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Egalizarea RIAA este specifica inregistrarilor si redarea acestora cu ajutorul fonografelor si a fost stabilita de Recording
Industry Association of America (RIAA). Scopul egalizarii este de a permite durate de inregistrare mai mari (prin
scdderea latimii medii a fiecarei caneluri), pentru a imbunatati calitatea sunetului. Curba de egalizare RIAA pentru
redarea discurilor de vinil realizeaza functia de corectie standardizata de amplificare, amplificidnd frecventele joase si
atenuénd frecventele inalte.

Caracteristici:

- Amplificare la1KHz 25,5 dB (factor 18,8 )

- Amplificare la31Hz 44,7 dB (factor 172)

- Tensiune iesire max. +12 dB (3,0 Vef) la 1KHz
+13,5 dB (3,5 Vef) la 35Hz

- Tensiune intr. max. +13,2dB (172 mVef) la 1KHz
+ 31,2 dB (21,8 mVef) la 35Hz

- Impedanta de intrare 56KQ

- Impedanta de iesire < 3,3KQ

Functionare

Curbele de transfer ale unui JFET inainte de saturatie, seamana foarte mult cu curba de transfer a unei triode. Aceasta este o
regiune foarte liniara si asigura o amplificare curatd, fara distorsiuni. Un alt avantaj al unui JFET este ca poarta are o impedanta
de intrare foarte mare, ceea ce este foarte util in amplificatoarele pentru instrumente muzicale precum chitara, pentru pastrarea
frecventelor inalte. La amplificatoarele cu JFET, impedanta de intrare este determinata de rezistorul de poarta care vine dupa
condensatorul de intrare, astfel ca dezavantajul JFET este ca uneori pot avea un curent drena-sursa prea mic amplificarea
surselor de semnal cu impedanta mica.
Primul etaj, realizat cu Q1 si Q2, care amplificd semnalul furnizat de doza, este urmat de un filtru, o retea pasiva formata din
componente RC, despre care gasiti mai multe detalii in anexa acestei fise.
Etajul corector compenseaza caracteristica de inregistrare a discurilor.
Al treilea etaj, echipat cu tranzistorul Q3, este un amplificator repetor pe sursa, adaptor de impedanta la iesire.
Conexiunile de la doza la modul se vor face cu fir ecranat.
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Lista de componente

Componenta Denumire Valoare

1 Ci,C7,C10,C16 Condensator POL  1uF 4

2 (C2,c4,C11,C13 Condensator POL  47uF 4

3 (C3,c8,Cc12,C17 Condensator NP 47nF 4

4 C5,Cl4 Condensator NP 2.2nF 2

5 C6,C15 Condensator NP 22nF 2

6 C9,C18,C20,C21 Condensator NP 100nF 4

7 D1 Dioda 1N4007 1

8 J1,J2,33,J4,35,J6,37,J8 Conector Conector 4

9 J9 CON2 ALIM 1
10 Q1,04 Tranzistor BS170 2
11 Q2,Q3,Q05,Q6 Tranzistor BF256 4
12 R1,R14 Rezistenta 470KQ 2
13 R2,R3,R8,R15,R16,R21 Rezistenta 56KQ 6
14 R4,R17 Rezistenta 1KQ 2
15 R5,R18 Rezistenta 15KQ 2
16 R6,R19 Rezistenta 4,7MQ 2
17 R20,R7 Rezistenta 560KQ 2
18 R9,R22 Rezistenta 3.9KQ 2
19 R23,R10 Rezistenta 18KQ 2
20 R11,R24 Rezistenta 22KQ 2
21 R25,R12 Rezistenta 6.8MQ 2
22 R26,R13 Rezistenta 4.7MQ 2
23 SR1,SR3 Semireglabil 1MQ 2
24 SR2,SR4 Semireglabil 10KQ 2
INTRARE L
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ALIMENTARE 24-28VDC

Amplasarea componentelor

Acest produs se livreaza in varianta asamblata sau in varianta circuit imprimat + componente in scopuri educationale.

Daca doriti sa aflafi mai multe despre produsele noastre, vizitati situl www.epsicom.com
Daca ati intampinat probleme cu oricare dintre produsele noastre sau daca doriti informatii suplimentare, contactati-ne prin e-mail office@epsicom.com
Pentru orice Tntrebari, comentarii sau propuneri de afaceri nu ezitati sa ne contactati pe adresa office@epsicom.com
31 Sararilor Street | 200570 Craiova, Dolj, Romania | 0723.377.426, 0743.377.426



Corectia RIIA

Pana la aparitia CD-ul, multi audiofili stiau ce este egalizarea RIAA sau cum arata curba RIAA EQ si de ce a fost aplicata.
Caracteristica de egalizare a discului de vinil introdusa in anii 1950 pentru a standardiza ceea ce anterior fusese o anarhie a
diferitelor ecuatii.

