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WOORD VOORAF

Het behoort tot de goede gewoonte dat een schrijver bij het ten doop
houden van zijn geesteskind een soort voorrede houdt om eens haarfijn
te verklaren waarom het toch zo wenselijk is dat zijn geschrift in brede
kring verspreidwordt inplaats van rustig te blijvensluimerenin het cahier.
In dit geval echter kan de schrijver zich beroepen op de wens van ver
scheidenevan zijn lezers om de nogal verspreid voorkomendereeks artike
len in Radio Bulletin tot één geheel te verenigingen,wat de leesbaarheid
uiteraard ten zeerste bevordert, terwijl er tevens de gelegenheidwas om
een en ander aanzienlijkuit te breidenen op de laatste stand van de tech
niek te brengen.

Bij de opzet van dit werkje is er steeds naar gestreefd, de stof zo een
voudigmogelijkte brengen,ten eindeeen zo groot mogelijkekring van lief
hebbers te kunnen bestrijken, terwijl er anderzijds toch steeds zo diep
mogelijkin dezematerie is doorgedrongen,in het bijzonderin die gebieden,
welke men slechts her en der in de literatuur verspreid vindt en meestal
dan nog maar in zodanige vorm, dat deze slechts voor de wiskundig ge
schoolde lezer toegankelijk is. Onderwerpen,welke men gemakkelijk in
alle mogelijkeliteratuur kan terugvinden, zoals faze-omkeerschakelingen,
eindversterkers e.d. zijn dan ook tamelijk summier behandeld,terwijlmeer
aandacht is geschonkenaan klankregelaars, filters, e.d.waarover zoweinig
geschikte, beknopte literatuur bestaat.

Hot doel van dit boek is het verdiepen van het inzicht van de amateur
in de versterkertechniekmet al de daarmee gepaard gaande facetten waar
doorhij een stimulans krijgt om de voorhemnog onbekendepaden te gaan
betreden, welke voeren kunnen naar het allerhoogstegenot, zowelvan zijn
liefhebberijals ook van de schitterende geluidsproduktie,welke hij met dit
werkje als hulpmiddel, zal kunnen bereiken. Want het is waarlijk niet
overdrevenom te zeggen, dat er op het gebiedvan de werkelijkheidsweer
gave in de laatste jaren een revolutie is ontketend, waarbij het voor het
eerst mogelijkis geworden,behalvevan de muziek,ook van de klank van
het muziekinstrument "an sich" te genieten doordat het gehele toonscala
met alle timbre's onvervormdkan wordenweergegeven;de suggestie van
de realiteit kan hierdoorzodanigwordenopgevoerd,dat menzich te midden
van de instrumenten zelf denkt. Hierbij dient men zich goed voor ogen te
houden,dat iedere vervormingvoordit realiteitsbesef funest zou zijn.Aan
gezien een versterker uiteindelijkeen schakel in de WW-ketenis, zijn alle
aspecten, welke tot vervorming in deze schakel aanleidingzoudenkunnen
geven,uitvoerigbehandeld.Indiende amateur doorhet lezenvan dit werkje
zichgedrongenvoelt omdatgene,wat hier oppapier staat, ookin zijnprak
tijk toe te passen, om zodoendezichzelf daarmede zowel in technisch als
ook in muzikaal opzicht te verrijken, dan zal dit voor de auteur de pret
tigste erkenning zijn welke hij zich wensen kan.

Rest mij nog de redactie van Radio Bulletin ten zeerste te danken voor
de vele goede raadgevingen en voor de keurige verzorging,waarmede dit
kind de wijdewereld werd ingezonden.

Laren (N.H.), september 1958. Ir. S.J. HELLINGS
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VOORWOORD BIJ DE TWEEDE DRUK

Het theoretisch gedeelte werd - afgezien van de gebruikte afkortingen
~ slechts op ondergeschikte punten gewijzigd.
Als passende afsluiting van dit gedeelte werd "Het ultimo op audiogebied"
opgenomen; een versterker-ontwerp dat geheel steunt op de behandelde
theorie. Teneinde het de lezer zo gemakkelijk mogelijk te maken volgt
hier een opgave van de in het theoretische gedeelte gebruikte afkortingen
voor spanningen en stromen.
Voor gelijkspanningen of willekeurig met de tijd veranderende spanningen
gebruiken we de letter V; voor het spanningsverschil tussen twee punten
a en b gebruiken we de aanduiding Vab·
Indien niets anders aangegeven nemen we de spanning steeds t.o.v. aarde;
voor voedingsspanning gebruiken we de aanduiding Vb, voor anodespan
ning Va, voor spanning tussen rooster en katode Vgk enz.
Voor de spanning "in rust" (d.w.z. zonder uitsturing) gebruiken we de
aanduiding V0, terwijl we voor spanningen die met de tijd veranderen (b.v,
impuls- of zaagtandspanningen) de aanduiding Vt gebruiken. Voor sinus
vormig veranderlijke wisselspanningen gebruiken we de aanduiding E; zo
betekent Ei de ingangsspanning, Err de uitgangsspanning, enz.
Zonder verdere toevoeging bedoelen we steeds de maximale waarde; voor
de effectieve waarde gebruiken we de aanduiding Ecf!·
Voor gelijk- en wisselstromen gebruiken we steeds de aanduiding I, voor
veranderlijke stromen de aanduiding ICtl-
Het praktische gedeelte werd aangevuld met enige nieuwere ontwerpen,
terwijl een aantal verouderde schema's is vervallen.
Zo is dan "Het ontwerpen van versterkers" weer geheel up-to-date.

Laren (N.H.), juni 1961. Ir. S. J.HELLINGS

VOORWOORD BIJ DE DERDE DRUK

Ongetwijfeld is het voor de auteur een verheugend verschijnsel dat zo snel
na het verschijnen van de tweede druk, een derde noodzakelijk bleek. Gezien
het geringe tijdsverloop tussen deze beide drukken was het niet noodzake
lijk ingrijpende wijzigingen aan te brengen; er kon volstaan worden met
de tekst hier en daar wat bij te polijsten, waarbi;j dankbaar gebruik ge
maakt werd van opmerkingen afkomstig uit de lezerskring.

Laren (N.H.) juni 1963. Ir. S. J. HELLINGS
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HET ONTWERPEN VAN VERSTERKERS

HOOFDSTUK1

I. 1. ALGEMENE INLEIDING

Menig rechtgeaard amateur zou, bij het ontwerpen van een kwaliteits
versterker, willen weten of hij het gunstigste resultaat bereikt heeft met
de hem beschikbare onderdelen; of er mogelijkerwijzenog wat meer uit
te halen is, hetzij een verbetering van de kwaliteit, hetzij een vergroting van
het eindvermogenmet behoud van de goede kwaliteit. Hoe vaak voelt hij
niet de neiging om nog eens wat te veranderen en hoe graag zou hij niet
willen weten, of hij nu werkelijk het beste resultaat heeft bereikt.
Hij zal dan allicht geneigdzijn om dit experimenterenderwijste gaan doen;
daaraan kleven twee grote bezwaren, die dit vrijwel onmogelijkmaken.
Iedere amateur, die in deze materie heeft gewerkt, weet wel, dat de be
oordeling van het resultaat op het gehoor ontoereikend is: deze maatstaf
is geheel afhankelijk van de persoon en deze is nu eenmaal de enemaal wat
meer vergevensgezinddan de andere maal. Verder is het beproevenvan een
versterkerinstallatie met een vermogenvan 15Wen meer op "volleoutput"
in een kleine ruimte volkomenonnuttig en geeft een geheel verkeerde in
druk van de toonbalans. Niet een ieder beschikt over een voldoendgrote
zaal om de installatie eens te testen.
Anderzijds is voor meting van de eigenschappen van een versterker een
dergelijke inventaris nodig (toongenerator, vierkants-golfgenerator, oscil
loscoop, geijkte verzwakkers, buisvoltmeter, wave analyser), dat vrijwel
geen enkele amateur hierover beschikt. Een eenvoudigelineariteitsmeting
met een toongenerator en een buisvoltmeter is vrij nutteloos; men zou,hier
op afgaande, een volkomenonjuist beeld van de prestaties van de installa
tie krijgen.
Het grootste bezwaar is echter wel, dat er zoveel onderdelenzijn, die in
vloed heben op de prestaties van de versterker, dat het experimenteren
hiermedeenorm tijdrovendis, terwijl we toch niet zeker zijn, dat inderdaad
het gunstigste resultaat wordt bereikt.
De bedoelingvan dit boek is niet de lezer op te schepen met een hoeveel
heid droge theorie, maar om hem op eenvoudigewijzeeen inzicht te geven
in de werking van de schakeling en in de keuze van de onderdelen; hij kan
nu op een gemakkelijkemanier de grootte van de diverse weerstanden en
condensatoren bepalen. Voorts zal hij, aan de hand van dit werkje, zelf
een ontwerp kunnen maken of een fabrieksontwerp kunnen beoordelen.
We zullen hierbij vrijwel uitsluitend gebruik maken van buiskarakteristie
ken en vrijwelniet van berekeningen.De grafische methodeis eenvoudiger,
overzichtelijkeren geeft direct een inzicht in de grenzen van hetgeen moge
lijk is. Ook de vervorming kan op eenvoudigewijzeworden bepaald.

I. 2. ONTWERPEN VAN EEN VERSTERKER

Een versterker kunnen we verdelen in twee stukken, n.l, de voorversterker
en de bootdversterker. De- eerste is in hoofdzaak bedoeldvoor het verster
ken van de spanning, die geleverd wordt door het opnameorgaan (piekup,
microfoon) tot een voldoendhoog niveau voor de sturing van de eindver-
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sterker, terwijl hierin tevens meestal de klankregelorganen ondergebracht
zijn. De hoofdversterker dient voor het leveren van de energie aan de
luidspreker.
Bij de grafische methode maken we vrijwel steeds gebruik van de 1"-v"
karakteristieken van de buis; deze karakteristieken vindt men in vrijwel
alle buizenboekenof zijn bij de fabrikant verkrijgbaar. Trouwens, indien
men beschikt over een goed universeelinstrument zijn dezezeer goed zelf
op te nemen.Hierbijmoetenwe er rekening medehouden,dat dezekarak
teristieken tot ca. 20% kunnen afwijken van de gemiddeldewaarden, die
de fabrikant geeft.

Fig. la

a 100

In fig. la is een overzichtvan deze karakteristieken voor één helft van de
dubbeltrlodeECC40 gegeven, terwijl in fig. lb de methode voor het op
nemenvan deze grafieken is gegeven.De drie meters (nl. voor anodespan
ning, -stroom en roosterspanning) kunnen ook door één universeel instru
ment worden vervangen.

Fig. lb

Dezegrafieken geven aan, hoe of de anodespanningafhangt van de anode
stroom,terwijl de roosterspanningconstantwordt gehouden.Bij een anode
spanning van 60V is de anodestroomgelijk aan 5mA, bij 120V gelijk aan
11,5mA, terwijl de roosterspanning constant op 0V wordt gehouden.We
zien hieruit al, dat de anodestroomniet lineair met de anodespanningtoe
neemt, m.a.w. er ontstaat vervorming, en wel de z.g. niet-lineaire ver
vorming, hetgeen wil zeggen, dat het verband tussen anodespanning en
-stroornniet lineair (evenredig) is. Dit is wel de meest hinderlijkevervor
ming die we bij het ontwerpen zoveelmogelijkmoeten reduceren.We zul
len hierop later uitvoerig terugkomen.
Dezelfdegrafiek kunnenwe ook opnemenmet een vaste negatieve rooster
spanning van -2 V,waarbij'het voor de hand ligt, dat nu de anodestroom
kleiner is bij eenzelfdeanodespanningals in het vorige geval.
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Bij een anodespanning van 60 V is de anodestroom 0,5 mA, bij 120V is de
anodestroom gelijk aan 4 mA. Bepalen we de anodestroom bij een groot
aantal anodespanningen en verbinden we de punten met een vloeiende lijn,
dan ontstaan de karakteristieken van fig. la. Hierbij is horizontaal de anode
spanning, verticaal de anodestroom uitgezet. Dit kunnen we doen voor een
groot aantal vaste waarden van de negatieve roosterspanning. Hierdoor
ontstaat het "karakteristielten-veld" van fig. la. De streep-stip lijn in
fig. la geeft de maximale anodedissipatie aan, d.w.z. het maximale vermo
gen, dat aan de buis mag worden toegevoerd. (Het produkt van anodespan
ning en anodestroom). Deze max. ar..odedissipatie bedraagt in dit geval
1,5W; bij een anodespanning van 150V mag de anodestroom dus niet
groter zijn dan 10mA, enz. We mogen de buis niet instellen in een gebied
van de karakteristiek, dat boven de streeplijn ligt, daar de buis anders zou
worden overbelast. Dit wil niet zeggen, dat we op een bepaald tijdstip, ge
durende kortere tijd, niet in dit gebied mogen komen; in radarschakelingen
bedraagt de momentele dissipatie soms wel het duizendvoudige van de toe
laatbare; dit is alleen maar toelaatbaar, omdat deze grote dissipatie ge
durende korte tijd optreedt, terwijl in de rest van de tijd de buis weer de
gelegenheid heeft om "af te koelen". Voor een continue stroomvoering
mogen we echter niet in dit gebied komen.
Een andere grens is ook de toelaatbare katodestroom van de buis; over
schrijding van deze stroom zou de katode kunnen beschadigen; ook mogen
we de door de fabrikant opgegeven max. anodespanning niet overschrijden.
Deze beide factoren spelen echter in de voorversterker vrijwel geen rol;
alleen in sommige gevallen bij de eindtrappen.
Als versterkertrappen in de voorversterker beschouwen we uitsluitend de
weerstandversterker, omdat deze aan zeer hoge kwaliteitseisen kan vol
doen; bovendien leent de weerstandversterker zich juist zeer goed voor de
grafische beschouwing; dlt is n.l, het enige koppelelement,waarvan we de
responsiegeheel juist kunnen voorspellen.Met enig ander koppelelementis
dit niet mogelijk.Dit is op zichzelf al een sterk argument voor de weer
standversterker.
In fig. 2 is een principeschakelingaangegeven van de weerstandversterker
zoals deze bekend is. We beschouwenalles eerst voor een triode, doch in
principe geldt dit voor pentoden net zo goed.
De Ia-Vakarakteristieken uit fig. la gelden nu precies zo voor dit geval:
alleenmoetenwe nu de anodespanningvan de buis bepalen.Het spannings
verlies over de weerstand is gelijk aan I,,..R", zodat er voor de anodespan
ning Va overblijft:

(1)

Hierin is Vb de voedingsspanning.
Uit het bovenstaande zien we, dat het spanningsverlies over de anode
weerstand (Vb~V") evenredig is met de toename van de anodestroom
I". Ra; in de grafiek van fig. la betekent dit, dat het verband tussen het
spanningsverlies (Vb-V") en de anodestroomIa een rechte lijn is, waar
van de helling des te groter wordt, naarmate de anodeweerstand kleiner
wordt.
Zoals we weten, zijn twee punten voldoendeom een rechte lijn doorheen
te trekken, zodat we dezepunten moetenbepalen.Dit is erg eenvoudig.Uit
de form. (1) zien we het verband tussen de anodespanningVa en de anode-
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stroom Ia, terwijl de voedingsspanning Vb constant wordt gedacht. Als enig
veranderlijk element hebben we nog de neg. roosterspanning; door veran
dering van deze spanning veranderen zowel de anodestroom- als de span
ning, maar het verband uit de formule (1) blijft steeds bestaan.
We nemen nu eens aan, dat de voedingsspanning gelijk is aan 300 V, en
dat de anodeweerstand Ra gelijk is aan 40.000 ohm; voor een triode een
vrij normale waarde. We zullen steeds rekenen met kilohm (= 1000ohm)
en mA, waardoor we het spanningsverlies weer in volt krijgen. We begin
nen nu met een zo grote neg. roosterspanning aan te leggen, dat de buis
vrijwel "dicht" zit, m.a.w. er vloeit geen anodestroom meer. Uit de fig. la
zien we, dat deze spanning minstens gelijk aan -12 V moet zijn. Vullenwe
nu I" = 0 in de formule (1) in, dan houden we over: Va= Vb,m.a.w. de
anodespanning van de buis is ook gelijk aan 300V geworden, wat we ook
zonder meer in de schakeling kunnen zien. Hiermede hebben we al één
punt van de lijn, waarop de anodespanning moet liggen, vastgelegd; in
fig. la is dit met het punt A aangegeven. Teneindenu het tweede punt van
de lijn te vinden, denken we ons in, dat de buis zoveel stroom trekt, dat de
anodespanning gelijk aan nul is geworden; natuurlijk kunnen we dit in de
praktijk nooit bereiken. Nul volt anodespanning betekent in fig. la, dat we
ons ergens op de lijn OBzullen bevinden.Vullenwe Va= 0 in de form. (1)
in, dan houden we voor de anodestroom Ia over: Ia= Vb:Ra, wat we ook
direct in fig. 2 kunnen zien.

Fig. 2

+

In ons geval, waarbij Vb gelijk was aan 300V en Ra gelijk aan 40kilohm,
vinden we voor I11= 7,5mA. Dit is nu het tweede punt van de rechte lijn;
we verbinden A met B en vinden een lijn, waarop nu steeds de anodespan
ning van de buis komt te liggen. Voor een anodespanning van 100V vinden
we b.v. een anodestroom van 5mA, hetgeen klopt, omdat dan het span
ningsverlies over de anodeweerstand juist gelijk is aan 5 X 40 = 200V,
zodat de som van de anodespanning (100V) en de spanning over de anode
weerstand (200V) juist gelijk is aan de voedingsspanning (300V).
Nu hebbenwe de invloedvan de neg. roosterspanning nog niet beschouwd;
in 't voorafgaande hebben we gezien, dat het verband tussen de anode
spanning en de anodestroom door een van de lijnen uit fig. la wordt ge
geven; immers, zo waren deze lijnen juist opgenomen.Bij een neg. rooster
spanning van b.v,-2 V moeten de anodespanning en -stroom elkaar steeds
op deze lijn ontmoeten (bij een anodespanning van b.v. 150V is de anode
stroom gelijk aan 7,5mA). Maar, omdat de anodespanning en -stroorn
elkaar ook op de rechte lijn AB moeten ontmoeten volgt hieruit, dat het
snijpunt van de lijn Vg= -2 V met de rechte lijn AB juist het punt is,
waarop de anodespanning en -stroom zijn ingesteld (het punt C). Hierbij
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lezen we af voor de anodespanning 120V en voor de anodestroom 4,5 mA.
Hierbij is de som van de anodespanning (120V) en het spanningsverlies
over de anodeweerstand (4,5 X 40= 180V) gelijkaan devoedingsspanning
300V. En zo kunnen we dit doen voor alle waarden van de neg. rooster
spanning van OV af tot aan ~12 V toe. Met behulp van de eenvoudige
schakeling van fig. 2 kunnen we dit zelf controleren.In fig. la hebbenwe
nog een aantal van dezebelastingslijnen(zoals deze lijnenheten) getekend
en wel AG voor 20kilohm,AF voor 30kilohm,AB voor 40kilohm en AE
voor 100kilohm.Hetzelfdekunnenwe ook doenvoor een andere voedings
spanning, b.v. 250V. Een groot voordeelvan dezemethode is, dat hij vol
komen "universeel" is; deze geldt ook voor het versterken van sinus
trillingen, vierkantsgolven, impulsen, zaagtanden enz., die meer en meer
voorkomenen waarvoor de beruchte "vervangschema's" geheel ontoerei
kend en zelfs misleidendzijn. Bovendienvindenwe ook steeds het gelijk
spanningsniveau, dat bij direct gekoppeldeversterkers (gelijkstroomver
sterkers, kangoeroe-fazedraaiers,TV aankoppelingmet de KSB) van bij
zonder belang is.

llhVgO

In fig. 3 is een praktische schakeling van een weerstandversterker ge
tekend" waarbij Eg de max. waarde van de roosterspanningis (hier als een
sinusgolfgedacht), en Ea de max. waarde van de anodewisselspanning,die
hiervan een gevolg is. Wewerken steedsmet de max.waarden, omdat deze
maatgevend zijn voor de uitsturing; effectievewaarden hebben hier geen
zin. De katodeweerstandRk bepaalt de negatieve voorspanning,terwijl we
aannemen, dat de condensatorCk zo groot is, dat over Rk geen noemens
waardige wisselspanning ontstaat; er treedt geen tegenkoppeling op.
Later zullenwezien,dat dit voorde zeer lage frequentiesniet meer opgaat.
We sluiten nu een sinusvormigewisselspanningaan op het rooster van de
triode en we gaan de anodespanningbepalen; dat we hierbij uitgaan van
een sinusvormigewisselspanningkomt alleen door het feit, dat we iedere
trilling kunnen ontbinden in een reeks van sinustrillingen van een steeds
afnemendegrootte; de eerste van deze reeks heeft eenzelfdefrequentie als
die van de grondtrilling,terwijl de frequentie van de hieropvolgendesinus
trillingen steeds 2, 3, 4, enz. maal zo groot is; dat zijn harmonischen.Al
deze sinustrillingen tezamen noemenwe het "spectrum" van de grondtril
ling; versterkt nu de·installatie al deze sinustrillingenonvervormden met
de juiste fa.ze-verschuiving,dan kunnen we ook verzekerd zijn van een
goedeweergavevan een compleetsignaal, m.a.w. van een juiste weergave.
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Later zullen we zien, dat ook nog andere verschijnselen een belangrijke rol
spelen.
Wat eigenlijk sinustrillingen zijn, hebben we uit de artikelen "Wisselspan
ningen en -stromen" kunnen leren *). In fig. 4a is een dergelijke trilling
getekend; hierbij is de amplitude van het signaal klein gedacht. De eis is
nu, dat deze trilling vrijwel zonder vervorming aan de anode van de buis
verschijnt.

Fig. 4a

Fig. 4a. Een sinustrilling met amplitude van
-2V gesuperponeerd op de aangelegde roos
terspanning van -4 V.
Fig. 4b. Idem, maar nu voor max. uitsturing
met een amplitude van -4V.

··~-IV Vga

_"

+ rsw "'•o-

Resumerend moeten we de versterkertrap zo instellen;
a) dat de vervorming zo klein mogelijkis;
b) dat de buis niet "overstuurd" wordt door het roostersignaal;
c) dat de uitgangsspanning voldoendegroot is;
d) dat de versterking voldoendegroot is.

') Zie Radio Bulletin 1952,nr. 9 en ll.

Fig. 4b
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Vervorming zal ontstaan, zodra de lijnen uit fig. la niet meer recht zijn,
niet meer evenwijdig lopen en niet meer op onderling gelijke afstanden
gelegen zijn. Ideaal zou het zijn, als al deze lijnen recht waren, aan elkaar
evenwijdig en op gelijke afstanden van elkaar. Uit fig. la zien we, dat dit
echter lang niet het geval is.
Het ligt voor de hand, dat we in een zo gunstig mogelijk gebied trachten
te werken. Het sterk gekromde gebied van fig. la wijst er al direct op,
dat we dit deel van de karakteristieken zoveel mogelijk moeten vermijden,
zodat we de anodeweerstanclen niet te groot mogen kiezen. (Vergelijk eens
de lijn AE voor 100k.Q met die van AF voor 30 k.Q). Maken we daaren
tegen de voedingsspanning hoger, dan kunnen we wel grote anodeweer
standen toepassen, zonder dat er een grote vervorming optreedt. Dit pleit
er voor om de voedingsspanning minstens 300V te kiezen i.p.v. de gebrui
kelijke 250V.
Tegen grote anodeweerstanden bestaan nog meer bezwaren, n.l. de fre
quentiekarakteristiek dreigt in gevaar te komen. Vooruitlopend op hetgeen
later wordt behandeld, zullen we zien, dat dergelijke hoge anodeweerstan
den aanleiding kunnen geven tot een verzwakking van de hogere frequen
ties, wat uiteraard ongewenst is. Voorts geven dergelijke weerstanden ge
makkelijk aanleiding tot een extra ruis, de z.g. contactruis, welke ontstaat
door het onregelmatig geleiden bij stroomdoorgang van de samengeperste
kooldeeltjes in de weerstanden. Vandaar ook, dat in gevoelige versterkers
voor hoge kwaliteit vaak met draadgewikkelde of gemetallîseerde weer
standen in de voorversterker wordt gewerkt. We gaan, in dit verband, lie
ver niet boven de 100kilohm voor de anodeweerstand.
De neg. roosterspanning van de buis moet ongeveer in het midden van het
lineaire deel van de Ia-Va karakteristieken worden ingesteld, terwijl deze
minstens zo groot moet zijn, dat nimmer roosterstroom kan optreden. Zo
dra we n.l. in de buurt van Vg = -0,8 V komen,zal de ruimte tussen roos
ter en katode geleidendworden; hierdoor wordt de ingangsweerstandvan
de buis in de orde van slechts 1000ohm.Het is wel duidelijk,dat verdere
uitsturing van de buis dan nagenoegonmogelijkis, zodat zeer sterke ver
vorming optreedt. In plaats van een sinusvormigetrilling aan de uitgang
ontstaat eenvierkantsgolf.
Een te kleine anodeweerstand (b.v. AG fig. la) heeft weer als bezwaar,
dat de versterking klein is, terwijl ookde max. onvervormdeanodespanning
klein is; we zullen een compromismoeten treffen.
Op grond van het voorafgaande kiezen we een anodeweerstand van
60kilohm (de lijn AH), terwijl we een neg. roosterspanning van --4 V
kiezen; ons instelpunt bevindt zich bij K. De anodespanningis 160V, de
anodestroomis 2,33mA.We leggennu een sinusspanningaan met een am
plitude van 2V; deze spanning is in fig. 4a uitgezet. Zodra de wisselspan
ning aan het rooster maximaal positief is geworden (punt L in fig. 4a)
bedraagt de anodespanning 108V: zodra deze maximaal negatief is ge
worden,wordt de anodespanning206V (punt Min fig.4a). Devariatie in de
neg. richting van de anodespanningbedraagt 52V, in de pos. richting ech
ter 46V, zodat dezehelften niet gelijk zijn en er vervormingoptreedt. Het
gemiddeldevan deze waarden is gelijk aan 49V, terwijl de amplitude van
de roosterspanning gelijk is aan 2V; de versterking is nu ca. 25-voudig.
Wekunnen dezeuitgangsspanningbeschouwenals een zuiveresinustrilling
met daarbij een trilling met de dubbelefrequentie (2e harmonische) opge
teld.
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Noemen we de rustspanning Vao• de kleinste anodespanning Vmin en de
grootste Ymau dan wordt het percentage 2e harmonische:

{V,,.o-Vmin) - (Vmax-Yao)
d2= x 100%

2 (Vmax-Vmin)

Deze formule ligt erg voor de hand, als we bedenken, dat we door het
optellen van de 2e harmonische met de le harmonische (dit is de grond
trilling) weer de oorspronkelijke trilling krijgen.
In ons gevalwordt

(52-46)
d2= x 100% = 3 %

2 (52 + 46)

In deze enkele versterkertrap ontstaat reeds een vervorming van 3 %.
terwijl hierbij nog de vervormingvan de volgendetrappen komt. De totale
vervormingis in het algemeengelijk aan de wortel uit de somvan de kwa
draten van al deze vervormingen. In werkelijkheidwordt de situatie iets
gunstiger, omdat de vervorming van de volgendetrappen deze vervorming
weer gedeeltelijk kan compenseren.
Rest ons nog het berekenen van de katodeweerstand: daar de anodestroom
gelijk was aan 2,33mA en de neg. voorspanning in rust gelijk aan ---4 V
moet Rk gelijkworden aan 4 : 2,33= 1700ohm.Teneindehiervoorgangbare
weerstanden te gebruiken kunnen we b.v. 1800ohm nemen, waarbij de in
stelling iets anders wordt; ditzelfde geldt ook, indien voor de anodeweer
stand de waarden·van 56 of 68kilohmworden toegepast.
Staat de buis aan de ingang van de versterker, dan zullen bij gebruik van
een microfoonof elektro-dynamischepickup, de spanningen aan de ingang
veel kleiner zijn en dienovereenkomstigde vervormingeneveneens; globaal
neemt de vervorming evenredig af met de verkleining van het ingangs
signaal: het omgekeerde behoeft echter niet het geval te zijn. Boven een
bepaalde uitsturing neemt de vervorming zeer snel toe. Aan de ingang van
een dergelijke versterker zullen we de buis in het algemeen iets minder
negatief instellen, b.v. op -3 V en de belastingsweerstand wat hoger
kiezen, b.v. 100kilohm; hierdoorwinnenwe iets aan versterking, terwijl de
vervorming nog zeer klein is. De max. bereikbare versterking van deze
buis met een zeer hoge anodeweerstandbedraagt 33, zodat de winst, ver
gelekenmet de 25-voudigeversterking uit het rekenvoorbeeld,gering is.
Bij grotere uitsturing neemt de vervorming snel toe, in fig. 4 b hebbenwe
demax. uitsturing getekend,n.l. een roosterspanningmet eenmax. waarde
van 4V (2,8 Veff); daar de neg. roosterspanning eveneens 4V bedraagt,
varieert de roosterspanning t.o.v. aarde van Otot -8 V. De anodespanning
varieert tussen 50 en 250V; daar de rustspanning 160v bedraagt, is de
neg. helft van de anodespanninggelijk aan 110V, de pos. helft gelijk aan
90V; het gemiddeldehiervan is 100V, zodat de versterking wederom 25-
voudtg is. Tussen deze grenzen is de versterker lineair, m.a.w. de anode
wisselspanninggaat evenredigop met de roosterwisselspanning;voor gro
tere uitsturingen dan 4V gaat dit niet meer op.De vervormingis nu echter
gelijk aan:

110-90
d2= x 100% = 5 %

2. (110+ 90)
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Zouden we een nog groter roostersignaal op deze wijze willen versterken,
dan moeten we ook instellen bij een grotere neg. voorspanning; daar de
roosterruimte van de buis nagenoeg gelijk is aan 10V (bij -10 V zij we al
in het zeer sterk gekromde gebied) zal de max. waarde van de rooster
wisselspanning gelijk zijn aan 5 V max. of 5: 1,4 = 3,5Vefl·
De anodespanningsvariatie bedraagt hier 2 X 100Vmax of ca. 0,7 X 100= 70V0!f; dit is de max. anodewisselspanntng,die we met deze reeds vrij
grote vervorming kunnen verkrijgen. Hiermede dient met het ontwerp van
de versterker terdege rekening te worden gehouden.Een grotere uitgangs
spanning is alleen te verkrijgen met een hogere voedingsspanning,vandaar
dat men in sommigeversterkers in de trappen voor de eindbuis,welke een
relatief grote spanning moeten afgeven, met voedingsspanningen van
400V werkt.

1
De katodecondensator Ck bezit een reactantie, gelijk aan ; deze

2nfCk
moet voor de laagste, nog te versterken frequentie, kleiner zijn dan de
katodeweerstand Rk; anders zou een hier niet gewenste tegenkoppeling
voor de lagere frequenties ontstaan, wat een afname van de versterking
hiervan tot gevolgheeft. Bij een frequentie van 20Hz bezit een condensator
van 100µF een reactantie van ca. 80ohm, zodat hier ruimschoots aan deze
voorwaarde is voldaan.
Door het gebruik van dubbel-triodenhebben pentoden veel aan populari
teit ingeboet, daar de bereikbare versterking met één dubbeltriode veel
groter is dan met een pentode; gebruiken we in een dubbeltriodeanode
weerstanden van resp. 100 en 60 kilohm, dan bereiken we een versterking
van ca. 30 X 25= 750-voudig,bij één pentode echter tot ca. 290maal.
Trioden bezitten de volgendevoordelen boven pentoden:
a. De schakeling is eenvoudiger.
b. Eventuele bromspanningen zullen slechts voor een klein deel aan de
volgendetrap worden afgegeven, in zoverre deze spanningen van een niet
voldoend ontkoppelde voeding afkomstig zijn. Een wisselspanning op de
hoogspanning zal n.l. sterk verkleind op de anode van de buis verschijnen,
omdat deze gedeeldwordt over de serieschakeling van de inwendigeweer
stand van de triode en de anodeweerstand.Bedraagt de Ri b.v. 20kilohm en
de anodeweerstand 100kilohm, dan ontstaat aan de anode slechts 1/6 deel
van de rimpel op de voedingsspanning.Dit maakt de triode zeer geschikt
voor de eerste trappen in de versterker. Pentoden bezitten het voordeelvan
een grotere bereikbare anodewisselspanning bij een bepaalde voedings
spanning, vergeleken bij een triode; de pentode kan tot een zeer kleine
anodespanningomlaag worden gestuurd. Het nadeel is echter de zeer zorg
vuldige ontkoppelingvan het schermrooster in de eerste trappen en de ge
voeligheid voor spanningsvariaties op de voedingsleiding; dit maakt de
buis ookveel gevoeligervoor "motorboating'', een soort hikken in een laag
frequent ritme van enkeleHz. Dit verschijnsel,ontstaan door terugwerking
van de eindtrappen op de voortrappen, kan buitengewoonhinderlijk zijn en
is soms alleen te vermijdendoor het toepassen van afzonderlijkevoedings
apparaten.
Wel is het mogelijk, een gedeeltelijkeontkoppeling van het schermrooster
toe te passen waarmede we kunnen bereiken, dat de schakeling nagenoeg
ongevoeligwordt voor variaties op de voedingsspanning; dit is mogelijk,
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omdat de variaties in de anodespanning, die een gevolg zijn van variaties in
de schermroosterspanning juist tegengesteld zijn aan de variaties op de
anode, die direct van de voeding af hierop doordringen. Dit systeem wordt
echter weinig toegepast.
Bij het voorgaande hebben we nog geen rekening gehouden met de lek
weerstand van de volgende trap; in wezen staat deze weerstand parallel
aan de anodeweerstand, zodat de werkelijke anodebelasting voor wissel
spanning gelijk is aan de parallelschakeling van de lekweerstand met de
anodeweerstand in de schakeling. Zolang echter deze lekweerstand gelijk
is aan minstens 7 X de anodeweerstand, is de invloed gering; is deze ech
ter kleiner, dan moeten we daarmede terdege rekening houden.
In fig. 5 zijn de I"-Va karakteristieken van een pentode (EF6) getekend;
deze lopen vrijwel horizontaal. De reden hiervan is dat, in tegenstelling met
een triode, de anodestroom vrijwel niet afneemt bij vermindering van de
anodespanning; de anodestroom wordt nagenoeg alleen bepaald door de
grootte van de stuur- en schermroosterspanning. Slechts bij zeer kleine
anodespanningen gaat dit niet meer op.

l•
(mA

K

4

1 1\ vg2"1oov
Vlo&.3~

\
VUl•OV

I \ -o.sv

1/ ' 1
-1.ov

1 '1<. E \ -1.~V

/ "'] \ -2.Jv,,,.... "H 1~ -2.SV! ..... l'\.G \ -3.0V .
' '- ' -~.sv~ -4.0V

·-- ·--100 200 A Ioo 400 soo 600

8

6

B

e
2

Fig. 6

0

De roosterruimte (d.w.z.de spanning die nodig is om de anodestroomnul
te maken) is nu niet meer gelijk aan V3 : µ, zoals bij een triode, maar

Vg2
gelijk aan ---, waarbij Vg2 gelijk is aan de schermroosterspanning,en

µg1.g2

de µg1.g2, de versterkingsfactor is van de triode, welke wordt gevormd
door de katode, het schermrooster als anode en het stuurrooster. Deze
µg1.g2 is hier gelijk aan ca. 25, zodat de roosterruimte bij een scherm
roosterspanning van 100V slechts --4 V bedraagt. De max. toelaatbare
wisselspanningaan het rooster bedraagt dan 2Vmax of 1,4Verf· Een grotere
roosterruimte is bereikbaar door het verhogenvan de schermroosterspan
ning, waarbij dan tevens ook de neg. roosterspanningmoet worden ver
groot.
In fig. 5 zijn drie belastinglijnengetekend, n.l. AB voor een anodeweer
stand van 50kilohm, AC voor 100kilohm en AK voor 20kilohm, terwijl
de voedingsspanninggelijk is aan 250V.We stellen de buis in op de halve
roosterruimte, hier gelijk aan -2 v. Op de lijn AB zal het instelpunt nu
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liggen op het punt D, waarbij de anodespannlng gelijk is aan 100V, de
anodestroom gelijk aan 3 mA.
Leggen we aan het rooster een wisselspanning aan met een max. waarde
van 1V (0,7 Veu), dan varieert de anodespanning tussen 25 en 185Vefl
t.o.v. 100V. De anode-wisselspanning is gemiddeld 80 Vroaxof 61,5Veir·
De versterking is hier ca. 80-voudig (zie ook fig. 6).
De vervorming is bij een pentode moeilijker te berekenen dan bij een
triode, daar deze hier in hoofdzaak uit 3e harmonischen bestaat. Daar
de anode-wisselspanning hier aan beide zijden wordt afgeplat, in plaats
van aan één zijde, zoals bij een triode, zal bij gelijke afplatting geen 2e
harmonische maar wel een sterke Se harmonische kunnen ontstaan.

ov~L"
Vp vgO_,..
_,,

t '""
••

Fig. 6
Stuurrooster- en anodewisselspanningen, op
tredend bij instelling in punt D van fig. 5.

DV

In fig. 6 zijn de rooster- en anodespanningen grafisch uitgezet; hierbij
krijgen we weer de anodespanningdoor langs de belastingslijnAB punt
voor punt de roosterspanning uit te zetten. Meestal echter zijn er maar
een paar I4-Va karakteristieken voor bepaalde waarden van de rooster
spanning -V g getekend: we vinden de hiermede overeenkomstigepun
ten van de anodespanning,die we door een vloeiendelijn verbinden.Omnu
de vervorming door Se en eventueel 2e harmonischen te bepalen, kiezen
weop de belastingslijnAB (in fig. 5) nog twee extra punten,nl. Een H, die,
wat betreft de roosterspanningresp. halverwegetussen DF en DGgelegen
zijn; bij E is dan de roosterspanning-1,5 V, bij H gelijk aan -2,5 V. De
vervormdeanodespanningbeschouwenwe nu als opgebouwdte zijn uit drie
zuivere sinus-trillingen, n.l. de gewenste grondtrilling (le harmonische),
waarvan de frequentiegelijkis aan die van de anodespanning,de 2eharmo
nische en de Se harmonische.
De anodespanningaan het punt F noemenwe Vr,die aan E: Ve,enz. Voor
de amplitude van de grondgolf vindenwe:

V1= 1/a (Vg+ Vh-Ve-Vr)

Voor de amplitude van de 2e harmonische vinden we:
V2= ~ (Vg-2Vd + Vf)

16



Voor de amplitude van de 3e harmonische vinden we:
Va=1/6 (Vg-2Vh + 2V0-Vr)

De vervorming is steeds gelijk aan de verhouding van de spanning van
een der harmonischen tot de grondgolf V1.

V1=1/a (185+ 146- 55- 25)= 83,6V
V2=1/4 (185-2 X 100+ 25) =2,5V
V3=1/a {185-2 X 146+ 2 X 55-25) =-3,66V

Het vervormingspercentagedoor 2eharmonischend2:

2,5
dz= -- x 100%=3%

83,6

Het vervormingspercentagedoor 3eharmonischend3:

3,66
da= -- X 100%= 4,4%

83,6

We zien dat de totale vervorming vrlj groot is bij deze uitsturing; hierbij
moeten we echter bedenken, dat de buis een wisselspanning van ruim
80Vmax afgeeft, wat in de meeste schakelingenniet wordt vereist, terwijl
bij afnemende uitsturing de vervorming snel afneemt. Zo wordt voor een
uitgangsspanning van 7Vmax een vervormingkleiner dan 1% opgegeven.
De roosteruitsturing bedraagt 1V111"1 of 0,7Ver6 de voorafgaandetrap mag
geen grotere spanning leveren, op straffe van vervorming. Zodra we met
de uitsturing onder de -1 V komen, bevindenwe ons in,de "knik" van de
karakteristieken; hierbij heeft een sterke mate van begrenzing van de
anodespannings-uitsturingplaats; bij verdere toename van de roosterspan
ningen neemt de anodespanningvrijwelniet meer af, zodat een sterke ver
vorming optreedt; dit in tegenstelling bij een triode, waarbij we bijna tot
Vg= Okunnen uitsturen; daarbij begrenst het inzetten van de rooster
stroom de uitsturing van.de roosterspanningnaar de positieve zijde.
Bij het toepassen van grotere anodeweerstanden,zoalsACvoor 100kilohm,
wordt de spanningsversterking groter (deze neemt toe van 83 tot 100-
voudig), doch de roosterruimte neemt sterk af. Bij een instellingvan Vg op
-2,5 V bedraagt de roosterruimte nog slechts 0,5Vmax• of 0,35Verf·Hogere
anodeweerstandenpassen we, in verbandmet het afvallen van de frequen
tiekarakteristieken bij hoge frequenties, bij voorkeur niet toe; bij micro
foonversterkers kan bovendienhet rnicrofonischeffect van een dergelijke
buis zeer hinderlijkworden.
Speciaal bij steile pentoden kunnen we met voordeelkleinere anode-weer
standen toepassen; hierbij houdenwe een goedeversterking met een brede
frequentieband over; de anode-uitsturing is meestal nog ruimschoots toe
reikend, terwijl er nagenoeg geen vervorming door 3e harmonischen op
treedt. In fig. 5 is de belastinglijn met een anodeweerstand AK van
20kilohm aangegeven; we zien, dat deze nu voorbijde "knik" is komen te
liggen.
Stellen we de buis in bij -1,5 V, dan bedraagt de ruststroom 4mA; de
anodespanningis dan 250 - 4 X 20= 170V. Sturen we nu de buis met
'n roosterwisselspanningvan 1Vmax• dan varieert de anodespanning "om-
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laag" met (170 - 127)= 43V, "omhoog" met (210 - 170) = 40V; ge
middeld met 41,5V, zodat de versterking eveneens ca. 41,5V bedraagt.
De vervorming is nu gelijk aan; d2= 1,8 %, terwijl er nagenoeg geen ver
vorming door hogere harmonischen meer optreedt. Met deze kleine anode
weerstand kan nog een anodespanning van ca. 65Vmax worden uitgestuurd.
Bij het berekenen van de katodeweerstand moet men rekening houden met
de som van de anode- en schermroosterstroom; werken we volgens de
karakteristiek AB, dan is bij een neg. voorspanning van -2 V de anode
stroom gelijk aan 3 mA; de totale katodestroom, bestaande uit de som
van anode- en schermroosterstroom, bedraagt dan 3,8mA, zodat de katode
weerstand gelijk wordt aan 2000 ; 3,8 = 530 ohm.

