAM 4000 har et si lavt stgjniveau, at
selv den mest kreevende konsument vil veere

tilfreds hermed.
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Pladen skal bekvemt kunne renses

Ved et let tryk pd betjeningsknappen meerket
33 starter motoren, og pladetallerkenen rote-

rer, uden at det gvrige system gdr i gang.

Denne funktion er meget bekvem til rensning
af plader. Ved rensning af pladen anvendes
normalt relativt stort tryk, sda her forstds
betydningen af, at understgtningsribberne er
fri for stgvkorn, som vil kunne presses ind

i pladens nedadvendende side.
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Medens konstruktionsteamet har arbejdet pad

at lgse de konstruktive opgave, har designer-
en arbejdet med i hele perioden, og pd dette
tidspunkt af konstruktionsarbejdet er sd alle
aftaler truffet angdende endelige udformninger,
materialer og dimensioner. Udvendig ser man
straks kvaliteter. Resultatet stir som den feer-
dige laboratoriemodel, som udviklingsteamet

er berettiget stolte over at have fremstillet.

Produktionsteknikere har overtaget BEOGRAM
4000 for at forberede den endelige produktion.

En mindre 0-serie er fremstillet til brug for
B&O's kvalitetskontrolafdeling, som har udfgrt
forcerede langtidsafprgvninger. BEOGRAM
4000 har under disse tests udvist stor stabili-
tet med hensyn til overholdelsen af data og
stor driftssikkerhed.

BEOGRAM 4000 har under sin udviklings- og

produktionsforberedelsesfase afslgret egenska-
ber, som klart viser, at den kan danne grund-
stamme for en ny avanceret elektronisk plade-

spiller fra Bang & Olufsen.
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