Vinilul a revenit, un nou val de audiofili discuta subiectul egalizarii sunetului inregistrat pe discuri, apar dezbateri despre
,constanta de timp Neumann”. lata o scurta istorie a teoriilor din spatele egalizarii discurilor RIAA/IEC (International
Electrotechnical Commission) care va vor aduce la curent, cu tot ceea ce audiofilul trebuie sa stie cu adevarat despre subiect.

Istoria egalizarii sunetului de pe discurile gravate

Au existat noua ,standarde” de inregistrare a discurilor, au fost utilizate peste 100 de tipuri de corectie a frecventelor (Columbia,
Decca, Europa, Victor, BBC, Nab, Orthacoustic, World, Columbia LP, FFRR, AES, ....), un haos este tipic unei economii de piata
libera, pentru monopolizarea pietei. Intre 1949 si 1961, British Broadcasting Corporation a folosit trei ,standarde” utilizate simultan,
dintre care niciunul nu a fost internationalizat, producatorii si-au pastrat metodele secrete pentru a nu-si efecta avantajul
competitiv, pentru a se impune si domina piata inregistrarilor muzicale. Practicile de egalizare a inregistrarilor au fost datorite
utilizarii diverselor tipuri de captoare de sunet, pentru reproduceri ale unor stiluri muzicale sau reproduceri de fidelitate ale unor
tonalitati cu modulatii complexe.

Atét inregistrarile cat si reproducerile cu corectii diferite au dus ins&, inevitabil, la rezultate nemultumitoare pentru beneficiarii
finali, melomanii.

in 1955 au fost stabilite doua standarde internationale, pentru inregistrarile grosiere si pentru inregistrarile microgroove pe care
majoritatea oamenilor il numesc cu numele organizatiei care a promovat-o, Recording Industries Association of America, pe scurt
,RIAA” . Curba de egalizare RIAA a fost propusa ca standard industrial la nivel mondial pentru inregistrari.

Probleme intdmpinate de producatori

La inregistrare, odata cu cresterea frecventelor, amplitudinea semnalului scade iar pentru frecvente scazute, bas, amplitudinea
semnalului creste. Astfel ca atenuarea frecventelor joase sub aproximativ 250Hz pentru capul de inregistrare a fost necesara,
intrucat modularea basului devine excesiva iar acul de inregistrare poate intra in canal de inregistrare alaturat.

La redarea cu un pickup cu cap magnetic, cu raspuns mic in regiunea basului, a fost necesara o crestere complementara a
amplitudinii frecventelor joase, astfel ca reproducerea devine mai realista si multe dintre instrumentele muzicale s-au remarcat la
adevarata lor tonalitate.

Tehnologia a avansat, au aparut inregistrari cu gravare laterala si gravare verticala, astfel ca Asociatia Nationala a

Radiodifuzorilor (NAB) a incercat standardizarea pentru inregistrari gravate lateral si vertical, pe care insa producatorii de discuri
de 78 rpm, precum si primii producatori de LP le-au ignorat, avand un specific de inregistrare local, in studiouri de radiodifuziune.

Odata cu aparitia discurilor LP, inregistrari stereofonice, Curba RCA Victor New Orthophonic se incadra in tolerantele curbelor
NAB / NARTB, Columbia LP si AES si a devenit in final predecesorul tehnic al curbei RIAA. Mai multe standarde din intreaga
lume au adoptat aceeasi curba de redare - identica cu curba RCA Victor New Orthophonic - care a devenit standard pe toate
pietele de inregistrari nationale si internationale. Desi aceste standarde erau identice, nu a fost folosit denumit prin acord ci a fost
numit pur si simplu ,RIAA” | adoptat prin acord tacit, 0 denumire usor de retinut.

Succesul a fost partial accidental, echipamentul de inregistrare a dictat egalizarea, nu invers si a fost conceput folosind principiile
stiintifice pentru a oferi un ,raspuns plat de frecventa” (liniar) pentru inregistrare si redare de pe discuri gravate utilizand
echipamente electronice. Pentru toate inregistrarile anterioare anului 1955, exista o mare ,problema de egalizare”.

Reproduceri de fidelitate

Principiul minimizarii suieratului santului

Am ajuns acum la problemele de reproducere cu fidelitate a sunetului din santuri la care cu siguranta vor fi numeroase progrese
in urmatorii cativa ani.