I. S. DE UITSTURING VAN DE EINDTRAP

Indien we de buisgegevens van de eindtrap nazien, zullen we daarbij de
roosterwisselspanning vinden, die nodig is voor de volle uitsturing van
deze trap; gebruiken we in de eindtrap een enkele pentode (wat echter
voor WW nauwelijks in aanmerking komt), dan is deze uitsturing geen
probleem; bijna iedere schakeling kan deze kleine wisselspanning met
een geringe mate van vervorming leveren.
Geheel anders wordt dit echter indien we in de eindtrap een triode toe
passen, waarvoor als regel een wisselspanning van 20Veff nodig is, of
een balansschakeling van trioden of pentoden in AB-schakeling, waar
voor soms veel grotere spanningen noodzakelijk zijn.
De voorversterker wordt zodanig uitgevoerd, dat deze de nodige ver
sterking levert voor de uitsturing van de eindtrappen, waarbij we ook
rekening moeten houden met de toe te passen tegenkoppeling. Bedraagt
de ingangsspanning b.v. 1 mVeff en is voor de uitsturing van de eindtrap
een spanning van 40V noodzakelijk, dan zal, zonder tegenkoppeling, de
versterking 40.000: 1=40.000moeten bedragen; passen we hierbij nog een
10-voudige tegenkoppeling toe, dan is de vereiste versterking gelijk aan
400.000-voudig, die natuurlijk weer door de tegenkoppeling tot <i0.000maal
gereduceerd wordt.
De trap, voorafgaande aan de eindtrap, moet de uitsturing met een ge
ringe mate van vervorming kunnen leveren; hierbij dienen we er vooral
voor te zorgen, deze niet te klein te dimensioneren, omdat we anders bij
enige oversturing zeer onaangename vervorming krijgen, waaraan de tegen
koppeling niets kan doen; integendeel, we zullen zien, dat de tegenkoppe
ling het haast nog erger maakt!
We nemen aan, dat de elndtrap geen roosterstroom trekt (wat bij WW
versterkers weinig voorkomt); zou dit wel het geval zijn, dan moet de
gehele voortrap zodanig worden ontworpen, dat deze de vereiste stroom
kan leveren.
In fig. 7 is een schema getekend van de bekende "kangoeroe" fazedraaier.
De werking van de fazedraaier is aan de meesten wel bekend; wordt de
roosterspanning Val van buis 2 hoger, dan zal de anodestroom van deze buis
toenemen; hierdoor zal de anodespanning dalen, en de katodespanning
stijgen; daar dezelfde stroomverandering zowel de katode- als de anode
weerstand doorloopt en deze weerstanden aan elkaar gelijk zijn zullen
de spanningsveranderingen aan de anode en aan de katode nauwkeurig aan
elkaar gelijk zijn en in tegenfaze - m.a.w. we hebben te maken met een
balansschakeling. De buis zelf levert geen versterking; de anode- en katode-
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wisselspanningen zijn nagenoeg gelijk aan de ingangsspanning; daartegen
over staat het voordeel, dat deze schakeling een tamelijk grote, onver
vormde uitgangsspanning kan leveren, terwijl de balancering, ook bij het
ouder worden van de buis, steeds gehandhaafd blijft. We zien, dat het
rooster van buis 2 direct verbonden is aan de anode van buis 1; dit rooster
wordt aanzienlijk positief t.o.v. aarde; de grote katodeweerstand Rk voor
komt echter, dat er roosterstroomgaat vloeien.Het grote voordeelvan deze
directe koppelingis wel, dat de koppelcondensatoren de lekweerstand tus
de beidebuizen kunnen vervallen; dit maakt, dat er bij de lage frequenties
geen faze-draaiing ontstaat, waardoor er meer tegenkoppelingkan wor
den toegepast en minder gevaar voor "hikken" aanwezig is.

".
RI Ro

Fllg. 7 ri

Het rooster bevindt zich op een spanning van ca. 70V pos., zodat we dit
gemakkelijk 70V omlaag kunnen sturen, zonder dat er vervorming op
treedt. De vervorming van deze schakeling is uitermate klein, omdat de
zeer grote katodeweerstand een aanzienlijke tegenkoppeling levert. De
spanning tussen rooster en katode van buis 2 speelt nog maar een heel
kleine rol t.o.v. de spanning over de grote katodeweerstand Rk.
De rustspanning van de anodevan buis 1 speelt nu een belangrijkerol; zou
deze spanning te hoog zijn, dan kan de anodespanning bij uitsturing zo
groot worden, dat buis2 toch in de roosterstroom loopt,wat uiteraard niet
gewenst is.
Teneindehet punt, waarvoor bij buis 2 roosterstroom optreedt, te bepalen,
nemen we eens aan, dat Ra = Rk = 75 kQ, zodat de totale belastings
weerstand gelijk is aan 150 k.Q; in fig. la stelt dit de belastingslijn AP
voor. Op de lijn voor Vg = O komen we terecht bij een anodestroomvan
1,8mA, zodat met een katodeweerstand van 75kQ de hiermee overeen
komende roosterspanning gelijk wordt aan 1,8 X 75 = 135V. Ook bij de
grootste uitsturing mogen we deze spanning niet bereiken, en liefst nog
niet hoger dan 130V; om nu het gunstigste resultaat te bereiken, dient de
anodespanningVai ongeveer midden tussen de 130 en de 0V te worden
ingesteld; dan kunnen we naar beide zijden het verste uitsturen. We
zullen trachten, voor buis 1 een anodespanningvan 65V te bereiken.
Dit maakt, dat we de anodeweerstandR1van buis 1 groot moeten kiezen,
omdat we anders de katodeweerstand Ri van deze trap zo klein zouden
moeten kiezen, dat reeds bij een kleine ingangsspanning er roosterstroom
in deze buis gaat vloeien. We kiezen daarom een anodeweerstand van
150kQ (de lijn AP in fig. la); bij een anodespanning van 65V behoort
een neg. voorspanning van -1,5 V (terwijl de anodestroom gelijk is aan
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1,57mA); de katodeweerstand wordt gelijk aan 1 kQ. We kunnen nu deze
buis ten hoogste met een wisselspanning van 1,5Vmax (ca. 1Verr) uit
sturen; hierbij varieert de anodespanningV"1 tussen 20V min. en 106V
max.; de gemiddeldewisselspanningbedraagt 43Vmax of 30Veff; dit is wel
het uiterste, wat we met deze voedingsspanningkunnen bereiken.

Daar de katodespanningVkvan buis2
ongeveer gelijk is aan de anodespan
ning van devoorafgaandebuis,zijnde

106V katode- en anodespanningengemak
kelijk te berekenen.Bij een spanning

65Vl / \Vat Va1 van b.v. 65V behoort een katode
spanning van 65V, vermeerderdmet20v1 de neg. roosterspanning, die bij een
totale belastingsweerstand van 2 X

.ov 75 = 150kQ een zodanige stroom
108V~ doorbuis2 stuurt, dat de katodespan

ningVk juist gelijkwordt aan 65V+
71V Vk deze roosterspanning; deze bedraagt

hier 6V; in totaal dus 6 + 65=71V;
'llV de anodespanningwordt nu gelijk aan·T12V8=J 300-71 = 229V. De anodestroomvan buis 2 is nu gelijk aan 71 :Rk=

229V Va2 Fig.8 0,95mA.Het verschil tussen de kato
de- en ingangsspanningVal is gelijk

192V - aan de neg.roosterspanning,die nodig
is om juist de goedestroom doorde buis te sturen; is de aangelegdespan
ning V"1b.v. gelijkaan OV,dan vindenwe voor de spanning overRk onge
veer + 10V, de afknijpspanningvan de buis. Sturen we echter het rooster
van buis 2 steeds meer positief, dan zal de katodespanningsteeds meer de
roosterspanningnaderen, om bij het inzetpunt van de roosterstroomgelijk
te worden; in dit geval is dit 135V.Bijeen roosterspanningsvariatieVa1 van
Otot 135V hoort een katodespanningsvariatieVk en ook een anodespan
ningsvariatieVa2 van 10tot 135V, of wel 125V; de spanningsvariatiesover
de katode- en anode-weerstandzijn steeds iets kleiner dan die aan het
rooster van de buis en wel ca. 8% kleiner; in de praktijk kunnen we het
verschil wel verwaarlozen.
In uitgevoerde schakelingen komen nog tal van variaties voor, die we
echter alle op deze wijze kunnen onderzoeken.

I. 4. DE EINDTRAP
Bij het beschouwenvan de eindtrap komen geheel andere factoren naar
voren dan bij de voorversterkers; deze trap immers is bestemd voor het
leverenvan de energieaan deluidsprekermet een zo geringmogelijkemate
van vervorming, terwijl de voortrappen bestemd waren voor het leveren
van de nodige stuurspanning aan de eindtrap.
De volledigeanalyse van eindtrappen is een vrij gecompliceerdematerie,
vooral bij trappen, waarbij het werkpunt tijdens het signaal verschuift
(AB-instelling); bij een zuivere A- of B-instelling kunnen we op prin
cipieel dezelfdemethode als in het voorafgaande de vervorming bij een
bepaalde uitsturing bepalen. Dit zou allemaal heel nuttig zijn als hierbij
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de belasting inderdaad zuiver ohms was, wat echter bij een gewone luid
spreker absoluut niet het geval is; de ingangsimpedantie heeft een vrij
grillig verloop; in de lage frequentiezijde bevinden zich bij de resonantie
frequenties een of meer vrij scherpe pieken, terwijl de impedantie naar de
hoge frequenties steeds toeneemt en ook steeds meer een inductief karak
ter gaat krijgen, waardoor de aanpassing met de eindtrap steeds slechter
wordt; met tegenkoppeling echter is de hierdoor ontstane vervorming weer
een heel stuk te reduceren, zij het dat de uitgangsenergie aanzienlijk kleiner
blijft.
Al met al maakt dit, dat men zich, wat betreft de instelling van de eind
trap, het beste houden kan aan de door de fabrikant verstrekte gegevens;
te meer, omdat bij een onjuiste instelling de.kans vrij groot is, dat de dis
sipatie van de buis overschreden wordt, waardoor deze een ontijdig einde
zou kunnen vinden. Zonder zeer goede meetapparatuur zou men toch de
resultaten van verschillende instellingen niet met elkaar kunnen verge
lljken.
Bij het bespreken van verschillende typen komen we al direct in de con
troverse triode-pentode terecht, een onderwerp, waar al heel wat over te
doen geweest is en waar nog geen definitieve oplossing voor is gevonden.
Men kan gerust zeggen, dat het een zaak van persoonlijke smaak is gewor
den en dat het twisten daarover weinig nut heeft. We kunnen het zo uit
drukken dat daar, waar de nadruk gelegd wordt op de uiterste verver
vormingsvrijheid, de triode op zijn plaats is; waar men echter wat meer
energie verlangt, de pentode (tetrode) de beste buis is. Juist de toepassing
van de tegenkoppeling heeft het mogelijk gemaakt, in het laatstgenoemde
geval ook een zeer lage vervorming te bereiken.
Als belangrijk voordeel van de triode-eindtrap kunnen we stellen de zeer
geringe vervorming (in de orde van 1,5 % bij volle uitsturing zonder tegen
koppeling) en de zeer lage inwendige weerstand (in de orde van 600ohm),
waardoor een aanzienlijke demping op de luidspreker uitgeoefend wordt.
Hiertegenover staat echter een reeks aanzienlijke nadelen, die we dus all!
voordelen van de pentode - resp. tetrode - zouden mogen aanmerken, n.l.
de vereiste ingangsspanningen bij een triode zijn veel groter, het rendement
is maar de helft en de ingangscapaciteit is veel groter, terwijl ook de
weergave van de hogere frequenties, als gevolg van het toenemen van de
luidspreker-impedantie, bij een triode achterstaat vergeleken bij een pen
tode. De weergave van de bassen is bij de triode als gevolg van de betere
demping op de resonantie-frequenties als regel gaver dan bij een pentode.
De grotere ingangsspanning bij een triode maakt een veel grotere uitstu
ring van de voorafgaande trappen noodzakelijk, vandaar, dat dan achter
de "kangoeroe" fazedraaier nog een balansversterker voor de eindtrap
wordt geplaatst. Indien we deze voorversterker niet zeer zorgvuldig dimen
sioneren, kan de vervorming hierin groter worden dan de winst, die we
door toepassen van trioden kunnen bereiken. Voor een EL41 b.v. is een
ingangsspanning van 3,8Vetf voldoende, voor een gelijkwaardige triode als
de ADl echter is 30Vefl noodzakelijk; een enorm verschil dus. Bij
Amerikaanse trioden als 2A3 of 45 is zelfs 45 V noodzakelijk, een uitsturing,
die we vrijwel alleen door het toepassen van hoge voedingsspanningen
kunnen verkrijgen.
De ingangscapaciteit maakt dat de weergave van de hogere frequenties,
welke bij een triode toch al achterstaat vergeleken bij een pentode, in het
gedrang dreigt te raken. Bij een ingangscapaciteit van b.v. 200 pF (deze
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grote capaciteit ontstaat als gevolg van het Miller-effect) zal bij een fre
quentie van 10 kHz de ingangsimpedantie nog maar 80.000ohm bedragen;
zouden we nu voor de voeding een versterkertrap gebruiken, waarvan de
parallel-weerstand van uit- en inwendige weerstand ook gelijk is aan deze
waarde, dan is hier de versterking al 3 dB gedaald. Voor de uitsturing zul
len we dus bij voorkeur een triode gebruiken met een niet te hoge inwen
dige weerstand (b.v. in de orde van 10 kilohm), terwijl ook de uitgangs
weerstand niet te hoog gekozen wordt (in de orde van 50 kilohm). Ook
zouden we een steile pentode met een uitgangsweerstand van ca. 20.000
ohm kunnen gebruiken, doch deze wordt zelden toegepast in de triodever
sterker, al was het alleen maar vanwege het reclame-argument "all triode
amplifier".
Het slechte rendement van trioden is evenzeer een aanzienlijk nadeel;
tegenstanders van de triode-eindtrappen bestempelen deze als "huiskamer
kacheltjes". Inderdaad is het wel zo, dat er van de slok energie die er
ingaat, maar bitter weinig (hoogstens l;i) uitkomt, maar aan de andere
kant interesseert dit voorstanders van werkelijkheidsweergaveerg weinig;
de uitgangsenergie van 16W uit de Williamsonversterker is ruimschoots
toereikend voor huiskamergebruik en niet te grote zalen. Aan de andere
kant is aan te voeren, dat een wat grotere marge gewenst is met het
oog op de steeds groter wordendedynamiek van de opnamemiddelen.Bij
een enigszinsgroot orkest wordt gemakkelijkeen dynamiekvan 60dB be
reikt, d.w.z, een factor millioen in vermogen. Stelt men het minst hoor
bare geluid op 0,1mW (en dit is een klein beetje), dan wordt in de luidste
passage een vermogenvan 100W bereikt; in werkelijkheidkan dit nog wel
wat hoger liggen. Het is wel duidelijk,dat de orkestweergave in de huis
kamer vrijwelsteeds in een paskwil moet ontaarden; men kan nu eenmaal
geen dergelijk.vermogenin de kamer loslaten.

rEGENKOPPELING

Fig. 9

Zoals reeds gezegd, kunnen we door toepassing van tegenkoppelingveel
van de voordelenvan beidencombineren,hoewelde triode nog aan de spits
blijft voor de liefhebbers. Ondertussen zijn de vervormingen van beide
reeds zo laag geworden- b.v. pentodenals de EL34kunnen reeds 17watt
leveren bij 4 % totale vervorming in balans AB bij de normale voedings
spanning van 250V, terwijl EL34 als t r i o d e n geschakeld een gelijk
waardige prestatie leveren (16,3W bij 3 % vervorming), maar met 400V
voedingsspanningen bij groter anodestroomverbruik- dat men zich wel
eens afvraagt of bet gevecht nog werkelijk nut heeft; de vervormingen,
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die in opnemer en weergever ontstaan zijn immers vele orden groter dan
die in de versterker.
Ondertussen is er een compromis komen opduiken, dat grote beloften in
houdt; hierbij worden de voordelen van beiden gecombineerd. Vergelijken
we eens de Ia-Va karakteristîeken van een triode met die van een pentode
(fig. la en 5), dan zien we, dat de kromming van beide juist tegengesteld is
gericht; de geniale gedachte is nu geweest, dat, als een pentode (tetrode)
nu als een soort tussenvorm zou kunnen functioneren, vrijwel rechte karak
teristieken zouden kunnen worden verkregen. Helemaal lukken kan dit
nooit, maar toch zijn de resultaten zeer gunstig te noemen.
Fig. 9 geeft de schakeling, die vrijwel overeenkomt met de conventionele
schakeling; het enige verschilpunt is, dat de schermroosters niet aan de
hoogspanning liggen, maar aan een aftakking van de uitgangstransfor
mator. Zou het aftakpunt S liggen aan het voedingspunt 0, dan hebben
we te maken met de pentode-schakeling; zou dit aftakpunt liggen aan het
anode-aftakpunt, dan was het een triode-schakeling. Experimenteel is nu
het aftakpunt S bepaald, waar de vervorming zo gering mogelijk is. Dit
aftakpunt ligt betrekkelijk dicht bij 't voedingspunt 0, zodat de schakeling
zich grotendeels als pentode gedraagt, wat betreft het uitgangsvermogen
en de uitsturing; de vervorming is echter aanzienlijk kleiner, speciaal voor
de kleinere uitsturing. Een ander aanzienlijk voordeel is ook nog, dat, hoe
wel de schakeling in AB werkt, de anodestroom onafhankelijk is van de
mate van uitsturing; hierdoor kan het voedingsapparaat zeer eenvoudig
worden gehouden. Bij toepassing van 2 X 807 of KT66 in de eindtrap met
een anodespanning van 450V, wordt een uitgangsvermogen bereikt van
30W; bij een uitgangsvermogen van 20W bedraagt de intermodulatie-ver
vorming minder dan 1 %. De schakelingvan fig. 9 kan ookbeschouwdwor
den als schermrooster tegenkoppeling,daar een toenemenderoosterspan
ning overeenkomt met een afnemende schermroosterspanning; hierdoor
neemt devervormingaf. Tevenswordt de schermroosterdissipatieverlaagd,
daar bij de grootste anodestroom de laagste schermroosterspanningop
treedt en omgekeerd.

1. 5. TE GEBRUIKEN BUIZEN IN DE VOORVERSTERKER

Hierbij dienen we onderscheidte maken tussen de versterkerbuizen, die
gebruikt worden aan de ingang van een gevoelige versterker (foto-cel,
microfoone.d.) en de buizen,dieaan het eindvan de versterker wordenge
bruikt.
Bij de eerste categorie moetenwe vóór alles voor een voldoendlaag brom
niveau zorgen; hierbij spelen zowel de constructie van de buis als de
schakeling een rol.
Bij de buisconstructiedient er voor gezorgd te worden,dat het magnetisch
strooiveld,dat van de met wisselstroomgevoedegloeidraad afkomstig is,
zo gering mogelijkis; dit wordt door een specialemanier van spiraliseren
bereikt. Verder dient de roosterleidingop voldoendeafstand van dewissel
stroomleidingte zijnaangebracht, terwijl ook de capaciteit van het rooster
t.o.v. de gloeidraadgering dient te zijn.Een van de voorkomendeoorzaken
van brom is emissievan de gloeidraadnaar de katode - hierdoorontstaat
een wisselspanningop de katode. Om dit te voorkomenmoet de katode bij
voorkeur geaard worden,ook in verbandmet de lek, die tussen gloeidraad
en katode kan optreden. (De isolatieweerstand in warme toestand ligt in
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de orde van 10megohm). De negatieve voorspanning wordt dan via een
spanningsdeler toegevoerd; het spreekt wel van zelf, dat deze spanning zeer
goed bromvrij moet zijn. De gloeidraad emissie kan effectief bestreden
worden door het leggen van een pos. spanning van ca. 25V aan de gloei
draad.
Enkele pentoden mogen met een zeer hoge roosterweerstand worden ge
bruikt, b.v. met 10 megohm. Van de katode zullen elektronen op het roos
ter terecht komen, waardoor dit een negatieve lading verkrijgt, die op zijn
beurt weer door de lekweerstand naar aarde vloeit; deze negatieve span
ning bedraagt ca. - 1 V. We kunnen de buis nu zonder meer gebruiken
voor het versterken van zeer kleine spanningen, die b.v. van een fotocel
of microfoon afkomstig zijn. Erg aanbevelenswaardig is dit systeem in het
algemeen niet, daar de ingangsimpedantie aanzienlijk lager is dan
10megohm, terwijl de negatieve voorspanning tijdens bedrijf en bij ver
schillende buizen onderling vrij sterk kan fluctueren. Voorts kan de brom
nog verminderd worden door tussen de gloeidraadleiding een potmeter van
ca. 50 ohm aan te brengen en het aftakpunt te aarden. We kunnen deze
zodanig instellen, dat een minimum in de brom wordt gevonden.
Een veel betere methode is echter de gehele voorversterker met gelijk
stroom te voeden, wat in moderne versterkers steeds meer toegepast wordt.
De voorversterker wordt in een afzonderlijke metalen doos ondergebracht,
waarin uitsluitend gelijkstroomleidingen worden gevoerd. Hiervoor is vrij
wel geen extra vermogen nodig; de gloeidraden worden aan de aardzljde
van het voedingsnet verbonden en wel alle in serie; de gloeistroom wordt
dus ontleend aan de hoogspanningsvoeding van de installatie. Bijzonder ge
schikt hiervoor zijn de dubbeltrioden met een gesplitste gloeidraad (ECC83,
12AU7, 12AT7 e.d.), die bij serie-schakeling van de beide helften 150mA
gloeistroom nodig hebben bij een spanningsverlies van 12,6V. Is de voe
dingsstroom groter, dan kan een shunt aangebracht worden over de buizen.
Dit is ook gewenst om te voorkomen, dat bij het defect raken (of verwij
deren) van een der buizen de anderen een te hoge katode-gloeidraadspan
ning zouden krijgen. Bij een nog grotere voedingsstroom (b.v. 300mA)
kunnen de beide gloeidraadhelften parallel worden geschakeld.
Bij de buizen, die "verderop" in de versterker geplaatst zijn, krijgen we
meer met de uitsturing te maken. Hierbij wensen we een flinke uitsturing
bij een redelijke versterking; dat wil zeggen, dat de inwendige weerstand
klein moet zijn en de versterkingsfactor redelijk groot. Bekijken we de trto
dekarakteristlek van fig. la, dan zal de helling van de Ia-Va karakteristiek
overeenkomen met de inwendige weerstand van de buis; hoe kleiner de in
wendige weerstand van de buis is, hoe steiler (meer omhoog) deze lijnen
gaan staan, m.a.w. het deel links van de lijn Vg= 0, waar we niet mogen
komen,wordt steeds kleiner,waardoor de uitsturing in de richting van de
kleine anodespanningensteeds groter wordt; het onbenutte deel van de
karakteristieken wordt steeds minder.Daar de versterkingsfactor µ gelijk
is aan het produkt van de inwendigeweerstand R; en de steilheid S is het
duidelijk,dat alleen aan deze eis te voldoenis door S groot te maken.
Als regel zal men vinden, dat bij vergroting van de ,u ook de inwendige
weerstand toeneemt; dit is als volgt te verklaren. Om een buis met een
hogeµ te maken,moet het stuurrooster dichtmaziggewikkeldzijn; aan de
andere kant wil dit zeggen,dat het elektrische veld, dat van de pos. anode
afkomstig is, de katode a.h.w. niet bereiken kan, omdat dit min of meer
afgeschermdwordt door het dichtgewikkelderooster (vergelijk hiermede
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de werking van 't schermrooster in een pentode) ; de anodespanning heeft
maar een geringe invloed op de katodestroom, de inwendige weerstand is
hoog. Om nu toch een behoorlijk lage Ri te kunnen verkrijgen is het nodig,
het werkzaam katode-oppervlak te vergroten. We kunnen dit ook als volgt
zien: Stel, dat we een buis hebben met een cilindrische opbouw van de elek
troden en we zouden het systeem in gedachten eens doormidden knippen,
dan blijft de versterkingsfactor ongewijzigd; de anodestroom bij een be
paalde roosterspanning is echter tot de helft gereduceerd, zodat ook de
steilheid de helft geworden is; hierdoor moet de inwendige weerstand dus
2 X zo groot worden.
Dit verschil is vooral frappant, als we batterijbuizen met een klein katode
oppervlak vergelijken met indirect verhitte buizen met een groot opper
vlak; zo is de inwendige weerstand van de batterijtriode DAC21100 kilohm;
die van één helft van de ECC40 (met een overeenkomstige µ) gelijk aan
11kilohm.Ombij een grote waarde van Ri een redelijkeversterking te be
reiken moeten hoge anodeweerstandenworden toegepast, waardoor weer
eenernstige beperkingvan de weergavevan de hogere frequentiesoptreedt.

I. 6. GRENZEN VAN DE FREQUENTIE-KARAKTERISTIEK

Onder de frequentie-karakteristiek verstaan we de uitgaande spanning (of
het uitgaand vermogen), bij verschillendefrequenties en constante ingangs
spanning aan de versterker.
In het ideale geval zouden we een onbeperkte karakteristiek wensen, n.l.
waarbij alle frequenties gelijkmatig worden versterkt; we hebben reeds
gezien, dat er verschillendeoorzaken zijn, waardoor dit niet mogelijk is.
Gelukkig is een bandbreedte van 20...15000Hz voor nagenoeg alle toepas
singen in 't audiogebiedtoereikend.Bij de grenzenvan de frequentie-karak
teristiek is de versterking tot 11z y2(0,7X) gedaald, het vermogen tot de
helft.
In fig.10 is het algemeenversterkerschema getekend; hierbij is Cude uit
gangscapaciteit van buis 1, Û2 de bedradingscapaciteit en ei de ingangs
capaciteit van buis 2; in wezen staan al deze capaciteiten parallel, zodat
we ze mogen optellen.

Fig. 10

Aan de lage frequentiezijdezijn deze capaciteiten niet van belang; hierbij
spelen alleen de koppelcondensatoren de lekweerstand een rol, hetgeen in
fig. 10a is getekend.
In dit gebiedis de schijnbareweerstand (de reactantie) van de condensator
groot, zodat er met de lekweerstandRg een spanningsdelerontstaat, waar
door de versterking voor de lagere frequenties afneemt volgensde grafiek.
Zodra de reactantie van de condensator gelijk is geworden aan die van
de weerstand Rg, is de versterking gedaald tot O,7 deel van de nominale
waarde; we hebbendaar de grens van de frequentie-karakteristiek bereikt;
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bij nog lagere frequenties wordt de reactantie van de condensator nog
groter, waardoor de spanning snel afneemt.
De reactantie van de condensator Ck is gelijk aan 1 : wC, waarbij w de cir
kelfrequentie 2. a . f voorstelt en f de frequentie (:n; = 3,14); wordt deze
gelijk aan Rg, dan kunnen we stellen:

1 : wC = Rg of o:=1 : Rg . C

Het produkt Rg .C noemenwe de tijdconstante van de schakeling; druk
ken we Rg uit in megohmen C in µF, dan vindenwe voor de tijdconstante
dewaarde in seconden.Bij een Rg van 1megohmen een C van 0,05 µF be
hoort dus een tijdconstantevan 1 X 0,05 = 0,05 sec.; de hiermedeovereen
komendewaarde van w is 1 : 0,05 = 20. Bij deze waarde van w is dus
de versterking tot % y2gedaald. De hiermede overeenkomendewaarde
van de frequentie is gelijk aan:

w 10
fc1= =--=3,2Hz

2 x 3,14 3,14

Fig. lOa

tel lr~q-
We zien, dat we zelfs met deze betrekkelijkkleine waarde van de koppel
condensator al zeer lage frequenties kunnen doorlaten; hierbij moeten we
echter rekening houdenmet het volgendeeffect. Een versterker bevat vrij
wel steeds meer trappen; daalt bij één trap de versterking tot het 0,7 deel,
dan zal bij twee gelijke trappen de versterking tot het (0,7 X 0,7) deel
gedaald zijn,bij drie gelijke trappen tot (0,7)3 enz.Bij vier gelîjke trappen
houdenwe nog slechts 14 van de versterking en daarmee 1;10 deel van de
energie over. Het is hiermedewel duidelijk,dat we de grensfrequentieper
trap lager moeten kiezen dan die van de gehele versterker. (Onder de
onderste grensfrequentieverstaan we die frequentie,waarbij de versterking
tot 0,7 deel gedaald is aan de lage kant, onder de bovenstegrensfrequentie
verstaan we hetzelfde,nu echter aan de hoge frequentiezijde.)We kunnen
ook zeggen, dat de versterking per trap is afgenomenmet 3 dB, dus van
twee trappen met 6dB, van drie met 9dB enz. Kiezenwe nu de RC-tijd
zodanig dat deze niet gelijk is aan 1;w, maar groter, en wel gelijk aan
2 : w, dan is de versterking maar met 1dB afgenomen,wat ook bij meer
trappen toelaatbaar is. Bij een onderste grensfrequentie van 20 Hr;wordt
w gelijk aan 2 X 3,14 X 20 = 125; de tijdconstante moet dan tenminste
gelijk zijn aan 2 : 125= 0,016 sec. Bij een waarde van Rgvan 1megohmis
een koppelcondensatorvan 16.000 pF toereikend; zouden we Rg daaren
tegen 0,5megohmmaken, dan zou C tenminste 32.000 pF moeten zijn, enz.
Met het oog op de fazedraaiing, die in tegenkoppelschakelingenechter
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hinderlijk is (zie hfdst. II) kiezen we de tijdconstante groter, ongeveer ge
lijk aan 0,05 sec.
Bij de hogere frequenties speelt de koppelcondensator geen rol meer, dan
zijn juist de parasitaire capaciteiten van belang. In fig. 10b en lOc is dit
nog apart aangegeven. Alle capaciteiten en weerstanden komen nu parallel
te staan.

Fig. lOb

Omde werking van de schakeling bij deze frequenties na te kunnen gaan,
tekenen we het vervangschema van fig.10c; hierbij is buis 1 voorgesteld
als een stroombron,die een stroomvan de grootte Ia=S. Eg in de schake
ling stuurt; S is de steilheid en E:; de roosterspanning.Als we bedenken,
dat de steilheid aangeeft de verandering van de anodestroombij een be
paalde roosterspanningsverandering,kunnen we ons dit wel voorstellen.
Deze stroom vloeit in de parallelschakeling van de inwendigeweerstand
van de buis, de anodeweerstand en de roosterlekweerstand, en ook in de
drie capaciteiten;we kunnen dit alles tezamen nemenin fig. 10c.Naarmate
de frequentie toeneemt, zal er steeds meer stroom in de condensator Ct
vloeien;hierdoorneemt de uitgangsspanningen daarmededeversterking af.

~ '1
'11 FREQFig. 10c

In 'tmiddengebiedis de versterking gelijk aan S . Rt; om eens een voor
beeld te noemen, denken we ons in, dat Ri gelijk is aan 10kilohm en Rg
gelijk aan 1megohm; deze laatste kunnen we gerust verwaarlozen.

40 x 10
De vervangingsweerstandvan Ra en Rg is gelijkaan = 8 kilohm.

40+ 10
Bedraagt S b.v. 3mA/y-, dan is de versterking gelijk aan 8 X3 = 24-
voudig, We kunnen nu weer op geheel dezelfdewijze te werk gaan als in
het vorige geval; ook hier kunnen we spreken van de tijdconstante Rt . Ct,
alleen is dezewaarde veel kleiner dan in het voorafgaandegeval. Is Ct b.v.
gelijk aan 100pF (wat al vrij hoog is) en Rt weer gelijk aan 8kilohm dan
is de tijdconstante 8 X 10-3x 100 X 10-6=0,8sec. Hiermedekomt over
een een w van 1 : 0,8 X 10-3= 1,25 X 10-6en een grensfrequentie van

(J)

---- = 200kHz.
2 x 3,14
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Hierbij zij nog opgemerkt, dat, hoe kleiner de R; van de buis is, hoe groter
de stroom zal zijn, die hier doorheen vloeit en hoe kleiner de invloed van
de capaciteit Ct wordt, m.a.w. hoe beter de weergave van de hoge fre
quenties wordt. Bij een pentode ligt de zaak ongunstiger, omdat daarbij
vrijwel de gehele stroom door de uitwendige weerstand en de capaciteit
vloeit. Stel, dat de uitwendige weerstand daar gelijk is aan 160kilohm, dan
zal de grensfrequentie nu nog maar op 10.000Hz komen te liggen; in
werkelijkheid is de situatie gunstiger, omdat bij pentoden de in- en uit
gangscapaciteiten kleiner zijn, zodat de waarde van Ct in de buurt van
25 tot 50 pF komt te liggen en de grensfrequentle overeenkomstig hoger.
Aangezien we meer trappen toepassen, moeten we de grensfrequentie van
een trap weer hoger leggen dan die van het geheel; kiezen we de grens
!requentie tweemaal zo hoog, dan is de verzwakking in iedere trap gelijk
aan 1 dB, wat in de meeste gevallen wel toelaatbaar is. Bij een hoogste
grensfrequentie van 15000Hz moeten we per trap dus minstens 30000Hz
toepassen; aan deze voorwaarde is als regel gemakkelijk te voldoen, vooral
omdat in de moderne buizen de capaciteiten sterk gereduceerd zijn. Bij de
ECC40 is de uitgangscapaciteit gelijk aan 2,8 pF en de capaciteit van het
rooster t.o.v. de anode 2,7 pF. Bij de berekening van de ingangscapaciteit C;
moeten we weer rekening houden met het Miller-effect; bedraagt de ver
sterking b.v. 24-voudig, dan wordt de ingangscapaciteit gelijk aan 2,8 +
(24+ 1) X 2,7=70pF. Hierbij komt nog de bedradingscapaciteit,zodat
het totaal ca. 100pF bedraagt.
Bij een pentode ligt de zaak anders; nemen we b.v. de EF40, dan is de
roostercapaciteit gelijk aan 3,8pF, de uitgangscapaciteit gelijk aan 5pF
en de anode-roostercapaciteit0,04pF of kleiner.
Versterkt de schakeling b.v. 100 maal, dan is de totale capaciteit gelijk
aan 3,8 + 5 + 100 X 0,04= ca. 13pF, een aanzienlijkverschil met de
triode dus. De totale capaciteit komt nu op ca. 20+ 13= 33pF. Met een
anodeweerstand van 160kilohm, die met deze versterking overeenkomt,
ligt de grensfrequentie op 30kHz.
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TEGENKOPPELING

HOOFDSTUKIl

rr, 1. DE TOEPASSING VAN TEGENKOPPELING

Er zal wel haast geen amateur zijn, die de tegenkoppelingniet in een ot
andere vorm heeft toegepast; in wezen is de tegenkoppelingzo belang
rijk, dat eerst deze de ontwikkelingvan versterkers voor WW mogelijk
heeft gemaakt tot de perfecte instrumenten van de huidige tijd.Men kan
gerust zeggen,dat deze perfectie de stoot heeft gegeventot de snelle ver
betering van luidsprekers en piekups,daar een perfecte versterker ook de
fouten in de meest volmaaktevorm demonstreert,zonder iets te verdoeze
len. Ookde ontwikkelingvan de grammofoonplatenindustrieheeft hiervan
een enorme stimulans ondervonden.
Indien men met de principes van de tegenkoppelingkennis maakt, is het
haast niet te geloven,dat een dergelijkeenvoudigezaak, die zo belangrijk
is, lange jaren heeft kunnen sluimeren,terwijl de rest van de apparatuur al
een vrij hoge graad van volmaaktheidhad bereikt; des te merkwaardiger,
omdat het broertje, de terugkoppeling,bijna zo oud is als de radio zelf.
Zoalsin zoveelvan dergelijkegevallen,werkt de studie van het ene uiter
mate stimulerendophet andere; eerst toen men de principesvan de tegen
koppelingvolledig onder de knie had, werd ook de terugkoppeling nog
eens grondig onder de loep genomen,met zeer verrassende resultaten;
door een combinatievan beideverschijnselenis men er b.v. in geslaagd een
bandfilter te construeren, dat met één enkele potentiometer een band
breedte bezit,die regelbaar is tussen 200Hz en 10kHz, met volkomencon
stante versterking in het middengebied.Door de toepassing van tegen·
koppeling in a.f.-versterkers is er nu een stille revolutie ontketend in
r.f.-versterkers.
Metde toepassingvan de tegenkoppelingkunnenwe de volgendedoeleinden
nastreven:

a. Het verkrijgen van een spanning, resp. stroom, die, wat de vorm be
treft, nauwkeurig overeenkomt met de ingaande spanning; de uit
gangsspanningwordt alleen meestal "vergroot" t.o.v. de ingangsspan
ning. Deze vergroting wordt nu onafhankelijk van de eigenschappen
van de versterker.

b. Het verkrijgen van een grote mate van "demping" op het uitgangs
orgaan, hier meestal een luidspreker. Door deze demping wordt dit
orgaan a.h.w. de slaaf van de uitgangsspanning resp. stroom; eigen
resonantiesworden sterk gedempt.

c. Het verkrijgen van bijzondere spannings- resp. stroomvormen,zoals
zaagtanden, e.d. die voor televisie en radar-toepassingenvan uitermate
veel belang zijn. Enkele toepassingen hiervan zullen we dan ook de
revue laten passeren.

Bij tegenkoppeling(en terugkoppeling)gebruikenwe in het algemeeneen
deel van het uitgangssignaal,dat naar de ingangwordt teruggevoerd;het
verschil tussen de ingangsspanning (Ei) en de teruggevoerde spanning
(EJ<.)komt aan de ingangwan de versterker te staan (Eg).Dit begrip ver
schil moetmen hier niet al te letterlijk opvatten; bij een fazedraaiing van
180° gaat een verschil over in een som, en omgekeerd.We zouden het
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kunnen uitdrukken, dat b.v. 3-2 gelijk is aan 3 + (-2). We spreken van
t e g e n k o p p e 1i n g, indien de teruggevoerde spanning zodanig gericht
is dat de ingangsspanning wordt ver k 1 eind; van terug kop p e 1in g,
indien de ingangsspanning wordt v e r g r o o t.
Wat betreft de teruggevoerde spanning kunnen we twee systemen onder
scheiden, n.l.:

a. Systemen, waarbij de teruggevoerde spanning wordt afgetrokken van
de ingangsspanning. Om hiermede tegenkoppeling te krijgen, zal het
dus nodig zijn, dat de teruggevoerde spanning in d e z e l f d e faze is als
de ingangsspanning (3-2).

b. Systemen, waarbij de teruggevoerde spanning wordt opgeteld bij de
ingangsspanning. Om hiermede tegenkoppeling te verkrijgen, moet het
teruggevoerde signaal van de uitgang dus in t e g e n faze zijn met de
ingangsspanning (3+ (-2). Is de faze van het teruggevoerde signaal
net andersom, dan spreekt men in beide gevallen van terugkoppeling;
in wezen zijn dit dus d e z e l f d e verschijnselen.

De systemen a en b zijn, wat betreft de werking, geheel gelijk; het zal van
het overige deel van de schakeling afhangen, welke van de beide we de
voorkeur zullen geven. Systeem a is in principe in fig. 11 getekend.

II. 2. SYSTEMEN WAARBIJ DE TEGENKOPPELING DOOR
AFTREKKEN PLAATS VINDT

We nemen aan, dat de versterking gelijk is aan A0 = Eu: Eg; aan de
uitgang bevinden zich twee weerstanden R1 en ~, waarbij de spanning
over ~ naar de ingang van de versterker wordt teruggevoerd.
De uitgangsspanning Eu is gelijk aan A0 X Eg: de roosterspanning Eg
is gelijk aan het verschil tussen de ingangsspanning Et en de terug
gevoerde spanning Ek.

R2
De teruggevoerde spanning Ek is gelijk aan X Eu; we stellen dit

R1+R2
gelijk aan b . Eu, waarbij b de terugkoppelfactor voorstelt. In het algemeen
is deze waarde van b kleiner dan 1.
Resumerend krijgen we:

Eu=Ao .Eg; Eg=Ei-Ek; Ek=b. Eu.
Hieruit volgt, dat:

E11= Ao . (Ei - Ek) = Ao . Ei - Ao . b . Eu
Zodoende komen we tot de zeer belangrijke formule:

Aa.Ei
Eu=

1+b.Ao

Zonder de tegenkoppeling zou de uitgangsspanning Eu gelijk zijn aan
1

Ao. Ei, zodat nu de versterking verminderd is met , wat .dus
1+b.Ao

een nadeel zou zijn. Maar, als we ons eens indenken, dat b .A0 veel groter
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,zou zijn dan 1, wat ook meestal het geval is, dan mogen we de 1 in de
noemer wel verwaarlozen, zodat nu: E11 = E;: b wordt.
En dit is een uiterst belangrijk resultaat; de versterkingwordt nu a 11een
nog maar bepaald door de factor b en niet meer door de eigenschappen
vande versterker zelf.Dit geldt alleenmaar in het gebied,waarin de factor
b .Ao groter is dan 1.
om eens een voorbeeld te geven, veronderstellen we in fig. 11 de
waarde van Ri 9 X zo groot als R2, b.v. 900 en 100ohm; over
Ro ontstaat nu 0,1 deel van de uitgangsspanning, zodat de factor b
g;lijk is aan 0,1. Verder denken we ons in, dat A0 gelijk is aan
1000 (de versterking zonder tegenkoppeling), de factor b. Ao wordt nu
gelijkaan 0,1 X 1000= 100;dezewaarde is veel groter dan 1.Daar dever
sterking, die oorspronkelijk gelijk was aan 1000, tot 10 wordt terug
gebracht, zeggen we ook wel dat de tegenkoppelfactor (1 + b .A0) ge
lijk aan 100 is, of wel een honderdvoudige tegenkoppeling (wat zeer
veel is).

Fig. 11

VERSTERKING
A0-VOUD/GEg i

Eu

Eu 1
DeversterkingA= -- = - = 10-voudig.

Ei b
Rekenenwe het precies uit, dan wordt de versterkingA gelijk aan:

Eu 1000
Ai=-- = = 9,9-voudig

E; 1+ 0,1X 1000
Zou nu de versterking Ao in een bepaald frequentiegebieddalen tot 500-
voudig,dan wordt de versterking met tegenkoppelinggelijk aan:

E11 500
A2=-- = =9,8-voudig

Ei 1+ 0,1X 500
Ondanks het feit, dat de versterking A0 gedaald is tot de helft, is de
totale versterking slechts met 0,1 of 1 % veranderd. Ditzelfde geldt ook,
indien door achteruitgaan van de buizen de versterking tot de helft is
gedaald. Een dergelijk systeem i:i uitermate geschikt als meetversterker,
voor een buisvoltmeter.
Uit fig. 11 zien we, dat de versterking 1 : b uitsluitendwordt bepaald door
de verhouding van de weerstanden Ri en R2; de eigenschappenvan de
versterker spelen vrîjwel geen rol meer. We verkrijgen de volgendebe
langrijke voordelen:
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a. De versterking wordt nagenoeg a 11e en bepaald door de terugkoppel
verhouding, die zeer constant kan zijn; veroudering speelt vrijwel geen
rol.

b. De bandbreedte van de versterker wordt aanzienlijk groter; dit is in
fig.12 schematisch weergegeven.

Hierin stelt 1 de frequentiekarakteristiek van de niet-tegengekoppeldever
sterker voor, d.w.z. de uitgangsspanning (of stroom) bij verschillende
waarden van de frequentie f. Zoals te verwachten was, zal deze versterking
afnemen bij de zeer lage en bij de zeer hoge frequenties. Noemen we f2
die frequentie, waarbij de versterking aan de hoge kant gedaald is tot
~ y2 (3 dB) van die in 't rechte deel van de karakteristiek, en f1 de
frequentie, waarbij de versterking gedaald is tot % y2 aan de lage kant,
dan wordt de bandbreedte gelijk aan fr-f1; voor WW eisen we ca. 20 tot
15000Hz; de bandbreedte is dus nagenoeg gelijk aan 15kHz.

't"~ Fig. 12

Gaan we nu de frequentiekarakteristiek uitzetten van de tegengekoppelde
versterker, dan krijgen we de lijn II; de versterking is nu maar 1/100
deel van die van de niet-tegengekoppeldeversterker, maar de frequentie
karakteristiek is nu vrijwel vlak geworden, terwijl de bandbreedte veel
groter is geworden; deze loopt nu van f4 tot f3; zowel aan de lage kant
als aan de hoge kant is de bandbreedte aanzienlijk uitgebreid.
Bij een enkele trap kunnen we zeggen, dat de bandbreedte net zoveel is toe
genomen,als de tegenkoppelfactor bedraagt; in dit geval zou dus de band·
breedte 100 maal zo groot geworden zijn. Voor een versterker met een
groter aantal trappen wordt dit niet bereikt; toch blijft de winst aanzienlijk.

c. De vervorming door harmonischen (de z.g. niet-lineaire vervorming)
wordt vrijwel evenredig met de terugkoppelfactor verminderd. Dit is wel
een zeer gunstige eigenschap voor een WW-versterker, waarbij het ge
wenst is, dat de uitgangsspanning een getrouw beeld is van de ingangs
spanning.
Zoals we uit het voorafgaande gezienhebben, ontstaat de niet-lineaire ver
vorming door de kromming van de buiskarakteristleken; voorts wordt
deze vervorming nog geproduceerd in de uitgangstransformator als ge
volg van de aanwezigheid van de ijzerkern.
Deze niet-lineaire vervorming wil zeggen, dat de vorm van de uitgangs
spanning niet overeenkomt met de ingangsspanning. Bij een sinusvormige
ingangsspanning wil dit meestal zeggen, dat er een zekere mate van "af
platting" van het uitgangssignaal optreedt, waardoor harmonischen van de
grondfrequentie ontstaan. Op zichzelf genomen zijn deze harmonischen
niet zo schadelijk, omdat ieder muziekinstrument deze min of meer pro
duceert; hoogstens zou 't timbre veranderen. Treden er echter meer tonen

32



gelijktijdig op, dan ontstaan er óók som- en verschil-frequenties die niet
harmonisch gelegen zijn t.o.v, de aangelegde frequentie, waardoor een zeer
hinderlijke vervorming ontstaat (de z.g. intermodulatie). Tegenkoppeling
is hiertegen het belangrijkste wapen. Om dit in te zien, berekenen we eerst
de spanningen in fig. ll.
Stel, dat we eentngangsspanntng E hadden van 1V, dan zou de uitgangs
spanning gelijk worden aan 9,9V; hiervan gaat weer 0,1 deel naar de
ingang van de versterker terug, zodat Ek gelijk wordt aan 0,99V; aan
de ingang van de versterker staat nu Eg= 1 - 0,99= 0,01V; dit klopt
natuurlijk met het feit, dat we de versterking Ao gelijk aan 1000hadden
gekozen. (De kleine verwaarlozingdoet hier niet ter zake). In fig. 13a is
dit getekend;hierbijzijnzowelde ingangsspanningals de uitgangsspanning
zuiver sinusvormiggedacht: de verschilspanningEg is ook sinusvormig.
Het verschilA-B is gelîjk aan C.
Geheelanders wordt de situatie, indiener wèl vervormingin de versterking
optreedt; dit is in fig. 13b afgebeeld.
Hierbij hebben we eens aangenomen, dat de versterking in de positieve
richting kleiner is dan die in de negatieve richting; de teruggevoerdespan
ning Ek (B) is nu klein, vergeleken bij de ingangsspanningEi (A). De
verschilspanningEg zal nu ook veel groter geworden zijn; de versterker
krijgt nu in de positieve halve periode een extra grote ingangsspanning,
waardoor het tekort aan versterking weer wordt gecompenseerd;aan de
versterker wordt nu opzettelijk een vervormde spanning gelegd, om de
vervorming zelf weer tegen te werken. In de andere halve periode is de
ingangsspanningEg weer normaal.

Fig. 13a Fig. 13b

Stel eens, dat er 10% vervorming was in de niet-tegengeltoppeldever
sterker; we zoudendan bij benaderingkunnen zeggen, dat de versterking
in dat gebiedvan de sinusvormigespanning tot 0,9 deel= 900-voudigge
daald is. Dit 0,1 deel, dat de versterking verminderd is, wordt echter weer
tegengekoppelden wel 100-voudig,zodat de vervorminguiteindelijkslechts
10/100= 0,1% zal bedragen. In werkelijkheidwordt een dergelijkever
minderinglang niet bereikt, zodat bij het ontwerpenvan eenversterker wel
degelijkgelet moet worden op een zo klein mogelijkevervorming; later
zullenwe zien wat hiervan de oorzakenzijn.

d) De uitgangsimpèdantievan de versterker wordt sterk verlaagd waar
door eenhogemate van dempingop het uitgangsorgaan (luidspreker) op
treedt. Dit kunnen we aan de hand van fig. 11 als volgt inzien: Stel eens,
dat we de uitgangsspanningEu zoudenwillen verhogen door aan de uit
gang van de versterker een spanningte leggen; hierbljhoudenwe de span
ning aan de ingang van de versterker Ei constant.
De spanning over R2 zal nu eveneenstoenemen; daar de spanning Ei con
stant is, zal deze spanning in tegenfaze ten volleop de ingang van de ver
sterker Eg verschijnen.Omdat de in- en uitgangsspanning met elkaar in
faze zijn, zal een spanning aan de uitgang van de versterker verschijnen,
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die tegengesteld gericht is aan de inwendige spanning; we kunnen zeggen,
dat de uitgangsspanning E0 nagenoegconstant blijft, onafhankelijkvan een
uitwendig optredende spanning. Het is dus net, alsof de inwendigeweer
stand van de spanningbronzeer klein is geworden.
Anderzijdsblijft de spanningaan de uitgang constant,vrijwelonafhankelijk
van de belasting; binnenzekere grenzenalthans. Weveronderstellensteeds,
dat de versterker een onbeperktehoeveelheidenergie kan afleveren,wat in
de praktijk nu eenmaalniet het geval is; maken we bij een constante span
ning de uitgangsweerstand steeds kleiner, dan zou de te leveren energie
steeds groter moeten worden; het is wel duidelijkdat dit niet onbeperkt
door kan gaan.

We denken ons in, dat het vermogen van de versterker aan de uitgang
geleverdwordt over een inwendigeweerstand Ri; het is wel duidelijk,dat
dit min of meer een denkbeeldigeweerstand is. We kunnen deze meten,
door een constante wisselspanningvia een bekendeweerstand aan de uit
gangsklemmen te verbinden; meten we nu de spanning over de weer
stand, dan is hiermedede stroom door de weerstand en de uitgang bekend,
Metenwe nu ook de uitgangsspanning,dan vindenwe door delenvan deze
spanning door de stroom de uitgangsweerstand. Brengen we weer tegen
koppeling aan, dan zal deze weerstand verlaagd worden tot:

Ri
R=----

1 + b. Ao
De inwendige weerstand wordt nu slechts 1/100 deel van die zonder
tegenkoppeling;dit brengt ook met zich mede,dat de spanningsdalingbij
een grotere belasting maar zeer gering zal zijn; het spanningsverschil
tussen nul- en vollast van een dergelijke versterker zal zeer klein zijn,
wat een zeer prettige eigenschap is als de belasting sterk varieert. Echter
dient er steeds voor gezorgdte worden,dat de uitgangsbelastingaangepast
is aan de eindtrap, omdat anders het geleverde vermogensterk achteruit
gaat en de vervormingsnel toeneemt; weliswaar is de laatste veel minder
hinderlijk door de toegepaste tegenkoppeling,
Bij een pentode-eindtrap,waarbij de Ri hoog is, wordt de inwendigeweer
stand teruggebracht tot R = 1 : b .S1 waarin St de totale steilheid van
de versterker voorstelt, dus de stroomveranderingaan de uitgang, afhan
kelijk van de spanningsverandering aan de ingang. Daar deze een zeer
hoge waarde kan bezitten (b.v. 1A/0,1V ingangsspanning) zal de inwen
dige weerstand tot een kleine waarde worden teruggebracht. De pentode
trap krijgt hiermede triode-eigenschappen,met als voordeel het hogere
rendement van de pentode zonder de nadelen als b.v. een grotere vervor
ming.
Deze lage uitgangsweerstand nu zal een sterk dempendewerking op de
luidspreker uitoefenen.
Een luidspreker is een trillend systeem, dat een zekere massa bezit (nl.
die van de conus + spreekspoel), een zekere wrijving (nl. de "nuttige"
wrijving als gevolgvan de trillingsoverdracht aan de lucht en de "onnut
tige" als gevolgvan de inklemmingvan de conus) en een zekere stijfheid
of veerkracht (als gevolg van de inklemmingvan de conus en de centre
ring). Dit systeem gaat bewegenonder invloed van de krachten, die het
magnetischeveld op de stroom in de spreekspoeluitoefent; maar in de be
bewegendespreekspoelzullen nu weer op zijn beurt door het magnetische
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veld spanningen worden opgewekt, die tegengesteld gericht zijn aan de
spanning, die opgedrukt is.
Nu bezit een conus een aantal eigen-frequenties, de z.g. resonanties, die
we gemakkelijk kunnen constateren bij het tikken tegen de luidspreker
conus. Leggen we nu een wisselspanning aan met de resonantiefrequentie,
dan trilt de conus veel heviger dan normaal; de weergave is vervormd,
vooral als er tegelijkertijd een andere trilling aangelegd wordt. Door
het aanbrengen van een extra demping wordt dit verschijnsel sterk tegen
gegaan; een dergelijke demping maakt de luidspreker echter weinig ge
voelig. De demping door de lucht neemt bij de lage frequenties sterk af;
veel gunstiger zijn de speciale akoestische luidsprekerkasten, waarbij de
akoestische koppeling bij de resonantie-frequentie veel groter gemaakt
wordt, waardoor de demping toeneemt.
Is de luidspreker aangesloten op een bron van lage inwendige weerstand,
dan zal er nu een grote mate van "elektrische" demping worden uitge
oefend. Door de sterke beweging van de conus zal er een vrij hoge "tegen
spanning" worden opgewekt; blijft nu de aangelegde spanning constant,
dan neemt de stroom sterk af, waardoor de resonantie beperkt blijft. Ge
bruiken we daarentegen een eindtrap met hoge inwendige weerstand,
dan zal de aangelegde spanning ook toenemen; de stroom neemt nu niet
af, waardoor de resonantie veel meer wordt geprononceerd.
Leggen we een plotselinge spanningsverandering aan de luidspreker (een
z.g. stapspanning, b.v. afkomstig van een paukenslag), dan zal de conus
plotseling uitzwaaien; door de massa zwaait hij over de uiteindelijke
waarde heen, waardoor deze eerst na enige trillingen op de uiteindelijke
waarde komt; op deze wijze is geen juiste weergave te verkrijgen. Zodra
nu echter de luidspreker over de juiste waarde heen zwaait, zal de tegen
spanning groter worden dan de aangelegde; bezit de versterker een lage
uitgangsweerstand, dan is de luidspreker een generator geworden, die
stroom levert aan de versterker; hierdoor wordt een zodanige demping
op de luidspreker uitgeoefend, dat de conus nauwkeurig de vorm van
de aangelegde spanning volgt. Deze "elektrische" demping is heel ple
zierig, omdat hierbij geen energie verloren gaat; integendeel, deze wordt
weer teruggeleverd.
De stijfheid van de inklemming bepaalt de ligging van de resonantie
frequentie, tezamen met de massa van de conus. Maken we de inklem
ming stijver, dan komt de resonantiefrequentie hoger te liggen, wat niet
gewenst is, omdat we hier boven de resonantiefrequentie moeten werken.
Bovendien geeft een stijve inklemming een veel kleinere gevoeligheid,
vooral in het lage gebied, omdat de verplaatsing van de conus bij een
bepaalde kracht kleiner is naarmate de stijfheid van het systeem toe
neemt. Een stijve inklemming kenmerkt zich steeds door een "blikken"
toon. Dit klemt des te meer, omdat bij de lage frequenties de conus in
zijn geheel moet uitzwaaien, dus ook aan de klemrand, terwijl bij de hoge
frequenties nagenoeg alleen het middendeel van de conus trilt; een derge
lijke inklemming vertoont een voorkeur voor de hoge frequenties. Voorts
moet de massa zo klein mogelijk zijn, omdat een grote massa een te traag
systeem geeft, waardoor de weergave van de hoge frequenties in het ge
drang komt, wat we vaak kunnen constateren door vergelijking van een
kleine met een grote luidspreker. Als een soort noodmaatregel gaan som
mige fabrikanten de conus van grote luidsprekers vast klemmen, om de
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hoge frequenties weer op te halen; dit is echter volkomen het paard achter
de wagen spannen.
Daar de uitgangsspanning hier nagenoeg constant blijft, noemt men dit
systeem spanningstegenkoppeling; deze vorm komt verreweg het meeste
voor (zie fig.11). Hierbij staat de belasting parallel met de tegenkoppel
weerstanden R1 en R2•
In de schakelingvolgensfig.14 echter blijft de stroom door de belasting
constant, onafhankelijkvan de veranderingvan de belasting.
Hierbij staat de belasting in serie met de tegenkoppelweerstandR; deze
weerstand zal in het algemeenveel kleiner zijn dan die van de belasting
Ra.. Hierbijis de spanningE0 weer gelijkaan Aa. Eg.
De stroomI11 is gelijk aan:

E0 Aa.Eg
I"=--=---

R" Ra
Zonder tegenkoppelingwordt Ia de helft, als Ra 2 X zo groot wordt.
Met tegenkoppelingwordt de situatie echter geheel anders.

LS
R~

VERSTERKING
A,,-VOUDIG

Fig. 14

Uit fig.14 zien we weer, dat:
Eg= E; - Ek.Verderis Ek=Ia .R

Eu Aa.Eg Aa.E;-Ia.R·Ao
I"= -- = - -------

Ra Ra Ra

Ei

Ao.E;
Ia=-----

R"+Ao.R
Indien we Aogroot maken, dan kan gemakkelijkAo.R veel groter wor
den dan R"; we houdendan over,dat: Ia= E;: R.
We zien, dat hiermedede stroom onafhankelijkgewordenis van de uit
wendigeweerstandRa; hoe of dezeook verandert, binnenzekere grenzen
althans, steeds blijft de stroomgelijk.WordtR" te groot, dan zal het ver
mogen,dat aan Ra wordt toegevoerd,steeds groter moetenworden,wat
niet onbeperktmogelijkis.
Bekijkenwe met het bovenstaanderesultaat de schakeling van fig. 14
nog eens, dan zien we, dat de spanning over R (n.l. Ek) gelijk geworden

Hieruit volgt, dat
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is aan de ingangsspanning E;; hierdoor wordt de stroom door Ra. een
voudigweggelijk aan E; : R. Is E; b.v. 1V en R 10ohm, dan bedraagt de
stroom door R" 1 : 10A = 100mA. Deze stroom moet uiteindelijk door
de versterker kunnen worden geleverd.
Indien Ek gelijk werd aan E;, zou de spanning Eg gelijk aan nul worden,
wat uiteraard niet mogelijk is; hoe groter echter de versterking Ao is,
hoe kleiner de spanning Eg behoeft te zijn en des te meer zullen Ei en
Ek elkaar naderen. Dit zien we ook direct uit fig. 13a.
Met een kleine variatie kunnen we met deze schakeling een zaagtand
generator bouwenmet een zeer goede lineariteit. Deze is in fig. 15 weer
gegeven.
We leggen nu een gelijkspanning aan de ingang i.p.v. een wisselspan
ning; stel, dat deze spanning 1V bedraagt; over de weerstand R ontstaat
nu ook een stapspanning, daar de vorm van deze spanning nagenoeg
gelijk moet zijn. Stel, dat R gelijk is aan 100ohm, dan zal door R een
stroom van 1 : 100A= 10mA vloeien.Deze constante stroom zal echter
ook door de condensator C vloeien; hierdoor zal de uitgangsspanning
evenredigmet de tijd moeten toenemen;met een constante stroom dooreen
condensator zal immers de lading, en hiermede de spanning, evenredig
met de tijd toenemen,zodat hiermedeeen idealezaagtand wordt verkregen.
De spanning over de condensatorVc= Ia . t : C.
Hierin moet I in amp., C in farad ent in sec. worden uitgedrukt; meestal
wordt tin micro (miljoenste) sec. aangegeven,zodat C in ftF moetworden
uitgedrukt. Nemen we C gelijk aan 10.000pF, dan wordt: V0 = t; in
10µsec. is de spanning tot 10V toegenomen,in 100µsec. tot 100V enz.
In het algemeenzijn de systemenmet stroomtegenkoppelingvolgensfig. 15
niet geschikt voor aansluiting op een luidspreker; de inwendigeweerstand
van de versterker wordt n.l, door deze schakeling zeer hoog,wat samen
hangt met de constante stroom. Hierdoor worden de resonanties niet ge
dempt, integendeel,daar de stroom constant blijft, worden deze juist op
zettelijk geprononceerd,wat uiteraard ongewenst is.

h
-

V1'RSTERKlllG t+ A.-voUD/G c _j Vc
1

l
1
1
1
1:

t-r
j"

Fig. 15

Wel wordt stroom-ç.mee" koppeling toegepast, in combinatie met span
nings-ç.tegen"koppeling; regelen we in fig. 14 de waarde van R, dan kan
op deze manier een variabele demping op de luidspreker aangebracht
worden. Een bekend voorbeeld van deze stroom-tegenkoppelingis het
weglaten van de ontkoppelcondensator bij een pentode-eindtrap; hierdoor
wordt de inwendige weerstand nog eens vergroot met een factor
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(1 + S .Rk) waarin S de steilheid van de buis en Rk de katodeweerstand
voorstelt.
De toch al zeer hoge inwendige weerstand wordt hierdoor nogmaals ver
groot, wat uit een oogpunt van kwaliteitsweergave ongewenst is. Veel
beter is het in zulk een geval spanningstegenkoppeling toe te passen. Een
bijkomend voordeel zowel van de schakeling volgens fig. 11 als die vol
gens fig. 14 is, dat de ingangsweerstand zeer hoog is, zonder dat de lek
weerstand aan de ingang abnormaal hoog hoeft te zijn.
Indien we in fig. 11 een weerstand met een waarde R parallel aan de
ingang van de versterker aanbrengen, dus parallel aan Eg, dan zal de
weerstand over Ei, die hiervan het gevolg is, gelijk worden aan (1 +
Aa . b) . R; dit is van veel belang voor fotocel-versterkers, elektrometer
trioden, buisvoltmeters, condensator-microfoons enz.
Zouden we een lekweerstand van 1 megohm toepassen, dan zou in het ge
val van fig. 11 deze weerstand zich aan de ingang als een weerstand van
100megohm voelbaar maken, wat zeer hoog is.
We hebben gezien, dat hier het uitgangssignaal E11 in faze moet zijn met
het ingangssignaalEg; koppelen we terug vanaf de anode van de eind
versterker, dan moet zich in de versterker een even aantal trappen
(2, 4, 6) bevinden om deze faze te verkrijgen, daar iedere buis de faze
immers over 180° draait. Koppelen we daarentegen terug van de uit
gangstransformator af, wat meestal het geval is, dan zijn we geheel vrij
in het aantal trappen; we kunnen daar de faze 180° draaien door een
voudig de verbindingen van de luidsprekertransformator om te wisselen.

II. 3. SYSTEMEN WAARBIJ DE TEGENKOPPELING
DOOR OPTELLEN PLAATS VINDT

De tot nu toe toegepaste schakeling had het bezwaar, dat de ingang van
de versterker "zwevend" t.o.v, aarde meet zijn wat in sommige gevallen
hinderlijk is; we zullen zien, hoe we dit min of meer kunnen omzeilen. Daar
in vele gevallen de tegenkoppeling door optellen plaats vindt zullen we dit
nu bespreken.
In fig. 16 is dit in principe getekend.

12

Il-
VEHSrEHKING

A0-VOUDIG

Fig. 16

De roosterspanning wordt toegevoerd over de weerstand R1, terwijl van
de uitgang van de versterker af een weerstand R2 met de ingang van de
versterker verbonden is; de uitgangsspanning Eu moet nu in tegenfaze
zijn met de ingangsspanning Eg.
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Nemen we nu weer het ideale geval aan, n.l. waarbij de ingangsspanning
van de versterker Eg nagenoeg gelijk aan nul is; dit is het geval, indien
de versterking zeer groot is.
Leggen.we nu een spanning Ei aan (wat voor soort spanning dit is, is vol
komen willekeurig) en nemen we aan, dat Eg steeds gelijk aan nul zou zijn,
dan vloeit er door de weerstand Ri een stroom van: Ii =.E;:Ri.
Aan de uitgang verschijnt de spanning Eu; door de weerstand R2 zal nu
een stroom vloeien van: I2= Eu: R2.
Maar, indien we fig. 16 bezien, dan blijkt, dat er in wezen maar één stroom
is, omdat we aannemen, dat er geen roosterstroom in de versterker op
treedt; hieruit volgt dus dat Ii = I2.

Ei: Ri =Eu: R2 (Eg is nul gesteld).
R2

De uitgangsspanning Eu= -- .E;
Ri

Dit is wel een zeer verheugend resultaat; de versterking wordt uitsluitend
bepaald door de verhouding van de weerstanden R2 en R1, maar niet
meer door de eigenschappen van de versterker. Kiezen we b.v. R2 10 X
zo groot als R1,dan blijft de versterking steeds 10-voudig.
Om het systeem wat nader te bekijken, kunnen we weer dezelfde methode
toepassen, als we in fig.11 hebben gedaan. We krijgen dan, dat:

Ao.Ei

1+b.(Ao+1)
Dit is vrijwel eenzelfde uitdrukking als we in het voorafgaande geval von
den; alleen staat hier (Ao+ 1) i.p.v. Ao.
De factor b is gelijk aan: R1 : R2•
In tegenstelling met het voorafgaande geval, waar b hoogstens gelijk kan
zijn aan 1, kan b hier ook groter dan 1 worden; de schakeling kan ook
als verzwakker i.p.v. als versterker gebruikt worden.
Indien b .A0 veel groter dan 1 is en Ao ook veel groter dan 1, dan vinden
we voor de verhouding Eu:E;= 1 : b.
Deze schakeling komt, wat de werking betreft, geheel overeen met het
voorafgaande geval; in fig. 16 hebben we weer spanningstegenkoppeling
toegepast, waardoor de inwendige weerstand laag en de uitgangsspanning
vrijwel constant is. Verbinden we R2 volgens fig. 14 aan de bovenzijde
van R, dan ontstaat hier weer stroomtegenkoppeling.
De impedantie tussen de ingangsklemmen A en B is hier laag en wel
gelijk aan:

-----Eu=

Ri

b (1 +Ao)
De ingangsimpedantie aan de klemmen E; is dus nagenoeg gelijk aan de
weerstand R1.
Deze schakeling is bij uitstek geschikt als mengschakeling, daar de in
gangsimpedantie tussen A en B zeer laag is. De schakeling wordt dan
volgens fig.17. Hier is de schakeling getekend met drie ingangen; het
aantal kan echter vrijwel onbegrensd uitgebreid worden.
Sluiten we de ingangsspanning b.v. aan tussen 1 en aarde, dan zal slechts
een klein deel van deze spanning aan de ingang komen, b.v. 1/100 deel.
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Bevindt zich tussen het punt 2 en aarde ook een spanningsbron, dan zal
de kleine spanning aan de ingang (tussen A en B) bovendien nog ge
deeld worden over de grote weerstand R1 met de inwendige weerstand
van de bron, die de spanning levert. De versterking is weer bij benade
ring gelijk aan R2: Ri.
Van de spanning, die tussen 1 en aarde wordt aangelegd, komt zodoende
slechts een zeer klein deel weer bij 2 en 3 terecht. We kunnen dit een
voudig berekenen.
Stel, dat A gelijk is aan 500-voudig, dat R2 gelijk is aan 5 megohm en
R1 gelijk is aan 1 megohm; dit zijn waarden, die in de praktijk wel voor
komen. Indien we tussen 1 en aarde 1V aanleggen, dan zal er aan de
uitgang 5 V verschijnen; daar de versterking gelijk was aan 500-voudig,
is de ingangsspanning van de versterker (tussen A en B) gelijk aan
5 : 500 = 0,01v.

R2

IU

2~A

3
R' l YERSrERKING

A0-VOUDIG

Eg

Fii;. 17

Indien we nu de spanningen tussen de klemmen 1, 2 en 3 en aarde aan
leggen via een potentiometer van 50.000ohm, dan zal bij geheel op
gedraaide potmeter van de spanning tussen A en B ca. 50/1000 = 0,05
deel weer bij 2 en 3 terugkomen; van de 1 V spanning tussen 1 en aarde
komt dus slechts 0,01 X 0,05= 0,0005 of 5 X 10-4 deel (-67 dB) tussen
2 en aarde, resp. 3 en aarde terecht. Dit is wel heel gering en veel beter,
dan we met vele andere soorten mengschakelingen kunnen bereiken. Dit
betekent ook, dat we de punten 2 en 3 gerust tegen aarde kunnen kort
sluiten, zonder dat de versterking van het kanaal 1 hierdoor ook maar iets
verandert.
In de schakeling van fig. 17 behoeft, in tegenstelling met die in fig. 11,
de ingang van de versterker niet "zwevend" te zijn, wat voor vele toe
passingen een voordeel betekent.
De uitgangsspanning van de mengschakeling van fig.17 kan, door de
grote mate van tegenkoppeling, aanzienlijk groot zijn, zonder dat er ver
vorming optreedt; de schakeling werkt over een zeer groot gebied lineair.
Door de hoge serieweerstanden zal het echter geen aanbeveling verdienen,
deze mengschakeling direct aan de ingang van een gevoelige versterker
aan te brengen, met het oog op de ruis; beter is het dan, eerst enige
versterking toe te passen. Dit zal toch wel noodzakelijk zijn, als we twee
geheel verschillende spanningen moeten mengen, b.v. afkomstig van een
pickup en een microfoon. Overigens kunnen we dergelijke niveauver
schillen in de schakeling van fig. 17 heel gemakkelijk opvangen door
de weerstanden Ri, Ra en R4 ongelijk te kiezen; is de spanning op het
kanaal 1 drie maal groter dan die op het kanaal 2, dan maken we de
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versterking van het kanaal 2 drie maal zo groot door R3 1/ 3 deel te kiezen
van die in kanaal 1.
Het van de eindtrap teruggevoerdesignaal moet in tegenfaze zijn met het
ingangssignaal; koppelenwe direct van de eindtrap terug, dan moetenwe
zodoendeeen oneven aantal trappen benutten (1, 3, 5}, daar iedere trap
weer een fazedraaiing van 180° geeft; takken we echter af van de uit
gangstransformator, dan zijn we geheel vrij in de keuze van het aantal
trappen, daar we door omwisselingvan de verbindingensteeds een faze
draaiing van 180° kunnen verkrijgen.
Dikwijls wordt de tegenkoppe!ing frequentie-afhankelijk gemaakt; we
zullen dit later meer in detail bespreken.

II. 4. SCHAKELINGEN VOOR DE TOEPASSING
VAN TEGENKOPPELING

Hierbij zullen we weer de volgendegroepen bespreken:

a) De schakelingen,waarbij detegenkoppelingdooraftrekken plaats vindt.
b) De schakelingen,waaruit de tegenkoppelingdoor optellenplaats vindt.

a) Hierbijverwijzenwe naar de schakelingvolgens fig. 11.Demoeilijkheid
is steeds de zwevendeingang; daar de ingang meestal door een rooster en
katode wordt gevormd en het rooster met de signaalspanningwordt ver
bonden,zal 't wel duidelijkzijn, dat de tegenkoppelspanningaan de katode
moet worden aangebracht. Het bezwaar is nu, dat de anodestroomvan de
eerste versterkerbuis ook door deze terugkoppelweerstandmoet vloeien,
waardoor een ongewenstetegenkoppelingontstaat.
Bij de toepassing van een ingangstransformator kunnen we de schakeling
volgensfig. 18 toepassen.

UJN VERSrERKING

Fig. 18 +

R•

111

Menigeenzal nu opmerken, dat deze transformator beter overboordgezet
zou kunnen worden (hoe minder hoe liever), doch zo ligt de zaak hier
niet helemaal. In de eerste plaats is een dergelijke transformator vaak
aanwezig,b.v. bij een lijnversterker, die van een 600ohm lijn weer op hoog
niveau overgaat. In de tweede plaats wordt hier deze transformator in
het tegenkoppelcircuitopgenomen,waardoor de vervormingvoor een groot
deelwordt genivelleerd.
Het plezierigeis nu, dat we de ingang van de versterker normaal kunnen
houden (d.w.z. de katode voor de a.f.-spanning aan aarde kunnen leg-
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gen) terwijl de andere zijde van de transformatorprimaire "zweeft". De

R2
tegenkoppelfactor b is weer gelijk aan en, daar in de meeste

R1+~
praktische toepassingen R2 veel kleiner is dan R1,wordt b bij benadering
gelijk aan R2 : Ri.
Hierbij zij nog opgemerkt, dat de transformator T1 steeds aan de secun
daire zijde moet worden afgesloten met een weerstand, waarvan de waarde
overeen moet komen met die van de inwendige weerstand van de lijn,
vermenigvuldigd met de transformatieverhouding in het kwadraat; ook
hier moeten we aanpassen. Doen we dit niet, dan worden meestal de
hogere frequenties sterk bevoordeeld, terwijl de lagere frequenties snel
afvallen; sluiten we de transformator juist af, dan is de versterking veel
gelijkmatiger en de bandbreedte groter.

+

Rr

Fig. 19

In fig. 19 is een veel gebruikte methode aangegeven voor het terugvoeren
van de spanning. ,
Het deel R2 van de katodeweerstand is nu niet ontkoppeld; de wisselspan
ning, die we tussen de katode en aarde invoeren, komt nu in tegen
faze tussen het rooster en aarde; de spanning tussen rooster en katode,
die maatgevend is voor de versterker, bestaat zodoende uit het verschil
van de ingangsspanning Ei en de katodespanning Ek; hierdoor komt de
schakeling met die van fig.11 overeen.
De berekening hiervan wordt wat ingewikkelder dan in het voorafgaande
geval, en wel om twee redenen:

a. De versterkerbuis ondervindt nu ook tegenkoppeling over R2, waar
door de versterking lager wordt.

b. De spanning, die we vanaf Ri terugvoeren, is nu niet meer gelijk aan
~

-----, maar minder, omdat over R2 schijnbaar 'n weerstand komt
Ri + R2

te staan, zodat deze weerstand kleiner wordt. Dit verschijnsel ontstaat,
omdat we nu ook de anodestroom van de buis moeten variëren, waar
voor een bepaalde energie nodig is; dit uit zich in een verlaging van R2,
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zodat de tegenkoppeling schijnbaar kleiner wordt. We kunnen nog op
merken, dat de twee effecten elkaar tegenwerken, omdat ten gevolge van
a de versterking afneemt en ten gevolge van b de versterking juist groter
wordt.
De volledige uitwerking hiervan is vrij ingewikkeld; wel kunnen we
zeggen, dat, indien voldaan wordt aan de voorwaarde, dat, indien R2 veel
kleiner is dan (Ri + Ral : !'• waarin f< de versterkingsfactor van de
eerste buis voorstelt, de invloed vrij klein blijft en we de schakeling van
fig. 19 wel identiek kunnen behandelen als die van fig.18.
Stel, dat de versterking van Eg tot aan de uitgangstransformator gelijk
is aan 200-voudig en we een 10-voudige tegenkoppeling wensen, dan
moet de factor b .Ao weer gelijk aan 9 worden. Daar we voor eenzelfde
uitsturing nu een 2000-voudige versterking moeten hebben, wordt b weer
gelijk aan 9 : 2000; zodoende wordt de verhouding tussen R1 en R2 gelijk
aan 2000 : 9. Kiezen we nu de waarde R2 gelijk aan 18 ohm, dan vinden
we voor de waarde van R1 4000ohm. Dikwijls worden Rk en Ck wegge
laten, zodat de gehele weerstand R2 dient als tegenkoppelingsweerstand en
tevens voor de negatieve voorspanning voor de buis. De waarde van R2
wordt nu bepaald aan de hand van de vereiste negatieve voorspanning (zie
hfdst. I); uitgaande van de vereiste tegenkoppelverhouding wordt de
waarde van R1 bepaald. Hierbij zij nog opgemerkt, dat hierbij de waarde
R2 wel in de buurt van (Ri + Ral : ft kan komen, zodat deze eenvoudige
beschouwing alleen maar een oriëntatie geeft; een nadere beschouwing

R2
leert, dat we ook in dit geval als tegenkoppelfactor mogen aan-

Ri + R2
houden, indien we, voor wat de versterking van de buis betreft, de tegen
koppeling door R;i en R1 parallel in aanmerking nemen.
b) Bij systemen volgens fig. 16, waarbij de tegenkoppeling door optellen
plaats vindt, zal de praktische uitvoering in het algemeen weinig moeilijk
heden opleveren; in de meeste gevallen kunnen we dit schema aanhouden ...,

Fig. 20

v,

Alleen bij tegenkoppeling vanaf de anode van de eindtrap wordt een schei
dingscondensator in serie met R2 aangebracht om de gelijkspanning naar
de ingang te blokkeren. In sommige gevallen wordt R;i aan een aftakking
op de uitgangsspanning aangesloten, daar anders de waarde van R;i on
praktisch groot zou worden. Zoals we weten, wordt de versterking bij be
nadering bepaald door R2: R1; zou de vereiste versterking b.v, 500-voudig
zijn, dan zou ook R;i gelijk worden aan 500 X R1. De ingangsimpedantie
van de schakeling is nagenoeg gelijk aan R1,zodat we deze bij voorkeur
niet lager kiezen dan ca. 100kilohm, zodat R2 50megohm zou worden.
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Brengen we daarentegen R2 op een spanningsdeler aan de uitgang aan
met een 10-voudigeverzwakking,dan kan R2 gelijkaan 5megohmworden.
Een aardige toepassing van de tegenkoppelingis nog de bekendeMiller
schakeling volgens fig.20.
We kunnen deze schakeling geheel beschouwenals de tegenhanger van
die in fig. 15. Daar een grote versterking gewenst is, gebruiken we hier
vrijwel steeds een pentode.
Aan het rooster van de buis wordt via de weerstand R1 een zo grote
negatieve spanning aangelegd, dat de buis dicht is; de anodespanningis
dus hoog, vrijwel gelijk aan de voedingsspanning.
Leggen we nu plotseling een positieve spanning V aan, dan zal de buis
opengaan; de anodespanningdaalt en door de condensatorC wordt deze
daling overgebracht naar het rooster, zodoendekan de roosterspanning
slechts langzaam toenemen.DoordeweerstandR1vloeitnu een stroom, die
vrijwelgelijkis aan V :Ri, aangeziende roosterspanningvan debuisslechts
zeer weinig verandert. De stroom11echter kan nu alleen maar in de con
densator C vloeien,daar de roosterspanning van de buis negatief is; er
vloeit weer een constante stroom door de condensator,zodat aan het punt
B weer een lineaire zaagtand ontstaat.
De spanning aan het punt B wordt nu gelijk aan:

11. t
VB=Vo---

C
V.t

Daar 11= V: Ri is VB=Vo- ---
R1.C

Hierbij wordt t meestal in mïcrosec.,VBin volt, R in ohm en C in 1,F
uitgedrukt. Natuurlijk kan deze daling niet onbeperkt voortgaan; bij een
voedingsspanningvan 300V kan tot 100V omlaag worden gestuurd met
een zeer goede lineariteit, zodat de amplitude van de zaagtand 200V be
draagt.

Il.5.TEGENKOPPELING DOOR EEN NIET ONTKOPPELDE
KATODEWEERSTAND

Teneindede vervorming in de voorversterker te verminderen en de band
breedte te vergroten, verdient het somsaanbeveling,de katodeweerstanden
in het geheel niet te ontkoppelen; dit vooral, indien men tot zeer lage
frequentieswenst te versterken. Dit systeemmoet echter niet in de eerste
trappen van een gevoeligeversterker worden toegepast, omdat daar het
gevaar van het ontstaan van katodebrom groot is; in deze trappen doet
menhet beste, de katode direct te aarden, en de negatieve roosterspanning
afzonderlijk via de lekweerstanden toe te voeren.
Voorts doet men er verstandig aan deze tegenkoppelingweg te laten in
dien de desbetreffende trap reeds over de gehele versterker wordt tegen
gekoppeld,omdat, voor het bereiken van een effectief werkende tegenkop
peling de versterking juist groot moet zijn; is dit niet het geval, dan heeft
het niet ontkoppelenbeslist voordeel.
In fig. 21 is een dergelijkeschakeling getekend.
We nemen aan, dat de katodeweerstandRk klein is t.o.v. de anodeweer-
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stand Ra, zodat laatstgenoemde nagenoeg de belasting van de buis vormt;
is hier niet aan voldaan, dan moeten we voor de totale belastingsweerstand
Ra + Rk nemen.We·gaan weer uit van de instelling waarbij Ra 60kQ en
Rk 1700Q is. {A-H in fig. 22).

Fig. 21

'l-.::::f7'~··E'h•lkY'"lkl , I ~ J,;I ; #

FJ:g. 22

In de Ia-Vakarakteristieken van fig. 22 wordt de spanning -Vgk tussen
rooster en katode uitgezet, terwijl we in fig. 21 de roosterspanningVg aan
leggen tussen rooster en aarde.
De spanning tussen rooster en katode Vgk is kleiner dan de aangelegde
spanning V;; het verschil is juist gelijk aan het spanningsverliesover de
katodeweerstand Rk, dat weer gelijk is aan Ia .Rk. Zo komen we tot de
vergelijking:

Vgk= V;-Ia.Rk
Zoudenwe ons nu eens het geval indenken, dat de buis een zeer hoge
versterking had, zodat de spanning Vgk maar zeer klein hoefde te zijn.
We kunnen daaromVgkeens gelijk aan nul stellen en houden dan over:

Ia .Rk= V; of Ia= V; :Rk
We kunnen dit ook direct aan de hand van de schakeling uit fig. 21 con
troleren. De spanningsval aan de anode wordt weer gelijk aan Ia. Ra of:

Ra
Va=Vi·--

Rk
En dit is een uitermate verheugend resultaat: de versterking·wordt alleen
nog maar bepaald door de verhoudingtussen anode- en katodeweerstand;
de vervorming is nul geworden; de bandbreedte is zeer groot en de
eigenschappenvan de buis spelen geen rol meer; dit is het principe van
de tegenkoppeling.Het is alleen maar nodig, dat de versterking groot is,
evenals de katodeweerstand Rk.Bij een triode moet dan g .Rk veel groter
zijn dan de som van Ri, Ra en Rk, terwijl bij een pentode S .Rk veel groter
dan 1 moet zijn. Is S b.v, 2mA/V, dan moet Rk minstens 5000Q zijn om
hieraan te voldoen.In werkelijkheidis de versterking steeds kleiner dan
Ra: Rk·
Natuurlijk is dit een ideale toestand, die we slechts bij benaderingkunnen
bereiken; deze toestand zou alleen mogelijk zijn, indien in 't gehele fre
quentiegebiedde versterking oneindig groot zou zijn, wat uiteraard niet
mogelijkis. We kunnen deze toestand slechts min of meer benaderendoor
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een grote versterking en een grote tegenkoppeling toe te passen. Dit ter
rein ligt echter nog bezaaid met voetangels en klemmen, die we later zul
len ontmoeten.
In de schakeling van fig. 21 kunnen we nu gemakkelijk de grens van de
positieve roosteruitsturing bepalen, waarbij de spanning Vgk gelijk aan
nul wordt; de belastingslijn snijdt de lijn Vg = 0. Hierbij vinden we een
anodespanningvan 50Ven een anodestroomvan 4,16mA; de spanningover
de katodeweerstandis nu 1,7 X 4,16= 7,05V.Wekunnendus een positieve
spanningvan 7,05V aanleggen,waarbij dan eerst roosterstroomgaat lopen.
Aan de andere zijde kunnen we de roosterspanning verlagen tot -8,8 V,
voordat de anodestroomvrijwel nul wordt. De uitsturing is nu ruim 7V,
tegenover 4V zonder tegenkoppeling;hierdoor is de buis moeilijker over
te belasten. Een nadeel is echter, dat de voorafgaande trap een grotere
stuurspanning moet leveren, waardoor deze een grotere vervorming zou
kunnen krijgen, wat dit voordeelweer enigszinste niet zou doen.Daar we
nu met een roosterspanning van 7V eenzelfdeuitsturing krijgen als eerst
met 4V, is de versterking bijna tot de helft gedaald.
Stel, dat we nu weer een wisselspanningmet een max. waarde van 4V
aan het rooster van de buis leggen, dan zouden we nu graag de anode
spanningsvariaties willen weten.
Zoals we uit fig. 21 zien, zal de som van de spanning over de katode
weerstand (Vk) en de spanning tussen rooster en katode (Vgk)gelijk zijn
aan de spanntng tussen rooster en aarde (Vj), de aangelegdespanning dus;
de spanning tussen rooster en katode is van belang voor het bepalenvan
de anodestroomen daarmede de anodespanntng.Daar de ingangsspanning
hier 4V bedraagt, moet:

-Vgk +Ia. Rk=4V zijn,
terwijl we het verband tussen Vgk en Ia weer uit de grafieken van fig. 22
halen. Daar de anodeweerstandgelijk is aan 60kQ, moet het instelpunt
op de lijn AH liggen.
Proberen we nu eens Vgkals -2 V (punt L), dan hoort hierbij een anode
stroom van 3,2mA, zodat de spanning Vkgelijk wordt aan:

Vk=3,2 X 1,7V=5,44V
Voor de ingangsspanning blijft nu 5,44 - 2 = 3,44 over, hetgeen te
weinig is; we moeten de stroom wat groter nemen; hierdoor wordt Vk
groter en Vgkleiner, zodat het effect "dubbel op" gaat. Nemenwe voor
Ia.3,4mA, dan wordt Vkgelijk aan 1,7 X 3,4= 5,8V; deze anodestroom
wordt veroorzaakt door een spanning Vgk van -1,8 V. (Om dit punt te
kunnen vinden verdelen we het stuk tussen de Vgk-o V in 10 kleine
stukjes, waarbij tussen ieder stukje de roosterspanningmet 0,2V veran
dert - een soort "fijnverdeling"dus.) De ingangsspanningis gelijk aan de
somvan beide spanningen,in dit geval gelijk aan + 5,84- 1,8V, hetgeen
klopt met de aangelegdespanning van 4V. Het is hier een zaak van even
uitproberen, doch als men dit een paar maal heeft gedaan, gaat het erg
snel.De anodespanningis gelijk aan 300-3,4 X 60=96V.
Aan de andere kant krijgen we precies hetzelfde, alleen is de ingangs
spanning nu gelijk aan ---4 V, daar de ingangsspanning immers een wis
selspanning is met een amplitude van 4V.
We krijgen nu dat:
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Proberen we een anodestroom van 1,4mA, dan wordt de spanning over
de katodeweerstand gelijk aan 1,4 X 1,7 = 2,38V; de spanning tussen
rooster en katodewordt nu gelijkaan -4 plus -2,38 is gelijkaan -6,38 V;
dit komt weer overeenmet het snijpuntvan de lijnVgk = -6,38 Vmet de
belastingslijnAH uit fig. 22 (punt M).
De anodespanningwordt nu gelijk aan 300 - 1,3 X 60= 222V. Daar
de rustspanning (puntK) gelijk was aan 160V, wordt de negatieve helft
van de anodewisselspanninggelijk aan 160- 96= 64V; terwijl de posi
tieve helft van deze spanning gelijk is aan 222 - 160= 62V; we zien,
dat ondanks de grote uitsturing van ca. 60V, de vervorming toch zeer
gering is; in de karakteristieken van fig. 22komt dit tot uiting, omdat het
instelpunt, dat het meest in het krommedeel van de karakteristieken ligt
(links van M) relatief naar rechts wordt "gedrukt", waardoordekromming
van de karakteristiek min of meer wordt opgeheven.De versterking is ge
lijk aan de anodewisselspanning(ca. 64V), gedeelddoor de ingangsspan
ning (4V), zodat deze 16-voudigis; zondertegenkoppelingwas dezegelijk
aan 25-voudig.De vervormingwordt vrijwel in eenzelfdemate verkleind
als de versterking; vooral bij grote uitsturing is tegenkoppelingbelangrijk
- bij het naderen van de grens van uitsturing neemt echter de vervor
ming snel toe, bij volleuitsturing is hij gelijk aan de vervorming,die op
treedt zonder tegenkoppeling.