Neregularitatile din peretii canelurii, molecule individuale de PVC in cazul LP-uri de vinil, particule de praf, provoaca un suierat,

pe care trebuie sa il eliminam la sursa. Suieratul constant nu este cea mai mare problema, ci mai degraba crapaturile, zgérieturile
si depunerile pentru care exista modalitati de a le corecta. Modalitatea de a reduce suierul de baza de pe un singur disc este de a
colecta sunetul din cat mai multi dintre peretii cu sant modulat.



Ace de redare ,,moi”
Tindem instinctiv sa gandim in termeni de redare a unui disc de selac mono-taiat lateral, cu un pickup electric echipat cu un ac de
diamant., insa in decursul timpului au fost utilizate si ace de bambus si, indiferent de parerea noastra despre tehnologie, am putea
aprecia doar lipsa zgomotului de suprafata (reproduceri transferate de pe un gramofon acustic pe discuri compacte de Compania
de discuri Nimbus).
Pentru utilizatorii obisnuiti cu acele din diamant si safir, este necesar sa explicam ce sta in
A spatele acestei idei.
* F ‘ "\“\ Se foloseste termenul de ac ,moale” pentru orice ac de doza mai moale decat materialul de
l; 5 i | inregistrare, este un termen comun pentru ace cunoscute sub numele de ,bambus”, ,spin” sau
4 Jfibra” si se refera la duritatea fizica.
Majoritatea discurilor gravate lateral cu selac au fost proiectate pentru a fi abrazive, deoarece
trebuiau sa fie capabile sa toceasca un ac de otel, pentru a nu distruge santurile care altfel ar fi generat un zgomot suplimentar de
suprafata.
Colectionarii constienti de calitate au folosit in schimb ace moi obtinute din diferite plante si tratate in diferite moduri, din coaja
exterioara de bambus, taiata triunghiular in sectiune transversala, suficient de ascutit pentru a se potrivi oricarui canal de
inregistrare.
Au urmat ace mai mici ,de spin” slefuite conic pentru pick-up-uri electrice usoare,.
Comerciantii specialisti au furnizat ace impregnate cu diverse substante chimice si s-au depus eforturi mari pentru a obtine un
echilibru optim intre lubrifiant (cand acul era relativ moale) si uscat (cand acul era mult mai greu, reproducea frecventele inalte).

Avand un varf foarte fin la un unghi de 10° pentru a genera mai putine distorsiuni, utilizatorii imitau sferoidul lui Edison sau ace
din diamante tslefuite ,eliptic”, suieratul a fost atenuat si de forma acului, care a afectat reproducerea frecventelor inalte si a
fnsemnat mai putina tensiune intre ac si canelura, deci o uzura mai mica la frecvente inalte.

Egalizarea RIAA

Este metoda de inregistrare cu atenuare a frecventelor joase si amplificare a frecventele inalte, iar la redare, se intdmpla opusul.
Rezultatul net este un raspuns de frecventa liniar, dar cu atenuarea zgomotului de frecventa inalta, cum ar fi suieratul Si
pocniturile care apar pe suportul de inregistrare.
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Figura 1 - Curbele de egalizare RIAA
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Atenuarea frecventelor joase limiteaza, de asemenea, amplitudinea semnalului pe care cursa acului le face pe canelura. Latimea
canelurilor este astfel redusa, permitdnd mai multe caneluri sa se incadreze intr-o anumita suprafata, rezultand timpi de
inregistrare mai lungi, solicitarile mecanice ale acului pe caneluri care ar putea provoca distorsiuni se reduc.

Un potential dezavantaj al sistemului este ca zgomotul din mecanismul de actionare al platoului de redare este amplificat de
cresterea frecventei joase care apare la redare. Prin urmare, pick-up-urile trebuie s fie proiectate pentru a limita zgomotul, pe
care mult egalizarea RIAA nu il poate elimina.

Egalizarea redarii RIAA nu este un simplu filtru trece-jos. Acesta defineste punctele de tranzitie in trei locuri: 75 ps, 318 us si 3180
Ws, care corespund frecventelor 2122 Hz, 500 Hz si 50 Hz (valori rotunjite). Matematic, functia de transfer pre-accent este
exprimata dupa cum urmeaza, unde T 2 = 318 s, efc.



Necesitatea egalizarii frecventelor inregistrate pe discuri a fost generata de natura capului de gravare (taiere, inregistrare) folosit
precum si de doza de redare a sunetului inregistrat prin gravare pe santurile discului, ambele capete fiind traductoare
electromecanice.

Pentru inceput, sa observam tipul de miscari pe care acul le are in canalul de inregistrare.

Ideal ar fi ca amplitudinea sa fie constantd atét la 100Hz de exemplu, pe un spatiu lateral cat mai mic, cét sila 10KHz, adicé o
inregistrare mono sau stereo in care semnalul este la amplitudine egala si in faza pe ambele canale, astfel incét sa produca
miscare laterala perfecta a acului de gravare (stylus).
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Figura 2 — Santuri pe discurile gravate

Pentru a grava un sant de inregistrare cu o caracteristica de amplitudine constanta, nu este suficient sa se furnizeze un semnal
cu amplitudine constanta in domeniul de frecventa audio catre capul de gravare ci sa se genereze un semnal cu amplitudinea
proportionala cu tensiunea de intrare.

Fiind un traductor electromecanic, viteza de deplasare a acului de gravare este limitata. in figura 3 se observd dou& unde
sinusoidale, in faza, a doua avéand frecventa dubla fata de prima.

Deoarece viteza de deplasare pe sinusoida trebuie sa fie proportionala atat cu amplitudinea cét si cu frecventa, amplitudinea
undei sinusoidale cu frecventd mai mare va fi jumatate din cea a undei de frecventd mai mica pentru ca viteza de deplasare pe
contur sa fie egala pentru cele doua sinusoide. Rezultd ca, daca comandam acul de gravare cu un semnal, componentele de
frecventa mai mare vor fi gravate pe sant la o amplitudine mai mica decat componentele de joasa frecventa.

/!

Figura 3 - Doua semnale sinusoidale, cea de-a doua cu frecventd dubla decét
prima. Amplitudinea modulatiei canelurii se injumatateste pentru fiecare dublare
a frecventei.

Pentru a preveni acest lucru, se aplica preaccentuarea adica o egalizare electronica aplicata semnalului aplicat capului de
gravare. |deal ar fi ca aceasta egalizare s& dubleze tensiunea semnalului pentru fiecare dublare a frecventei, echivalenta cu o
crestere de 6 dB/octava pe toata gama de frecvente sonore, asa cum se observa in figura 4.
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Linia rosie fata de curba reala de preemfazare RIAA (albastra), care nu ofera o gravare exacta cu amplitudine constanta, ci o
aproximare corecta a acesteia. Motivul pentru care nu s-a adoptat o corectie reala a amplitudinii constante este ca ar necesita o
amplificare de 60dB la 20kHz fata de 20Hz, echivalent cu castig de 1000, in timp ce curba RIAA necesita doar aproximativ 40dB
de amplificare, echivalent cu castig de 100.
Deoarece dozele captoare utilizate pentru redarea inregistrarilor sunt traductoare electromagnetice, acestea actioneaza identic cu
traductorul de gravare insa invers, generénd o tensiune de iesire proportionala cu viteza modulatiei gravate in santuri. Pentru a
restabili un raspuns de frecventa liniar, trebuie egalizat semnalul la redare (de- accentuarea ) care este inversul egalizarii
semnalului la inregistrare.
Curbele RIAA de preaccentuare si deaccentuare sunt definite de trei constante de timp T, fiecare dintre ele fiind determinata de o
frecventa de taiere f in raspunsul de amplitudine, calculate cu ecuatia:

f=_t

27t

Aceste constante de timp (3180 s, 318 ps si 75us) si frecventele limita respective (50,05 Hz, 500,50 Hz si 2.122Hz) sunt
descrise in pe curba rosie din Figura 5, care descrie aproximarea in linie dreapté a curbei RIAA ( la redare), alaturi de curba reala
(alzkzastré).
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De mentionat ca aceasta este imaginea in oglinda a curbei de preaccentuare din Figura 4, astfel ca cele doua curbe sunt
complementare: aplicarea deaccentuarii la redare anuleaza efectul preaccentuarii aplicat in timpul gravarii, pentru a rezulta in final
un raspuns liniar.

Suplimentar, in septembrie 1976, IEC s-a propus atenuarea frecventelor sub 20Hz prin adaugarea unei a patra constante de timp
(7950ps, care corespunde la 20,02Hz) care impunea o atenuare de 6dB/octavé la frecvente infrasonice, pentru a reduce nivelurile
de frecvente infrasonice generate de deformari si ondulatii de inregistrare, zgomotelor si vibratiilor produse de motor, insé opinia
generala a fost c& este o absurditate, c& aceste frecvente pot fi eliminate cu un simplu corector de ton.