II. 6. BEZWAREN VERBONDEN AAN DE TOEPASSING
VAN TEGENKOPPELING

Indien we de hiervoor gegeven gedachtengang consequent zouden toe
passen dan zoudenwe niet beperkt zijn in de mate van tegenkoppeling,
die we zoudenkunnen toepassen; hiermedezoudenwe dus een versterker
kunnenbouwen,die in alle opzichtenideaalwas; helaas, zoals steeds, indien
we iets willenmaken wat ideaal is, schuilt er een addertje onder het gras
en wel een heel gevaarlijk.We hebbenn.l. al gezien, dat tegen- en terug
koppeling elkaars broertje en zusje zijn en het is deze familierelatie, die
ons hier dwars zit.
Bij een tegengekoppeldeversterker wordt, zoals we gezien hebben, de
versterking bepaald door:

--=-----
Ei 1 + b.Ao

waarin b de terugkoppelfactor voorstelt; we zien dat, zolang b maar
positief is, de versterking afneemt bij tegenkoppeling,wat uiteraard de
bedoelingis; de versterker is zeer stabiel.
Geheel anders wordt het echter, als er in de versterker fazedraaiing
optreedt, dan ontstaat meekoppelingi.p.v. tegenkoppeling.De versterking
wordt dan:

Ei 1-b.Ao
Nu ontstaat de narigheid: door de toepassing van de tegenkoppeling is
de versterking toegenomen,omdat de noemer van de breuk kleiner dan
1 geworden is. Zo lang b.A0 maar kleiner dan 1 is, behoeft dit nog
geen moeilijkhedente geven, maar zodra b .A0 gelijk aan 1wordt, zal
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de noemer van de breuk nul worden en daarmee de versterking oneindig
groot; in fig. 11 wil dit zeggen, dat de teruggevoerde spanning Ek even
groot geworden is en hetzelfde teken bezit als de Eg, die nodig is om
de Eu en daarmedede Ek weer te leveren; hiermedeis het spelletje rond;
we hebben nu geen spanning aan de ingang Ei meer nodig om deze toe
stand te onderhouden,de versterker oscilleert! En dit gebeurt dan ook
zodraA0• b=1 wordt bij een raze-draanngvan 180°.
Dit oscillerenis voor een versterker uiteraard zeer ongewenst;trouwens,
voordat het eigenlijkeoscilleren optreedt zal de weergave al zeer ver
vormdzijn.
Neemt de mate van tegenkoppelingtoe, dan wordt ook de waarde van
b. Aogroter en des te eerder treedt het gevaar van genererenop; zonder
bijzonderemaatregelen is 10-voudigwel het maximum,wat we kunnen
toepassen.
De ongewenstefaze-draaiing treedt voornamelijkop bij de hoge en lage
frequenties; om het genereren te voorkomenmoet b. A'o kleiner dan
1 zijn bij de frequenties,waarbij 180°faze-draaiing optreedt; gelukkig is
hierbij de versterking A'o al aanzienlijk gedaald; als b .A0 gelijk was
aan 9, dan moet de versterking A'o minstens tot 119deel zijn gedaald om
de waarde van b. A'o kleiner dan 1 te houden. Hierbij is Ao de ver
sterking in het middengebieden A'o de kleinere versterking aan de
grenzen van de frequentieband (zie ook fig. 12). Dezefaze-draaiingbij de
lage frequentiesontstaat:

a) Door d e kop p e 1c on den sa toren tussen de vers chi 1-
1ende trappen in combinatie met de lekweerstand
va n d e v o 1g en d e t r a p. Bij steeds lagere frequentie gaat de span
ning van de volgendetrap voorijlen t.o.v. de voorafgaande trap, terwijl
tevens de spanningsversterkingafneemt. Hierbij verandert de faze van
Otot 90° voorijlend;bij 90° echter is de spanningsoverdrachtnul gewor
den, bij 45° is de versterking tot 0,7deel gedaald.Bij meer dan twee trap
pen bestaat gevaar voor genereren en wel in die frequentie,waarbij juist
een fazedraaiing van 180° optreedt. Gebruikenwe vier koppelleden(dus
meestal vijf trappen), dan zal de totale fazedraaiing van 180°optreden,
indien deze per trap 45° bedraagt (vier maal 45°= 180°); hierbij is de
versterking gedaald tot 0,74= 0,52= 0,25 deel van de oorspronkelijke
waarde. Zodra nu b. A'o groter wordt dan 1, zal er oscillerenoptreden;
daar A'o hier gedaald is tot 0,25deel van de oorspronkelijkewaarde zal
bij een waarde van b .A0 groter dan 4 (4 X 0,25= 1) reeds genereren
optreden; we kunnen hier hoogstens een 4-voudigetegenkoppelingtoe
passen.

b) Door de onvolmaakte katode-ontkoppeling. Bij de
lage frequenties is de reactantie van de katodecondensator l/coC niet
klein meer t.o.v. de katodeweerstandRk; hierdoorontstaat weer een voor
ijling van de anodespanningt.o.v. de roosterspanning.

c) De uitgangstransformator. Bij zeer lage frequenties is de
reactantie (de zelfinductievan de.windingen)van de uitgangstransforma
tor niet meer hoog t.o.v. de aanpassingsweerstand,deze reactantie staat
(getransformeerd) parallel aan de uitgang. Hierdoor ontstaat een voor
ijlingvan de uitgangsspanningt.o,v. de·roosterspanningvan de eindbuizen
van hoogstens90°; dit werkt ongunstigwat betreft de voorijlingals gevolg
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van de koppelleden onder a, daar de faze nu meer voorijlt. Belangrijker is
echter, dat de spanningsoverdracht van de transformator sterk gedaald is;
hierdoor wordt b. A'o bij de lage frequenties, waarbij de 180° faze-draaiing
optreedt, kleiner (door de daling van A'0}.
Hoebeter de transformator in het algemeen,hoeminderdezefaze-draaiing
zal bedragen en hoe lager de frequentiewordt, waarbij dezenog een rede
lijke versterking levert. Omnu het gevaar van genereren te beperken,zijn
we gedwongende koppelcondensator,resp. de lekweerstandcn groter te
kiezen, om de fazedraaiing naar een lagere frequentie te leggen.
Hierbijzijnog opgemerktdat van de terugkoppelingeen nuttig gebruik ge
maakt wordt en wel in de RC-generator.
De faze-draaiing bij hogere frequenties ontstaat:

a) Door de aanwezigheidvan de capaciteit, die parallel aan de anode
weerstand van de versterkertrappen staat; deze capaciteit wordt gevormd
door de in- en uitgangscapaciteit van de buizenen de bedradingscapaciteit
(zie hfdst.1, lOb en lOc).
Samen met de anodeweerstand ontstaat weer een fazeverschuiving; de
uitgangsspanningijlt na t.o.v. de ingangsspanning;dezefaze-draaüng kan
weer max. 90° per trap bedragen, waarbij de versterking echter nul is;
bij een faze-draaiing van 45° is de spanning gezakt tot 0,7 deel van die
in het middengebied.Hierbij ontstaan in principe weer precies dezelfde
moeilijkhedenals bij lage frequenties.Gelukkigligt dezefrequentiemeestal
zo hoog, dat hiertegen vrij gemakkelijkmaatregelen kunnen worden ge
nomen.

b) Deuitgangstransformator is hier eenveelernstiger probleem;terwijlbij
de lage frequentiesde primaire zelfinductieparallel over debelasting staat,
komt hier de z.g. spreidingszelfinductiein serie met de belasting. Deze
spreidingszelfinductieontstaat, omdat de verschillendewikkelingenvan de
transformator niet zeer vast gekoppeld zijn; m.a.w. de koppelfactor is
altijd iets kleiner dan 1; hoe groter het verschil, hoe groter ook deze
spreidingszelfinductiewordt. Deze spreidingszelfinductiekomt in serie te
staan met de steeds aanwezigecapaciteiten,zodat resonantiekan optreden.

Fig. 23a. Fig. 23b

Hierdoor kan de transformator voor frequenties, die op en boven deze
resonantieliggen, faze draaiing van meer dan 90°, tot 180°,vertonen, ter
wijlde spanningsoverdrachtjuist groter is dan normaal.Het zal wel dui
delijkzijn, dat dit voor de tegenkoppelîngeen zeer gevaarlijketoestand op
levert, die zeer gemakkelijk in terugkoppelingkan omslaan. Het streven
van de constructeur zal er dan ook steeds op gericht zijn, deze spreidings
zelfinductiezo klein mogelijkte houden; daardoor immers komt de fre
quentie,waarbij terugkoppelingdoorresonantieop kan treden, steedshoger
te liggen; daarbij is de versterking zo laag geworden, dat onvoldoende
signaal wordt teruggeleverdom nog genereren in stand te kunnen houden.
Uit het bovenstaandeblijkt, dat de moeilijkhedenbij het toepassen van
een aanmerkelijke tegenkoppeling sterk toenemen; immers er is steeds
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minder faze-draaiing per trap nodig, om de gevaarlijke 180° te halen. In
fig. 23a is de denkbeeldig ideale toestand getekend, waarbij de tegenkoppe
ling over de hele versterker plaats vindt; hierbij zijn de vormen van in
en uitgangsspanning nauwkeurig gelijk. In verband met de moeilijkheden
met de toepassing hiervan zullen we veel liever het systeem van fig. 23b
toepassen, waarbij de tegenkoppeling over twee delen van de versterker
plaats vindt; het aantal trappen per lus is zodoende veel kleiner geworden.
Deze splitsing is ook zeer logisch, omdat meestal de voorversterker apart
van de hoofdversterker wordt uitgevoerd, omdat daarin klankregelorganen
zijn opgenomen; door de kleine afmetingen kan deze voorversterker overal
worden opgesteld. Het enige nadeel is nu, dat de trap I een hogere uitstu
ring zal moeten leveren, daar de versterking van de trap Il minder is ge
worden door de tegenkoppeling.
Daar deze uitsturing meestal niet meer dan ca. 1 à 10V behoeft te be
dragen, zal dit geen moeilijkhedenbehoevenop te leveren. In dit verband
zij nog opgemerkt, dat het niet logisch is, om tegenkoppelingtoe te passen
over dát deel van de schakeling, waarin de klankregeling plaats vindt, om
dat immers de tegenkoppelingde neiging heeft, de frequentiekrommeweer
"recht" te trekken, waarmede een groot deel van het effect van de klank
regeling weer teniet wordt gedaan; tegen deze regel wordt nogal eens
gezondigd. Wel wordt dikwijls de tegenkoppeling opzettelijk frequentie
afhankelijk gemaakt, om hiermede klankregeling te bereiken; we zullen
dit in hoofdstukIV uitvoeriger behandelen.
Zeer dikwijlsworden bijzonderemaatregelen getroffen om het mogelijk te
maken, dat we.toch een grote mate van tegenkoppelingkunnen toepassen
zonder dat genereren op kan treden. Zoals we gezien hebben, zal bij de
lage frequenties de uitgangsspanning voorijlen t.o.v. de ingangsspanning;
nu kunnen we door het toepassen van bijzonderenetwerken deze lage fre
quenties weer "terugdraaien'', waardoor de totale fazeverschuivingkleiner
wordt en meer tegenkoppelingkan worden toegepast. Ditzelfde wordt ook
vaak toegepast aan de h.f. zijde.

Il. 7. VERGROTINGVAN DE VERVORMINGBIJ TOEPASSING
VANTEGENKOPPELING

Onder bepaalde omstandighedenkan de 'toepassing van tegenkoppeling tot
een zeer onaangename vervorming aanleiding geven en wel speciaal bij
oversturing van de versterker.
In hoofdstukI hebbenwe het ontstaan van de vervorming besproken; uit
fig. 4b van dat deel kunnen we opmaken, dat in de positieve helft van de
anode-wisselspanningeen aanzienlijke "afplatting" optreedt door de krom
ming van de buiskarakteristieken (zie fig. la) in de buurt van het afknijp
punt van de buis. Passen we nu tegenkoppeling toe, dan zal de uitgaande
spanning op dat moment te laag zijn; hierdoor komt een extra-spanning
aan de ingang van de versterker, die tracht omdit weer goed te maken (zie
ook de lijn C in fig.13b). Het gevolg hiervan is weer, dat de buis nog ver
der in dit kromme deel gestuurd wordt en wel tot deze geheel "dicht" is
en niets meer leveren kan; in plaats van de vrij vloeiend verlopende top
van fig. 4b wordt deze top volkomen"plat" gelegd, waardoor er bijna een
vierkantsgolf uitkomt, hetgeen een zeer onaangename vervorming geeft;
dit effect ontstaat dus door de begrenzing in de versterker zelf, waarmede
we nog geen rekening hebben gehouden.
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Ook indien de buis tot in de roosterstroom wordt gestuurd (dus waarbij
de rooster-katodespanning positief wordt), kunnen zeer onaangename ver
schijnselen ontstaan. In de positieve toppen van het roostersignaal gaat er
n.l. roosterstroom vloeien, waardoor de koppelcondensator een negatieve
lading aan de roosterzijde verkrijgt, die bijna even groot is als dat deel
van de positieve toppen, dat boven de Vg= o uitkomt; hierdoorverkrijgt de
buis een extra negatieve voorspanning.Het werkpunt van de buis ver
schuift nu naar een meer negatieve roosterspanning,waardoor de volgende
negatieve helft van de wisselspanningnog maar voor een deel versterkt
wordt; bij het overige deel van de periode zit de buis al dicht; we krijgen
hier een werking als bij een roosterdetector.
Ookdit verschijnselgeeft een aanzienlijkevervorming;men noemt dit wel
blokkeren. Wordt de amplitude kleiner, dan zal het enige tijd duren, al
vorens de negatieve lading via de lekweerstandvoldoendeweggevloeidis
omweer normaal bedrijfmogelijkte maken.Zowelmet het oogop de faze
draaiing bij tegenkoppelingals met het oog op dit blokkeren zou men de
koppelcondensatorwillen vermijden en dus gelijkstroomkoppelingtoepas
sen; helaas geeft dit aanleiding tot aanzienlijkecomplicaties.
Het is daarom de verstandigste oplossing,om voldoend"ruime" buistypen
te kiezen,zodat dit soort verschijnselentijdensnormaal bedrijf van de ver
sterker niet kan optreden.
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KLANKREGELING EN CORRECTIEFIL TERS

HOOFDSTUKID

IIl. 1. KLANKREGELING

Er zullen bij het ontwerpen van versterkers weinig gebiedenzijn,waar zo
veel geëxperimenteerdis als bij die van de klankregeling, en geen wonder,
want de resultaten kunnen met een minimumaantal onderdelenzeer goed
zijn.
Onderklankregeling in de meest algemene zin verstaan we het regelen van
de sterkteverhouding van de lage en hoge frequenties t.o.v. de midden
frequenties; deze verhouding kan door allerlei oorzaken verstoord zijn.
Allereerst kan de toonbalans bij de opname alreeds onjuist zijn; bij een
radio-uitzending worden de hogere frequenties verzwakt in verband met
de beperkte bandbreedte van de uitzending, bij een grammofoonopname
worden de lagere frequenties verzwakt om te voorkomen,dat het spoor van
een groef in de nabijgelegengroeven terecht zou komen als gevolg van de
te grote uitwijking. Ook bij de weergave zijn er veel omstandigheden,die
een correctie van de toonbalans noodzakelijkmaken; bij de weergave van
spraak is het in verband met de verstaanbaarheid gewenst, de hogere fre
quenties wat "op te halen" en de lagere te verzwakken; ook de ruimte,
waarin de weergave plaats vindt, speelt een grote rol. In de meeste ruim
ten zullen in het algemeende hogere frequentiesmeer geabsorbeerdworden
dan de lagere, zodat ophalen hier gewenst is. Teneindehet ruisniveau bij
grammofoonopnamen,bandopnamen, e.d. te beperken, is het gewenst de
hogere frequenties bij de opnamenaar voren te halen, zodat we deze bij de
weergave weer moeten verzwakken, waardoor tevens een groot deel van
de hinderlijke ruis verdwijnt.
Ook het niveau, waarop de weergave plaats vindt, speelt een belangrijke
rol; bij een te zachte reproductie klinken zowel de hogere frequenties als
de lagere te zwak, zodat het geluid "vlak" aandoet; correctie is ook hier
gewenst.
De luidspreker speelt een grote rol; bezit dezeeenvoorkeur voor de bassen,
dan zal het vaak gewenst zijn, deze wat te verzwakken, en omgekeerd.
Bij het gebruik van grote uitgangsvermogens moeten bij vele soorten
luidsprekers de lage frequenties worden verzwakt, omdat anders de am
plitude van de conus bij deze frequenties dermate groot zou worden, dat
deze tegen de magneet aanloopt, met kraken als gevolg en mogelijkever
nieling; dit is het geval bij vele goede soorten, waarbij een "losse" ophan
ging aangebracht is; deze verzwakking is hierbij niet als ·eennadeel op te
vatten, daar dit voor de toonbalans toch gewenst is. Bij luidsprekers
met een zeer vaste conus is men gedwongen, in de bassen extra energie
toe te voeren, wat ongewenst is, daar juist in dit gebied allereerst ver
vorming bij grote vermogens op zal treden.
We zullen ons bij de bespreking beperken tot filters, uit condensatoren
en weerstanden samengesteld, daar zelfinducties voor de amateur helaas
meestal tot het onbereikbare gebied behoren.
Hiermede leggen we ons een aanzienlijke beperking op, daar juist met
spoelen en condensatoren filters samen te stellen zijn, die een veel scher
pere afsnijding kunnen leveren dan met condensatoren en weerstanden
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het geval is; misschien dat we nog eens de dag beleven, dat een volledige
serie spoelen voor klankcorrectie in de handel wordt gebracht.
We volgen hierbij een beschouwingswijze, die in het begin misschien wat
omslachtig lijken zal, maar in wezen de berekeningen enorm vereenvoudigt
en ook een veel beter inzicht verschaft.

111.2.CORRECTIEFILTERS
Bij de filters onderscheiden we twee grondtypen, n.l. het integrator type
van fig. 24 en het differentiator type van fig. 26. Deze vrij algemeen ge
bruikte namen zijn feitelijk overgenomen uit de impulstechniek (televisie,
radar).

R

Fig.24 E·r1C n
1

0

J_Ju
Beschouwen we eerst het filter van fig. 24 dan is hiervan de uitgangs
spanning bij een constante ingangsspanning vrij gemakkelijk te berekenen;
deze verhouding zullen we aangeven met A, de versterking of verzwak
king, al naar gelang de aard van de schakeling. Deze verhouding is in
fig. 24:

1
A=

l+jw.R.C

waarin w de cirkelfrequentie 2 nf voorstelt. De waarde van n nemen we
hier 3,14; bij een frequentie van 100 Hz behoort dus een w-waarde van
2 X 3,14 X 100= 628. We zullen voortaan steeds met w werken. De ver
houding A kunnen we ook schrijven in absolute waarde:

1
A=-------

y 1 + (co . R. C)2

Hierin stelt het produkt R. C de z.g. tijdconstante voor: deze zullen we
met T voorstellen. (Niet te verwarren met de periode T!)
Hier moeten we R in ohm en C in farad uitdrukken; we vinden dan T
in sec.
In de meeste gevallen wordt R in megohm uitgedrukt waarbij C dan in
µF uitgedrukt moet worden. Indien R gelijk is aan 1M.Q en C gelijk is aan
0,01 µF, wordt T gelijk aan 0,01 sec.
Voor het produkt co .R. C schrijven we kortheidshalve «o , T of a; hierbij
wordt de uitdrukking voor de versterking gelijk aan:

1 1
A=------- of A=-----

y 1+ (wT)2 y 1+ a2

Met deze laatste uitdrukking zullen we nu verder gaan.
Is de waarde van a veel kleiner dan 1, dan is a2 nog veel kleiner, zodat
in de eerste uitdrukking A gelijk aan 1 wordt; wordt daarentegen a
groter dan 1, dan wordt a2 nog veel groter dan 1, zodat we in de uit-
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drukking voor A de 1 gerust kunnen weglaten. Is a b.v. gelijk aan 8,
dan is a2 = 64, dus veel groter dan 1. We houden dan over: A = 1 : a.
We onderscheiden dus twee gebieden, n.l. waarbij a kleiner is dan 1, en
de versterking gelijk aan 1; en a groter dan 1, waarbij de versterking
gelijk is aan 1 : a. Nu was a gelijk aan co • T of w .R .C; voor a kleiner
dan 1 wordt wT kleiner dan 1 of w k 1e i n er dan 1 : T of 1 : R . C.
Dit geldt dus in het gebied van de lage frequenties; was T b.v. gelijk aan
0,01, dan geldt dit in het gebied, waar co kleiner is dan 100 of f kleiner
is dan 16 Hz.
In het hoge gebied moet w groter zijn dan 1: T; in dit geval dus groter
dan 100; hierbij neemt de versterking evenredig af met de toenemende
waarde van w; wordt co 2 X zo groot, dan wordt de uitgangsspanning ook
2 x zo klein. Hiermede hebben we dus een frequentie-afhankelijk element
in de versterking gebracht.

1
In tabel I zijn de waarden van A = voor waarden van a tussen

y 1+ a2
0,1 en 20 uitgerekend in kolom 2; deze waarden zijn universeel en kunnen
in tal van gevallen dienst doen.
Zoals we uit kolom 2 zien is voor waarden van a die liggen tussen zeer
klein en 0,6, de waarde van A ongeveer gelijk aan 1 en boven de 2 vrij
wel gelijk aan 1 : a.
In fig. 25 zijn met de lijn 1 precies de waarden van A aangegeven, zoals
die in kolom 2 aangegeven zijn; hierbij zijn zowel de a als de A op logarit
mische schaal uitgezet; dit heeft het zeer grote voordeel, dat we nu de
frequentiekromme heel eenvoudig kunnen benaderen door twee rechte
lijnen, n.l. de lijn 2 in het lage frequentiegebied, waarbij A gelijk 1 wordt
en de lijn 3 in het hoge frequentiegebied, waarbij A = 1 : a wordt. Op
deze wijze hebben we de vloeiende lijn 1, vervangen door de twee rechte
lijnen 2 en 3, die natuurlijk veel gemakkelijker te tekenen zijn dan de

TABEL I

~ Pi'
"'

s 1·Öl ~ Öl Öl

.-11::; " + "' + "' +" " "
Il i";> ";> ";> ";>

0,1 0,99 0 0,1 -20
0,2 0,98 --0,2 0,196 -14,6
0,4 0,93 -0,62 0,372 -8,6
0,6 0,857 -1,34 0,516 -5,76
0,8 0,78 -2,16 0,624 -4,1
1 0,W'I -3,01 0,707 -3,07
2 0,447 -7 0,894 -1
4 0,242 -12,64 0,986 -0,21
6 0,164 -16,70 0,984 -0,14
8 0,125 -18 1 0
10 1{10 -20 1 0
20 1{20 -26 1 0
(1) (2) (3) (4) (5)
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vloeiende lijn 1; we zien, dat de benadering heel behoorlijk is; alleen in het
punt, waar a gelijk aan 1 is, ontstaat de grootste afwijking n.l. 3 dB.
Dat het eerste stuk (2), waarbij A = 1, inderdaad een rechte lijn wordt,
kunnen we gemakkelijk inzien; immers, de waarde van A is steeds de
zelfde, onafhankelijkde waarde van a.
Omnu te·bewijzen,dat het tweede stuk, waar A gelijk aan 1 : a genomen
wordt, ook een rechte lijn wordt, is kennis van logaritmen vereist.
Het begrip decibel zal de meesten wel bekend zijn; dit is 20 maal de
logaritme uit de verhoudingvan twee spanningen.Is .de ene spanningb.v.
4 X zo groot als de andere, dan is de verhoudingin dB gelijk aan 20 log
4= 20 X 0,6= 12dB; is de spanning daarentegen 4 maal zo klein dan
wordt de verhoudingnegatief en wel gelijkaan -12 dB. Het prettige van
het gebruik van de dB is, dat we verschillendeversterkingenen verzwak
kingen bij elkaar op mogen tellen; als de ene trap 3dB verzwakt en de
andere 7dB versterkt, is de totale versterking gelijk aan 7 - 3= 4dB.
De versterking1 is gelijk aan O dB,vandaar dat de lijn (2) samenvaltmet
de lijn van 0dB.In het gebied,waar a groter was dan 1,werdA gelijkaan
1:a.
Nemenwehiervande logaritme,dan krijgenwe,dat:

logA=-log a
Dit stelt nu de lijn 3 voor in fig. 25; hier is logA langs de verticale as en
log a langs de horizontaleas uitgezet. We behoevenhier echter niet de
logaritme uit te zetten, maar kunnen direct de waarden van A en a uit
zetten, daar het papier in beide richtingen logaritmisch is ingedeeld;het
resultaat is geheel gelijk.

A"~ERSTER~ING"
dB
0

SPANN.VERH.A

Fig. 25
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Wordt nu log A in de bovenstevergelijkingb.v, twee maal zo groot, dan
zal ook loga tweemaal zogroot worden,alleenin negatieverichting; daar
de schaal voor a geUjkgekozenwordt aan de schaal voor A, wordt dit
een rechte lijn onder 45° naar beneden.
Ter vergelijkingzijn nog in tabel1 in kolom 3 de waarden van A in dB
precies berekend (de lijn 1 in fig. 25), terwijl in kolom6 de benadering
gemaakt is door voor A de waarde lja te nemen; voor een waarde van a
groter dan 2 zien we dat de benaderingzeer goed is; de lijn 3 nadert nu
de lijn 1 steeds meer.
Wordt de waarde van a b.v. gelijkaan 2, dan is log a gelijk aan 0,3 en de
waarde van A, in dB uitgedrukt, wordt gelijk aan -20 X 0,3= -6 dB;
wordt a gelijk aan 8, dan wordt A gelijkaan -18 dB enz.; wordt a twee
maal zo groot, dan zal A steeds afnemenmet -6 dB; een waarde van a
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(en daarmede ook van w), die tweemaal zo groot wordt, noemenwe een
octaaf. Bij ieder octaaf van a zal de kromme 3 afnemen met 6dB; we
zeggen, dat de lijn 3 met een helling van 6 dB/octaaf omlaag loopt. We
zullendezeuitdrukking dikwijlstegenkomen,daar vele RC-filtersmet deze
waarde omhoogof omlaag gaan.
Dat de versterking inderdaad op deze wijze afneemt, kunnen we gemak
kelijk uit kolom 6 van tabel I zien; indienwe de waarde van a steeds ver
dubbelen {b.v.van 1 af, waarvoor we de reeks 1, 2, 4, 8, 16 enz. nemen)
vindenwe, dat A, in dB uitgedrukt, steeds afneemt met -6 dB voor iedere
maal, dat·we de waarde van a verdubbelen,
In fig. 25 zien we, dat de lijn 3 begint bij A = 0 dB (a = 1), waarna de
waarde van A bij a = 2 gelijk wordt aan -6 dB (hierbij is A gelijk aan
1h) of bija=4 gelijkwordt aan -12 dB {of14) enz.
Het is nu zeer eenvoudig,om de lijn 3 te tekenen; we beginnen bij het
punt waar a gelijk is aan 1 terwijl we als tweedepunt de lijn trekken b.v.
door het punt a gelijk aan 4, waarbij dus A gelijk wordt aan 14 of 0,25;
hiermede hebben we de hele lijn vastgelegd. Bij het punt A = 0,5 hoort
de waarde -6 dB, bijAgelijk aan 0,25 behoort de waarde -12 dB en zo
kunnen we heel gemakkelijk de logaritmischeschaal voorA tekenen door
deze steeds in stukjes van 3 dB te verdelen.We zetten dus de verhouding
van A uit (b.v. 0,5, 0,25 enz.) en kunnen nu direct op de dB-schaal de
verhouding in dB aflezen; hiervoor hebben we geen aparte tabel meer
nodig.
De twee rechte lijnen (2) en (3) snijden elkaar in het punt, waarbij a
gelijk is aan 1; en, daar de waarde van a gelijk was aan co . R. C, hoort
hierbij een waarde van (JJ, die gelijk is aan 1:RC.
Hierbij moeten we er steeds rekening mede houden, dat w gelijk is aan
6,28 maal de frequentie f (w = 2. x .f).
Dezewaarde van w wordt ookwel het knik- of kantelpunt van de kromme
genoemd.
Willenwe nu het gedrag van het filter uit fig. 24 nagaan, dan is de werk
wijze als volgt: We zetten de waarde van a uit op de log. schaal en de
waarde van A in dB op de lineaire schaal of direct op de log. schaal;
vervolgens trekken we een rechte lijn bij A = 0dB tot aan a = 1 en
daarna weer een rechte lijn onder een helling van 6 dB/octaaf omlaag; blj
a = 2 behoort dus een waarde van A = -6 dB, bij a = 4 de waarde
-12 dB enz.; u ziet, dat de procedureal zeer eenvoudigis.
Een dergelijk filter kunnen we gebruiken als ruisfilter voor een grammo
foonversterker; door de kleine helling echter is het effect niet enorm.
Indienwe het kantelpunt bij 4000 Hz zoudenkiezen,waarbij de versterking
dus tot -3 dB is gedaald, dan zal bij 8000 Hz (a= 2) de versterking tot
-7 dB gedaald zijn; het verschilvan 4dB is nog maar zeer pover en nau
welijks hoorbaar. Wensenwe in dit gebied een grotere verzwakking, dan
zijnwe wel gedwongenom een lagere kantelfrequentie te nemen,waardoor
ook een deel van de hogere frequenties verloren gaat. Dit is een euvel,
waaraan vele van deze RC-filters mank gaan.
De tegenhanger van dit filter is voorgesteldin fig. 26.

jwRC
Hierbijis de versterking A =-----

1+ j(•JRC
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wRC
of, in absolutewaarde: A= -------

\./ 1 + (wRC)2

c

1 Vervangenwe w RC weer doora:

a
A=----

Fig. 26 y 1+ a2

De waarde van A bij verschillendewaarden van a kunnen we weer be
rekenen; in tabel I is dit gedaan, door de waarden in kolom 2 met a te
vermenigvuldigen;deze zijn in kolom 4 vermeld.
In de bovenstaande uitdrukking kunnen we a k 1ei n er dan 1stellen;
we houdendan over:

A=a
Voorwaarden van a, groter dan 1, kunnen we de 1 weer verwaarlozen
t.o.v. a2; we houden dan over:

A=l
In het eerste gebied is de versterking kleiner dan 1en neemt met het
oplopen van de frequentie evenredig toe; in het tweede gebied blijft de
versterking constant en is gelijk aan 1.
In kolom 4 zijn de waarden van A berekend, in kolom 5 weer de waarden
van A in dB; dezezijn in fig. 25 langs de lijn 4 uitgezet. Op geheeldezelfde
wijze kunnen we weer een benaderingmaken met de twee rechte lijnen 5
en 6, waarbij de lijnmet 6 dB/octaaf stijgt en de lijn 6 op de OdB as loopt;
deze lijnen treffen elkaar weer bij het punt

a= 1,of co= 1 :T=1 :R .C.
In kolom7 zijnweer de benaderdewaarden van A in dB voor kleinewaar
den van a uitgezet; voor a kleiner dan 0,8 komen deze waarden vrijwel
overeen.De situatie van fig. 26 komt in iedere versterker voor en wel als
koppelelementtussen de trappen; hierbij is C de koppelcondensatoren R
de lekweerstand.
Stel R gelijkaan lM.Qen C gelijk aan 0,01µF, dan ligt het kantelpunt bij
w = 1 : T = 100; voor kleinere waarden van w neemt de versterking af
met 6dB/octaaf; met w = 100 komt f = 16Hz overeen.
Dekrommenvan fig. 25 zijngeheeluniverseel; dezekunnenvoor allewaar
den van R en C gebruikt worden; hierbij is het produkt RC maatgevend.
Ten eindede voorafgaandeschakelingniet te zwaar te belasten, kiest men
de waarde van R in de regel niet kleiner dan 100k.Qen meestal ongeveer
1M.Q;hieruit volgt dan de waarde van C.
In fig. 27 is een aanvulling van het filter van fig. 24 getekend.
Voor de hoge frequenties is de reactantie van C zeer klein, de versterking

~
wordt dan bepaald door A = ---

R1 + ~
Bij de lage frequenties is daarentegen de reactantie van C zeer groot, zo
dat daarbij de versterking gelijkwordt aan 1.
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In het algemeen wordt de versterking bepaald door:

v 1+ (wT2)2

y 1+ (wT1)2

Hierbij is T2 gelijk aan R2C en T1 gelijk aan (R1 + ~)C. Is w groot,
dan wordt dit gelijk aan T2 : Ti, is w klein, dan wordt A gelijk aan 1.
Hier is dus T1 groter dan T2. Gaan we nu het bovenstaandeweer op de
zelfdewijze beschouwen,dan zien we hier, dat we te maken krijgen met
twee kantelpunten,n.l. éénwaarbij w1= 1 : T1 en één waarbijw2 = 1 : T<;i.
Beginnenwe bij een kleine waarde van w, dan zijn zowel wT1 als wT2
kleiner dan 1; hierbij is A gelijk aan 1 (0dB).

R1

~

-R2C
2

fR7+R2JC
C Fig. 27

n T o

Laten we t» toenemen,dan zal allereerst coT1 tot 1 naderen, omdat T1 de
grootste van de twee tijdconstanten is; voorbij het eerste kantelpunt
kunnen we de versterking schrijvenals:

1

y 1+ (wT1)2

Hierbij is dus verondersteld,dat in dit gebied coT2 nog klein is t.o.v. 1.
Van het kantelpunt w = 1: T1 af kunnen we weer een lijn met een
helling van 6dB octaaf omlaag trekken; dit komt geheel overeen met
de gedaante van het lijnstuk3 in fig.25.
Naarmate ro echter toeneemt, zal ook wT2 steeds groter worden; is to zo
groot geworden, dat wT2 nu gelijk aan 1 is geworden,dan zijn wij bij
het tweede kantelpunt aangekomen (zie fig. 28 lijn 1-2-3).
Zodra nu coT beidegroot t.o.v, 1 zijn,mogenwe in de algemeneuitdruk
king voor A de 1 weg laten. We houdendan over: A = T2 : T1•
Nu blijft de versterking met de toenemendefrequentie constant.
Uit het bovenstaandevolgt, dat de bereikbaredempingT~T1 gelijk is aan
de verhoudingvan de beidekantelfrequentiesw1 : w2; als men een 10-vou
dige demping wenst (20dB), dan liggen ook de kantelfrequenties een
factor 10 uit elkaar; w2 = 10 w1•Dezetoestand kunnenwe bereiken,door
R1 9 X zo groot te maken als R2.
Dit filter kan zowelaan de Lf. zijde toegepast worden voor het ophalen
van de lage frequenties als aan de h.f. zijde voor dempen van de hoge
frequenties.
In de eerste toepassing is het filter uitsluitend geschikt als een vast in
gesteld filter, omdat bij een variatie van de elementende versterking in
het middengebiedtoe of afneemt, wat bij klankregeling uiteraard niet
gewenst is. De eerste toepassing treft men het meeste aan bij grammo
foonversterkers, waarbij een magnetische of dynamische pickup wordt
toegepast; aangeziende lagere frequentieshier met 6dB/octaaf verzwakt
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zijn, is dit een ideaal filter om dit weer te corrigeren. Het tweede kantel
punt w2 leggenwe nu bij die frequentie,waarbij correctie van de grammo
foonplaat moet beginnen; dit punt ligt, afhankelijk van het fabrikaat, tus
sen 200en 400Hz, bij LP zelfs al bij 1000Hz. Hieruit volgt de waarde van
T2 en dus van R2C.
Wensen wij nu over een gebied van 1: 5 te corrigeren (dit betekent bij
een kantelfrequentle van 200Hz tot 40Hz), dan moet w1 gelijk worden
aan 1;5w2 en daarmede T1= 5T2.Hieruit volgt dus, dat Ri gelijk moet
worden aan 4R:i, zodat (R1+ Rû gelijk wordt aan 5R:i.
De versterking in het middenregister is hiermedegedaald tot 1/r. deel van
de oorspronkelijkeversterking of wel -14 dB; deze versterking moet dus
extra in de versterker worden aangebracht. Dikwijlswordt ook de tegen
koppelingopzettelijk zodanigfrequentie-afhankelijkgemaakt dat hiermede
de juiste compensatie wordt bereikt.
Ten einde dit filter voor de hogere frequenties regelbaar te maken, kun
nen we de weerstanden R1 en R:i als een potentiometer uitvoeren,waar
bij de uitgaande klem aan het aftakpunt van de potentiometer komt te
liggen.
Dewaarde van T2 is nu variabel, terwijlT1 niet verandert, daar (Ri +R.:!)
constant blijft, terwijl R2 wel verandert.
Als de potmeteraftakking meer naar de onderzijde wordt geschoven,
zal R2 kleiner worden en daarmede T2; de onderste kantelfrequentie
schuift naar een hogere waarde; we krijgen b.v. het verloop van de lijn
1-2-3 in fig. 28. Naarmate de potmeteraftakking hoger geplaatst wordt,
zal T2 toenemen,en daarmede de kantelfrequentie w2 afnemen; we krijgen
dan het verloop 1-2-4of 1-2-5.
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Een andere methode is omR1 te variëren: hierbij blijft de bovenstekantel
frequentle constant, omdat nu R2 constant blijft; er ontstaan de gestip
pelde lijnen uit fig. 28.
Een nog al eens toegepaste methode is het variabel maken van R2; Ri
wordt gevormd door de parallelschakeling van de inwendige weerstand
van de buis met de anodeweerstand.
Maken we R2 groter, dan verschuivenbeide kantelfrequenties; beide wor
den kleiner, omdat zowel T1 als T2 toenemen, zij het dat T2 meer toe-
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neemt dan Ti; de beide waarden komen dichter bij elkaar te liggen. Dit
wil ook zeggen, dat bij vergroting van R2 de eerste kantelfrequentie w1
lager komt te liggen,maar dat de 6dB/oct. dempingmaar over een klein
gebied loopt, daar het verschil tussen w1 en 1))2 maar klein is.
Maken we daarentegen R2 kleiner, dan schuiven de beide kantelfrequen
ties op en wel w2 meer dan l)J1; de dempingbegint nu later, maar loopt
veel verder door, aangezien w2 veel meer opschuift. Het zal wel duidelijk
zijn, dat dit een manier van klankregeling is, die geen aanbevelingver
dient.
Zoals fig. 26 de tegenhanger is van fig. 24, zo is ook de schakeling van
fig. 29 de tegenhanger van die in fig. 27; het karakter van de schakeling
komt weer het meeste met die van fig. 26 overeen.Bij de lage frequenties
zal de reactantie van de condensatorc groot zijn; de versterking wordt
dan vrijwel bepaald door:

A=--
R1+ &.!

Tz"_R1_R_2C
~-------'----0R1.+Rz Fig. 29

Bij de hoge frequenties is de reactantie van de condensator C klein; de
spanningsversterkingA wordt dan gelijk aan 1.
Bij een willekeurigefrequentiewordt de versterking gelijk aan:

A=-------
Ti V 1+(w'I\1)2

Deze uitdrukking kunnen we weer geheel op dezelfdemanier behandelen
R1 X R2

als de voorafgaande.Hier is T1= R1C en T2= C, het produkt
Ri+R2

van de parallelschakelingvan R1 en R2 met C.
Ti is steeds groter dan T2; de waarde van A verloopt als in fig. 30 is
aangegeven.
Tot w1 = 1: T1 loopt de lijn voor A horizontaal; dan tot aan w2 = 1: T2
stijgt deze met een helling van 6dB/octaaf en voorbijw2 verloopt de lijn
weer horizontaal.
We zien, dat hierbij de hogere frequentieswordenbevoordeeld;deze scha
keling is geschikt voor het aanbrengen van bas-verzwakkingof voor ver
sterking van de hogere frequenties; echter beter voor het eerste doel dan
voorhet tweede; in dat geval blijftnamelijkdeversterking van het midden
register niet constant.
In fig.30zijn twee gevallen,n.l. éénwaarbij T1 gelijk is aan 10T2, en één,
waarbij Ti gelijk is aan 5 T2 (getrokken lijnen); ook hier zien we, dat
eenzelfdeverhouding tussen de beide kantelfrequentiesblijft bestaan. De
eigenschappenvan dit filter kunnenwe weer regelen door öf de weerstan
den R1 en R2 als een potentiometer uit te voeren, öf R2 gedeeltelijk
als een variabele weerstand uit te voeren.
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Maken we ~ variabel, dan zal alleen T2 van waarde veranderen, terwijl
T1 constant blijft; hiermede blijft ook de eerste kantelfrequentie w1 con
stant en is w2 variabel. Er ontstaan dan de gestippeldelijnen uit fig.30.
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Fig. 30 20 3010

Uit deze schakelingenzijn nu tal van varianten ontwikkeld,waarvan we
er enkele zullen behandelen.Een goed klankregelsysteemmoet aan de
eisen voldoen,dat de hoge en lage frequenties onafhankelijkvan elkaar
versterkt of verzwakt kunnen worden, terwijl de versterking van het
middenregisterconstant moet blijven.Aan deze voorwaardenis niet altijd
even gemakkelijkte voldoen.Verder dienenwe ons goed te realiseren,dat
we met RC-schakelingennagenoeg geen "opdrijving'',maar alleen ver
zwakking kunnen bereiken; als we dus in een bepaald gebied 20 dB ver
sterking willen hebben, moeten we er genoegen mee nemen, dat het
niveau van het andere gebied over 20 dB daalt zodat we, om eenzelfde
versterking te bereiken, het gehele niveau weer met 20 dB moeten op
halen.

0.1 o.~0,1 1

111. 3. REGELING VAN DE HOGE FREQUENTIES

Om een regeling voor de hoge frequenties te verkrijgen kunnen we de
schakelingvan fig.31 toepassen.
Met deze schakelingkunnen we een regelbare verzwakkingvoor de hoge
frequentiesbewerkstelligen.Hierbij stelt R1de waarde voor van de vaste
serieweerstanden R de waarde van de regelpotentiometer.Deze schake
ling is een variatie op de "basisschakeling"van fig.27.
In fig.31 is X het deel van de potentiometer,dat zich tussen het aftak
punt en aarde bevindt; als X gelijk is aan lf2, dan bevindt het aftakpunt
zich dus juist in het midden; is X gelijk aan 14. dan bevindt zich een
weerstandvan 1;.iR tussen het aftakpunt en aarde, terwijl het deel (1-X)
R - hier dus %, R - tussen het aftakpunt en de bovenzijdeaanwezigis.
Op deze wijze is het mogelijkna te gaan, hoe de frequentiekrommezich
gedraagt bij verdraaiing van de potmeter.
Stel, dat het aftakpunt zich in een willekeurige stand bevindt; in het
middenregisteris de reactantie van de condensatorgroot, zodat de span-
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ningsoverdracht alleen wordt bepaald door de waarden van R1 en R;
de versterking is hier gelijk aan:

R
p~---

R+R1
We zien, dat de versterking niet afhankelijk is van de stand van de
potmeter R.
Bij de hogere frequenties vormt de condensator vrijwel een kortsluiting;
van de potmeter blijft het stuk (1- X)R over. De versterking wordt nu
bepaald door:

RI R(1-X)
A=-----

R1+ R (1-X)
Fig. 31

Om eens een voorbeeldhiervan te geven stellen we, dat zowel R als R1
gelijk zijn aan 1M{J,terwijl de potmeter halverwege ingedraaid is; hierbij
is X gelijk aan 1h. De versterking voor het middenregister wordt dan:

1
p=--- =0,5voudig.

1+1
De versterking voor de hoge registers wordt gelijk aan:

1 (1-%}
A= =1/3voudig.

1+1(1-%)
Maken we X groter, dan neemt deze waarde snel af; wordt X gelijk aan
0,9, dan wordt de versterking gelijk aan ca. 0,1.
De berekening van dit filter is vrij ingewikkeld; voor de meer wiskundige
geesten geven wij hierbij de vergelijking van de spanningsoverdrachtA bij
een willekeurige frequentie:

1 +jwT (1-X)
A=p--------

1+ jwT (1-pX)
Hierin is p de versterking in het middenregister (R: (R + R1)) en T de
tijdconstante RC.
Dit ziet er in eerste instantie erg ingewikkeld uit, maar het valt bij
nadere beschouwingerg mee. We kunnen deze formule wat eenvoudiger
schrijven: hier is A: p de versterking bij een willekeurige frequentie, ver
geleken bij die bij de lage frequenties; we zouden dit ook de "relatieve"
versterking kunnen noemen.