in figura 6 se compar caracteristica originald de redare RIAA/IEC (albastra) cu revizuirea IEC (portocaliu) si prezinté grafic
diferenta dintre ele de la 1 la 100Hz. Se observa ca constanta de timp de redare suplimentara introduce erori semnificative de
raspuns in intervalul sonor (3,0 dB la 20Hz, 1,0 dB la 40Hz, 0,5 dB la 60Hz) iar atenuarea la 13Hz (frecventa rezonantei



fundamentale a bratului) este de doar 5,3 dB sau 0,54 ori iar la 4Hz (frecventa tipica de inregistrare-ondulare) este de 14,2 dB
adica de 0,20 ori.
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Cénd totul parea ca s-a asezat in materie de standarde, au aparut ingrijorari cu privire la performanta de faza de inalta frecventa
a circuitelor de egalizare a discurilor si se propune compensarea ,constantei de timp cu ultrasunete Neumann®, denumit ,polul 4
Neumann”. Au aparut insa imediat criticile, s-a subliniat ca preaccentuarea curbei RIAA dincolo de 20 kHz era practic imposibil de
realizat si ar provoca deteriorarea capului de taiere.
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in Figura 8 se araté c4 aplicarea acestei corectii face o diferentd mica fatd de raspunsul de frecventa in domeniul audio, diferenta
fiind de numai 0,17 dB la 10 kHz si doar 0,64 dB la 20 kHz. Asadar, justificarea acestei corectii s-a bazat uneori mai mult pe
efectele distorsiunii fazei in banda. Daca ne uitam mai atent, afirmatiile despre faza sunt adesea naive si false.



Figura 9 - Diferenta dintre curbele rosii si albastre din fig.6.
Schimbarea amplitudinii la 20 kHz este de 0,64 dB.
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Se observa ca diferenta de faza (intrare-iesire) si distorsiunea de faza (schimbarea formei de unda complexe, muzica) nu sunt
acelasi lucru. In Figura 9 se observa diferenta de faza care rezulta din addugarea unui pol de 3,18ps la caracteristica inregistrarii
RIAA, pe scara de frecventa logaritmica. Se observa cu usurinta diferente de faza de 5,7° la 5kHz si 21,8° la 20kHz si ca “inalta
fidelitate” a iesit prectic din grafic, dar asta nu mai conteaza.
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Pe scara liniara de frecventd (Figura 11), se observa o diferenta clara. Linia dreapta trasata pe acest grafic reprezintd panta
initiala a curbei de faza, care este de 1,14° la 1000Hz, adica o intarziere constantd, independenta de frecventd, de 3,18us
(identica cu constanta de timp a filtrului), care poate fi redusa fara a introduce nicio distorsiune de faza.
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-20 Figura 11 - Curba de faza din Figura 10 pe o scaré de frecventa
e liniard, fata de o dreapta (rosie) pentru a ardta panta initiala.
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Ceea ce va introduce distorsiunea de faza este diferenta de faza dintre aceasta linie si curba de faza, care este reprezentata in
fig.10. Din aceasta vedem ca eroarea de faza la 5kHz este de fapt doar 0,015 ° (echivalenta cu o eroare de timp mai mica de
0,01ps) si la 20kHz doar 1,1 ° (echivalent cu o eroare de timp de 0,15us).
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Figura 12 - Diferenta dintre urmele albastre si rosii din fig.9.
Doar aceasté diferenta da nastere la distorsiuni de faza.
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O altd analiza ar fi prin reprezentarea grafica a ceea ce este cunoscut sub numele de intérziere de grup - panta negativa a curbei
fazei vs frecventei (Figura 10). Intarzierea initiala a grupului de 3,18us corespunde cu cea identificata in fig.10. Daca scadem
acest lucru, atunci cea mai mare eroare de intérziere in grup este de 0,44 us la 20 kHz, peste domeniul audio.
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B Figura 13 - Intérziere de grup vs frecventa pentru raspunsul de
Intarziere Yo .o | ,
Hs) amplitudine din fig.7. Acesta este un alt mod de a descrie
distorsiunea de faza introdusé de eroarea de amplitudine.
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Concluzii

Exista o serie de obiectii impotriva incorporarii ,corectiei Neumann” in circuitele de redare RIAA.

Cea mai vehementa critica a ,corectiei Neumann”, asa cum este descrisa, este ca presupunerea sa de baza este gresita, ca un
pol de 3,18us adaugat la egalizarea de inregistrare ale gravatoarelor Neumann este inexacta, ,polului Neumann 3.18us” pare a fi
0 poveste fara sfarsit.

Exemplu: Raspunsul de amplitudine simulat in SPICE pentru o retea RC inainte de amplificator, este mai mic de 0,1 dB la 20 kHz,
comparativ cu +0,64 dB din ,corectia Neumann” |a aceasta frecventa. Deci, ,corectia” se adauga de fapt la eroarea de amplitudine
in banda, nu duce la reducerea acesteia. Reduce foarte putin distorsiunea de faza, insa este aproape sigur imperceptibil.
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Folosirea expresiei ,al patrulea pol” pentru a motiva addugarea unei alte constante de timp pentru inregistrari cu corectii RIAA la
frecvente ultrasonice este un termen gresit.