A v 1+ (wT!i)ll
-=--------
p v 1+ (wT1)2

De vorm van de kromme, die de versterking voorstelt bij de hoge regis
ters, komt nu geheel overeen met die van fig. 28,
De tijdconstanteT2= TX (1- X).
De tijdconstante T1=TX (1- pX).
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Draaien we nu aan de potmeter R, dan zullen de beide tijdconstanten
veranderen; dat betekent in fig. 28, dat deze punten opschuiven, af
hankelijk van de waarde van X. De tijdconstante T1 is bovendien nog
afhankelijk van de waarde van p, welke waarde steeds kleiner dan 1 is.
Nemen we een bepaalde waarde van p, dan kunnen we door X te laten
veranderen van 0 tot 1, steeds de frequentiekrommeterugvinden. Nemen
we p gelijk aan %, waarbij dan R1 gelijk wordt aan R, dan kunnen we
de waarden van Ti en T2 vinden door X gelijk aan 0,1; 0,2; 0,3 enz. te
nemen, tot 'aan 1 toe. Voor X = 0,4 wordt T2 gelijk aan T X 0,4
(1-0,4) = 0,24T en Ti gelijk aan T X 0,4. (1- 0,5 x 0,4) = 0,32T.
De waarde van T1 is steeds groter dan die van T'.2,omdat p steeds kleiner
is dan 1; komen we vanaf de lage frequenties, dan ontmoeten we het

1 1
eerste knikpunt, waarbij w = - = --- en vervolgens het tweede

Ti 0,32T
1 1

knikpunt, waarbij w = - =---. We behoeven nu slechts de fre-
T2 0,24T

quentiekarakteristiek met behulp van drie rechte lijnen te construeren,
zoals dat in fig. 28 is gedaan; ofschoondeze methode ingewikkeld lijkt,
is de toepassing erg eenvoudig.
In werkelijkheid lopen de frequentiekrommen natuurlijk niet met der
gelijke knikpunten, maar vloeiend, zoals dat in fig. 25 is aangegeven.
In fig. 32 zijn de waarden van T2/T en TtfT nog even apart uitgezet;
hieruit kunnen we direct het verloop van de tijdconstanten bij verschil
lende waarden van X zien; we zien, dat T2 steeds eenzelfde gedaante
heeft, onafhankelijk van de waarde van p, en dat deze tijdconstante zo
groot mogelijkwordt voor X= 0,5, m.a.w.bij half ingedraaide potmeter.

f o.s
0.4

Fig. 32

De waarde van T1 daarentegen neemt voor p = in steeds toe, en be
reikt een maximum bij X = 1, m.a.w. bij geheel ingedraaide potmeter.
Maken we p groter dan Jh, dan zal de kromme voor T1:T weer gaan
"zakken", m.a.w. bij grotere waarden van X neemt deze tijdconstante
ook weer af; bereikt p de maximumwaarde van 1 (hetgeen echter niet
mogelijk is), dan zullen de krommen voor T2fT samenvallen met T1XT,
m.a.w. de waarde van Ti is steeds gelijk aan die van T2, zodat de beide
knikpunten in fig. 28 samenvallen; er is dus geen regeling meer. Dit
klopt ook, omdat p = 1 overeenkomtmet de waarde van R1gelijk nul
in fig.31.
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Bij waarden van p, die kleiner zijn dan 1/:a, zal T1 steeds toenemen bij
toenemendewaarden van X; hoe kleiner de waarde van p, hoe meer de
lijn T1/Top een rechte lijn zal gaan gelijken.
Uit fig. 32 kunnen we gemakkelijk het bedrag van de tijdconstanten bij
verschillendewaarden van X bepalen.Bij X= 0 zijn beide tijdconstanten
nul; laten we X toenemen,dan nemen beiden toe en wel T1 sneller dan
T2, m.a.w. de afsnijding begint eerder, maar eindigt ook snel; wordt X
groter dan 1/:a, dan begint de afsnijding steeds eerder, maar daar T2 nu
weer afneemt, eindigt deze steeds verder; het hellendedeel loopt steeds
verder omlaag. Bij X = 1 begint de afsnijding al vroeg, en loopt nu
onbeperkt door, daar T2gelijk aan nul is geworden.
Uit fig. 32 kunnen we ook direct de verzwakking van het hoge register
vergeleken bij die van het middenregister,bepalen: We delen n.l. de af
standen van de beide krommen tot de horizontale as; bij X= 0,6 is de
verzwakkinggelijk aan OA:OB, in dit geval gelijk aan 0,24 : 0,42 = 0,57
We zien, dat bij waarden van p, die kleiner zijn dan 1/:a, een grotere ver
zwakking wordt bereikt, terwijl bij waarden van p, die groter zijn dan
1/:a, de verzwakking bij dezelfdewaarde van X kleiner wordt. Op deze
wijze kan de gewenste regeling worden bereikt.
In fig. 33 en 34 is de waarde van de relatieve versterking A : p voor ver
schillendewaarden van de potmeterstand uitgezet; de waarden van de
knikpunten kunnen we weer bepalen aan de hand van fig. 32. Voor ver
schillendewaarden van p krijgen we nu verschillendesoorten grafieken.
Ten eindeeen inzicht in de werking van de schakelingente krijgen wordt
het de lezer dringend aangeraden, deze krommen zelf te construeren.
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Vergelijkenwe de beide karakteristieken voor p = 1h (R1= R) met de
krommenvoor p= 0,2 (R1 =4R), dan zien we, dat de laatste krommen
veel prettiger verlopen dan de eersten omdat daarbij voor kleine waar
den van X vrijwel geen regeling meer optreedt, terwijl de regeling van
X = 0,8 tot X = 1 ook niet erg gunstig is, omdat de afsnijfrequentiew1
vrijwel niet meer verandert. Met p = 0,2 komt een verzwakking in het
middenregistervan 1;5 overeen,zodat we dezedoor extra versterking weer
moeten compenseren.
We zien uit fig. 33 en 34 dat de verzwakking van de hogere frequenties
vrijwel logaritmischmet de waarde van X verandert; in het beginmoeten
we een vrij sterke veranderingvan X hebben,later juist een kleinere.We
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kunnen dit bereiken door een logaritmische potmeter omgekeerd aan te
sluiten, of een omgekeerd-log. type te gebruiken.
Bij de berekening van R1 moeten we er rekening mee houden, dat een
deel van deze weerstand zich in de voorafgaande trap bevindt. Deze
weerstand is gelijk aan de parallelschakeling van de uitwendige met de
inwendige weerstand van de buis; we dienen nu de serieweerstand R1
zodanig te bemeten, dat deze met inbegrip van de parallelschakeling de
juiste waard bezit.
Bij het ontwerpen van de schakeling bepalen we eerst het kantelpunt w1
voor de waarde van X = 1, dus waarbij de potmeter geheel is ingedraaid;
de schakeling komt dan vrijwel overeen met die van fig. 24. Bij een fre
quentie van b.v. 3000Hz behoort een w1 van 6,28 X 3000 = 18.800. De
tijdconstante T1= 1: w1= (1 - p) T voor X = 1. Voor p= 0,2 wordt
T gelijk aan 1,25T1; hiermede is het produkt RC = T vastgelegd (zie
fig. 31).
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Voorts wordt voor p = 0,2 de waarde van R1 gelijk aan 4R; bij een
waarde van R van b.v. 100 kQ wordt R1gelijk aan 400 k,Q.
Het produkt RC hadden we reeds bepaald; dit is gelijk aan 1,25 T1, en
daar Ti = 1 : w1= 1 : 18.800 wordt T gelijk aan 1,25 : 18.800. We weten,
dat R in :M,Q en C in µF dient te worden uitgedrukt; in dit geval is R
gelijk aan 0,1 MQ. We vinden voor C:

. 1

1:1
_J

20 30

1,25
C= µF=665pF.

0,1x18.800
Hierbij dienen we rekening te houden met de bedradingscapaciteit enz.,
zodat in werkelijkheid deze waarde ca. 20 pF kleiner dient te worden
genomen.
De weerstand van R1 was bepaald op 0,4 MQ; in werkelijkheid dient
deze waarde iets kleiner te worden gekozen, omdat in serie met deze
weerstand reeds de parallelschakeling van de inwendige weerstand met
de belastingsweerstandvan de buis staat. Zo lang er geen pentode in de
voorafgaande trap wordt toegepast zal het verschil klein zijn; stel, dat
de inwendigeweerstand van de buis gelijk is aan 40 k.Qen de belastings
weerstand gelijk is aan 60 kQ dan zal de parallelschakelinggelijk zijn aan
24kQ; dit speelt t.o.v. de serieweerstand van 400 k.Q echter nagenoeg
geen rol.
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De "vaste" verzwakking van de schakeling volgens fig. 31 bedraagt p,
welke hier gelijk is aan 0,2; we houden in het middengebiedmaar 1/5
deel van de spanning over, die we zonder dit filter zouden hebben; dit
verlies aan versterking moeten we in de versterker compenseren.
Voor een "prettige" klank.regelingis het gewenst, dat we bij een zelfde
hoekverdraaiing van de potentiometer steeds eenzelfde mate van dem
ping toevoegen; heeft de potmeter een totale draaiingshoek van b.v. 300"
en is de maximale demping 30 dB dan moet voor iedere 10° hoekver
draaiing de demping met 3 dB toenemen.
Uit de fig. 33 zien we, dat dit voor een lineaire potentiometer, waarbij X
evenredig met de draaiingshoek toeneemt, allerminst het geval is; voor
kleine waarden van X is de demping zeer gering, om dan snel toe te
nemen. In het begin zal de weerstand veel sneller toe moeten nemen dan
aan het eind; we zullen zien, hoe we een dergelijke potentiometer, die
speciaal "aangepast" is, gemakkelijk zelf kunnen vervaardigen.
De verzwakking van de hoge frequenties, vergeleken met die van de
middenfrequenties wordt gelijk aan:

A 1-X
-=
p 1-p.X

Nemen we p weer gelijk aan 0,2 dan wordt b.v. voor X= 0,2:
A 1-0,2- = = 0,833
p 1-0,04

Op deze wijze kunnen we gemakkelijk de demping voor de hogere fre
quenties voor verschillende waarden van p en X nagaan. Omgekeerd
kunnen we op deze wijze ook de vereiste waarde van X vinden, om een
gelijkmatige demping (indB) te verkrijgen.

111.4.REGELING VAN DE LAGE FREQUENTIES

Een schakeling voor het verkrijgen van basopdrljving toont ons fig. 35.
Deze schakeling is een variant op de schakeling van fig. 27 zoals we ge
makkelijk herkennen.
Bij de lage frequenties is de reactantie van de condensator groot; deze
kunnen we wel wegdenken.De versterking bij lage frequenties wordt dan
gelijk aan:

A1=
Ri + (R+~)

Deze versterking is variabel, omdat we R kunnen variëren.
Bij de hoge frequenties vormt de condensator vrijwel een kortsluiting,
zodat we dan kunnen schrijven:

A2=----
Ri+~

Dezewaarde is niet afhankelijk van R, m.a.w. de versterking 1nhet mid
den en hoge gebiedzal steeds constant blijven,wat uiteraard een eis voor
de regeling is.
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Bij het ontwerpen van dit soort schakeling dienen we er terdege rekening
mede te houden, dat de opdrijving nooit groter kan worden dan de ver
zwakking in het andere gebied; wensen we b.v, 15dB opdrijving, dan
moeten we ook genoegen nemen met een verzwakking van 15dB in het
midden- en hoge gebied.
Ten einde de berekening wat overzichtelijker te maken, voeren we de
volgende symbolen in:

R :~=qenR1 =~=p

De waarde van p is steeds constant, terwijl de waarde van q varieert met
de waarde van R.
Naar analogie met fig. 27 vinden we voor de versterking:

1+Jam.1
A= X----

1+ q + p 1+ jooT1

Ook hier hebben we te maken met twee kantelpunten, n.l, 001 = 1 :T1
en ru11 = 1:T11• De waarde van

t:

q
Ti:::::: T

Fig. ss
Bij lage frequenties wordt de versterking:

q
1+-

p+1

q
enT2=---T

1+q
De waarde van T is gelijk aan ~C.

Bij de hoge frequenties wordt de versterking:
1

A2=---
1+p

1

p
1+--

q+1

In fig. 36 en 37 zijn twee gevallen uitgezet, n.l. waarbij p resp. gelijk is
aan 2 en 9.
In het eerste geval nemen we de max. waarde van R gelijk aan 10~
(q varieert dus tussen 10 en 0), terwijl p gelijk is aan 2.
De verzwakking in het middengebied is gelijk aan:

1
A2=--- = 1/3ofwel gelijk aan -9,5dB

1+2
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De verzwakking van de lage frequenties wordt gelijk aan:

Ai= (1+ q) : (3+ q)

De waarde van de verzwakkingkunnen we nu voorverschillendewaarden
van q berekenen. Voor q = 5 wordt dit b.v.: Ai = 6/8 = 0,75; voor
q= 2 wordt A1gelijk aan 0,6 enz.
Deze waarden zijn in fig. 36 uitgezet. Voor q gelijk aan nul houden we
over, dat Ai weer gelijk wordt aan 11a, zodat de karakteristiek dan ge
heel recht loopt.
Voor een bepaalde waarde van w loopt de karakteristiek nu horizontaal,
totdat we de eerste tijdconstante ontmoeten, in dit geval T1; de bij
behorende frequentie w1 = 1 : Ti.. Deze is de kleinste van de beide
kantelfrequenties.
Voor q = 2 wordt Ti gelijk aan:

2
Ti= T=6/5T.

1+2/a
(p=2)

1 5 5
De hierbij behorende waarde van w1 = - =- of w1T =- = 0,833.

T1 6T 6
Hiervandaan zal de karakteristiek dalen met een helling van 6dB/octaaf,
totdat we weer bij de tijdconstante T2 aanlanden, waarna de versterking
niet meer verandert. Daar de versterking in dat gebied steeds constant is,
n.l. 1/3, behoeven we de waarde van T2 niet uit te rekenen; deze valt
in fig. 36 samen met de lijn voor q= 0,
Op deze wijze kunnen we met een paar heel eenvoudige berekeningen
de hele frequentiekarakteristiek bepalen.
Uit fig. 36 zien we, dat bij een gelijkmatige verandering van q de op
drijving in het begin veel sneller toeneemt dan aan het einde; de waarde
van q, om een gelijkmatige regeling te verkrijgen, dient dus in het begin
slechts langzaam toe te nemen, zodat hiervoor een logaritmische potentio
meter zeer geschikt is.
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Om een voldoendeeffectieve opdrijving te krijgen, Is het nodig dat de
versterking bij de lage frequenties voor de grootste waarde van q bijna
gelijk aan 1 wordt; zou dat niet het geval zijn, dan zouden we maar
onnodige versterking verliezen in het middenregister.
Om de waarde van A1bijna gelijk aan 1 te krijgen, moet q + 1 liefst
veel groter worden dan p; in dit geval is q gelijk aan 5 X p gekozen.
De keuze van p bepaalt dus de mate van basopdrijving; hoe groter p
wordt, hoe groter ook de opdrijving.Tevens moeten we ook de waarde
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van q voldoende groot kiezen om deze opdrijving te kunnen bereiken.
De totale opdrijving in fig. 36 is niet erg groot, nl. gelijk aan ca. 8 dB;
om een grotere waarde mogelijk te maken, kiezen we p gelijk aan 9; in
fig. 37 is dit geval uitgezet.
De versterking van de hoge frequenties wordt: A2 = 11i0; de max. op
drijving is 10-voudigof wel gelijk aan 20dB. De max. waarde van R is
hierbij gelijk aan 20R2 gekozen.
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De versterking van de lage frequenties wordt gelijk aan:

Ai = (1 + q) : (10 + q);
we kunnen hier weer verschillendewaarden van q invoeren.
Voor q = 2 wordt A1 gelijk aan a1i2 = 0,25.
Vervolgens berekenen we de kantelfrequentie w1 = 1 : T1, terwijl

q
Ti = T is. Voor q = 2 wordt c:o1T gelijk aan 0,6; deze

1 + 0,lq

waarde is op de horizontale as in fig.37 uitgezet. Van hier af gaat de
karakteristiek weer met een helling van 6dB/octaaf omlaag, totdat we
weer de lijn q= 0 bereikt hebben.
Indien we de schakeling volgens deze gegevens wensen uit te voeren,
schatten we eerst een waarde voorR2; stel, dat we deze 10k.Qnemen.De
waarde van R wordt dan gelijk aan qR2 of wel 200k.Q.De waarde van
R1wordt dan gelijk aan p~ of wel gelijk aan 90k.Q; hierbij dienen we
er weer rekening mede te houden, dat in deze weerstand de parallel
schakeling van de in- en uitwendigeweerstand van de voorafgaandever
sterkerbuis moet worden verdisconteerd. Stel, dat we de regeling van
200Hz tot aan 20Hz wensenuit te strekken; bij een frequentievan 200Hz
wordt w gelijk aan 2 X :rr·X 200 t:::: 1254; de hierbij behorende tijdcon
stante T wordt dan gelijk aan 1 : 1254,terwijl dezeweer gelijkis aan CR:i.
De waarde van C vinden we dan uit:

1
C= µF.= 0,08,uF= 80.000pF

0,01x1254
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Een schakeling, die zeer geschikt is voor basverzwakking (en die, door
een andere keuze van enige waarden, ook zeer geschikt is voor basopdrij
vlng) toont fig. 38.
Voor de hoge frequenties vormt de condensator C nagenoeg een door
verbinding; de versterking in het midden- en hoge register zal derhalve
niet afhankelijk zijn van de stand van de potmeter R.
Bij de lage frequenties echter is de reactantie van de condensator zo
groot, dat we deze in gedachten weg kunnen laten; nu is de versterking
wel afhankelijk geworden van de stand van de potentiometer R.
Het deel van de potmeter, dat "open" staat, noemen we weer XR zodat
het overige deel van de potmeter gelijk wordt aan (1-X)R;de waarde
van X kan dus liggen tussen 0 (de potmeter geheel dicht) en 1 (de pot
meter geheel open).
Verder kiezen we nog enige symbolen,n.l. Ri :Rit= p en R :R2 weer
gelijk aan q.

c

..!= 9Rz

Fig. 38

De versterking in 't gebied van de hoge frequen
ties wordt nu gelijk aan:

R2 1
A2= =---

Ri+Rit l+p
Kiezen we p niet te groot, dan treedt er nagenoeg
geen verzwakking op in dit gebied. Voor de lage
frequenties kunnen we schrijven;

X.q.+1
A1=

XII

1+p+q
Voor X gelijk aan nul wordt de versterking:

1
Ai=

1+p+q
Voor X gelijk aan 1 wordt de versterking;

1
Ai=

l+q+p p
1+-

l+q

Vergelijkenwe deze waarde met die van A2 dan zien we, dat nu de ver
sterking van de lage frequenties groter is gewordendan die van de hoge,
omdat de noemer van de breuk kleiner is geworden.
De waarde van X, waarbij de versterking van de lage frequenties gelijk
wordt aan die van de hoge, is gelijk aan:

1
X=---

1+p

Voor grotere waarden van X treedt opslingering in plaats van verzwak
king op.
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De algemene uitdrukking voor de versterking wordt nu gelijk aan:

1 +Xq
A= X----

1+ p + q 1+ jwT2

We hebben hier weer een systeem met 2 tijdconstanten. De waarde van

T1=T.( l )·
1+Xq

1

Dewaarde van T2=T ( 1+ q
p+l

) .
Hierbij is de tijdconstante T1dus variabel, afhankelijk van de waarde X,
terwijl de tijdconstante T2 steeds dezelfde is (T = R. C).
Zolang de waarde van X nu maar kleiner is dan 1: (1+ p), zal de noe
mer van de uitdrukking voor T1 kleiner zijn dan die van T2, zodat de
waarde van T1 groter is dan die van T2; de kantelfrequentie w1= 1: Ti
wordt eerst bereikt; de andere kantelfrequentie W2 is steeds constant.
In de algemene uitdrukking van de versterking wil dit zeggen, dat bij
groter wordende w eerst wT1 groot wordt t.o.v. 1, zodat de versterking
oplooptmet 6dB/octaaf; hierna zal ook wT2 groot worden t.o.v. 1, zo
dat de kromme daarna horizontaal blijft lopen.
De waarde van q bepaalt nu in hoofdzaak de verzwakking; bij q = 10
behoort een waarde van ca. 1 : 11 indien X gelijk aan nul wordt. De
waarde van p kiezen we klein t.o.v, 1, om de versterking in het midden
register niet te verkleinen; hiervoor kunnenwe b.v. de waarde 0,1 nemen.
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In fig. 39 zijn de karakteristieken voor een waarde van q gelijk aan 10
en p gelijk aan 0,1 uitgezet; dit gaat al zeer eenvoudig,omdat we vanaf
het punt X= O (wT = 1) een lijn met een helling van 6 dB/octaaf om
hoog kunnen laten lopen tot aan wT2; de andere waarden van X sluiten
op deze lijn aan; we kunnen hierbij volstaan met öf de versterking te
berekenen, öf de waarden van het eerste kantelpunt w1 = 1 : Ti te
bepalen.
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Tot X = 0,91 vinden we verzwakking, daarboven tot X= 1 vinden we
versterking van de lage frequenties.
De waarde van T is weer gelijk aan R . C. De berekening van de schake
ling gaat weer geheel gelijk aan het voorafgaande geval; kiezen we R2,

dan wordtR1=p .R2= 0,1R2 enR=q .~ = 10.R2.
Voorts bepalen we de waarde van w2, waarvan af we de regeling willen
doenplaats vinden; de waarde van T2 wordt weer gelijk aan 1 : w2, zodat
we de waarde van T weer uit die van T2 kunnen bepalen. In ons geval

was T geUjkaan T2 (1 + -q--) = 10 T2•
p+l

Aangezien ook R bekend is, kunnen we weer de waarde van C terug
vinden.
We dienen er met dit soort schakelingen steeds rekening mede te houden,
dat we de voorafgaandetrappen niet te zwaar belasten, op straffe van het
ontstaan van vervorming.
De waarde van Ri kiezen we daarom bij voorkeur niet lager dan ca.
20k.Q; R2 wordt dan 200k.Q en de potmeter R gelijk aan 2M.Q.
De schakeling van fig. 40 is geheel gelijk aan die van fig.38, slechts is
hierbij de waarde van p groter gekozen.

e

Fig. 40 Fig. 41 Fig.42

Voor het hoge frequentiegebied kunnen we de schakeling van fig. 40
vervangen door die van fig.41; de versterking is gelijk aan:

A2= =1-----
R1+R2 R1+R2

Voor het lage frequentiegebiedkrijgen we het vervangschema van fig.
42; staat de potmeter omhoog,dan wordt de versterking:

R+R2
Ai= =1

R + R2 + R1 R1+~+R
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Vergelijken we deze waarden, dan zien we, dat de versterking voor de
lage frequenties nu groter is dan voor de hoge, omdat de noemer van de
breuk in het tweede geval groter is dan die in het eerste, zodat het be
drag, dat van 1 wordt afgetrokken kleiner wordt; m.a.w. er vindt op
slingering plaats; dit zal des te meer zijn, naarmate R groter is t.o.v. Ri
en R2• Staat de potmeter geheel omlaag, dan wordt de versterking voor
de lage frequenties:

Ai=------
R+R1+R2

Vergelijkenwe dit met de versterking voor de hoge frequenties dan zien
we, dat de versterking kleiner is, omdat de noemer van de breuk groter
gewordenis; m.a.w.er treedt verzwakkingop.
Gebruikenwe weer dezelfdesymbolenals in het voorafgaandegeval bij
fig.38, dan krijgen we weer de uitdrukking voor de versterking bij
de hoge en lage frequenties als in het voorafgaande gevonden is. We
verkrijgen ook weer gelijke uitdrukkingen voor de tijdconstanten met
als bijzonderheid,dat, terwijl in het voorafgaandegeval de waarde van
Ti vrijwel steeds groter was dan die van de vaste tijdconstante T2, dit
nu niet meer het geval is; de beide tijdconstantengaan "krijgertje wisse
len"; zodra dit gebeurt, zal de verzwakking in opslingering overgaan.
Voor kleine waarden van X zal de tijdconstanteT1het grootste zijn; de
waarde van oi, waarbij wT1gelijk aan 1 wordt (het eerste kantelpunt)
wordt bepaald door de veranderlijketijdconstante Ti.
Voor grote waarden van X echter zal T2 de grootste tijdconstantewor
den; de eerste kantelfrequentiew1 wordt nu gelijk aan 1 :T2; het kantel
punt komt nu op een vaste waarde te liggen (zie ook fig.43).
Bekijkenwe nog eens de algemene uitdrukking voor de versterking bij
verschillendefrequenties, dan zien we dat in het eerste geval (bij de
kleine waarden van X) de waarde w. T1 groot wordt t.o.v. 1: dit wil
zeggen, dat met toenemendewaarde van w de teller van de breuk en
daarmee dus de waarde, toeneemtmet 6dB/octaaf, totdat de waarde van
wT2 groter dan 1 wordt. In het tweede geval echter zullen we eerst de
waarde van w, waarvoor wT2gelijk wordt aan 1, bereiken; nu neemt de
noemer van de breuk toe met 6dB/octaaf, waardoor het geheel juist af
neemt met 6dB/octaaf.
We moeten nu de waarden van p en q kiezen. Wensen we b.v, een
10-voudigeopdrijving,resp. verzwakking,dan moetenwe de waarde van
p minstens gelijk aan 9 kiezen, omdat de verzwakking voor de hogere
frequenties gelijk is aan 1: (1 + p), terwijl, zoals we gezien hebben, de
opslingeringvan de lage frequenties nooit groter kan zijn dan de ver
zwakking van de hoge frequenties; in werkelijkheidmoetenwe p groter
kiezendan 9, omdat we met de opslingeringnooit geheel de oorspronke
lijke waarde kunnen behalen. Wat betreft de keuze van q, we moeten
deze veel groter dan p kiezen, omdat we anders niet voldoendebasver
sterking, resp. verzwakkingkunnenbereiken.VoorX= 1 wensenwe n.l.,
dat we vrijwel de oorspronkelijkewaarde van A (1) bereiken, omdat we
anders nodeloosaan versterking zoudenopofferen; aangezien de verster
king bijX= 1 voordelagefrequentiesgelijkwasaan (1 + q) : (1+ q+ p)
is het wel duidelijkdat, om de noemer van de breuk zoveelmogelijkge
lijk aan de teller te krijgen, het nodigis omq veelgroter te maken dan p.
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Ook voor het verkrijgen van een voldoend grote verzwakking is het
nodig, dat q veel groter is dan p.
WeDBenwe een gelijke mate van opslingering en verzwakking, dan moe
ten we q zodanig bepalen, dat q t= ~ - 1; bij een waarde van p = 5
behoort een waarde van q= 24.Makenwe q kleiner dan 24, dan zal de
opslingering groter zijn dan de verzwakking, maken we q groter dan
deze waarde, dan zal het omgekeerdehet geval zijn.
Om eens een voorbeeld te geven, nemen we p = 4, en q= 10;hierbij
is dus niet voldaan aan de bovenstaande voorwaarde en de opslingering
is groter dan de verzwakking.
De vaste verzwakking wordt nu 1;5 of wel -14 dB.
De versterking voor de lage frequenties wordt nu:

1+X.10
Ai=

1+4+10

Voor X = 1 wordt dit gelijk aan 0,735; de opslingering t.o.v. de vaste
verzwakking bedraagt nu 0,735:0,2= 3,68 voudig.
Voor X= O wordt dit gelijk aan 0,066;de verzwakking t.o.v. de vaste
verzwakking bedraagt nu 0,066:0,2= 1/3 voudig; we zien, dat inder
daad de opslingering groter is dan de verzwakking.

1
De tijdconstanteT1= T ----

1+x .10
1

De tljdcoDBtanteT2= T --
1+2

CT=R.C)

1
0.1
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We zien dat de beide tijdconstanten gelijk worden, indien 10.X = 2
of wel, indien X = 0,2. Twee samenvallende tijdconstanten wil echter
zeggen, dat er geen knik in de frequentiekarakteristiek aanwezig is;
m.a.w. deze loopt recht door. In het algemeen kunnen we zeggen, dat
voor de waarde van X, welke gelijk is aan 1: (p + 1), de frequentie
karakteristiek rechtuit loopt.
De waarde van het eerste kantelpunt wordt bereikt als ru1T1= 1, of
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rui (
1

) T= 1 of w1T= (1 + X. 10); zetten we in de gra-
1+x.10

flek de waarde van wT uit, dan wordt (1.)1• T = (1 +X .10).
Wordt X echter groter dan 0,2 dan krijgen we met het andere kantelpunt
te doen, waarvoor ~ = 1 : T2 = 3 : T.
Zetten we nu weer de waarde van wT uit, dan wordt deze voor het eerste
kantelpunt gelijk aan ru2T= 3, een constante waarde. Dit stelt voor het
bovenste deel van de grafiek fig.43; we behoeven dus niets anders te
doen dan vanaf de lijn ru2T=3 een lijn met een helling van 6 dB/octaaf
omlaag te trekken, totdat we de vaste verzwakking snijden.Het snijpunt
geeft dan de ligging van de andere tijdconstante aan; hier dus w1T.
Voor verschillendewaarden van X krijgen we de volgende

TABEL Il

x Verzwakking w1T w2T

0 0,066 1 3
0,0ö 0,1 l,ö 3

Freq_uentAe} 0,1 0,138 a 3
:karakteristiek 0,2 0,2 3 3
recht 0,4 0,38 s 3

0,6 0,466 7 3
0,8 0,6 9 3
1 0,735 11 3

Deze waarden zijn in fig. 43 uitgezet; we zien, dat de krommen niet
symmetrisch zijn, de opslingering verloopt anders dan de verzwakking.
De vaste verzwakking in fig. 43 bedraagt -14 dB, de max. opslingering
aan de l.f.-zljdeca. 11dB, de max. verzwakking aan de I.f.-zljdebedraagt
ca. lOdB.
Indien we de schakeling van fig. 40 volgens deze gegevens zouden willen
bouwen, dan kiezen we b.v. R2 gelijk aan 50 k,Q.Hieruit volgt, dat Ri
gelijkwordt aan 4 X 50= 200 k,Qen R gelijk aan 10 X 50= 500 k,Q.
Dit zijn zeer bruikbare waarden, ofschoonRi hier aan de hoge kant is,
omdat er verzwakking van de hoge frequenties kan ontstaan door aan
wezigheid van bedradings- en buiscapaciteiten, zodat we daarmede de
schakeling van fig. 24 krijgen. We zouden R2 ook kleiner kunnen nemen,
b.v. 20 k.Q.De capaciteit van C bepalen we weer aan de hand van fig.43.
We zien, dat de verzwakking begint bij de waarde van eo • T gelijk aan 3,
omdat immers T gelijk is aan 3. T2 en in dit punt co • T2 gelijk is aan 1.
Wensen we deze verzwakking te doen beginnen bij 150Hz, dan wordt
co gelijk aan 2 X :rr: X 150 = 6,28 :x 150 = 942. T wordt nu gelijk aan
3 : 942. Deze waarde is weer gelijk aan het produkt R. C. Voor C vinden
we: C = 3 : (0,5 .x 942) µF = 0,0064µF = 6400 pF.
Wensen we een grotere mate van opslingering, dan zullen we p groter
moeten kiezen; q kiezen we ongeveer zo, dat deze gelijk wordt aan
p2 - 1.
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III. 5. OMVANGRIJKE KLANKREGELSYSTEMEN

Aan de tot nu toe behandelde klankregelsystemen kleefden enige ge
breken en wel in hoofdzaak het gebrek aan symmetrie voor versterking
en verzwakking. Dit bezwaar zal steeds aanwezig zijn, indien we in het
toegepaste netwerk maar één "maas" hebben,waarin R en C voorkomen.
Alleen door toepassing van twee "mazen" kunnen we een nagenoeg
symmetrisch systeem verkrijgen. Helaas is de analyse van dergelijke
systemen veel gecompliceerder,waardoor we de eenvoudige rekenwijze,
zoals deze in het voorafgaande is toegepast, niet zonder meer kunnen
gebruiken.
In fig. 44 Is een dergelijke schakeling getekend, die een vrijwel symme
trische basopdrijving resp. verzwakking teweeg brengt. Deze schakeling
komt in grote trekken overeen met die van fig. 40, het enige verschil is,
dat nu de condensator C verdeeld is in twee delen, n.l. het deel C en
het deelC : p.

Fig. 44 Fig. 45 Fig. 46

Daar dit type schakeling zeer veel gebruikt wordt, zullen we er wat
nader op ingaan. Allereerst bekijken we de vaste verzwakking voor de
hogere frequenties; hierbij kunnen we weer de capaciteiten als een door
verbinding denken; de stand van de potentiometer R speelt geen rol
meer. We kunnen het vervangschema van fig. 45 gebruiken. Voor de
vaste verzwakking A vindenwe weer:

1
A= ---

l+p

Deze waarde is tevens maatgevend voor de maximaal te verkrijgen bas
opdrijving; voor p = 9 is de grootste mate van opdrijving gelijk aan
(9+ 1) = 10-voudig.
Aan de andere kant kunnen we ook een zeer lage frequentie beschouwen,
waarbij we de capaciteiten wel weg kunnen denken, omdat de schijnbare
weerstand dan zeer hoog geworden is. Op deze wijze verkrijgen we het
vervangschema van fig. 46.
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De versterking voor deze lage frequenties wordt gelijk aan:
1+x.q

A=-----
1+p+q

Hierbij is X weer het deel van de weerstand R, dat zich tussen de loper
en het onderste punt van de weerstand bevindt.
Voor X = O hebbenwe weer de grootste verzwakking; hier wordt:

1
Ai=

1+p+q
We werken nu meestal t.o.v, de vaste verzwakking A2 van de hogere
frequenties; dit is het niveau, waar we van uit gaan. We noemendit weer
de relatieve versterking Ar· Daar de verzwakking gelijk was aan
l: (p + 1), moeten we nu de waarden voor A1met (p + 1) vermenig
vuldigen.

Ar1=-----
l+p+q

Daar de noemer van deze breuk steeds groter is dan de teller is het dui
delijk, dat er verzwakking zal optreden.
Staat de potmeter R geheel aan de bovenzijde,dan wordt X gelijk aan 1,
zodat nu de versterking wordt:

l+q
A2=----

1+p+q
Om nu de relatieve versterking te vinden, vermenigvuldigenwe dit met
(p +1):

1+p+q+pq

1+p+q
Aangeziennu de noemer kleiner is gewordendan de teller, zal er nu ver
sterking optreden t.o.v. het hoge register.
Het begin van de frequentiekrommen is dus geheel gelijk aan dat in
fig. 39, terwijl precies dezelfde overwegingengelden voor de keuze van
p en q.
De stand van de potmeter waarbij de kromme "rechtuit" gaat, wordt
weer bepaald door:

1
X:::::::----

1+p
Wensen we weer een symmetrische verzwakking, resp. versterking, dan
moet weer worden voldaan aan de voorwaarden dat:

q=p2-1
En met dit eenvoudigoverzicht zijn alle weerstandswaarden vastgelegd;
rest nog slechts om de waarde van C vast te leggen.
De tijdconstante T wordt gelijk aan R2• C; indien we er voor zorgen,
dat bij het beginpunt w van het versterken, resp. verzwakken, wT gelijk
wordt aan 1, dan is hiermede ook de waarde van C bepaald. We zullen
dit met een voorbeeldtoelichten.
Stel, dat we een ca. 10-voudigeopslingering, resp. verzwakking wensen
(20dB) dan kiezenwe p gelijk aan 9.
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Uit de symmetrie-overweging wordt q = 81 - 1 = 80. Kiezen we ~
gelijk aan 12k.Q, dan wordt R gelijk aan 80 X 12= ca. 1M.Qen R1
gelijk aan 9 X 12= ca. 100k.Q.
De verzwakking Ar1 wordt nu 10: 90= 0,11-voudig.

90+720
De versterking Ar2 wordt = 9-voudig.

90
Wensen we de krommen te doen beginnen bij een frequentie van 400
Hz, dan moet w gelijk zijn aan 6,28 .X 400= 2512; de waarde van T
wordt gelijk aan 1 : w = 1 : 2512,daar volgens fig. 47 de invloed van de
regeling bij wT = 1 begint.
Aangezien T gelijk was aan ~C wordt C:

106 c 33.300
C = µF = 33.300pF en --- = 3700 pF

12.000x 2512 p 9
Het gewenste verloop van de potentiometer (de verandering van de
weerstand afhankelijk van de draaiingshoek) kunnen we weer nagaan
gelijk we dat in fig. 43 gedaan hebben. Dit verloop moet bij voorkeur
zodanig zijn, dat we er met eenzelfde draaiingshoek steeds evenveel dB
aftrekken of bijdoen.
Het grote verschil met het verloop van deze krommen en die uit fig. 43
is echter, dat zij nagenoeg symmetrisch t.o.v. de OdB-as zijn komen
te liggen.
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Fig. 47

Teneinde dit wat nader te kunnen beschouwen, bekijken we eerst een
breuk van de gedaante:

(1 + jwT1) (1 + jwT4)
Ar=·----------

(1+ jwTa) (1 + jwT2)
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We denken ons in, dat hier T1 de grootste is, daarna T2 enz.
Voor zeer lage frequenties gaat Ar weer rechtuit; wordt ru groter, dan
komt eerst de term jwT1 aan de beurt, daar deze groot wordt t.o.v. 1.
De lijn gaat nu met 6dB/octaaf omhoog omdat deze term in de teller
staat. Vervolgenskomt de term jwT2 aan de beurt; doch, daar deze in de
noemer staat, zal het effect zijn, dat dit elkaar compenseert, zodat de
kromme recht loopt. Vervolgens komt jwTa aan de beurt, waardoor de
kromme gaat dalen, totdat weer jruT4 groot wordt t.o.v. 1 en de kromme
weer rechtuit gaat. Dit is in fig. 47 getekend.
Iets dergelijks gebeurt ook hier; helaas wordt de algemene uitdrukking
voor Ar zo ingewikkeld, dat we deze waarden van Ti. enz. niet op een
eenvoudigewijze in die van T kunnen uitdrukken.
Ma.ar aan de andere kant mogen we niet verwachten dat alles per se
eenvoudig moet zijn; de natuur stoort zich nu eenmaal niet aan onze
gedachten, maar volgt haar eigen wetten. Willen we een wat diepergaand
inzicht in deze schakelingen, dan moeten we ons hierdoor niet laten af
schrikken. In moderne klankregelsystemen bevinden zich tal van geraf
fineerde schakelingendie we echter vrijwel steeds tot deze grondelementen
kunnen terugvoeren.
We gebruiken nu de variabele tijdconstanten:

Ti T2 q-- = q.X = 80.X en -- =--. (1 -X) = 9 (1 -X) (met een
T T p

kleine benadering).
Deze kunnen we voor de verschillendewaarden van X (afhankelijk van
de potmeterstand) bepalen.
Voor de liefhebbers geven we hierbij de algemene uitdrukking voor de
relatieve versterking:

T1 ( Ti T11 TiT2 TiT2 )
1+-+jwT -+-+-+JruT-

T T T T11 T2
Are::::-----------------

1+ p + q (T1 T2 T2T2 T1T2 )
----- + jwT -+- + -- + jwT--
1+ p T T T2 T2

Hierin gaan we nu de versch!Ilendewaarden van T1 en T2 invullen, die
we bij de verschillende waarden van X gevonden hebben. Voor X = O
houden we een eenvoudige uitdrukking over:

1 l+JwT.9
A1=-X----

9 1+ jwT

Voor kleine waarden van de frequentie w is de verzwakking 1: 9; zodra
nu echter wT in de buurt van 0,11 komt, zal 9 .wT groot worden t.o.v.
1, zodat nu de lijn stijgt met 6 dB,/octaaf, en wel, totdat in de noemer
wT in de buurt van 1 komt; dan heffen teller en noemer elkaar juist op,
zodat de lijn verder recht loopt. We kunnen dit in fig. 47 gemakkelijk
controleren.

'79



Het leuke van deze methode is steeds, dat we de gevonden formules niet
behoeven uit te rekenen (wat een onbehoorlijke hoeveelheid werk met
zich medebrengt), maar dat we eenvoudigweg aan de hand van de for
mule, dus zonder deze uit te rekenen, de resultaten uit de grafiek kun
nen bepalen.
Voor X= 1 houdenwe over:

9 (1 + jwT)
Ar=

1+9 .wT
Voorkleine waarden van w is de versterking steeds constant en wel gelijk
aan 9; zodra wT in de buurt komt van 1: 9, wordt in de noemer 9. wT
groot t.o.v. 1, zodat de kromme daalt met 6 dB/octaaf; komt nu echter
wT in de buurt van 11,dan zal in de teller wT groot worden t.o.v. 1, zodat
de kromme nu weer recht loopt.
Om nu de berekening van de tussenliggende waarden wat te verduide
lijken, zullen we een voorbeeldgeven.
Nemen we b.v. X = 0,04; dan wordt de algemene uitdrukking voor de
versterking:

4,2+ jwT (39,4+ 27,65jwT)
Ar=

9 + jwT (39,4+ 27"65jwT)
Deze uitdrukking kunnen we weer als volgt schrijven:

4,2 (1 + 0,762jwT) (1 + 8,65jwT)
A -r-

9 (1 + 0,876jwT) (1 + 3,51jwT)
En hiermede zijn we weer op bekend terrein; we zien weer het optreden
van de vier tijdconstanten, waardoor de vier kantelpunten in de grafiek
van fig. 47 ontstaan. Het eerste deel van de breuk, n.l. 4,2 : 9 stelt voor de
verzwakking van het eerste deel en wel in het gebied van de lage fre
quenties.
Deze verzwakking was gelijk aan:

(1+Xq) (1 + p)
Ar=

1+p+q
Vullenwe hierin de waarden van p en q in:

1
Ar=- (1+ 80.X)

9

Hieruit kunnen we gemakkelijk de versterking, resp. de verzwakking
berekenen.
In fig. 48 is de tegenhanger van het filter volgens fig. 44 getekend, n.l.
een schakelingwelke de mogelijkheidbiedt de hoge frequenties naar wens
te versterken of te verzwakken.
Voor de lage frequenties zal de schijnbare weerstand van de condensa
toren C en C :p zeer groot zijn, zodat we deze verbindingen met de
potentiometer wel open kunnen denken; we houden dan het eenvoudige
vervangschema van fig. 49 over.
De vaste verzwakking bedraagt nu 1 : 1 + p.
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En hiermede Is al direct het belangrijkste van de regeling vastgelegd;
wensen we b.v. een 10-voudige opslingering, resp. verzwakking, dan
nemen we p gelijk aan 9. Het merkwaardige met dit filter Is wel, dat
hierbij ook de bovengrens precies wordt bereikt, zulks in tegenstelling
met de andere typen, waarbij de opslingering altijd iets kleiner bleef dan
de vaste verzwakking. Voor de hoge frequenties krijgen we het ver
vangschema van fig. 50; hierbij hebben we de condensatoren gewoon als
een doorverbinding gedacht. We noemen X weer het deel van de poten
tiometer dat zich tussen de loper en het onderste contact bevindt; het
overige deel is (1 - X).

pR

EijxEtht_lL_
""' ,,. I··
Fltg. 48

pR

R

Fig. f9 FLg. 50

De verzwakking van de hoge frequenties, vergeleken bij de vaste ver
zwakking,wordt nu gelijkaan:

X(2-X)
A,=

1
X(l-X) +-

P+l
1

Voor X= --- wordt de waarde van A, weer gelijk aan 1; bij deze
p+l

waarde gaat de freqU!!ntiekarakteristiekrechtuit.
Uitgaande van p gelijk aan 9, zijn in fig. 151 de frequentiekarakteristie
ken voor verschillendewaarden van X getekend.
Hieruit kunnen we o.a. zien, dat bij X = 0,1 de karakteristiek rechtuit
gaat; we moeten de potentiometer zodanig bemeten, dat deze waarde
ongeveer op de helft van de totale draaiing komt te liggen.
We zien, dat de vorm van de krommen weer vrijwel overeen komt met
die in het vorige geval; alleen bij de kromme voor X = 0 is er iets bij
zonders aan de hand; deze lijn buigt niet meer om, maar loopt steeds
door. Dit kunnen we aan de hand van de algemene formule gemak
kelijk nagaan.
Voor de liefhebbers geven we de algemene uitdrukking:

[l +X pjwT] [l + (2 - X) jwT]
Ar=~~~~~~~~~~~~--~~~~~-

(

1 '
1+ jwT (Xp-X + 2) + jwTp ~X(1-X) +--t)

1+p
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Dit ziet er allemaal erg gecompliceerd uit, maar het wordt veel een
voudiger, indien we hier de waarden van p en X Invullen.
Voor X = O houdenwe de uitdrukking over:

1 + 2 .jwT

(1+ 1,316jwT) (1+ 0,684jwT)
In deze uitdrukking ontbreekt een term in de teller; het zal dus voor de
hand liggen, dat de noemer,waarin twee termen met jwT voorkomen,het
steeds zal "winnen", zodat de kromme uiteindelijk steeds verder omlaag
loopt.
Wordt wT groter, dan zal eerst de teller groot worden, zodat de kromme
aanvankelijk stijgt met 6dB/oct.; dit gaat zo door, totdat wT gelljk
wordt aan 1 : 1,316,waarbij de eerste term in de noemer gaat meespelen.
zodat de kromme horizontaal loopt. Wordt wT nu steeds groter en zal
deze in de buurt komen van 1 : 0,684,dan zal de lijn steeds verder dalen
met een steilheid van 6dB/octaaf.
Het ontwerp van dit filter is al bijzonder eenvoudig: de tijdconstante T
is gelijk aan R. C. Uit fig. 51 zien we, dat de regeling vrijwel begint bij
wT = 1 of co = 1 : T. Wensen we te regelen van 1000Hz af, dan hoort
hierbij een ca van 6280of T gelijk aan 1 : 6280.Nemen we R gelijk aan
110k.Q,dan wordt de potentiometer 9 X 110= 1M.O.
Hieruit volgt direct de waarde van C.
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In fig. 51 kunnen we gewoonop de plaats, waar wT = 1, de waarde van
1000Hz plaatsen; zodoendehebben we direct het gedrag blj frequenties
tussen 100 en 10.000Hz. Overigens zijn we geheel vr:tJin de keuze van
de beglnfrequentte; kiezen we deze b.v. 1500Hz, dan vermenigvuldigen
we de schaal van wT met 1500,enz.
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De opslingering loopt door tot 10 maal de beginfrequentle; dit hangt
ook weer samen met de 10-voudige opslingering, die we hier gesteld
hebben.
Om de vorm van de lijnen in fig. 51 nader toe te lichten, nemen we b.v.
X = 0,2. De relatieve versterking wordt nu gelijk aan:

(1+ 0,9jwT) (1+ 1,8jwT)

(1+ 2,75jwT) (1+ 0,85jûJT)

Beginnen we bij kleine waarden van wT, dan zal, zodra wT in de buurt
komt van 1: 2,75,de eerste term in de noemer groot worden t.o.v, l; bij
deze waarde van wT begint de kromme te dalen met 6dB/octaaf; dit
gaat door, totdat wT gelijk is aan 1 : 1,8,waarbij de tweede term in de
teller weer groot wordt t.o.v, l; deze beide heffen elkaar op, zodat de
lijn nu recht loopt. Dit gaat zo door totdat ûJTgelijk geworden is aan
1 : 0,9; deze term staat in de teller, zodat de lijn nu weer stijgt met 6 dB/
octaaf. Wordt tenslotte wT zo groot, dat 0,85.wT in de buurt van 1
komt, dan komt er weer een term in de noemer bij, zodat de lijn weer
horizontaal loopt.
U ziet dat de zaak in wezen zeer eenvoudig is.