Sunt inca multe surse de surse de eroari amplitudine- faza, cauzate de interactiunea electrica intre doza de redare si greutatea
bratului, ca urmare a rezonantei dintre masa efectiva a acului dozei si elasticitatea vinilului de inregistrare sau introduse de
amplificarea sistemului prin difuzoare. Toate acestea fac ca amplitudinea de nalté frecventa si performanta de faza a lantului
complet de inregistrare si redare sa fie extrem de complexe si imposibil de previzionat, de corectat cu un filtru fix.

Practic, un astfel de corector de faza reglabil ar trebui sa fie digital, insa nu se potriveste deloc cu redarea analogica a discurilor.
Curba de redare RIAA nu are nevoie de modificari.

Circuitele de filtrare sunt descrise printr-o ecuatie matematica numita functie de transfer, care, in forma generala, este un raport
de doua polinoame intr-o variabila notata s (s =jw , unde w este frecventa unghiulara (2n f ) si j este radacina patrata a ?? 1).
Curba de preemfazare RIAA are functia de transfer

(STl + l)(STs + 1) = S2T1T3 + S(Tl +T3) +1 (1)
ST, +1 ST, +1

Unde T,=3180ps. T=318ussi T,=75us

Aceasta ecuatie descrie raportul dintre tensiunea de iesire si tensiunea de intrare si poate fi rezolvata pentru a determina
raspunsurile de amplitudine si faza fata de frecventa.

Curba RIAA imbunatatita

Standardul oficial RIAA defineste trei constante de timp cu pre-accent crescut mult peste 75 ps, imposibil de transpus in practica.
Limitarile inerente ale 1atimii de banda ale echipamentului de inregistrare si ale amplificatorului de taiere si-au impus propria limita
superioara superioara caracteristicii de pre-accentuare, asadar in definitia RIAA nu a fost inclusa nicio limita superioara oficiala.

in prezent, sistemele moderne au o latime de banda potentiala mult mai mare, peste frecventa benzii audio (> 20 kHz).
Asa-numita curba ,RIAA imbunatatitd” sau curba ,eRIAA” incearca s& ofere corectie complementara pentru constante de timp
neoficiale |a redare.

Proiectarea filtrului de egalizare RIAA
Se prezinta cateva ecuatii si procedura de calcul a valorilor componentelor circuitului pentru un preamplificator cu egalizare RIAA
activa. Vom utiliza ca model o schema de amplificator cu filtru RIAA (model Lipshitz) insa ecuatiile se aplica si altor retele RIAA
cu conditia ca reteaua sa aiba aceeasi topologie ca reteaua de reactie din Figura.
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u1

Figura 15 — Topologia de baza a circuitului RIAA
Consideratii practice

Chiar daca analiza este complexa si uneori dificil de urmarit, se ia in considerare si modificarea standardului IEC la standardul
RIAA. Aceasta introduce doua constante de timp suplimentare la frecvente joase, facand formulele mai complexe decét ar fi
necesar. Amendamentul |EC prevede un singur pol de joasa frecventa la 20 Hz pentru a reduce zgomotele si distorsiunile, chiar
daca circuitele de corectie de ton pot oferi performante imbunatatite in aceasta zona utilizand un filtru separat de ordinul al doilea
sau al treilea, posibil cu o frecventa de taiere mai mica decét valoarea de 20 Hz specificata de IEC.



Se urméreste evitarea constrangerile practice care pot impiedica egalizarea exacta, astfel ca se permite proiectantului s& aleaga
valorile condensatorului, apoi sa calculeze valorile rezistentelor. Motivul este ca rezistentele au valori standard mai apropiate
decét cele ale condensatoarelor.

Se va arata mai tarziu ca, odata aleasa frecventa acestui zero, raportul celor doi condensatori C1 si C2 din Figura 1 este
determinat in mod unic. Prin urmare, este posibil sa alegeti frecventa zero, astfel incat raportul condensatorului sa corespunda
exact raportului valorilor nominale ale condensatorului standard.

Exemplul specific discutat aici foloseste constanta de timp Neumann pentru a determina frecventa dorita a zero suplimentar, dar
avand in vedere natura controversata a acestei abordari, exemplul ar trebui tratat ca fiind doar pentru scopuri ilustrative.

Analiza de aici ofera formule explicite pentru valorile componente necesare si astfel permite crearea familiilor de retele.

Abordare generala

Analiza furnizata aici utilizeaza o abordare moderna de sinteza a retelei pentru a obtine formule explicite simple pentru fiecare
valoare componenta individual.