ID. 6. PLAATSING VAN DE KLANKREGELSYSTEMEN
IN DE VOORVERSTERKER

De ln dit boek getekende klankregelsystemenworden vrijwel steeds in
een weerstandsversterker opgenomen,en wel achter de scheidlngsconden
sator in het roostercircuit van de volgende buis. De topaanslultlng van
de regelaar komt dan via de scheidlngscondensatoraan de anode van de
voorafgaande buis, terw1jl deze buis via de anodeweerstandmet de voe
dingsbron is verbonden.Het aftakpunt van het filter komt dan aan het
rooster van de volgende buis, terwijl de onderzijdenormaal is geaard.
Er is steeds een geleidende verbinding tussen het aftakpunt en aarde,
zodat een afzonderlijke lekweerstand niet noodzakelijkis.
De beschouwdefllters beginnen vrijwel alle met een ingangsweerstand
(met uitzondering van die in fig.48) en, zoals we al eerder hebben op
gemerkt, zit in deze weerstand ook al die van de voorafgaande trap ver
disconteerd.Deze lekweerstand is gelijk aan de parallelschakelingvan de
in- en uitwendige weerstand van de buis; bij een pentode is dit vrijwel
alleen de anodeweerstand.
Dit legt ons natuurlijk zekere begrenzingenop in de keuze van de weer
stand; we mogen deze weerstand (b.v.R1 in fig. 38) beslist niet kleiner
kiezen dan de al eerder genoemdeparallelweerstand.Gebruiken we b.v.
een triode met een inwendige weerstand van 40 k.Q, en een belastings
weerstand van 60 k.Q,dan is hiervan de parallelweerstand 24 k.Q.Zouden
we b.v. een serieweerstand gevondenhebben van 100k.Q,dan moeten we
in werkelijkheideen weerstand aanbrengen van 100 - 24 = 76k.Q,om
de gewenste regelkarakteristiek te verkrijgen.
Aan het filter wordt nu een ingangsspanninggelegd,die gelijk is aan:

Ei=u.E1.---
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waarin 1, de versterkingsfactor van de buis is, en Eg de aangelegde roos
terwisselspanning van de voorafgaande trap. Is deze b.v. gelijk aan 40,
dan houden we in dit geval een versterking over van 0,6X 40=24-
voudig. Op deze wijze compenserenwe weer het verlies, dat het klank
filter veroorzaakt.
De vaste klankfilters, b.v. volgens fig.27, worden meestal aan de ingang
van de versterker geplaatst voor compensatievan de opnamekarakteristie
ken, terwijl de variabele klankfilters meestal in de tweede en derde trap
worden opgenomen,omdat hier het niveau veel hoger ligt (meestal In
de buurt van 1V). Zoudenwe n.l. de filters aan het begin van de ver
sterker plaatsen, dan zoudenwe veel moeilijkhedenkrijgen met krakende
potentiometers, terwijl het met het oog op ruis en brom zeer onverstan
dig zou zijn, om het toch al lage niveau (bij el. dyn. pickups ligt dit in de
buurt van 0,02 ... 0,05V) nog meer te verzwakken. Bij een microfoon
versterker, waarbij de spanningen nog aanzienlijk lager liggen, spreekt
dit welhaast vanzelf.
Omtrent de ruis van versterkers plegen nog al eens misverstandente ont
staan. Zo lang de ingangsweerstand van de versterker hoog is (100k.Q
en meer), speelt de ruis, afkomstig van de buizen,totaal geen rol; het ge
bruik van ruisarme buizen in de eerste trappen zoals dit In sommige
schema's gebeurde, is dwaasheid.De totale ruis is dan n.I, vrijwel geheel
afkomstig van thermische ruis in de weerstand; dit is een natuurwet,
waaraan niet te ontkomenvalt.
Ligt de ingangsweerstand tussen de 2500 en 10.000ohm, dan zijn de
rulsbljdragen van de buis en de ingangsweerstand vrijwel gelijk; dan
verdient het gebruik van ruisarme buizen wel degelijk aanbeveling.
Wordt de lngangsweersta.ndnog lager, dan moet men beslist speciale
buizen gaan gebruiken, temeer, omdat dan ook meestal de ingangsspan
ningen zeer laag zijn.Dit gebeurt een enkelemaal, als men geen Ingangs
transformator gebruikt.
Bij het klankfilter van fig. 48 wordt geen serieweerstand toegepast; hier
bij is het van belang de inwendigeweerstand van de voorafgaande scha
keling zo klein mogelijkte houden, b.v. door het gebruik van een triode
met een lage µ en Ri, of door het toepassen van een steile pentode, die
met een kleine uitgangsweerstand toch nog een redelijke versterking en
uitsturing leveren kan (zie ook hfdst. 1).

m. 7. HET EFFECT VAN HET AANBRENGEN VAN MEER
RC-LEDEN IN SERIE

Met de tot nu toe gebruikelijkeklankregelsystemenhebbenwe steeds een
helling van 6dB/octaaf ontmoet; voor een scherpe afsnijding van be
paalde frequenties is deze helling echter ontoereikend, zodat we naar
middelenmoeten omzien om steilere hellingen te verkrijgen. Het afsnij
den van zeer lage frequenties wordt vaak gedaan om het motorgerommel
van de platenspeler zoveel mogelijk onhoorbaar te maken. In zulke ge
vallen kunnen we frequenties onder de 30Hz veel beter afsnijden. Aan
gezien we een gering deel van het frequentiespectrumwillen missen, Is
het van belang deze afsnijding zo steil mogelijkte verrichten. Bij oudere
grammofoonplaten zijn nagenoeg geen frequenties boven de 5000Hz
aanwezig; hierboven dient zo steil mogelijk afgesneden te worden, om-
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dat boven deze frequenties alleen maar ruis wordt geproduceerd.Voorts
hebben sommge plckups in dit gebied zeer hinderlijke resonanties, zodat
een veel prettiger weergave ontstaat door dit gebied af te kappen.
Indien we twee secties volgens fig. 24 achter elkaar zetten met een buis
er tussen, dan zal de totale weergave gewoongelijk zijn aan het produkt
van iedere versterking afzonderlljk.Dit is alleen maar het geval, indien
de ene sectie de andere niet beïnvloedt.De totale versterking wordt nu
gelijk aan:

1

(1+ jwT) X (1+ jwT)

afgezien van de versterking, die de buis zelf kan leveren, doch die de
vorm van de frequentiekrommeniet beïnvloedt.
Voor de lage frequenties, waarblj wT klein Is t.o,v. 1, zal de versterking
ook gelijkaan 1 zijn; komt echter wT in de buurt van 1, dan nemen beide
termen in de noemer toe met 6dB/octaaf, zodat de versterking afneemt
met 2 maal 6dB= 12dB/octaaf. De versterking neemt af met het kwa
draat van die van één sectie: is bij een bepaalde frequentie de versterking
van een sectie gedaald tot lJlO, dan zal de versterking van twee secties
dalen tot 1/100. U ziet, dat deze afsnijding zeer effectief is. Plaatsen
we drie secties achter elkaar, ieder weer gescheidendoor een buis, dan
zal de afsnijding gaan met 3 X 6 = 18dB,/octaaf enz. Dergelijke steile
afsnijdingen worden in commerciëlevoorversterkers dikwljls toegepast.
In fig. 52 is onder C deze kromme van twee secties aangegeven.
Anders wordt de situatie echter, indien we twee secties onmiddellijkach
ter elkaar plaatsen, zoals dat in fig.53 is getekend met gelljke R en C
waarden.
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Nu beïnvloeden de beide secties elkaar wel degelijk; de versterking wordt
gelijk aan:

1

(1 + j{J)2,62T) X (1+ jw0,38T)
Deze kromme is in fig. 52 onder A voorgesteld. Beginnen we met de
kleine waarden van wT, dan ontmoeten we eerst het punt, waar wT ge
lijk wordt aan 1: 2,62; de kromme begint te dalen met een helling van
6dB/octaaf; dit gaat door, totdat wT gelijk is aan 1 :0,38, waarna de
kromme met een helling van 12dB/octaaf omlaag loopt.
Een geheel andere situatie ontstaat, indienwe de RC-tijdengelijk nemen,
doch de weerstand van het tweede lid veel groter kiezen dan die van
het eerste lid, waardoor dit niet wordt belast. We kunnen nu wel het
produkt van de twee versterkingen nemen, zodat we overhouden:

1

(1+ jwT) X (1+ jwT)
Deze kromme komt overeenmet die onder C getekend. We zien, dat de
kromme later begint, en direct met een helling van 12da/octaaf om
laag loopt, wat dus veel gunstiger is dan de kromme onder A.
De situatie als hier geschetst, komen we in verborgen vorm in iedere
versterker tegen; hier is R de anodeweerstanden C de parasitaire capa
citeit, welke gevormd wordt door de som van in- en uitgangscapaciteit
van de buis en de bedradingscapaciteit.

=TE"··~ R 10/l

TFFig. 54

Dit hebben we In hoofdstuk 1 reeds besproken (zie ook fig.51); daar
iedere trap een demping van 6da/octaaf levert, zal voor n trappen de
frequentiekarakteristiek dalen met 6-n dB/octaaf.
Meestal liggen de kantelfrequentles voor de verschillende trappen onge
lijk, zodat we een geknikte kromme krijgen; deze begint met 6dB/octaaf,
vervolgens 12dB, daarna 18dB enz.
Daar we van iedere trap gemakkelijk de kantelfrequentie kunnen be
rekenen, kunnen we, door vermenigvuldigenvan de weergave van iedere
trap afzonderlijk,gemakkelijk de totale weergave vinden.
Als tegenhanger hiervan zijn twee differentiator-secties volgens fig. 55
in serie geplaatst.
De versterking van één sectie was gelijk aan:

jwT
A=----

(1+ jwT)
Zijn de secties door een buis gescheiden,dan wordt de totale versterking
van twee secties gelijk aan:

-(wT)2
A= ----------

(1 + jwT) X (1+ jwT)
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Voor kleine waarden van wT, dus voor lage frequenties, houden we
alleen de teller over; aangezien wT hier in het kwadraat voorkomt, zal
de frequentiekromme stijgen met 12dB/octaaf totdat wT in de buurt
van 1 komt; hierbij wordt in de belde leden in de noemer wT groot t.o.v.
1, zodat A gelijk aan 1 wordt en verder zo blijft. Dit is in fig. 57 met
de lijn A voorgesteld.

Fig. 5li

Flg. 56

Deze situatie doet zich ook in de versterker voor, waarbij C de schei
dingscondensator is tussen de verschillende trappen (zie ook fig. 51) en
R de lekweerstand van de volgende trap. De frequentiekrommenaan de
lage zijde kunnen we weer construeren door vermenigvuldigen van de
versterking van Iedere trap afzonderlijk.
In fig. 55 is weer het geval getekend van twee gelijk gekoppeldesecties.
De versterking hiervan wordt gelijk aan:

- (wT)2

(1 + 2,62jwT) X (1 + 0,38jmT)

Deze kromme is in fig. 57 onder B getekend. Zorgen we ervoor, dat we
de eerste sectie niet te zwaar belasten, en wel volgensfig. 56, dan krijgen
we weer de kromme volgens fig. 57 onder A.
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IIl. 8. IETS OVER POTENTIOMETERS

We hebben gezien, dat voor de klankregeling vaak potentiometers met
een bijzonder verloop nodig zijn, welke niet in de handel verkrijgbaar
zijn. Nemenwe b.v. eens fig, 50 onder de loep, dan zien we, dat we hier
voor een potentiometer nodig hebben die in de middenstand nog maar
0,1 deel van de totale weerstand tussen het sleepcontact en de onderzijde
van de potmeter heeft. Nemen we voor p een andere waarde, dan moeten
we ook weer een ander soort potentiometer hebben.
Aangezien een rechtgeaarde amateur voor geen moeilijkheden terug
deinst, zullen we eens zien, hoe een dergelijke speciale potentiometer zelf
te maken is en bovendiennog het voordeelheeft van nagenoeg kraakvrlj
te zijn en ook te blijven. Bovendienkunnen we een dergelijke potmeter
gemakkelijk ijken, zodat we bepaalde standen kunnen terugvinden.
We weten, dat men in principe twee soorten van potentiometers onder
scheidt, n.l. lineaire en logaritmische.De eerste soort spreekt vrijwel voor
zichzelf; op de helft van de draaiingshoek is de weerstand ook de helft;
maken we 'n grafische voorstelling van de uitgangsspanning, afhankelijk
van de draaiingshoek, dan verkrijgen we een rechte lijn.

FJg, 58 0-- ----0

-lil

Fig. 59

Een dergelijk soort potentiometer is geheel ongeschiktals sterkteregelaar;
in het begin werkt hij zeer snel, terwijl het laatste stuk vrijwel niets meer
doet. Bij een logaritmische potentiometer ligt de zaak geheel anders; hier
verandert de verzwakking, in dB uitgedrukt, regelmatig met de hoek-
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verdraaiing. Stel, dat de potentiometer een draaiingshoek van 300 graden
bezit, en dat we in totaal 60 dB wen.sente regelen (dit verzwakt het
geluld tot nagenoeg onhoorbaar), dan komt het er op neer dat we voor
iedere 5 graden hoekverdraaling een verschil van 1 dB in sterkte ver
krijgen. Daar een verschil van 3dB pas duidelijkhoorbaar is, zal dit een
prettige regeling zijn. Hierbij moeten we nog opmerken, dat er bij een
echte logaritmischepotmeter geen nulpunt is, m.a.w.dat er steeds een wei
nig geluid overblijft. Dit nulpunt wordt meestal kunstmatig aangebracht
door kortsluiting in de onderste stand.
Hieruit volgt al direct, dat een logaritmische potentiometer niet zonder
meer gedefinieerd is; de ene fabrikant zal het nulpunt op 60 dB, de
andere op 50 dB, enz. leggen. Misschien komt het nog wel eens zover,
dat de fabrikant bij de potmeter ook een krommetje van het verloop van
de weerstand geeft. We beschouwende potmeter nu eens als een reeks
van aftakbare weerstanden volgens fig. 58.
We hebben hier in totaal zeven weerstanden getekend; dat aantal kan
naar willekeur worden uitgebreid.
Stel dat we per stap eens een regeling wensen van 3 dB, m.a.w. bij iedere
stap neemt de uitgangsspanning met 3dB af. Dit zijn wel de grootste
stappen, die we mogen maken op straffe van een regeling met sprongen.
Wat betreft de omrekening van dB in verhoudingen, kunnen we ge
makkelijk onthouden, dat 6 dB overeenkomt met een halvering van de
spanning; 3dB komt overeen met 0,7 maal de spanning; we komen zo
doende tot het volgende lijstje:

verhouding
dB Eu/Ei
0 1
3 0,7
6: 0,7x 0,7= 0,5
9 : O,7 X 0,5=0,35

- 12 0,250
- 15 0,175
- 18 0,125enz.

We kunnen ook zeggen, dat we een reeks van getallen krijgen, waar
van telkens het volgende getal wordt verkregen door het voorafgaande
met lf.iv2 <= 0,7) te vermenigvuldigen.
Aan de hand van het bovenstaandenu is het heel eenvoudigom de waar
den van de weerstanden in fig. 58 te berekenen.
Stellen we·de som van alle weerstanden Ri t./m &r gelijk aan Rt dan
wordt de verhouding van de uitgaande tot de inkomende spanning ge
lijk aan:

--= =0,7
Ei Rt

Hierbij is de schakelaar in de getekende stand gedacht.
Voor de waarde R1vinden we:

R1= (1-0,7) Rt= 0,3Rt
Gaan we een stapje omlaag, dan vinden we voor de verhouding:

Eu Rt- CRi+~)-- = _::___
Et = 0,5
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Aangezien de waarden van Rt en R1bekend zijn, vindenwe: R!!= 0,2R~.
Voor R3 vinden we op gelijke wijze:

Ra =0,15 Rt
R4 =0,1 a,
R0 = 0,075Rt
Ra= 0,05 Rt
&r = 0,037Rt

Zo kunnen we deze reeks vrijwel onbeperkt voortzetten, de vierde term
Is steeds de helft van de tweede, de vijfde van de derde, enz. Hoe groter
het aantal aftakkingen wordt, hoe verder we terug kunnen regelen, doch
de regeling per stap blijft hier steeds gelijk, n.l. 3 dB.
We kunnen echter nog een verfijning aanbrengen en wel volgens fig. 59,
waarbij afwisselend 1 en 2 contacten worden verbonden. Hierdoor krij
gen we nog extra stapjes tussen twee standen in.
Sluiten we ~ kort, dan wordt de spanningsverhoudinggelijk aan 0,625;
tussen 0,5 en 0,7 hebben we zodoendenog een extra stap. Zo vinden we
voor de extra stappen 0,625,0,41,0,28enz. Met b.v. 15 contacten krijgen
we zodoende15 + 13= 28 stappen, omdat kortsluiting van de eerste,
resp. de laatste weerstand, geen effect heeft.
Voor deze schakelaar kunnen we een enkelpoligeomschakelaar gebruiken
met b.v. 18 standen, waar we het arrêt uitslopen.

-@) -·-·--·-·
0

Fl·g. 60 P'tg. 61

Hierbijmoetenwe er wel op letten, dat we een schakelaar nemen,waarbij
het mes twee contacten tegelijk kan bestrijken. Een dergelijke omschake
laar kunnen we ook zelf maken volgens fig. 60 en 61. Op een pertinax
plaatje van b.v. 6cm diameter boren we in een cirkel een groot aantal
gaatjes, waarin we messing cilinderkopschroefjesbevestigen; dit zijn de
contactpunten waartussen de weerstanden worden bevestigd.
Het sleepcontact kunnen we uit een oude gloeistroomweerstand slopen,
waarbij we er op moeten letten, dat dit geïsoleerd op de as wordt ge
monteerd. Een drukveertje zorgt voor een stevig contact, terwijl een
soepel draadje of veertje voor de verbindingmet het sleepcontact zorgt.
Het enorme voordeel van dit systeem is dat we, als we een andere regel
karakteristiek wensen, eenvoudigeen stel andere weerstanden monteren.
Dit kunnen als regel ~ W weerstandjes zijn.
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Aan de hand van fig. 50 kunnen we eens nagaan, hoe we nu deze poten
tiometer voor onze klankregelsystemen geschikt kunnen maken. Hier
regelen we 20 dB omhoog en 20 dB omlaag, in totaal dus 40 dB; met een
20-standen schakelaar regelen we 2 dB per stap.
De waarde van X geeft aan, welk deel van de potentlometerweerstand
zich bevindt tussen het sleepcontact en de onderzijde.
Staat de potmeter in het midden, dan moet de waarde van X gelijk zijn
aan 0,1, d.w.z. onder de aftakking is 0,1 deel van de totale weerstand,
boven de aftakking 0,9 deel hiervan.
Voor de verdere berekening gaan we hiervan uit. Een vermeerdering met
2 dB komt overeen met een spanningsverhouding van 1,25; de opslinge
ring van de hoge frequenties moet dus 1,25-voudig worden.
Uit de formule, welke de opslingering voor de hoge frequenties aangeeft,
berekenen we de bijbehorende waarde van X; deze waarde is gelijk aan
0,16. Daar in de middenstand X gelijk was aan 0,1 is er nu 0,06 bij
gekomen, m.a.w. de weerstand boven de middenstand is gelijk aan 0,06 X
Rt· Op deze wijze kunnen we al deze weerstanden berekenen. Voor waar
den van X kleiner dan 0,1 - waar dus verzwakking optreedt - moeten
we er rekening mede houden, dat 2 dB afname steeds ca. 0,8 maal be
tekent, 4 dB = 0,8 X 0,8= 0,64 enz. Hieruit kunnen we weer de bij
behorende waarden van X en de resterende weerstanden berekenen.

111.9. GECOMBINEERDE KLANKBEGELINGEN
In sommige gevallen is het zeer goed mogelijk,de regeling voor de hoge
frequenties met die voor de lage te combineren.Hierbij hebben we het
grote voordeel, dat de vaste verzwakking niet twee maal optreedt (n.l,
één maal in ieder systeem apart), maar dat we slechts eenmaal behoeven
te compenseren.Fig. 62 geeft hiervan een uitgewerkt voorbeeld.
Het deel A dient voor de regeling van de lage frequenties, het deel B
voor de hoge.

•___ T _

Fig. 62

Beschouwenwe eerst deel A even afzonderlijk, dan kunnen we dit ge
heel vergelijkenmet de regeling volgensfig. 44.De waarde van p is onge
veer 8, terwijl q gelijk is aan 74; de frequentiekrommen komen vrijwel
overeen met de in fig. 47 getekende; de vaste verzwakking bedraagt 1/9.
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Bij de keuze van de onderdelen is men hier uitgegaan van normale
handelswaarden. De tijdconstante is gelijk aan 0,01 X 0,027 sec. = 0,27
millsec. De hierbij behorende cirkelfrequentie w is gelijk aan 1 : T en

w
aangezien de frequentie van het kantelpunt gelljk is aan ---, wordt

2.;rr
1000

f gelijk aan = ca. 600Hz. Van hier af beginnen de krom-
0,27x 6,28

men naar de lage frequenties te verlopen volgens flg.47.
Het deel B is bestemd voor de regeling van de hoge frequenties; bij deze
frequenties zal het deel A niet meer meedoen,maar alleen een vaste ver
zwakking leveren en wel volgens het schema van fig. 45. Deze verzwak
king wordt bepaald door de weerstanden van 220k.Q aan de bovenzijde
van het lage tonen filter met die van 27k.Qaan de onderzijdevan het filter.
Vervangen we het filter A door deze beide weerstanden, dan ontstaat
precies dezelfde situatie als in fig. 48, waarbij we alleen het rechter met
het linker deel van fig. 48 verwisseld moeten denken. Op deze wijze zijn
de beide filters met elkaar verbonden; het effect van het hoge-tonen
filter kan nooit groter, echter wel kleiner worden dan dat van het lage
tonen filter.
Het hoge-tonenfilter vertoont een verloopsoortgelijk aan dat van fig. 51;
de tijdconstante T wordt hier bepaald door de condensatorvan 0,002µF en
deweerstand van 27k.Q;dit levert een kantelfrequentie op van 2950Hz.
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HET TOEPASSEN VAN KLANKREGEUNG
IN TEGENKOPPELLEIDINGEN

HOOFDSTUKIV

IV. 1. ALGEMEEN

In zeer vele gevallen wordt de tegenkoppelingfrequentie-afhankelijk ge
maakt om hiermede een bepaald effect (klankregeling) te bereiken. Ter
wijl in de hoofdversterker de tegenkoppeling meestal uniform Js over
de gehele frequentieband, of hoogstens een weinig gemodificeerd om
oscilleren te voorkomen, gebruikt men de tegenkoppeling in de voor
versterker juist om een effectieve klankregeling te bereiken, terwijl de
vermindering van de vervorming hier nog niet primair is. Het grote
voordeelvan tegenkoppelingis, dat de klankregeling over een zeer groot
gebied kan worden uitgestrekt zonder daarbij moeilijkheden te onder
vinden. We hebben immers gezien, dat we bij de voorafgaande regel
systemen steeds iets meer moeten verzwakken, dan we kunnen ophalen.
Deze verzwakking moeten we weer door versterking compenseren,waar
bij de schakeling echter zeer gevoeligwordt voor brom, enz.
Bij een tegengekoppelde regeling hebben we echter de verzwakking en
de versterking in een buis tezamen; we houden aan ingang en uitgang
vrijwel hetzelfde niveau (de vaste verzwakking wordt door de verster
king van de buis gecompenseerd), terwijl voor een oplopendekarakte
ristiek de tegenkoppelingwordt verminderd, zodat de versterking van de
buis toeneemt, en voor een dalende karakteristiek de tegenkoppeling
juist toeneemt. De tegengekoppelde buis is veel minder gevoelig voor
uitwendige storingen dan de niet-tegengekoppelde.
Uit het bovenstaande volgt al, dat de klankregelingen in tegengekop
pelde schakelingen juist andersom werken dan in nlet-tegengekoppelde
schakelingen; dit kunnen we als volgt bewijzen:
Bij een tegenkoppeling wordt de versterking Ao, die dus zonder tegen
koppeling aanwezig was, verminderd tot:

Ao
At:=-----

1+pAo
waarin {J de terugkoppelfactor is. Maken we nu de tegenkoppeling fre
quentie-afhankelijk,dan zal deze p niet een constante zijn (n.l. het deel
van de uitgangsspanning, dat naar de ingang wordt teruggebracht (zie
hfdst. II), maar op zijn beurt afhankelijk van de frequentie.
Wordt nu p Ao groot t.o.v. 1, dan kunnen we de 1 wel weglaten, zodat
nu A = 1 : p wordt. Het karakter van de versterking is nu juist het om
gekeerde van die van het tegenkoppelnetwerk.
Stel, dat we het netwerk van fig. 26 in de tegenkoppelleiding zouden
opnemen, dan wordt de uiteindelijkefrequentiekarakteristiek juist tegen
gesteld aan die van de lijn 2-3 in fig. 25. Het stuk (2) blijft precies zo
lopen, omdat 1 : 1 nu eenmaal ook 1 is, maar, terwijl het stuk 3 met een
helling van 6da/octaaf omlaag loopt, zal nu de frequentiekarakteristiek
juist met 6 dB/octaaf omhoog lopen. Van een verzwakking van de hoge
frequenties hebbenwe juist een versterking gemaakt. Dit omkeerprincipe,
dat juist bij de rechte lijnen zo gemakkelijk gaat, maakt het zeer een-
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voudig om het effect van de klankregeling volgens de beide systemen te
vergelijken.
Natuurlijk gaat dit omhoog lopen niet onbeperkt door; we hebben gezien,
dat dit alleen maar opgaat zolang fJ Aogroter is dan 1. Is dit niet meer
het geval, dan zal de versterking gewoonweer gelijkworden aan A. Be
draagt de versterking b.v. 20-voudigdan kan deze niet groter worden,
tenzij we de tegenkoppeling in terugkoppeling doen overgaan.
Was de tegenkoppeling in het gebied van de lage frequenties zodanig
ingesteld (lijn 2), dat de versterking daar gelijk aan 1was, dan zouden
we max. 20-voudlg kunnen versterken in de hoge frequenties; verder
loopt de lijn recht. Op deze wijze verkrijgen we karakteristieken, zoals
deze in fig. 30 zijn geschetst.
Dit wil echter niet zeggen, dat 20-voudighier het maximaal bereikbare
zou zijn; we kunnen de buis ook zo instellen dat deze in het gebied van
de lage frequenties b.v. 0,5-voudig"versterkt", zodat de karakteristiek nu
oploopt tot we een 40-voudigeversterking t.o.v. het nul-niveau bereikt
hebben.Juist in het bereiken van de zeer grote regelgebiedenligt de grote
aantrekkelijkheid van de tegenkoppeUng.
In hoofdstuk II hebben we de beide methoden van tegenkoppeling be
sproken, n.l, die door aftrekken en die door optellen (zie fig. 11 en 16).
Hier wordt veelal de tweede methode gebruikt en wel om twee redenen:
In de eerste plaats koppelt men veelal tegen over één buis, omdat anders
het aantal bij iedere regeling betrokken buizen te groot zou worden,
terwijl we tevens de schakeling zo kunnen instellen, dat de nominalever
sterking kleiner dan 1wordt, wat met het eerste systeem niet mogelijk
is; zoals we uit het bovenstaandegezien hebben,wordt hierdoor het regel
gebied aanzienlijk vergroot.

RI

Fig. 63 Ri Fig.M

Ei EuEi

In fig. 63 hebben we nog even deze schakellng getekend; de versterking
hiervan was gelijk aan:

A=~-------

waarin Aode versterking is van de schakeling zonder tegenkoppellng.Is
nu Ao veel groter dan 1, dan mochtenwe schrijven,dat: A = &.! : R1.
Is b.v, R2 gelijk aan 3 X Ri. dan is de versterking ook 3-voudig.
In fig. 64 hebbenwe in de tegenkoppellngeen condensatorC aangebracht,
in serie met &.! ; de impedantie van deze serieschakeling is weer gelijk

1
aan R2 + --.

jroC
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De versterking A wordt nu gelijk aan:

1
~+-

A= jwC = ~ (l+-1-)
Ri Ri j(l)T

waarin T, de tijdconstante, gelijk is aan ~. C.
In het gebied van de hoge frequenties zal wT veel groter dan 1 z1jn,
zodat we 1:wT wel mogen verwaarlozen t.o.v. 1; in het gebied van de
lage frequenties echter wordt wT klein t.o.v.1,zodat nu 1: wT veel groter
dan 1wordt; we houden dan over:

R2 1
A=--X--

R1 jwT

M.a.w.,met steeds kleinere waarden van wT loopt de karakteristiek op
met 6dB/octaaf. Het kantelpunt ligt bij wT = 1of bij w = 1:T.
In het gebied van de hoge frequentieswas A= R2 : Ri.

Fig. 65

Het oplopen van de frequentiekromme duurt totdat de waarde van A
gelijk aan die van Ao is geworden; daarna loopt de kromme weer hori
zontaal (zie ook fig. 65).
Deze eenvoudige methode wordt zeer dikwJjls toegepast om een bas
opdrijvingte verkrijgen; koppelenwe van de anode van de eindbuls terug,
dan dient de condensator tevens als scheidingscondensator.
Deze regeling kunnen we variabel maken door b.v. parallel aan C een
variabele weerstand op te nemen, waardoor de condensatormeer of min
der werkzaam wordt. Het gedrag van de schakeling is nu precies tegen
gesteld aan die in fig. 29, terwijl de frequentlekrommen tegengesteld
lopenaan die in fig. 30; de tijdconstanten zijn geheel dezelfde,alleen is de
uitdrukking van de versterking juist tegengesteld. In de voorafgaande
gevallen z1jwe er steeds vanuit gegaan, dat we de gehele uitgangsspan
ning via R2 weer aan de uitgang terugvoeren; dit is echter beslist niet
noodzakelijk;we kunnen ook een deel van de uitgangsspanning terug
voeren zoals dit in fig. 66 is getekend. Noemenwe het deel van de uit
gangsspanning, dat we via R2 terugvoeren, fJ1 (waarin fJ1 meestal kleiner
dan 1 is), dan houdenwe voor de versterking van het geheel over:
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Zolang {Jl •Ao groot is t.o.v. 1
mogen we hier schrijven:

Ril
A=----

A1.p1
Hoe kleiner de waarde van p1,
hoe groter de versterking Ei
wordt; voor pi = nul houden
we echter niet de gehele ver
sterking Ao over, maar, zoals
uit de bovenstaande formule
volgt:

••
IU

Cl

Ao
A=-----

Flg. 66

Dit effect ontstaat, omdat A2 nu aan aarde komt te Uggen,zodat tezamen
met R1 een spanningsdeling op de ingang ontstaat.
In de schakeling van fig. 66 zal bij de hoge frequenties de reactantie van
de condensator ~ zeer klein worden, waardoor de terugggekopelde span
ning klein wordt en daardoor de versterking groot; hierbij vindt dus een
versterking van de hoge frequenties plaats.
Teneinde deze opdrijving instelbaar te maken, kunnen we in serie met
C2 weer een variabele weerstand opnemen, hiermede krijgen we weer de
tegenhanger van fig. 27; de versterking is juist tegengesteld, terwijl de
frequentiekrommen tegengesteld aan die in fig. 28 lopen. De waarde van
R4 komt overeen met die van R1, die van R5 met R2• In fig. 67 is de
resulterende frequentiekromme getekend; is R6 gelijk aan nul, dan wordt
het kantelpunt voor de hoge frequenties bepaald door wT2= 1, waarin
T2 gelijk is aan R4.C2•
Op deze wijze kunnen we met weinig onderdelen in een bestaande scha
keling een klankregeling bouwen.

In plaats van het filter ~-C2-R6 in fig. 66 kunnen we ook een van de
andere klankregelingen aanbrengen, waarbij we steeds het tegengestelde
effect verkrijgen. Hierbij dienen we er voor zorg te dragen, dat &,i vol
doende groot is om het filter niet te zwaar te belasten.
Met de "serie"-schakeling van het filter met ~ volgens fig. 64 hebben
we het grote voordeel, dat nu de versterking kan vartëren van ~ :Ri tot

R1
A-0 of wel van 1 tot A-0 • --.

~
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Dit maakt het regelgebied, de "dynamiek", zeer groot; is b.v. Ao gelijk
aan 40 en R1 = 2 x R2, dan is dit gebied 80-voudig.Daar de helling
6 dIVoctaaf bereikt, strekt de regeling zich uit over 80 : 6 = 13 octaven.
Dergelijkezeer lange regelingen zijn vooral van belang voor de compen
satie van opnamekarakteristieken.
Hierbij worden verschillendenetwerken op de plaats van C1 omgescha
keld. Bij de "parallel"-schakeling van fig. 66 kunnen we regelen van
R2 Ao Ao.R1

tot of wel van 1 tot . dus steeds kleiner dan de
R1 Ri R1 + R2

1+--
~

waardevan Ao.
Geheel dezelfde regelingen kunnen we ook aanbrengen op de tegen
gekoppelde schakelingen van fig. 11. Het enige verschil is, dat hierbij
het regelgebiedhoogstens loopt van 1 (n.l. waarbij de tegenkoppelfactor
fi gelijk aan 1 is, dus de gehele uitgangsspanningnaar de ingang wordt
teruggevoerd), tot A0, de versterking zonder tegenkoppeling.

IV. 2. PRAKTISCHE TOEPASSINGEN

Aan de tot nu toe behandeldesystemen van dubbelzijdigeklankregeling
kleefden enige schoonheidsfouten,en wel in hoofdzaak een gebrek aan
symmetrie voor het ophalen, resp. het verzwakken van een bepaald deel
uit het frequentiespectrum, terwijl er tevens in het overgangsgebied
ongewenste "hobbels" optreden; dit is duidelijk, indien we de figuren
47 en 51 bekijken. Voorts worden we voortdurend geconfronteerdmet
het probleem, dat we voor een "ophalen" van b.v. 20 dB eerst een ver
zwakking voor het gehele frequentiegebied moeten invoeren. Dit be
tekent, dat we hierna 20 dB moeten versterken om het oorspronkelijke
niveau weer te bereiken, waardoor dergelijke schakelingen erg gevoelig
wordenvoor brom.
De dubbelzijdigeklankregelsystemen volgens fig.44 en 48 kunnen n.l.
uitstekend in tegengekoppeldeschakelingen worden opgenomen,waar
door alle hierboven genoemdebezwaren verdwijnen en waarmede voor
treffelijke resultaten kunnen worden verkregen. Een bijkomstig voordeel
is nog, dat we de schakelingenvoor hoog en laag zeer gemakkelijkmet
elkaar kunnen combineren,wat tot een besparing van buizen en onder
delen leidt; bij de behandeldeklankregelsystemen,waarbij in fig. 62 een
voorbeeld is gegeven, brengt het combineren altijd bepaalde bezwaren
met zich mede; öf de beidehelften zullen elkaar sterk beïnvloeden,öf de
bereikbare mogelijkhedenworden in ernstige mate beperkt.
Al deze schakelingen berusten op het principe van tegenkoppelingdoor
optellen,wat in hfdst. II. 3 is behandeld.Hierbij hebbenwe aangetoond,
dat, als de versterking Aomaar groot is, de werkelijkeversterking alleen
wordt bepaald door de verhoudingvan de weerstandenR2: R1• Gebruiken
we nu combinaties van weerstanden en condensatoren,dan kunnen we
het gewensteverloopvan de uitgangsspanningverkrijgen.Het gedrag van
een dergelijke schakeling kunnen we geheel vergelijkenmet een weeg
schaal, waarvan we het steunpunt langs één van de armen verplaatsen;
het ene uiteinde bevindt zich aan de ingang, het andere aan de uitgang.
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Het steunpunt bevindt zich ter plaatse van de roosteringang van de ver
sterker; dit klopt ook met de werkelijke gang van zaken, daar de
ingangsspanning door de grote versterking nagenoeg nul is. Bevindt
het steunpunt zich in het midden, dan zullen in- en uitgangsuitwijking
gelijk, doch tegengesteld zijn; deze toestand komt overeen met R1=R2.
Verplaatsenwe het steunpunt naar de zijdevan de ingang, dan is de uit
wijkingaan de uitgang tegengesteldaan en groter dan die aan de ingang;
de schakeling versterkt, hetgeen overeenkomt met R2 groter dan R1.
Wordt het steunpunt daarentegen naar de zijdevan de uitgang verplaatst,
dan zal de uitgangsuitwijkingkleiner zijn en tegengesteld aan die van de
ingang; de schakeling verzwakt, hetgeen overeenkomt met Rz kleiner
danR1.

IV. S. HET REGELEN VAN DE LAGE FREQUENTIES

De schakelingvan fig. 68komt vrijwelgeheel overeenmet die van fig.44.
Voor de hoge frequentiesvormen de condensatorenC nagenoegeen kort
sluiting; de versterking is nu precies één. Voor de zeer lage frequenties
kunnenwede condensatorenwel wegdenken;staat het schuifcontactin het
midden,dan zal de versterking weer gelijk één zijn; de stand voor "recht
uit" komt dus precies overeenmet de middenstandvan de lineaire poten
tiometer, een erg prettige eigenschap.

l Fig. 68

Staat nu de loper van de potmeter geheel links (x = O), dan zal de
pR+R

schakelingversterken en wel gelijk aan =p + 1-voudig.Staat
R

daarentegen de loper geheel rechts (x= 1), dan zal de schakeling ver-
R 1

zwakken en wel = --- -voudig; hieruit volgt een andere
pR+R p+l

prettige eigenschap,n.l. dat de versterking en verzwakking nauwkeurig
gelijk zijn; de schakeling is heel goed symmetrisch.
In fig. 69 is aangegeven,hoe de berekening van de schakeling verloopt;
de versterking wordt bepaald door de verhouding van de impedantie
tussen B-D met die tussen A-B; hierbij gaan we steeds van de ge
dachte uit, dat de versterking zeer groot is, waardoor de nodige rooster-
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spanning Eg feitelijk gelijk aan nul is. Natuurlijk kan dit nooit precies
het geval zijn, doch de benadering is in de praktijk vrijwel steeds toe
reikend.

A
1
1

Fig. 69 1
9

Uit het bovenstaande hebben we gezien, dat de bereikbare versterking
gelijk is aan (p + 1); voor p = 10 is dit dus gelijk aan 11-voudig,even
als de verzwakking.De algemeneuitdrukking van de uitgangsspanning is
gelijkaan:

[ (1+ jwTx)J
1+ (1-x)p

(1+xp) X [ J
1+ jwT(1-x)

[
l + jwT(1- X) J

1 + (1-x) p

[ l+jwT-x-J
(1+ xp)

Wat direct al bij het beschouwenvan deze formule opvalt, ls dat alles
symmetrisch is t.o,v, x en (1-x); vervangen we de termen met x door
(1- x) en omgekeerd, dan verwisselenalleen de noemer en teller; voor
x = 1h is de waarde van de breuk voor alle frequenties juist gelijk aan 1;
in fig. 70zienwe, dat de grafieken geheelsymmetrischliggen t.o.v.x= 1h·

" xlo'.~
1<,

11 <,
" r-,
" X'Q r-,

<, r-,•.,
r-, r"• " /

.....1
./ ' .../x'.

/ L;" 1
j /·•

/..
x'

wî 1/." ./-u

" »:
X'I~

"Fig. 70 ~· i ' 1 • 1 1 1~ .IO • 4' IDU • D
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De verzwakking resp. versterking voor de lage frequenties wordt bepaald
door:

Eu 1+(1-x)p
-=--------
Ei 1+xp

Het restant kunnen we nu beschouwenals een systeem met ( tijdcon-
stanten:

(1 + jwT2)

(1+ jwTs)

Aan de hand van de algemene uitdrukking voor de versterking kunnen
nu de verschillende tijdconstanten gemakkelijk worden bepaald.
Voorx= 0 houdenwe over:

E"
-=l1X----
E1

(
jwT)1+-
11

(1+ jwT)

Voorx=0,2houdenwe over:

Eu ----~~~~~-=3X
Eï

(
jwT ) ( jwT )1+- 1+-
5 11,3

(
' jwT )' ( jwT )
1+- 1+-

1,25 15

Deze lijnen kunnen we in fig. 70 uitzetten; we zien, dat deze lijnen inder
daad t knikpunten vertonen.
De waarde van p is gelijk aan 10 genomen, terwijl de tijdconstante T
gelijk is aan p . R .C.
Voor het bepalen van de verschillendewaarden van de onderdelen in de
schakeling stellen we allereerst de max. gewenste opslingering, resp. ver
zwakking vast; hieruit volgt zonder meer de waarde van p; voor p= 10
kunnen we R gelijk aan 100 kllohm kiezen, waarbij voor de potmeter
1 megohmwordt gevonden.
In fig. 70 zien we, dat de regeling begint bij een waarde van wT, waarbij
deze gelijk is aan p (= 10); zodoendekunnen we stellen, dat wRC. p
= p wordt, of wRC gelijk aan 1. Wensenwe de regeling te doen beginnen
bij b.v.600 Hz, dan wordt w=3760 en RC gelijk aan 106 : 3760=266µsec.
Bij een waarde van R = 100kilohm behoort C = 2660pF (nagenoeg
2700 pF). Hiermede Is de schakeling geheel vastgelegd.
In fig. 71 is een variant van fig. 68 gegeven: Hierbij nemen we aan, dat
de tegenkoppelweerstandenR1en R1'groot zijn t.o.v. de weerstanden R,
wat vrijwel steeds het geval zal zijn.
In fig. 72 is aangegeven, hoe de berekening van deze schakeling geschiedt.
Voor symmetrie ls het nodig dat R1 = R1'; dit houdt tevens in, dat de
spanning aan het einde van R1' gelijk zal zijn aan de ingangsspanning E1;
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met behulp van deze vorm van tegenkoppeling kunnen we de ingangs
spanning in een bepaald punt van de schakeling brengen, met als bijzon
dere eigenschap, dat deze spanning uiteindelijk door de versterker wordt
geleverd, waardoor de ingang zelf dus niet wordt belast. In het gebied van
de hogere frequenties vormen de condensatoren vrtjwel een kortsluiting;
over R staat nu de ingangsspaning E1 (weliswaar in tegenfaze), welke
spanning dus ook aan de uitgang verschijnt. De versterking is dus precies
gelijkaan 1.

"

Fig. 71 l
In het gebied van de lage frequenties zal de versterking afhankelijk zijn
van de stand van de loper op de potmeter. Staat deze geheel naar links,
dan zal de versterking van de schakeling weer precies gelijk aan 1 zijn,

R
doch de uitgangsspanning wordt gedeeld in de verhouding

pR+R
1

---, hetgeen geheel overeenkomtmet het resultaat van de schakeling
1+p

RI

E;

l
E2

.,.

Flg. 72

van fig. 68. Staat de loper geheel aan de rechterzijde, dan verschijnt de
volle uitgangsspanning, terwijl de tegenkoppeling verminderd wordt met
1

---, zodat de versterking is toegenomenmet (1 + p), welk resultaat
1+p
weer geheel met dat van fig. 68 overeenstemt.
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De schakelingen van fig. 68 en 71 gedragen zich volkomen gelijk, alleen
moeten we steeds x vervangen door (1- x) : dit verschil is ontstaan
doordat voor x= 0 in de schakelingvan fig. 68 juist de max. versterking
optreedt, terwijl in de schakeling van fig. 71 dan juist de versterking
minimaal is; we kunnen precies dezelfde algemene formule gebruiken,
mits we letten op hetgeen hierbovenwerd opgemerkt. Of we de schake
lingvan fig.68of dievan 71zullengebruikenwordt eigenlijkalleenbepaald
door de combinatiemet de hoge-tonenregeling.
In fig.73 is weer een variant op fig. 68 getekend; deze schakelingkomt
feitelijk overeenmet die van fig. 40 in hfdst. III. In deze opstellingbezit
de schakeling nu niet het grote bezwaar van die in fig.40, n.l. dat de
opslingeringen de .verzwakking sterk asymmetrisch zijn.

l Fig. '73

Deze schakelinggedraagt zich nauwkeurig gelijk aan die van fig.68, be
halve dat we hier slechts met 2 tijdconstantente maken krijgen in plaats
van met 4. De algemeneuitdrukking is:

jwT
1+

Eu 1+ (1-x)p 1+ (1-x) p-- x
Ei 1+xp jwT

1+
1+xp

Voor x= lh worden teller en noemer weer aan elkaar gelijk, zodat de
frequentiekarakteristiek rechtuit gaat; we zien weer, dat de uitdrukking
symmetrisch is indien x vervangen wordt door (1-x) en omgekeerd.
De tijdconstanteT is weergelijkaan p .R .C.
De berekening van deze schakeling is geheel identiek aan die welke bij
fig. 68 is behandeld; in fig. 74 zien we, dat de vorm van de frequentie
karakteristieken vrijwel ideaal is te noemen; er treden geen "bulten"
meer op zoals in fig.70 het geval is. Ook kunnen we de schakelingop
bouwenzoals dat in fig.71 is weergegeven.Het enige voordeel van de
schakelingvan fig.68,dat dezebeter met een hoge-tonenregeling te com
binerenvalt.
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IV. 4. REGELING VAN DE HOGERE FREQUENTIES

Waren de tot nu toe behandelde schakelingen bestemd voor het regelen
van de lage frequenties, in fig. 75 is een schakeling aangegeven voor het
regelen van de hogere frequenties. Deze komt in opzet overeen met de
schakeling welke in fig. 48 is geschetst. In het gebied van de lagere fre
quentieszal de reactantie van de condensatorenC groot zijn; de versterking
wordt nagenoeg alleen bepaald door de weerstanden R, zodat de verster
king precies gelijk aan 1 is. In het gebied van de hogere frequenties is de
invloedvan de condensatoren zeer klein, zodat de versterking nu wel af
hangt van de stand van de loper; hoe verder deze naar links gaat, hoe
groter de versterking wordt en omgekeerd.

pR

~

Fig. 75 l
De berekening van deze schakeling kan weer aan de hand van fig. 76
geschieden,waarbij de verhouding tussen uit- en ingangsspanningenweer
wordt bepaald door de verhouding van de impedanties tussen B--D en
A-B. De algemene uitdrukking voor de versterking is:
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Eu )1 + jwTp (1-x) ()1 + jwT (1 + xp) (
- ==--------------------~
Ei (1 + jwTpx) ll + jwT (1 + (1- x) P(

Wehebben hier weer te maken met een systeem met 4 tijdconstanten; de
tijdconstante T is gelijk aan R . C. We zien dat het systeem weer symme
trisch is bij vervanging van x door (1-x) en omgekeerd; voor x= 112

gaat de karakteristiek weer recht door.

A

'1

E;

C t1-1lpR

•pR

1

1
1
0

Fig. 76l
"",

Eu

Voorx=0 houdenwe over:
E0 (1 + jwTp) (1 + jwT)
--
Ei )1+jwT(l+p>(

Voorx=1 houdenwe over:

E11 )l+jwT(l+p)~
- - ~-----------~
Ei (1 + jwTp) (1 + jwT)

In fig. 77 zijn de karakteristieken getekend voor p = 5; we zien dat er
geen "begrenzing" van de verzwakking, resp. versterking van de hoogste
frequenties optreedt; is dit gewenst, dan kan dit gemakkelijk bereikt
worden door in serie met de beide condensatorentwee gelijkeweerstanden
op te nemen.

·"i 1 1 1 11i11 1 1 1 1!111 1 1 1 1 11111
•211 1 1 1111111 1 1 l llllllM 1 1 1111111
•11 I 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 111 1 1 1 1 1 IJ<i

..::1 111111111 111111111 J_Ja
:1 111111111 rrnmrr$U-NI
::E f f l f / l f 11 J 1 1111 111 wT) 1 tmm
_,, 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 +-1--1--1-l Fig. 77
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De berekening gaat verder zeer eenvoudig; nemen we R gelijk aan 200
kilohm, dan wordt de potmeter gelijk aan 1megohm;wensenwe de rege
ling bij 1600Hz te doen beginnen,dan komt dit overeenmet w = 10.000
en T=100microsec.Daar R gelijkwas aan 200kilohm,moet C=500pF
zijn.
De schakeling van fig. 75 is nog behept met een paar minder prettige
eigenschappen;we zien, dat er tamelijk aanzienlijke"hobbels" optreden,
terwijl de regeling te snel loopt; vanaf x = 0 tot x = 0,1 treedt er bij
de hogere frequenties direct een zeer groot verschil op. Verder gaat het
kantelpunt tegengesteld aan de richting van regelen; maken we b.v. de
verzwakkingkleiner, dan zal dezereeds op een lagere frequentie inzetten
wat uiteraard zeer ongewenst is. Deze nadelige eigenschappen kunnen
we vrijwel geheel opheffendoor het aanbrengen van een extra weerstand
tussen het knooppunt van R en de loper van de potentiometer (fig.78).

qR

Fig. 78 l
De algemene uitdrukking wordt nu als volgt:

E0 [l+jwTp (1-x)J[l+jwT )C2q+ll +xplJ

E; (l+jwTpx) [1+j~T )c2q+ll + (1-x)p~J

Deze uitdrukking is weer symmetrisch indien x wordt vervangen door
(1- x) en omgekeerd.
Indien we ervoor zorgen, dat in deze uitdrukking (2q + 1) steeds groot
is t.o.v. p, dan worden de laatste termen in de teller en in de noemer aan
elkaar gelijk, zodat we ze weg kunnen delen.We houdendan over:

E0 ~1+ jwTp(1- x) ~

E; 1+ jwTpx

En dit is nu vrijwel een ideale regeling geworden; er treden nu geen
"hobbels" meer op, terwijl het kantelpunt met de klankregeling mee
schuift. De verbetering is zeer goed te zien door fig. 79 met fig. 77 te
vergelijken.
Bezien we fig. 80 eens nader, dan kunnen we ook direct zien, hoe de
verbetering tot stand komt: we zien, dat de serieschakeling van qR
met R parallel staat over de serieschakelingvan C met xpR, resp. C met
(1-x) pR; zodra nu qR voldoendegroot is, kunnen we deze verwaar
lozen; de versterking wordt dan bepaald door de verhouding van de
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impedanties tussen anode en rooster { (1- x) pR + ~} en tussen
JwC

rooster en ingang { xpR + -1-} ; delen we deze op elkaar, dan ver
jwC

krijgen we direct het bovenstaande resultaat.

R

Vu1t

Fig. 80E,

l
De berekening van de verschillende waarden is nu erg eenvoudig; uit
fig. 79 zien we, dat de regeling begint bij wT = 1;5 of 1: p; de waarde

1
van w voor het kantelpunt wordt dan gelijk aan ; aangezien pR

p.R.C
gelijk is aan de weerstand van de regelpotmeter kunnen we ook zeggen,
dat de tijdconstante wordt bepaald door het produkt van de condensator
capaciteit en de potentiometerweerstand. Kiezen we b.v. voor de tijd
constante aan de hoge zijde weer 100microsec., dan behoort bij een pot
meter van 0,5 megohm een condensator van 200 pF. We kunnen hierbij
nog opmerken, dat de grootte van p nu geen enkele invloed meer heeft
op de vorm van de krommen in fig. 79.
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In fig. 81 is nog een andere vorm van regeling van het hoge frequentie
gebied gegeven.
In principe komt de werking vrijwel geheel overeen met die van de
schakeling van fig. 75; in het gebied van de lage frequenties wordt de
versterking bepaald door de gelijke weerstanden R; in het gebied van de
hogere frequenties zal de reactantie van de condensator C afnemen, waar
door de versterking afhankelijk wordt van de stand van de loper van de
potentiometer. De berekening geschiedt aan de hand van het schema
volgens fig. 82.

R

R Wrsl

l 1
Fig. 81 Fig. 82

Dealgemeneuitdrukkingvan deversterking is:
Eu 1+ jroT(1- X) (1+ xp)

Ei 1+ jroTx~1+ p (1- X) ~

T is weer gelijkaan R .C.
In fig.83 zijn de verschillende krommen voor p = 5 weergegeven;we
zien, dat er maar 2 tijdconstantenzijn,maar dat de regeling vrij snel ver
loopt,waarbij het kantelpunt de verkeerdekant uitschuift. Een veel betere
regeling kunnen we in dit geval bereiken door p kleiner te kiezen; b.v.
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gelijk aan 1; het kantelpunt blijft nu vrijwel precies op dezelfde plaats,
terwijl de regeling nu aan de beide uiteinden lang niet zo'n snel verloop
bezit.
De berekening is uitermate eenvoudig; kiezen we de tijdconstante weer
100microsec., en p = 1, dan kunnen we de weerstanden R en de pot
meter gelijk aan 1 megohm kiezen, terwijl C dan 100 pF moet zijn.

Tot nu toe hebben we
steeds de regeling van
de lage- en hoge frequen·
ties apart bekeken; het
ligt echter voor de hand
om te trachten, beide te
combineren om een be
sparing te bereiken.
Hierbij gaan we nage
noeg altijd van het prin
cipe uit, dat het gedeelte
voor de lage frequenties
de vaste verzwakking
voor de hoge frequenties
moet opleveren.In fig. 84
geven we een voorbeeld,
waarbij beide regelingen
"parallel" staan,

De regeling van de lage frequenties komt geheel overeen met die van
fig. 68, terwijl de regeling van de hoge frequenties overeenkomtmet die
van fig. 78. De vaste verzwakking voor de hoge frequenties wordt ver
kregen door de beide weerstanden van 0,1megohm in het 1.f. deel.
Fig. 85 geeft een voorbeeldmet beide regelingen "in serie".
Deze schakeling is feitelijk een combinatie van de schakelingen van
fig. 71 voor de l.f.-zijde en fig. 81 voor de h.f.-zijde. In het gebied van
de hoge frequenties wordt de gehele anodewisselspanningaan het h.f.
tegenkoppelnetwerk gelegd, waardoor de situatie van fig. 81 is ontstaan.

Fig. 84

Fig. 85

Behalve de gegeven voorbeeldenkan men gemakkelijk nog andere com
binaties samenstellen; zo is volgenshet systeem van fig. 85 ook heel goed
een combinatie te maken van de regeling volgens fig. 73 voor de lage
tonen en fig. 78 voor de hoge.
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AFSPEELKARAKTERISTIEKEN

HOOFDSTUK V

V. 1. DE COMPENSATIE VAN OPNAME-KARAKTERISTIEKEN
VOOR DIVERSE MERKEN PLATEN

Bij het snijden en afspelen van grammofoonplaten werd aanvankelijk uit
sluitend gebruik gemaakt van opnemers en weergevers, welke een con
stante-snelheids-amplitude karakter bezaten; dit wil niets anders zeggen,
dan dat de uitwijking van de naald bij een constant signaal bij toene
mende frequentie steeds kleiner, bij afnemende frequentie steeds groter
wordt, binnen redelijke grenzen althans. Daar het produkt van de uit
wijking van de naald met de grootte van de frequentie steeds constant
blijft, volgt hier direct uit, dat de snelheid van de naald ook constant
blijft, onafhankelijk van de geschreven frequentie. Dat dit inderdaad het
geval is zien we als volgt: Als we in gedachten een sinusvormige trilling
beschrijven, dan zal de snelheid in de toppen nul zijn, bij doorgang door
nul juist maximaal (denk ook aan de slingerbeweging). Maken we nu de
frequentie twee maal zo hoog, waarbij de uitwijking constant blijft, dan zal
In dezelfde tijd twee maal het aantal slingeringen moeten worden beschre
ven, m.a.w. er moet de dubbele weg afgelegd worden, waarvoor uiteraard
de dubbele snelheid nodig is. Dat het snijgereedschap een dergelijk karakter
vertoont is gelegen in het elektro-magnetische principe: een anker, be
wegend in een magnetisch veld. De amplitude van het anker zal een even
wichtstoestand bereikt hebben, indien de tegenspanning hiervan gelijk is
aan de aangelegde spanning (afgezien van inwendige verliezen e.d.). Laten
we het anker twee maal zo snel bewegen, dan zal de tegenspanning de
dubbele frequentie bezitten, doch de afgegeven spanning wordt ook ver
dubbeld (dynamo-principe); leggen we dus een constante spanning aan en
verdubbelen we de frequentie, dan zal het anker slechts de halve uitwij
king beschrijven.

Fig. 86

t2

R2

Gaan we anderzijds de frequentie steeds lager maken, dan zou de ampli
tude steeds groter worden - het zal wel duidelijk zijn, dat dit spelletje
blj een grammofoonplaat niet onbeperkt uitgevoerd kan worden zonder
daarbij het gevaar te lopen, in een naburige groef te belanden - met
alle narigheid van dien. Zo ging men beneden een bepaalde frequentie over
van een constante snelhelds- in een constante amplitude-karakteristiek en
hiermee is de opnamekarakteristiek geboren.
Helaas is hiermede ook een hoop onenigheid geboren, daar het uiteraard
veel te eenvoudig was voor de diverse maatschappijen eenzelfde karak
teristiek aan te nemen; gelukkig bestaat er nu een tendens tot unificatie.
Voor de oude "78"ers bestaan er in hoofdzaak twee frequenties, waaronder
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de constante snelheid overgaat in constante amplitude, n.l. 500 en 250Hz
(zie ook tabel m en de grafieken fig. 93 en 94).
Draaien we nu een dergelijkeplaat af met een opnemermet een constante
snelheidsamplitude (elektro-magnetisch, elektro-dynamisch, "variable
reluctance") dan zal de weergavevan de lage frequenties te wensenover
laten; we zullende bassen dus op moetenhalen.Nu doet zich een zeer ge
lukkige omstandigheidvoor, dat het overgaan van constante snelheid in
constante amplitude elektrisch geheel overeenkomtmet de bekende hel
ling van 6dB/octaaf, welke helling we met een simpel RC-filtertje kun
nen produceren; dit maakt het compenserentot een vrij eenvoudigezaak.

1

A~-----~--~ -·7-...'-~: ",ru.c:,
1 11

'''1
6~----+----.>1..----

1
1
1

".

Ut?C n.c:~·c;
Fig. 88Fig. 87

In fig. 94betekent dit, dat we van het kantelpunt 250Hz af een lijnmoeten
trekken met een helling van 6dB/octaaf omhoog,ter compensatievan de
afval in de karakteristiek van de opname;hiermedezal over het hele fre
quentiegebiedde afgegeven spanning aan de opnemer een weergave zijn
van de spanning, die oorspronkelijkaan de snij-plckupwerd gelegd. In
plaats van "ophalen" van lage frequenties kunnen we ook hogere fre
quenties verzwakken; dit kan geschiedenmet het filter van fig. 86.

~ - Plo~-
~

Fig. 90Fig. 89

De werking van dit filter is eenvoudig,denken we eerst R3 weg, welke
weerstand hier niet ter zake doet, dan begint de karakteristiek op te
lopen naar de lage frequentiezijde,bij de tijdconstante T2 = R2 •C1 en
wel tot aan het laagste kantelpunt T1= (R1+ R2) C1; dit is dus het
"bereik" van de compensatie,de hierbij behorende frequenties zijn weer

w
te vinden door te bedenken,dat w = 1 :T en f = --.

2.n
Hiermede was men een hele tijd gelukkig, totdat zekere lieden op het
idee kwamen,dat er aan de hoge frequentiezijdeookwel het een en ander
te doenwas. Toenmen n.l. steeds hoger ging met de opname-frequenties,
werden de hierbij behorendeamplitudes steeds kleiner; vooral bij de LP
(33o.p.m.) verdwenendeze vrijwel in de korrel van het materiaal, zodat
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er meer ruis dan muziek werd geproduceerd. Nu ontstaat de ruis door een
reeks van oorzaken, zoals de korrelstructuur van het materiaal (vooral bij
de schellakplaten), het niet glad zijn van de groeven enz.; het ruisspectrum
strekt zich in hoofdzaak in het hogere frequentiegebied uit,

Fig. 92

Daar dit ruisspectrum over een vrij groot gebied een nagenoeg constante
spanning vertoont en de snijamplitude steeds afneemt met toenemende
frequentie, zal de verhouding tussen signaal en ruis met de toenemende
frequenties steeds slechter worden, m.a.w. er gaat steeds meer in de ruis
verloren. Als we nu eens bij het snijden de hogere frequenties in toene
mende mate ophalen, dan kunnen we deze bij het afspelen in toenemende
mate verzwakken, waardoor de ruis evenredig wordt verzwakt - juist
hierdoor kunnen we tot veel hogere frequenties komen en daarmede het
ideaal van werkelijkheidsweergavebenaderen. Het ligt nu voor de hand,
boven een bepaalde frequentie de constante snelheid weer te vervangen
door een constante amplitude,daar we hiervoorweer eenvoudigeRC-filter
tjes kunnen gebruiken. Een complete opnamekarakteristiek ziet er b.v. uit
als de lijn 2 in fig. 93.
Ten einde deze oplopendefrequentiekarakteristiek te kunnen compenseren,
moeten we een aflopend RC-filter gebruiken; dit filter wordt nu door
R4-C2 gevormd in fig. 86. Bekijken we de gehele opnamekarakteristiek
in fig. 93 (lijn 2), dan zien we de aanwezigheid van twee kantelpunten,
n.l. het lage bij 400Hz, en het hoge bij 2500Hz. Dit laatste kantelpunt
wordt om een of andere duistere reden in microsec.aangegeven (misschien
dat dit op de goe-gemeenteeen wat "wetenschappelijker"indruk maakt);
de omrekening hiervan is heel eenvoudig, als we bedenken, dat een fre-
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quentie van 2500 Hz overeenkomt met een cirkel-frequentie wvan 2 . :ri • 2500
106

en eenRC-tljdin µsec.van =64µsec.
2·1'. 2500

Dit wil tevens zeggen, dat, indien de RC-tîjd van het filter van fig. 86 voor
de hoge frequenties gelijk is aan 64usee., (zie fig. 92) daarmede de zaak
automatisch goed is. Daar bij de meeste LP's de onderste kantel-frequen
tie vrij hoog ligt (500 à 800Hz) is er een grote mate van basopdrijving
nodig om deze karakteristiek tot in het laagste opnamegebied geheel te
compenseren; dit maakt het systeem erg gevoelig voor brom en motor
gestommel ("rumble"). Men gaat er dan toe over, de amplitude voor de
zeer lage frequenties weer volgens de constante snelheid te doen verlopen.
In dit gebied is er nu geen compensatiemeer nodig (zie ook fig. 97).
Er is nu een derde kantelfrequentie T1bijgekomen.Een volledigeopname
karakteristiek volgens fig. 97 bestaat nu uit de volgende vier delen: van
30 tot 100Hz, waarbij de karakteristiek met een constante snelheid ver
loopt; van 100 tot 500Hz, waarbij de karakteristiek met een constante
amplitude verloopt; van 500tot 1600Hz, waarbij we weer te maken hebben
met een constante snelheid en ten slotte van 1600tot de hoogste snijfre
quentie met een constante amplitude.
In vele gevallen kunen we ook nog een vijfde gebied onderscheiden, n.l.
boven de 10.000Hz, waarbij de constante amplitude karakteristiek weer
terugloopt tot een constante snelheid (zie ook fig. 98). Dit wordt gedaan
om de snelheidvan de naaldpunt bij dezehoge frequenties binnen de perken
te houden en daarmede ook de optredende versnellingskrachten, welke aan
leiding kunnen geven tot allerlei ongewenste verschijnselen.Bij deze grote
krachten kan er een toestand optreden,waarbij de naald niet meer de groef
kan volgen,waardoor een ernstige vervorming ontstaat en een overmatige
plaatslijtage; dit uit zich in een "knerpend" geluid. Ten einde dit zoveelmo
gelijk tegen te gaan, moet de equivalentemassa van het bewegendsysteem
van de opnemer zo gering mogelijkzijn; immers, hoe kleiner de massa, hoe
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kleiner ook de kracht die nodig Is om een bepaalde versnelllng op te kun·
nen leveren, en hoe gemakkelijker de naald het spoor van de groef volgt.
Deze versnellingen nemen bij de hogere frequenties enorm toe. Terwijl de
snelheid, zoals we gezien hebben, evenredig met de frequentie toeneemt, zal
de versnelling evenredig met het kwadraat toenemen; bij 10.000 Hz zullen
de versnellingskrachten daarom ook 100 X zo groot zijn als bij 1000 Hz,
indien er met een constante amplitude wordt gesneden. Laat men nu boven
de 10.000 Hz de opnamekarakteristiek weer geleidelijk overgaan op con
stante snelheid, dan blijven de versnellingskrachten beperkt tot toelaatbare
waarden. Voor de compensatie heeft dit echter geen gevolgen; theoretisch
gesproken zouden we de compensatie voor de hoge zijde bij ca. 10.000 Hz
moeten laten eindigen, doch de verschillen zijn te gering om van enige
praktische betekenis te kunnen zijn.
Bij de hier getekende karakteristieken moeten we ons goed voor ogen hou
den, dat het vervangen van de opnamekarakteristiek door deze rechte lijnen
geen "benadering" betekent, doch dat met de RC-netwerken, welke naar
aanleiding hiervan opgebouwd kunnen worden, een volkomen juiste com
pensatie wordt bereikt - deze rechte lijnen geven ons een heel eenvoudig
middel om de netwerken samen te stellen.
Het compensatienetwerk moet nu een karakteristiek vertonen, die juist
tegengesteld loopt aan de opnamekarakteristiek en nu bewijst dezemethode
ons weer uitstekende diensten, daar het tegengestelde (spiegelbeeld) weer
een rechte lijn blijft.
Nemen we weer eens fig. 97 als voorbeeld, dan beginnen we met het com
pensatienetwerk op een niveau van +14 dB, en wel van 30 tot 100Hz; ver·
volgens zakken we af tot 0 dB bij 500 Hz, blijvenop dit niveau tot 1600 Hz,
en dalen vervolgens weer met een "steilheid" van 6 dB/octaaf af totdat
we bij 10.000 Hz op -15,5 dB liggen; de opnamekarakteristiek loopt nog
recht tot ca. 12.000 Hz, om dan geleidelijk af te buigen. In plaats van te
beginnen bij +14dB kunnen we natuurlijk ook het begin-niveau op OdB
leggen en overal de 14dB van aftrekken. Het netwerkje van fig. 86 zal nu
aan al deze eisen voldoen; de compensatie aan de lage zijde wordt ge-
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vormd door R1, R2 en Ra met C1, die aan de hoge zijdedoor R4 met ei.
Menziet, dat dit in wezeneenheel simpelgeval is; de grootste moeilijkheid
is nog gelegenin de keuzevan de grootte van diverseonderdelen,omzoveel
mogelijk karakteristieken hieronder te kunnen "vangen". Indien we ons
even concentrerenop de lage frequentie zijde,dan krijgen we het vervang
schemavan fig. 90; denkenwe de weerstandR3 hier weg, dan ontstaat een
karakteristiek zoals in fig. 87 is weergegeven;voor de lage frequenties be
ginnenwe bij 0dB tot het eerste kantelpunt T1,dat gelijkis aan (R1+~).
C1•Dit eerste kantelpunt nu ligt erg laag zodat we dit netwerkje zonder
R3 kunnen gebruiken voor die gevallen, waarbij de frequentiekarakteris
tiek aan de lage zijdeniet begrensd is; een en ander kunnenwe uit tabel 111
halen.
Vervolgensdaalt de karakteristiek af tot het tweede kantelpunt T2, dat
gelijk is aan R2. C1; dit punt komt in geval van fig. 97 overeen met

500Hz; het niveau bedraagt nu maal het beginniveau; in ons

geval, waarbij voor R1 220kilohm en voor ~ 10kilohm wordt gekozen,
blijft er dus voor de middenmootslechts het 1123 deel van het oorspron
kelijk niveau over; wensenwe dit deel als het "nulniveau" te bestempelen,
dan hebbenwe hier al een 23-voudigeversterking nodig om een en ander
weer in het reine te brengen.
Voor die opnamen, waarbij aan de lage zijde nog een extra kantelpunt
(roll-off) aanwezig is, wordt de weerstand R3 parallel over C1 gescha
keld; hierdoor ontstaan de karakteristieken van fig. 88 en 89. We begin
nen nu niet meer met het nul-niveau, doch met een niveau, dat

lager ligt. Het eerste kantelpunt bereiken we waarbij
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(R1 + R2) R3
T1= x C1; dit ziet er erg ingewikkelduit, maar deze

(R1+~+Ral
uitdrukking betekent niets anders dan het produkt van een weerstand,
welke bestaat uit R1 en ~ in serie - met daaraan R3 parallel - en de
condensatorC1•Vervolgensdaalt de kromme af tot aan de tijdsconstante

~ X R3
T2, welke gelijk is aan x C1; het produkt van de weerstand,

~+Ra
welke bestaat uit de parallel-schakelingvan ~ en R3 met de conden
sator C1.
De verzwakking in de middenmootis nu weer gelijk aan die in fig. 87

R2
en wel gelijk aan maal het nulniveau; hierop heeft het aan-

R1+R2
brengen van de weerstand R3 geen invloed; zouden we de ligging van
het eerste kantelpunt trachten te regelen door keuze van de waarde van
R1,dan zou het niveau van het middendeelniet vast ligen, wat uiteraard
ongewenstis.
Voor die gevallen, waarbij R1 veel groter is dan R2 en R3, wat hier
inderdaad het geval is, kunnen we bovenstaandeuitdrukkingen aanzien
lijk vereenvoudigen;het eerste kantelpunt komt dan op R3• C te liggen,
het tweede op ~. c, een verbluffend eenvoudig geheel dus (fig.89).
De noodzaak voor de compensatie aan de hoge zijde hebben we reeds
besproken; deze geschiedt met R4-C2. De impedantie van de condensator
C1mogenwe voorde hoge frequentiezijdewel gelijk aan nul stellen zodat
we nu de voorstelling van fig. 91 verkrijgen.
Volgens de stelling van de Théveni.nmogen we dit netwerk transfor
meren tot dat van fig. 92, waarbij de weerstand ~ nu parallel aan
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Deze twee weerstanden parallel staan nu met R4 in serie; tezamen met
C: vormt dit een netwerk, waarvan de karakteristiek met 6 dB/octaaf
daalt. Daar in de praktijk de waarde van ~ veel kleiner ls dan die van
R1 kunnen we zeggen, dat het kantelpunt aan de hoge zijde bepaald
wordt door Ta = (~+R,)C2; in fig. 97 komt dit overeen met 1600 Hz.
Drukken we dit kantelpunt uit in mlcrosec., dan komt dit overeen met
100 mlcrosee.,drukken we R-i.en R2 uit tn kilohm, en C2 in kpF (1000 pF
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of 1 nanofarad), dan krijgen we T In mteroaec., zodat op deze manier
zeer snel bij een bepaalde waarde van (R2 + R.) de overeenkomstige
waarde van Oz Is te vinden.
In fig. 101 is een aantal van deze netwerkjes weergegeven, terwijl in
fig. 102 een omschakelbaar netwerk Is getekend.
In het linkerdeel van het netwerk van fig.102 wordt de lage frequentle
zljde omgeschakeld,in het rechterdeel de hoge frequentlezljde.Daar veel
soorten eenzelfdekantelfrequentle aan de lage zijdegebruiken (b.v.A.E.S.,
R.I.A.A., COL.500Hz), kunnen we enige schakelstanden doorverbinden:
maken we hoge en lage zijde afzonderlijk instelbaar, dan kunnen we
met minder standen volstaan, daar we in het geval van fig.102 bij een
andere :Instellingaan de hoge frequentiezljde ook de lage mee moeten
schakelen; maken we de instelling onafhankelijk, dan is dit niet meer
noodzakelijk.We kunnen dan ook de opschriften weglaten en aan de
lage zijde eenvoudig de kantelfrequenties vermelden (b.v. 200-250-300-
500 en 800Hz) en aan de hoge zijde de tijdconstanten (b.v. 64'-75-90-
100 microsec.); hierdoor wordt het geval aanzienlijk vereenvoudigd.De
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opnamekarakteristiek van de DeccaFFRR vertoont de eigenaardigheid,
dat deze noch aan de lage zijde,noch aan de hoge zijde "prettig" te bena
deren is met een 6 dB/octaaf kromme; aan de lage zijde levert een kan
telpunt van 200Hz een redelijke benadering op, doch aan de hoge zijde
loopt de karakteristiek vrijwel op met 3dB/octaaf. Een benadering hier
van kunnen we maken door de 6dB/octaaf lijn te laten beginnen bij
ca. 5kHz en weer te doen eindigen bij 10kHz; in dit gebied heeft dan
de lijn vrijwel geen "kans" om de steilheid van 6dB/octaaf te ontplooien.
Verder wordt voor de onderste kantelfrequentie van Col. 78o.p.m. 300Hz
opgegeven;uit de kromme volgt echter, dat 330Hz een betere frequentie
zou zijn; voorts wordt voor deze karakteristiek een "roll-off" bij 100Hz
opgegeven,wat echter weer in het geheel niet klopt met de opgegeven
snljkromme; hoe meer men zich in deze materie verdiept, hoe groter de
tegenstrijdigheden, die men ontmoet. Daarom doet men er goed aan, al
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deze gegevens met enige reserve te betrachten en steeds de zaak zodanig
in te stellen, dat de weergave voor het muzikaal getrainde oor zo natuur
lijk mogelijk klinkt.
Internationaal wordt de N.A.B.-curve (zie fig. 100 en tabel III) steeds meer
toegepast; heeft men deze compensatie ingebouwd, dan is het vrijwel steeds
mogelijk om, met uitzondering van de oude 78'ers, door een kleine correctie
van de klankregeling de gewenste compensatie te verkrijgen; dit systeem
wordt tegenwoordig vaak toegepast.
Het netwerk van fig.102 kan öf direct achter de opnemer, öf direct achter
een versterkerbuis opgenomen worden. Het eerste geval is bij het gebruik
van opnemers met een kleine uitgangsspanning stellig niet aan te bevelen,
daar de spanning op de eerste versterkerbuis hierdoor zo klein dreigt te
worden, dat brom en ruis zeer lastig te vermijden zijn.
Plaatsen we het netwerk achter een versterkerbuis, dan kunnen we onder
scheid maken tussen een pentode versterker (fig.103) en een triode ver
sterker (fig. 104).
Daar de inwendige weerstand van een pentode zeer hoog is, behoeven
we deze, in vergelijking met de uitwendige weerstand, niet in rekening te
brengen; de weerstand R1in fig. 86kan dan eenvoudigde uitwendigeweer
stand van de pentodebedragen. In ons geval zal dezeweerstand dan gelijk
zijn aan 220kilohm,voor een pentodenog een alleszinsacceptabelewaarde.
Bij een triode ligt de zaak enigszins anders; hierbij kunnen we de in
wendige weerstand stellig niet verwaarlozen, daar deze meestal in de
.............."..........,..,......................................................................... _ .......................................

TABEL III

~ . l .. c...... "..: . "" " Q. 0 ~~ ~!': 1 " ""
E....,~ "

I~ 1 ~ :~ 0 ;1.-1 := .!:: :ii !.•..•C) !Il sGroep 78 o.p.m, . "' 0 ~ 0 !l "'
i~~

~8 "'
~

l .•..•"' a Q)~ f 8 ~ Ei~~ ~ ~o § ~ ig·s Q.""'" 8 g r;;••..•.0 ~ ••• .<1 ~~ ,...,. 0

Oude )Amerik.: 1 500Europ.: - - - -
E.M.!. (HMV): 2 250 50 - - -
Decca FFRR 3 200 - zie tekst - -
Col. 4 300 (330) (100) 1780 90 + 15
R.C.A. 78 + 45 7 500 (100) 2120 75 + 12,5
A.E.S. 78 1 500 - 2500 64 + 12

Groep 33 o.p.m

Decca LP: 6 250 - 2120 75 + 14
London 1 5 500 100 1600 100 + 16,5Col. i
A.E.S. 33 t. oud 1 5(){) - 2500 64 + 12 look voor

R'A~ l 78 o.p.m.
N.A.B.
Nieuw "A.E.S." 8 500 50 2120 75 + 13,8
R.C.A. "New
orthophonic''

1- 1 1 1 1 1

reinig
R.C.A. oud 800 - - + 10,5 belangrffk

R.I.A.A. Record Industry Association of America.
A.E.S. Audio Engineering Society
N.A.B. Nat. Association of Broadc8.5ters (v/h N.A.R.T.B.)
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buurt ligt van of kleiner is dan de uitwendige. Bedraagt in fig.104 de in
wendige weerstand 40 kilohm en de uitwendige weerstand 60 kilohm, dan
is de vervangingsweerstand hiervan gelijk aan 24 kilohm. Daar de totale
weerstand gelijk moet worden aan 220 kilohm, moet nu de serieweerstand
R1 gelijk worden aan 220 -24 kilohm= ca. 200kilohm.
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In zeer vele gevallen worden de netwerken in tegenkoppelcircuits op
genomen;uiteraard moet de frequentiekarakteristiek nu tegengesteldver
lopen als in fig. 93 is weergegeven.In fig. 105 t/m 107 is een en ander
nader getekend.
Het netwerk van fig. 105 kunnen we vrijwel als de tegenhanger van dat
van fig. 86beschouwen.
In het lage frequentiegebiedkunnen we condensator C: wel even weg
denken; we houden dan een serieschakelingvan C1met R1 en.R:i over;

1
de hierbij behorende kantelfrequentie w1 = . In de fre-

C1(R1+R:i)
quentiecompensatiekomt dit overeen met het onderste kantelpunt (b.v.
500Hz). De kromme loopt nu over een gebiedje recht totdat we het
punt bereiken, waarbij de reactantie van de condensator C: in de buurt
komt van de weerstand R1; deze tijdconstante is gelijk aan R1 •C2, ter-

1
wijl hierbij een cirkelfrequentie lu2 behoort van

overeenkomenmet 75µsec. of 2120Hz.

deze kan b.v.
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Tenslotte loopt de karakteristiek weer omhoog tot het derde kantelpunt
1

W3 =
XC

Ri +R2
waarna de karakteristiek weer recht loopt; de hiermede overeenkomende
frequentie kan b.v. gelijk zijn aan 10.000Hz. Deze karakteristiek is in
fig. 106 weergegeven, terwijl een voorbeeld met de hierboven genoemde
waarden van de kantelpunten in fig. 107 is weergegeven. Met behulp
van de in tabel III vermeldewaarden zal het niet moeilijkvallen het net
werk van flg.107 op een soortgelijke wijze als in flg.102 geschikt te
maken voor omschakelingvan een aantal opnamekarakteristieken.

Fig. 102
De nummers ·blf
de schakelaar
hebben betrekking op
Fig. 101

In fig. 108 is een veel gebruikte vorm van tegenkoppellngweergegeven:
Bij onze berekening gaan we ervan uit, dat de tegengekoppeldebuis zelf
een behoorlijke versterking leveren kan; hiervoor zal dus bij voorkeur
een pentode gebruikt worden. Deze heeft tevens het voordeel, dat de
ingangscapaciteit als gevolg van de aanwezigheidvan het schermrooster
veel kleiner is dan die van een triode, zodat geen bijzonderecompensatie
hiertegen noodzakelijkis.

lOOi DOi

.fJU, HH u) t=
[[ "! ..'

0 0

Fig. 103 Fig. 104

Beginnen we bij de lage frequenties, dan zijn alleen de condensator Ci
en de weerstandenR1en~ van belang; de versterking daalt met 6dB/
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octaaf totdat we aan het eerste kantelpunt aangeland zijn n.l. indien

1
w1= ;hierbij ts de versterking nagenoeggelijkaan ~ :Ri;

~ (C1 + C2)

klezen we deze weerstanden gelijk, dan hebben we automatisch de ver
sterking in het middenregister gelijk aan 1 ofwel OdB gemaakt. De
karakteristiek loopt nu verder horizontaal, totdat de reactantle van G.i

JM,g. 105 Fig. 106 Fl;g. 107

in de buurt van de weerstand R:i komt; hierbij behoort een tijdconstante
1

van RsiG.i of een kantelfrequentle W!I = ---. Vervolgens loopt de
Rsi·~

karakteristiek verder omlaag met 6 dB/octaaf.

Fig. 108 Fig. 109 Fig. 110

Wensen we aan de lage zijde nog een extra kantelpunt (roll-off), dan
kunnen we een weerstand R3 parallel aan C1 opnemen,waarbij dit kan
telpunt weer bepaald wordt door de tijdconstante Ra •Ci; de max. waarde
van de "ba.l!opdtjjving"vergeleken met het middenregister bedraagt
R.;!+ Ra
----. Teneinde de hoogspanning van het stuurrooster verwijderd

Rsi
te houden,wat 1nhet algemeenzeer wenselijkis, wordt een grote schei
dingscondensatorCa aangebracht.
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Wensen we aan de hoge zijde ook nog een extra kantelpunt aan te bren
gen, teneinde de frequentie-afval te beperken, dan kan er een extra
weerstand R4 aangebracht worden;demax. verzwakking,vergelekenbijdie
in het middenregister bedraagt dan R1 : R2•
Met behulp van deze enkele regels hebben we nu het hele vrij gecompli
ceerde netwerk van fig. 108 geanalyseerd - zoudenwe trachten dit ex
pliciet uit te rekenen, dan zou hiervoor heel wat werk noodzakelijkzijn,
terwijl er geen inzicht in het gedrag van de schakeling bij verandering
van diverseonderdelenzoukunnenwordenverkregen,zo zeer zoumenzich
bedelvenonder een stortvloed van berekeningen.

Fig. 112 "" -·~ : i
: i
: 1

~
1

~

0"' Fig. 111 Fig. 113

Fig. 114

In fig. 110 is een uitgewerkt voorbeeldjegegeven met dezelfde kantel
punten als in fig.107; ook hierop zijn weer op eenvoudigewijze dezelfde
variaties mogelijkals in fig. 102zijn verricht.
Geheelanders wordt de compensatie,indienwe opnemersgebruiken,welke
geen constante snelheidsamplitude,doch een constante amplitude karak
teristiek vertonen (kristal, keramisch, frequentiemodulatie,e.d.), Nemen
we constante snelheidals basis, dan vertoont een dergelijkeopnemer een
karakteristiek als in fig.112 is weergegeven.
Indien we hiermedegrammofoonplatenzonder compensatiezoudenwillen
afspelen, dan zou hiermede het lage frequentiegebiedveel te sterk, het
hoge gebied veel te zwak wordenweergegeven.Wensenwe deze opnemer
te gebruiken op eenzelfdeinstallatie, als voor een constante snelheidstype
is ontworpen,dan kunnen we deze karakteristiek omvormentot het ge
wenste type.
In eerste benadering kunnen we een kristalopnemer voorstellendoor een
wisselstroomgeneratorwelke via een capaciteit, gelegen tussen ca. 1500
en 2200pF, spanning aan de klemmen geeft (fig. 111). Sluiten we nu
deze opnemeraf met een weerstandR, dan ontstaat er een RC-netwerkje,
dat onder de kantelfrequentie een verzwakking van 6dB/octaaf geeft; in
combinatie met de oorspronkelijkekarakteristiek wordt dan het geheel
juist een rechte lijn (fig.113). Maken we de weerstand klein (b.v. 50
kilohm), dan krijgen we over vrijwel het gehele gebied de gewenste
karakteristiek (fig. 114). Het bezwaar van al deze methoden is, dat bij
andere soorten met andere capaciteiten de afsluitweerstand weer zou
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moeten worden gewijzigd. Een methode, die ook wel toegepast wordt is
weergegeven in fig. 115; hierbij brengen we een extra RC-filtertje aan
om de constante amplitude karakteristiek in een constante snelheid om
te zetten. In fig. 116 is een eenvoudigecompensatieweergegeven;hierbij
nemen we aan, dat de waarde van C2 klein is t.o.v. de capaciteit van
de opnemerC1.Voorde zeer lage frequenties vertoont de opnemereen con
stante amplitude,wat juist gewenst is voor de compensatievan de plaat
karakteristieken (zie ook fig. 97). Vervolgens komen we in een gebied,
waarbij de reactantie van C2 in de buurt komt van die van R1: de karak
teristiek loopt nu recht, totdat de reactantie van qz in de buurt komt van
die van de parallelschakeling van R1 en R2; hierbij is de tijdconstante

n, X R2
T2 = X qz en de hierbij behorendekantelfrequentie w2 = 1 : T2.

R1+~
Vervolgensloopt de karakteristiek weer met 6 dB/octaaf omlaag.