Chiar daca nu intentionati sa utilizati egalizarea activa, puteti totusi sa proiectati o retea inversa RIAA pentru testare.

Abordarea descrisa aici functioneaza atat pentru proiectarea activa a preamplificatorului fono RIAA, cét si pentru proiectarea
retelelor RIAA inverse.

Vom presupune ca utilizdm un amplificator ideal. Se vor analiza erorile care pot fi introduse de castigul finit in bucla deschisa DC
si produsul cu latime de banda castig finit al amplificatorului.

Proiectare
Functia de transfer pe care dorim s& o implementam este:

Vour — Ao(l+ STz)[ﬂl"' ST4) = SZTlTs + S(Tl +T3)+1 (2)

v, (1+sT,)fL+sT,) ST, +1

n

Unde: T1=3180Qusec , B=318usec , B=75usec , k=variabila , A;= Céstigul in bucla inchisa la joasa frecventa

(50,05 Hz, 500,50 Hz si 2.122Hz)

definim: f,= 1 =3144700°, f, = = = 31400°, f, = = = 1333000°, f, = —
T, T, T, T,

w =27, «a,=27F,, @, =27 ;, &, = 27F ,

Constantele de timp T1, T> si T3 sunt cele specificate in RIAA iar T, este constanta de timp suplimentara amintita anterior.
Pentru un amplificator optional ideal, reducem problema la gasirea valorilor R si C ale retelei de reactie.

Valorile componentelor sunt exprimate in termeni de factor de scara de impedantd Rscale

Setul tuturor retelelor posibile poate fi determinat prin variatia Rscaiesi k.

Pentru a obtine valorile reale ale componentelor, se aleg mai intai C; si C,, care determina apoi RscaleSi wa.

Valorile pentru rezistente si condensatoare sunt date de:

- Rscale(a‘é - a‘l) [ (@4 ~ a‘l) (3)
R (@, - @)
s (w-a) (4)
' Rscale(a)z - ai) [ﬂwél - ai)
= Rscale(a's - @2) [(6“‘4 - a'l) (5)
& wy(e; - @)
c, (=) 5)

" R - @), ~ )

— Recae
RS_k+1 ©)



R = k&cale (7)

o k+1
A = (1+ 5222% (8)
RG = =T, ©
RC, = i =T, (10)
C, _ (@ =a)le, ~ ) (11)

C (0-w)dw,-w)

Presupunem ca w4=3,18syeciproca asa-numitei constante de timp Neumann ¢, = 1 314003
T,

" =i=314.47|103’ w, =i= 314010°, w, :i: 133300°
T, T, IE
G _ (042 - ‘*41)[(“4 - “*1) =(0.2898sau G 3.4507

Tnlocuind cu valori =>
C (w-w)lw,-w C,

Alegem valorile C; si C, astfel incat raportul lor sa fie cat mai aproape de raportul ideal dat de ecuatiile de mai sus, insa pot
aparea erori pentru valori ale condensatoarelor ale caror valori nu vor rezulta intr-un raport exact precum si datorita ignorarii lui w4
care este este in afara intervalului audio. Vom retusa eroarea prin calcularea lui w4 din raportul C,/Cs, folosind ecuatia:

5'43(5'43 B 6‘42)[C2 _
(wz _wl) [C, (12)
(wa - wz)mz -1
(wz _wl) [C,

w, =

Acum putem calcula valorile rezistentelor utilizdnd formulele (3) (5) (7)

Ri - Rscale(az - 64.,1)[(0.;4 - a‘l)

w(w-a)
R2 — Rscale(a's - 662)[(664 B a‘l)
(- )
_ Reae
Re = k+1

si calculam valoarea w4 care rezulta.

Putem alege mai intéi o valoare nominala de Ty, astfel incat efectul sau in banda audio sa fie neglijabil si apoi putem calcula
raportul necesar al condensatorului. Prin incercari si erori, am putut gasi cel mai apropiat raport al condensatorului folosind
valorile standard ale condensatorului. Valorile rezistentei rezultate ar putea fi verificate folosind:

1 . 1
Rlclza:-rl si RC, :a:Ts

pentru a vedea daca acestea sunt rezonabile.

Rezultatul ar fi o retea care contine doar doi condensatori, cu rezistente alese pentru a se potrivi constantelor de timp dorite.
Vom folosi constanta de timp Neumann ca exemplu ilustrativ.

fnainte de a incepe exemplul de proiectare, am dori s& stim cat de sensibil este 4 pentru raportul Cy/C

Calculam f4 = w4 I 2

pentru raportul ideal al condensatorului, apoi putem varia raportul condensatorului cu 1% de exemplu, pentru a vedea cét variaza
fa. Inlocuim ecuatia (11) in ecuatia (12) si rezultad 4= 50,04873 kHz.



Cresterea valorii lui C; cu 1% duce la f4 = 40,73198 kHzDeci, 0 modificare de 1% a raportului condensatorului are ca rezultat o
modificare de 18,6% in f4 ,care este extrem de sensibil la raportul condensatoroarelor.

Din ecuatiile (9) si (10) stim ca Ry si Ry trebuie ajustate pentru ca Ty si T, s& raména constante pe masura ce C; si C, variaza.

Daca C; s-ar schimba cu 1% si Ry s-ar mentine fix, iar T s-ar schimba cu doar 1%, T3 nu s-ar schimba deloc si T s-ar schimba
cu o valoare foarte mica. Obtinerea corecta a raportului condensatorului este esentiala pentru precizia retelei. Un factor de
atenuare este ca f4 se afla in afara intervalului audio, deci variatiile in f4 nu vor avea un efect extrem asupra preciziei de egalizare.

Un element minor raméane, de asemenea, inainte sa putem face exemplul. Deoarece preamplificatoarele audio sunt proiectate in
mod normal pentru un céstig specific la 1 kHz, trebuie sa cunoastem relatia dintre castigul de 1 kHz si castigul asimptotic de joasa
frecventd Ao. Aplicand la ecuatia (2), constatam ca:

) Ologﬂ A(lKHz)

J =-1990dB

Asa incat Ao = 9.895779*A(1KHz)
Acum suntem gata sa proiectam reteaua.

Exemplu de calcul

Pentru acest exemplu, vom alege un céstig de frecventa joasa de 54.909 dB, ceea ce da Ao = 556.481 si un castig la 1 kHz de
35,0 dB. Acest exemplu este pentru a ilustra realizarea T4 egala cu asa-numita constanta de timp Neumann, astfel acestea
raporteaza tinta la condensator este determinat din ecuatia (16a).

Mai intéi alegem C; si C, folosind o abordare de incercare si eroare pentru a nu apropia cat mai mult de acest raport ideal la
condensatorului. Experimentarea arata ca daca alegem C, = 3300pF || 150pF si C, = 1000pF

Luam raportul:

G, _1000_ 0.289855

C, 3450
Rezulté o eroare de 0,023% fata de raportul ideal dat de ecuatia (11). Eroarea reala va fi rezulta din tolerantele condensatorului.

Folosind ecuatia (12), calculam apoi wa. Rezulta:
w, = 3.1217673x10°

ceea ce reprezinta o eroare de -0,54% din valoarea ideala calculata din constanta de timp nominala de 3,18 microsecunde.

Avand in vedere sensibilitatea ridicata de w4 la C, / C,, aceasta este cel mai apropiat ca valoare folosind valorile standard ale
condensatorului. Tolerantele condensatorului determina din nou eroarea reala.

Calculam apoi Ry din ecuatia (13) si R2 din ecuatie
. 1 . 1
Din RC, =a =T, si RC, =a =T,
Rezultd : Ri=921.739K2 si Ry=75.0KQ
R; este o valoare standard, iar Ry poate fi implementat ca 909KQ in serie cu 12.7KQ.

Acum putem calcula Rscale cu oricare din ecuatiile:
Ri = Rscale(a‘é - a‘l)[(a‘4 - a‘l)
(@, - @)
c = (&~ )
1
Rscale(a)z - ai) [ﬂwél - ai)
R2 — Rscale(a“S - CUZ) [(604 - a’l)
wy(w; - @)
C2 - (C(J3 - a’l)
Rscale(% - wz) [{w4 - C‘%)




Putemcalcula k= R,/ Rz

Din A, = L+ Klase,
W\,

rezultd: k = i -1
T,

Introducand valorile => k=1.372288
Tnlocuind RescaleSi K in ecuatiile R, = % R, = %obtinem:
+

+1
Rs=1.7988k
R4=2.4685k

Dorim sa evitam utilizarea combinatiilor de rezistente serie sau paral pentru a compensa valorile calculate standard pentru Rs si
Ra. Putem interveni acum pentru a simplifica circuitul final. Atata timp cét Rs si R4 se adauga la Rscaie precizia egalizarii nu va fi
afectata deloc dacé schimbam k, este afectat doar castigul. Putem alege Ry = 2.49KQ si recalcula Ra.

Valorile noastre finale sunt:

Ry = 2.49KQ

Rs = Rscale- Ri=2.49KQ=1.7773 KQ —1.78 K2

Alegem R; = 1.78 K@ da o eroare de 0,063% pentru Rscale din valoarea sa ideald. Reteaua finala este prezentata mai jos

2.49K 909K 12.7k

Figure 16 - RIAA Feedback Network
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