Fig. 116 Fig. 116 Fig. 117

In wezen is dit een sterk vereenvoudigdevoorstellingvan de werkelijke
toestand; in werkelijkheid is het vervangschema veel gecompliceerder,
waardoor ook de fabrikant in staat is om langs dezeweg de karakteristiek
zodanig te beïnvloeden,dat zonder extra compensatie een vrijwel juiste
weergave mogelijk is.
Eigenlijk is de hierboven geschetste manier van werken, indien we uit
sluitend van een dergelijk type opnemer gebruik maken, vrij dwaas;
immers, we gaan eerst de lage frequenties sterk verzwakken, om ze dan
later in het compensatienetwerkweer sterk op te halen; zodoendehalen
we ons onnodigveel moeilijkhedenmet brom enz. op de hals. In fig. 100 is
de lijn "AB" een weergavekarakteristiek van een "ideale" kristalopnemer
zonderenigecompensatie;we zien,dat dezede meest gebruikelijkeR.I.A.A.
karakteristiek heel aardig benadert, alleen zal de basweergaveiets te ge
prononceerdzijn,die van de diskant iets te zwak. Als we dit met de klank
regeling of zelfs met de fysiologischesterkteregeling iets corrigeren, heb
benwe zonderenigecompensatievrijweleen idealetoestand geschapenmet
minderbuizen,onderdelen,brommogelijkheden,enz.We dienener zorg voor
te dragen, dat de opnemer via een voldoend hoge weerstand (b.v.
2megohm) wordt aangesloten. Dit laatste systeem werd dan ook min of
meer "in stilte" toegepast, doch vindt nu ook in meer wetenschappelijke
kringen appreciatie.
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RUISFILTERS, DREUNFILTERS EN
FYSIOLOGISCHE STERKTEREGELING

HOOFDSTUK VI

VI. 1.RUISFILTERS
De ruis is een verschijnsel, dat eigenlijk zo oud is als de grammofoon
zelf en de strijd hiertegen dateert feitelijk van het begin van de elektrische
opnametechnieken; voor die tijd was er toch weinig anders te doen dan
de "deurtjes" wat meer open of dicht te zetten. Nu dient men zich steeds
goed voor ogen te houden dat een ruisfilter, in welke vorm dan ook, een
lapmiddel is, omdat met de toepassing hiervan onherroepelijkeen deel van
de weer te geven frequenties verloren gaat. Het beste middel tegen de
ruis is dan ook een prima opname, goed stofvrij gehouden,afgespeeld met
een naald in goede conditie. Zoals we reeds in het voorafgaande gezien
hebben, ontstaat de ruis door de korrelstructuur van het materiaal van de
opname, wat vooral bij een schellak plaat van belang is, en het niet vol
maakt glad zijn van de groeven; na verloop van tijd zal dit verschijnsel
steeds erger worden, ofschoon het natuurlijk bij de persing zelf al aan
wezigkan zijn.
De ruU!trequentiesstrekken zich over een vrij brede band uit, in hoofd
zaak van 1000Hz omhoog,en zijn in het algemeenhet meest geprononceerd
in de omgevingvan de eigen!requentles van de opnemer; vandaar dat het
bijzonderbelangrijk is, dat de opnemer in de hoge frequentie zijde een zo
vlak mogelijkverlopendekarakteristiek vertoont, welke geleidelijkafloopt;
grote pieken en dalen in dit gebied geven onherroepelijk aanleiding tot
ruis, welke nagenoeg niet meer te verwijderen valt. Dat de ruis op ons
gehoor meestal de indruk geeft van een hoge frequentie, ligt in hoofdzaak
in het feit, dat met toenemenderuisfrequentie de ruis-energie steeds groter
wordt (de snelheid neemt met toenemendefrequenties steeds verder toe).

Fig. 118

Het ruisprobleemkan men dus zowelvan de zijdevan de platenfabrikanten
als van de zijde van de opnemerfabrikanten benaderen; bij voorkeur na
tuurlijk van beide zijden tegelijk. Daar de opnemerfabrikanten hun pro
dukten steeds verder kunnen perfectioneren zijn ook de platenfabrikanten
min of meer gedwongen, de opnamen met steeds hogere frequenties te
snijden,waarbij de ruis dus steeds verder moet worden teruggebracht.
Maar, gegevende bestaande platen en opnemers,zijnwe vaak gedwongenin
de versterker middelen aan te wenden om de weergave aan de hoge fre
quentiezijde te beperken, ten einde een gunstiger verhouding tussen het
signaal en de ruis te scheppen en het geheel althans dragelijk te maken;
hoe zeer dat nodig is beseft men, als men nog eens een oude "78-er" met
een moderne installatie, welke frequenties tot 15.000Hz weergeeft, af
draait; het is niet meer "aan te horen".
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Het ideale ruisfilter zou een karakteristiek dlenen te bezitten zoals in
flg. 118 is geschetst; een rechte lijn van A tot Ben dan een regelbare hel
ling van B tot C met een demping regelbaar tussen de 3 en 50 dB/octaaf;
verder zou het punt B dan nog heen en weer moeten schuiven zo tussen
de 3000 en 10.000Hz; hiermede kunnen we steeds het gunstigste compro
mis tussen het verlies in de hoge frequenties en de sterkte van de over
blijvende ruis vinden. Helaas is een dergelijk filter voor de gemiddelde
amateur volstrekt onbetaalbaar, zodat we zullen trachten een zo goed
mogelijke benadering hiervan te vinden; we zullen hierbij uitgaan van het
meest eenvoudige geval en langzamerhand verder doorbouwen.
In fig. 119 is een eenvoudig RC-filter met één sectie getekend met als
kantelpunten 5 kHz, 7 kHz en 10 kHz; op deze manier bootsen we min
of meer het schuivende punt B in fig. 118 na.
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Uit de frequentiekarakteristieken van fig.120 kunnen we gemakkelijk
constateren, dat dit eenvoudige filtertje heel weinig nut zal opleveren;
de helling van de karakteristiek gaat immers maar met 6 dB/octaaf naar
beneden, heel flauwtjes dus; willen we b.v. bij 10kHz een verzwakking
van 6 dB hebben, dan moeten we reeds bij 5kHz beginnen, waarbij we
dus een verzwakking van 3dB ontmoeten; we snijden dus al zeer veel
van het "nuttige" spectrum af om een afsnijdingvan de ruis op een hogere
frequentie te bewerkstelllgen, wat uiteraard niet gewenst is. Nemen we
het signaal tussen A en C af, dan kunnenwe met behulp van P1de helling
tussen 0 en --6 dB/octaaf regelen.
Een veel beter resultaat kunnenwe verkrijgen, als we twee van dezesecties
achter elkaar zetten zoals dat In fig.121 gedaan is. Hierbij zijn we van
de gedachte uitgegaan, om twee gelijke secties achter elkaar te schakelen,
wat echter niet tot een optimaal resultaat voert.
We krijgen hier te maken met twee kantelpunten, n.l. één, waarbij w1T
gelijk is aan 0,38 en de andere, waarbij w2T gelijk is aan 2,62; de hele
kromme bestaat uit drie delen, n.l. het deel OA, dat recht loopt, het deel
AC, dat een helling vertoont van 6dB/octaaf, en het deel CD, dat een
helltng heeft van 12dB/octaaf (zie fig.122). Het deel AC Is nu meestal
ongewenst, een verloop volgens ABCD is veel gunstiger. De frequentie
karakteristiek van het netwerkje volgens fig. 121 kunnen we ook precies
berekenen; deze Is gelijk aan:
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1
~~ ~ ~~~~~~~~~-
Ei y 1 + 7x2 + x4

waarin x gelijk is aan wRC = wT.
In deze uitdrukking geeft de x2 nu aanleiding tot de ongewenstehelling
van 6dB/octaaf, de x4 echter de gewenste helling van 12dB/octaaf; we
zullen er naar streven om de coëfficientvan x2 (in dit geval 7) zo klein
mogelijk te maken, om de invloed van de ongewenste helling zoveelmo
gelijk uit te schakelen.

Fig. 121
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Veel beter is het nu, om de kantelpunten van de beide secties weliswaar
gelijk te kiezen, doch de tweede sectie zodanig te dimensioneren,dat deze
geen belasting vormt op de eerste, zodat we de beide secties apart van
elkaar mogen beschouwen.
Dit is nu in fig.123 getekend; kiezen we de weerstand. in de tweede
sectie 10 maal zo groot als deze in de eerste sectie, dan vormt de tweede
geen "belasting" op de eerste, zodat we de totale frequentiekarakteristiek
kunnen vinden door de karakteristieken van beide secties met elkaar te
vermenigvuldigen.Nu bewijst de logaritmische benaderingsmethodemet
de rechte lijnenweer zijn groot nut; logaritmisch bezien betekent het ver
menigvuldigenniet anders dan optellen; indien de ene sectie bij een be
paalde frequentie b.v. 3 dB demping geeft en de andere ook, dan zal de
totale demping gelijk zijn aan 6dB. Daar de beide secties van fig.123
eenzelfde kantelpunt bezitten, krijgen we de uiteindelijke karakteristiek
door bij iedere frequentie de demping te verdubbelen; daar een sectie
boven het kantelpunt met een helling van 6 dB/octaaf omlaag gaat, zullen
twee secties een helling van 12dB/octaaf vertonen; zijn er drie secties,
welke onafhankelijkvan elkaar werken, dan zal dit 18 zijn, enz. Op deze
manier kunnen we, uitgaande van de karakteristieken van fig. 120, die
van fig.125 verkrijgen. In fig.122 hebben we nu de gewenste lijn ABCD
verkregen. Dit "onafhankelijk" zijn wordt hier verkregen door de weer
stand in de tweede sectie 10maal de waarde van de overeenkomstigeweer
stand in de eerste sectie te kiezen; we kunnen echter tussen de beide sec
ties ook een "scheidend" element, zoals b.v. een buis, plaatsen, waardoor
de beide secties exact eenzelfdewaarde kunnen krijgen zonder elkaar te
beïnvloeden.
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In fig. 124 is een schakeling met 3 kantelpunten n.l. 5 kHz, 7 kHz en
10kHz aangegeven, welke een bruikbaar geheel oplevert; we kunnen de
beide schakelaars op één as zetten, we kunnen ze echter ook onafhanke
lijk van elkaar bedienen; hierdoor kunnen we de helling enigszins rege
len. Maken we de laatste sectie regelbaar, dan kunnen we regelen tussen
6 en 12 dB/octaaf; zo krijgen we al min of meer een benadering van het
"ideaal" van fig. 118 (gemeten tussen A-C).
De frequentiekarakteristiek van fig.124 wordt bepaald door:

Eu 1

Ei y 1+2X2 +4
waarin x weer gelijk is aan wRC = wT.

Fig. 123 Fig. 124

Vergelijkenwe dit met de overeenkomstigeuitdrukking bij fig.121, dan
zien we, dat de term 7x2reeds teruggebracht ls tot 2x2,een belangrijke
winst dus; bij de onderdrukkingvan de ruis zullen dus overeenkomstig
minder "nuttige" frequenties verloren gaan.
Door combinatiesvan zelfinductiesmet capaciteiten toe te passen, kun
nen we veel steilere hellingen bereiken, terwijl er tevens middelen be
staan, om dezehellingenregelbaar te maken.Gelukkigis er voor dit doel
een spoeltje in de handel;misschienbelevenwe nog eens de tijd dat er een
behoorlijkeserie zelfinducties in de handel wordt gebracht.
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De gegevensvan dit spoeltje, de F4 (Amroh), zijn de volgende:
Zelfinductie 104mH ± 10%
gelijkstr.weerstand: 515ohm
max. toelaatb.stroom: 20mA
De overigegegevenszijn voor onze toepassingenniet van belang.
Met behulp van dit spoeltje is nu een reeks van effectieveschakelingen
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mogelijk.Om te beginnen, en wel het meest voor de hand liggend, kun
nen we met de spoel een afgestemde seriekring samenstellen volgens
fig.126.
De resonantiefrequentie ligt hier op 10.000Hz; beschouwenwe de schake
ling van fig. 126, dan zal het geheel zich op de resonantiefrequentie ge
dragen als een kleine ohmse weerstand met een waarde, welke nagenoeg
met de gelijkstroomwaarde overeenkomt (nl. 515ohm); daar er in de
kring een weerstand R van 10.000ohm voorgeschakeldis, zal er op deze
frequentie maar een deel van de uitgangsspanning (ca. 1/20 of -26 dB)
aan de uitgang terecht komen.
In fig.129 is de weergavekarakteristiek getekend; we zien, dat de be
treffende helling veel steller Is dan we met RC-filters konden bereiken
- helaas schuilt er een addertje onder het gras in de vorm van de andere
helft van de kromme, welke zijn kop weer omhoogsteekt, wat hier uiter
aard zeer ongewenst is; we prikken een "gat" in de frequentiekromme.

We behoeven echter de moed niet op te geven; indien we de afsnijkarak
teristiek van fig.125 (b.v. van 10kHz) combineren met de kromme uit
fig. 126 dan behoudenwe de steile helling van fig. 129, doch het rechter
deel van de resonantiekromme zal niet meer "omhoog" komen door de
reeds aanwezige grote demping van het dubbele RC-lld van fig.125.
De plaats van het minlmwnkunnen we heel eenvoudigregelen door andere
waarden van de condensator te kiezen; daar dezewaarde omgekeerd even·
redlg met het kwadraat van de frequentie verloopt, zullen we voor 7kHz
een waarde van 5000pF nodig hebben, voor 5 kHz 10.000pF. Met behulp
van een enkelpoligeschakelaar kunnen we dit gemakkelijkverwezenlijken.
De mate van verzwakking in het resonantiepunt en daarmede ook in
zekere zin de helling van de karakteristiek kunnen we op eenvoudige
wijze regelbaar maken door het opnemen van de weerstand Ra; de ver-

Ra+ 515
zwakking in het resonantiepunt wordt bepaald door:

Ra+ 515+ 10.000
In fig. 129 betekent dit, dat de "punt" van de resonantiekromme steeds
hoger komt te liggen bij toenemende waarde van Ra; maken we Ra
zeer groot, dan Is de invloed van de spoel nagenoeg verdwenen.
In fig. 127 is nog even het vervangschema van de spoel en condensator
bij resonantie weergegeven, terwijl in fig.130 nog een andere mogelijk
heid voor de hellingregeling getekend is.
Bij al deze schakelingen moeten we ons goed realiseren, dat de ingangs
impedanttes dikwijls zeer laag zijn; in de voorafgaande schakelingen be
dragen deze b.v. 10.000ohm. Deze lage weerstanden zijn nu als regel
ongeschikt voor directe aansluiting aan een buis op de gewone manier;
de uitsturing, die de buis kan leveren onder deze omstandigheden zal te
gering zijn (tenzij we een "krachtbuis" benutten), terwijl de vervorming
aanzienlijk kan zijn; dit zijn factoren, waartegen maar al te dikwijls ge-
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zondigd wordt en waarop menig ontwerp is gestrand. We moeten dan
ook zeer dikwijls onze toevlucht nemen tot bijzondere schakelingen (b.v.
de katodevolger) teneinde zulk een lage impedantie aan de schakeling
te kunnen "bieden" dat de ingangsweerstand uitsluitend bepaald wordt
door de aldaar aanwezige "stoffelijke" weerstanden en niet door variabele
zoals "inwendige". In fig. 137 zullen we dit nader behandelen.

Fig. 128 Fig. 129
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Zo kunnen we de schakelingen van fig.124 en van fig. 126 niet zonder
meer achter elkaar zetten, daar de uitgangssectie van fig. 124 hoogohmig
is, terwijl de ingangsweerstand van fig. 126 juist laag is. We doen er
dan verstandig aan een scheidingsbuis tussen beide schakelingen op te
nemen. Alleen in sommige gevallen kunnen we met min of meer succes

Fig. 130 Fig. 131
A

B

de schakelingen "in elkaar" opnemen, ofschoon hierbij altijd de een
of andere beperking optreedt; zo zouden we de eerste sectie van fig.124
kunnen combineren met fig. 128, hoewel het resultaat niet geheel over
eenkomt met dat van de beide schakelingen afzonderlijk.
Behalve een serieschakeling kunnen we ook parallelschakeling toepassen.
Het geval verloopt volkomen identiek aan het hieraan voorafgaande; de
parallelkring heeft, in tegenstelling met de seriekring, de eigenschap, dat
de impedantie voor de resonantiefrequentie juist zeer groot is; deze is

L
hier gelijk aan ~- of wel 77 kilohm.

R.C
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In fig. 132 is weer het vervangschema bij resonantie weergegeven; aan de
4,7

uitgang blijft het ---- = 1/17,5 deel over van de ingangsspanning.
4,7+ 77

De vorm van de resonantiekrommeis vrijwelidentiek aan de onder fig. 129
getekende; de "diepte" van het resonantiepunt kunnen we beïnvloeden
door of parallel aan de afgestemde kring een potmeter op te nemen,
of door een variabele weerstand in serie met R2.

~J 1 OJl
0

Fig. 132 Fig. 133

Een schakeling, welke niet de onaangename eigenschap van het "om
hoogkomen"van de resonantiekrommebezit, is in fig. 133 weergegeven.
Deze schakeling begint al veel overeenkomstmet een "echt" laagdoor
laatfilter te vertonen ~ en inderdaad is een ruisfilter ook niets anders
dan een dergelijkfilter - indienwe fig. 118nog eens raadplegen,dan zien
we, dat we de lage frequentiesversterken en de hogewensen af te snijden
- precies datgene wat een laagdoorlaatfilter ook doet; het is daarom
geen wonder, dat we bij de filtertechniek "leentjebuur" gaan spelen.
De werking van de schakeling is in principe zeer eenvoudig;bij lage fre
quenties zal de weerstand van de spoel L klein zijn, en die van de con
densator C groot; alle frequenties in dit gebiedkunnen ongehinderdpasse
ren; maken we nu echter de frequentie steeds hoger, dan zal de weer
stand van de spoel steeds groter worden, die van de condensator steeds
kleiner. Er zal nu nog maar een klein deel van de ingangsspanning op
de uitgang terecht komen; door het effect van de spoel en de conden
sator "tezamen" zal in het hogere frequentiegebied (het "afsnijgebied")
de dempingskrommedalen met 12dB/octaaf.
In deze schakeling zijn de eigenschappenvan de spoel bekend, zodat de
weerstandR1en de condensatorC bepaaldmoetenworden.De waarde van
de condensatorkunnen we zeer eenvoudigberekenen, daar de resonantie
frequentie van L en C nagenoeg samenvalt met het kantelpunt; deze fre
quentiefis gelijkaan:

1
f=------

2.;ii-.yL.C
Vullenwe hier voor f= 10.000Hz in en is L gelijk aan 0,1H, dan vin
den we voor C de waarde van 2500pF.
Voor f = 7kHz vinden we 5000pF, bij 5 kHz 10.000pF; deze waarden
zijn in de schakeling van fig. 136 opgenomen.
De keuze van Ri vereist enig overleg: maken we deze weerstand groot,
dan zal de demping voor de lagere frequenties te hoogworden,waardoor
"nuttige" frequenties verloren gaan; maken we R1daarentegen te klein,
dan zal juist het tegenovergesteldeverschijnselplaats vinden;bij de hogere
frequenties zal, vlak voor het kantelpunt, een opslingeringplaats vinden,
zodat de frequenties in deze omgeving geaccentueerd worden, wat een
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onnatuurlijk effect kan opleveren. We kunnen R1 op twee manieren kiezen
n.l. zodanig, dat de frequentiekrommetot aan het kantelpunt geheel vlak
loopt, of dat er een bescheidenmate van opslingering plaats vindt.
In het eerst genoemdegeval zal de waarde van Ri gelijk zijn aan:

Deze waarden zijn bij fig. 136 onder "A" vermeld. De weergavekromme
kan nu voorgesteldworden door:

1
-

x= w.y L.C

E; y'l+x4

De hele term met x2 zijn we kwijt geraakt, waardoor de vorm van de
afsnijkarakteristiek weer verbeterd is; in fig.134 zijn ter vergelijking
twee krommen met eenzelfde kantelpunt opgenomen, n.l. de kromme
EGF, afkomstig van het dubbele filter van fig. 123 en de kromme ACD,
afkomstig van fig. 136.
Duidelijk is het te zien, dat de kromme ACD bij eenzelfdemate van af
snijdingin het hogere frequentiegebied(nl. 12dB/octaaf) toch veelzuiniger
omspringt met de lagere frequenties, waardoor het uiteindelijkeffect veel
gunstiger is.

"• A 8- --,- '- ' 1\
' ' \

' '~'
• -, \

'\\

"
\'~

~
Il

'\\
\' D
F

"
- -wT•CXJ,wV(Z

'--- ··- 1 1-
Fig. 134

'
,-.•. ~

\\
\\
\\
~

0

\

\
E\

'--c ~wVi7(X)
-

-·
_"

.",
, .

Fig. 135

De kromme ACD van fig.134 is geheel universeel; door de keuze van de
condensator kunnen we het kantelpunt B heen en weer schuiven; kiezen
we hierbij steeds de juiste waarde van R1,dan blijft de vorm geheel on
gewijzigd.
Zijn we echter nog niet geheel tevreden met het resultaat, dan kunnen
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we R1 kleiner kiezen, zodat er enige opslingeringplaats vindt. Nemenwe

R1 = V L dan wordt deweergavekarakteristiek:
c

1

E; Vl-x:.i + x4

waarin x gelijkis aan "; .V L .C.
Vergeleken bij de voorafgaande uitdrukkingen is de term met x2 van
teken omgedraaid,zodat deze term, inplaats van de karakteristiek op een
ongewenstewijze "omlaag" te drukken, deze juist "omhoog" tilt; zodra

1
echter x groter dan 1 wordt (dus o» groter dan ) dan zal toch x-

vL--:-c
zeer snel de overhand verkrijgen, zodat de krommeweer daalt met 12dB/
octaaf.
Terwijlwe in het vorige geval voor x=1 (dus bij het kantelpunt) nog een
verzwakking van 3dB moesten incasseren, treedt er nu totaal geen ver
zwakking meer op in het kantelpunt; hiermede hebben we de "ideale"
krommevan fig. 118weerbeter benaderd.
In fig.135 is deze kromme weergegeven;we zien de kleine opslingering,
welke bij B zijnmaximumbereikt (ca. 1 dB, dus niet van betekenis), ter
wijl de kromme voorbijC snel omlaag loopt; vergeleken bij fig.134 is er
weer een aanzienlijke winst geboekt.

B ~j~
{1

0.01ifJ lflllPA
SkHz 7kHz 'IOkH;z

A

2,7 k.O
8,9 k!J
5,6 kD

Rl = 8,9 ka
R2 = 5,6 kD
R8 = 8,2 k..Q

0

Fig. 136

In fig. 136 is de volledig uitgewerkte schakeling gegeven, waarbij onder
"B" de met de kromme van fig.135 overeenkomendewaarden van R1
gegeven zijn (de hellingregeling kan weer met een potmeter {100kQ)
plaats vinden).
Teneindedeze schakeling effectief te doen werken, is aansluiting op een
katodevolger welhaast een noodzaak; in fig. 137 is een schakeling hier
mede weergegeven.
De lekweerstand Ri is op een deel van de katodeweerstand afgetakt ten
einde in de buis bij de rustinstelling een behoorlijkeanodestroomte doen
vloeienom een voldoendgrote uitsturing zowel in positieve als in nega
tieve richting mogelijk te maken; een factor die maar al te vaak over
het hoofd wordt gezien.De weerstand ~ bepaalt de negatieve voorspan
ning, terwijl de grote weerstand R3 de gunstige eigenschappenvan de
katodevolgeraccentueert, n.l. een zeer hoge ingangsimpedantie(welkeveel
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groter is dan oe lekweerstand R1), de lage uitgangstmpedantie (welke
nadert tot 1/S, waarin S de steilheid van de buis voorstelt) en de uit
stekende lineariteit over een groot gebied van de uitsturing; m.a.w, de
spanning aan de uitgang van de schakeling is een getrouwe copie van
die aan de ingang, binnenwijdegrenzen onafhankelijkvan de impedantie,
waarmede de schakelingwordt belast. De condensator C2 is alleen nodig,
als de hierop volgendeschakeling via een (in vergelijkingmet R:i + R3)
lage weerstand aan aarde ligt, omdat er anders een kortsluiting van de
negatieve roosterspanning dreigt; dit is b.v. in de schakeling van fig. 131
het geval. Is dit echter niet het geval, dan kunnen we C~soms weglaten,
waarbij we van de aanwezigegelijkspanningvaak nog een nuttig gebruik
kunnenmaken.

RI

Fig. 137
Cl= 0,05pF
C2 = 32 ."F
Rl = 1 MD 1hW
R2 = 1,2 ka 1hW
R3 = 5,6 k.Q 1 W
Buis 1h ECC82
Bij '/2 ECC81 R2 = 220ü

Cl

Bij fig. 137zijn de verschillendewaarden voorde buizenECC81 en ECC82
aangegeven; de instelling is zodanig, dat de buis een behoorlijkeanode
stroom (ca. 10mA) voert teneinde over een lage belastingweerstandtoch
nog een redelijke uitsturing te kunnen leveren. De buis ECC83 is voor
deze toepassing niet geschikt, daar de inwendige weerstand van deze
buis zo hoog is, dat ook bij O volt roosterspanning dc anodestroomnog
maar klein is.
Wensenwe een nog steilere afsnijding te bereiken dan met de schakeling
van fig. 136mogelijkis, dan kunnen we weer twee van deze secties met
een scheidingslid ertussen (katodevolger) in cascade plaatsen; hiermede
is een steilheidvan de afsnijdingmet 2 X 12= 24dB/octaaf te bereiken.
We kunnen echter ook de secties van fig. 133zonder een scheidingsmiddel
achter elkaar schakelen;we krijgen dan een echt laag-doorlaatfilter, zoals
dal in fig. 139 is weergegeven.
Het laag-doorlaatfilter van fig. 139heeft de eigenschap, dat alle frequen
ties, vanaf nul tot aan een bepaalde waarde, de afsnijfrequentie, gelijk
matig worden doorgelaten; boven deze afsnijfrequentie (f0) worden de
frequenties zeer sterk verzwakt; we spreken van een doorlaatgebied (van
Otot f~}en een afsnijgebied (van fc tot oneindighoog).
Daar iedere sectie van fig.139 een verzwakking van 12dB/octaaf ver
oorzaakt, zal het duidelijkzijn, dat met een dergelijkeketting een enorme
verzwakking te bereiken valt; we kunnen zeggen, dat er boven fc nage
genoeg niet wordt doorgelaten.De frequentiekrommeziet er ongeveeruit
als in fig. 138. Een dergelijk filter, dat samengesteld is uit een groot
aantal leden,wordt veel in de telefonietechniekgebruikt om een bepaalde
frequentiebanddoor te laten en een andere scherp af te snijden,teneinde
overspraak van verschillende kanalen te voorkomen. De werking van
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een dergelijk filter, welke ook als vertragingslijn wordt toegepast voor
het vertragen van impulsen, kunnen we ons a.v. indenken: Leggen we
bij AB een spanning aan (de gedaante is nog onbelangrijk) dan zal de
zelfinductie van de spoel L zich tegen de spanningsverandering verzetten;
in deze spoel wordt een magnetisch veld opgebouwd; dit veld zal weer
afbreken en de daarbij vrijkomende magnetische energie wordt gebruikt
om de condensator C te laden. Zodra nu deze condensator geladen is, zal
er een spanning aan de volgende sectie geleverd worden; hierin wordt
weer een magnetisch veld opgebouwd; bij het verdwijnen van dit veld
wordt de volgende condensator opgeladen, en zo "golft" de bij AB aange
legde spanning door de hele keten heen. Daar deze golf enige tijd nodig
heeft om zich langs de lijn voort te planten, spreekt men van een ver
tragingslijn. Leggen we bij AB een wisselspanning met een lage frequentie
aan, dan zal de hele spanningsgolf door het netwerk deze vorm vertonen;
er vindt nagenoeg geen verzwakking plaats.

"' A L L~-------nE1 1 l 1 Re Eu._..... i c c c ~
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Fig. 139

f,C-Ftt~

Fig. 138

Makenwe echter de frequentie van de aangelegdewisselspanningsteeds
hoger, dan loopt de zaak mis; zodra we n.l. bezig zijn het magnetischveld
in de eerste spoel L op te bouwen,zal de aangelegdewisselspanningal
weer van teken omgekeerd zijn; de opbouw geschiedt dus nog maar
voor een klein deel, terwijl bovendienhet grootste deel van de magne
tische energie weer naar de ingang wordt tcruggeleverd, daar de span
ning hiervan inmiddels van teken is omgedraaid. De volgende conden
sator wordt nog maar voor een zeer gering deel opgeladen;juist als deze
bezig is om zich op te laden, keert de magnetische veld-energievan de
spoel alweer van teken om, zodat de condensatorzich nu weer gaat ont
laden; bij de volgendesectie speelt dat spel zich nogmaals af, zodat, langs
de lijn gaande, het signaal sterk wordt verzwakt; er komt vrijwel niets
meer aan de uitgang terecht.
Een dergelijke lijn vertoont in zijn eigenschappenveel overeenkomstmet
een coaxialekabel of een "twin-lead"; ook hier kunnenwe de lijn ergens
open maken, waarbij de impedantie over AB toch gelijk blijft, en wel
aan de karakteristieke impedantieRe; evenals bij een coaxiale kabel zal
dit alleen maar over het gehele doorlaatgebiedhet geval zijn, als de sec
ties afgesloten zijn met de karakteristieke impedantie Re· De ingangs
impedantie en de afsnijfrequentie zijn dus onafhanltelijkvan het aantal
secties (mits dezeweer met Re afgeslotenzijn); het aantal secties is alleen
van belang voor het verkrijgen van een voldoendsteile afsnijding.
Het zal wel duidelijkzijn, dat een dergelijkeketen veel te gecompliceerd
is voor onze toepassing, waarbij we alle condensatoren en de afsluit
weerstand ook nog zouden moeten omschakelen; vandaar, dat we ons
beperkentot enkelesecties.
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De hele keten van fig.139 kunnen we in gedachten op drie manieren
opgebouwd denken en wel met behulp van de :r-secties uit fig.140, de
T-secties uit fig. 141, en de L-secties uit fig. 142; de benamingen van
deze secties komen met de opbouw hiervan overeen.
De ;;r-sectie van fig. 140 bestaat uit twee condensatoren ter waarde van
C : 2 en een spoel L; de waarden van L en C zullen we hierna berekenen.
Plaatsen we nu hiertegen een volgende sectie, dan komen er twee con
densatoren van C: 2 parallel te staan, waardoor deze tezamen C vormen;
alleen aan de uiteinden blijft C : 2 staan; dit spelletje kunnen we voort
zetten, waardoor vrijwel de opbouw van de lijn uit fig. 139 ontstaat.
De T-sectie van fig. 141 is opgebouwduit twee spoelen met een zelf
inductievan L : 2 en een condensatorC (de waarden van L en C zijn weer
geheel gelijk aan het voorafgaande geval); schakelen we weer twee
secties achter elkaar, dan krijgen we een spoelL met twee condensatoren
C; feitelijk zijn hiermede de :ir-en T-secties aan elkaar gelijk geworden
met uitzondering van de "eindstukken". Het filter van fig. 139 is op
gebouwduit een groot aantal van dezeT-secties,vandaar dat er zich aan
het begin en aan het eind de waarden L :2 bevinden; zou deze lijn uit
:ir-sectieszijn opgebouwd,dan begon en eindigde deze met een conden
sator C : 2, verder was de opbouwgeheel identiek met die uit T-secties.
Tenslotte kunnen we de lijn opgebouwddenken uit L-secties, zoals deze
in fig. 142 zljn weergegeven; we krijgen weer eenzelfde lijn met uitzon
dering van de begin- en eindsecties. Is de lijn opgebouwduit een groot
aantal secties dan is de invloedvan de begin- en van de eindsectiegering;
daar wij echter met slechts enkele secties te maken hebben,moetenwe de
invloedhiervan wel degelijkin rekening brengen.

~
12 T 0

L

~
0 12 120

~~
c ! 0 0 ! 0

Fig. 141Fig. 140

De berekening van de diverse onderdelen is zeer eenvoudig; hiervoor
staan de volgendeeenvoudigeformules ter beschikking:

Re= VL en
c

1

Is ons geval is de waarde van L reeds gegeven, zodat we deze formules
met voordeeliets om kunnen werken:

1 L
n .r..«, en C=---

Rilc

Nemen we voor fc nu eens 10.000Hz, terwijl L gelijk is aan 0,104H,
dan vinden we voor Re de waarde 3140ohm, terwijl C gelijk is aan
10.000pF: dit zljn waarden, die we in de praktijk goed kunnen toepassen.
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Met de hierboven gevonden waarden van C en Re kunnen we nu de
filters gaan samenstellen en wel bestaande uit een van de drie systemen
volgens fig. 140, 141 of 142; daar condensatoren goedkoper zijn dan spoelen
kunnen we voor een enkele sectie beter het n-filter met één spoel dan het
T-filter met twee spoelen gebruiken. Om misverstanden te voorkomen
moeten we ons goed realiseren, dat de verschillende spoelen onderling niet
met elkaar gekoppeld zijn; zouden we dit wel doen (en het gebeurt in de
praktijk vrij dikwijls), dan moeten we een heel andere berekenwijze volgen.

L L

~--~- Fig. 142

o-----I__---_r__
Volgens fig. 143 kunnen we nu een L-sectie samenstellen, welke nage
noeg overeenkomt met die in fig. 133. Maken we Re volgens het boven-

staande gelijk aan l/:, dan komt de frequentiekarakteristiek geheel

overeen met die van fig. 135; er treedt dus een kleine opslingering op
en daarna een vrij steile afsnijding. Deze opslingering is een gevolg van
het feit, dat een dergelijke L-sectie een goede benadering aan de einden
van de lijn vormt.
Daar we hier te maken hebben met een beperkt aantal secties is het te
verwachten, dat juist in de buurt van de afsnijfrequentie de ingangsimpe
dantie niet meer gelijk is aan Re, maar zeer grillige waarden aan kan
nemen; teneinde het hieraan voorafgaande orgaan niet te zwaar te be
lasten, verdient het aanbeveling het filter te voeden via de weerstand
Re; we verkrijgen dan de situatie, zoals deze in fig. 139 is aangegeven.

Fig. 144

In fig.144 is een filter, gebaseerd op een :r:-sectie, nader aangegeven;
hierbij moeten we goed bedenken, dat de waarden van C1 en C2 gelijk
zijn aan C: 2. Voor 10kHz worden C1 en C2 gelijk aan 10.000: 2 = 5000
pF, terwijl Rei gelijk is aan 3140ohm. Gebruiken we de stand 2 voor
7000Hz, dan worden C1' en C2' gelijk aan 10.000pF, terwijl Rc2 gelijk
wordt aan 2198 ohm (2200 ohm}. De ingangsweerstandeu Re worden even
eens medegeschakeld om steeds een constante demping in het door
laatgebied (6 d'B) te verkrijgen. Speciaal indien het filter begint met een
vrij grote condensator is het nodig, dat er "gevoed" wordt over een weer
stand; de impedantie welke deze condensator bij de hogere frequenties
aan de schakeling biedt, is n.l. zo klein, dat er bij afwezigheid van deze
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hogere frequenties, welke op zichzelf niet doorgelaten worden, toch een
ernstige oversturing en daardoor vervorming op kan treden. De schake
ling van fig.144 kunnen we weer met meer afsnijpunten uitbreiden. De
hellingregeling kan identiek aan die in fig. 136 plaats vinden.
De opbouw van het laagdoorlaatfilter volgens fig. 139 is wel de meest
eenvoudige, doch daarmede lang nog niet de meest effectieve; bouwen
we de ketting op met elementen volgens fig. 145, dan kunnen we bij
gebruik van veel minder secties toch eenzelfde verzwakking verkrijgen;
vandaar dat deze typen filters (de z.g. m-afgeleide) veel meer toegepast
worden.
Over de spoel L1 is nu een extra condensatorC1aangebracht. Aan de lage
frequentiezijdegedraagt de schakeling zich vrijwel geheel als de L-sectie
van fig. 143, de aïstemkrmg Li-C1 gedraagt zich "inductief". Verhogen
we nu de aangelegdefrequentie,dan ontstaat er weer een toestand, waarbij
er boven de frequentie fc een sterke mate van verzwakking optreedt;
maken we de frequentie nog iets hoger, dan komen L1 en C1in parallel
resonantie - er ontstaat dan feitelijk eenzelfdetoestand als in fig. 131,
waarbij een zeer sterke verzwakking optreedt.

Fig. 145 Fig. 146 Fig. 147

Als gevolg van het feit, dat de sterke verzwakking vlak bij het afsnijpunt
gelegen is, zal de afsnijkrommevoorbijfe een veelsteilere helling vertonen
als in fig.145 het geval is - in wezen komt deze overeen met de helling
in fig. 129.
Gaan we nog hoger met de frequentie, dan kunnen we L1 wel weg
denken; via Ci. C~ en Re vindt weer enige overdracht plaats, zodat de
doorlaatkromme weer wat omhoog komt; dit is hier echter van weinig
praktisch belang.Zodoendekdjgen wijeendoorlaatkrommevolgensfig. 149.
De berekening van deze sectie is heel wat ingewikkelder dan die van de
voorafgaande; we moeten allereerst de afsnijfrequentiefc en de frequentie
voor de oneindigedemping f"" kiezen..Hebbenwe dit gedaan, dan kunnen
we hieruit de waarde van de factor m bepalen:

m=V (fc):.?
1----

(fo.:i ):.?

Wekiezen de waarden van fc en fco bij voorkeur zodanig,dat de m-waarde
gelijk wordt aan 0,6, een waarde, welke in de praktijk zeer goed bleek te
voldoen.
Eerst berekenen we nu de waarden van L, C en Re zoals we dit in het
voorgaande hebben gedaan en wel bij de frequentie fc. Deze waarden
gaan we nu in L1, C1en C2 omzetten a.v.:
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m.L
1-m2

C1 - --- C
4m

C2 = m.C

Dit ziet er allemaal wel ingewikkelduit dochhet werken hiermede is vrij
eenvoudig. Nemen we voor fc 8kHz en voor foo 10kHz, dan wordt
volgens het bovenstaandem gelijk aan 0,6.

...
• "".
•
"

" \
1
1

Ic '"'
Fig. 149

Fig. 148

J ' 1. "111:1\Hi:

Nu schuilt er met de bepaling van L1een addertje onder het gras, omdat
deze waarde reeds bepaald is door de spoel F4 (0,104H), zodat we om
gekeerd te werk moeten gaan en hieruit de overeenkomstigewaarde van
L berekenen; deze waarde wordt dan gelijk aan L1:m = 0,16H.
De afsluitweerstandRe wordt nu gelijk aan L . n . fc= 4kilohm.

(1-0,36)
Hieruit volgt voor C1 = X C = 2670pF en voor C2 ~

2,4

0,6 X C= 6000pF. De waarde van C kondenwe weer vinden uit:

1
C= = 10.000pF

st , fc. Re

Hiermede zijn de verschillendewaarden vastgelegd.
De omschakelingvan deze sectie voor verschillendefrequenties is weer
niet zo erg eenvoudig; fig. 150 geeft hier een voorbeeldvan.
Bij de keuze van de verschillendewaarden van fc en foo doet men er
goed aan, steeds eenzelfderelatie tussen deze beide grootheden te hand
haven, n.l. fc= 0,8 foo,waarbij steeds een m-waardevan 0,6 behoort.
Een nog beter resultaat kunnenwe verkrijgendoorde L-sectievan fig. 145
te vervangen door een n-sectie volgens flg.140, hierbij krijgen we een
betere benadering van de ketting volgens fig.139. Hiertoe blijft de
serietak L1-C1 geheel ongewijzigd;voor en achter deze tak wordt nu
een condensator ter waarde van 02 : 2 opgenomen; in fig. 146 betekent
dit, dat er tussen A-B een condensator ter waarde van 6000: 2= 3000

138



pF wordt opgenomen, terwijl de waarde van C2 aan de uitgang eveneens
gelijk aan 3000pF dient te worden. Bij de omschakelingvoor de diverse
afsnijfrequentieskomt er echter nog een omschakelpuntbij.
Een mogelijkheidvoor het continu regelen van de steilheid van de afsnij
flank is het aanbrengen van een regelweerstandvan b.v, 220kilohmover
de parallelschakelingvan 0,1H en de condensatorC1of volgens fig.136.
Een beproefdeschakelingis in fig.147 getekend,met de daarbij behorende
doorlaatkarakteristiek, welke in fig. 148 is weergegeven;vergelekenmet
die in fig. 135 b.v. is er weer een aanzienlijkewinst in steilheid van de
afsnijding geboekt.

Fig. 150

Bij het gebruik van deze spoelenmoet men er zeer op bedacht zijn, dat
er, geziende lage niveau's,waarbij deze regelingmeestal plaats vindt, een
aanzienlijkekans bestaat, dat de spoel een deel van het strooiveld van
de transformator oppikt, met als gevolg brominductie.Indien de hoofd
en voorversterker op één chassis gebouwdzijn, doet men er goed aan de
plaatsing van de spoelen zodanig te bepalen, dat zij zo min mogelijk
brom kunnen oppikken.
Het zij volledigheidshalvevermeld, dat er nog een reeks RC-netwerken
bestaat, welke min of meer de eigenschappenvan afgestemde kringen
vertonen, nl. één bepaalde frequentie, waarbij een zeer grote demping
optreedt; uiteraard kunnen dergelijke netwerken dan ook voor het uit
filteren van de ruis gebruikt worden. De theorie van deze netwerken is
echter te ingewikkeld,om in dit kader behandeldte worden; de opbouw
bestaat meestal uit z.g, overbrugdeT-secties. In fig. 151 is een dergelijk
filter weergegeven.

Fig. 151

Indien we van dit filter de doorlaatkrommeopnemen, dan ontstaat er

1
een grafiek als in fig. 152is weergegeven;bij de frequentie ro = ----

2.R.C

levert dit netwerk vrijwel geen uitgangsspanning meer af, (een kleine
restspanning is meestal nog aanwezig, daar alle componentenkleine af-
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wijkingen van de voorgeschreven waarden vertonen); er ontstaat een
"gat" in de doorlaatkromme. We krijgen hier weer precies hetzelfde be
zwaar als we in fig. 129 tegenkomen zijn, n.l. dat de rechter tak weer
omhoog komt.
Nemen we hiervoor nu echter een dubbel RC-lid volgens fig. 124 op,
dan zal de rechter tak nagenoeg niet omhoog komen, zodat we de karak
teristiek volgens fig. 153 overhouden. De steilheid van de afsnijding kun
nen we weer met behulp van de overbruggingsweerstand R2 regelen; bij
een grote waarde van ~ behoort een steile afsnijding en omgekeerd,

t.Ji;b

Fig. 152 Fig. 153

VI. 2. DREUNFILTERS

Het dreun (rumble)-filter kunnen we als tegenhanger van het ruisfilter
beschouwen; terwijl het ruisfilter werd gebruikt om de frequentiekarak
teristiek aan de hoge zijde te begrenzen, gebruiken we het dreunfilter
om dit aan de lage zijde van de frequentie-karakteristiek te doen. Er
zijn twee redenen aan te voeren, die het gebruik van een dergelijk filter
motiveren, n.l. de aanwezigheid van dreun bij de weergave van gram
mofoonopnamenen de aanwezigheid van een min of meer uitgesproken
resonantiepiek in het luidsprekersysteem bij de resonantiefrequentie hier
van; vaak treedt er ook een combinatievan beide factoren op.
Motorgestommeltreedt op door de overdracht van trillingen en onregel
matigheden vanuit de motor en de aandrijving op de opnemer; voor
zover deze liggen in het "hoorbare" gebied is hiertegen niets te doen
zonder ook een deel van dat gebied te moeten verliezen; gelukkig ligt een
groot deel van het gestommel in het gebied van de lage en zeer lage
frequenties, waardoor we een deel van deze frequenties kunnen afsnijden,
zonder veel aan de weergavekwaliteit afbreuk te doen. Door verschillen
de factoren is het probleem van dreun pas acuut geworden bij de toe
passing van de moderne LP's. Daar de afgegeven spanning bij een LP
veel kleiner is wegens de veel kleinere groefamplitude, gaat de dreun dus
relatief een veel grotere rol spelen; voorts is de draaisnelheid van het
plateau van de motor 2,35 X zo klein als bij een 78 o.p.m.opname.waar
door het "massatraagheidsmoment" liefst 5,5 X zo klein geworden is en
daarmede ook de "afvlakkende" of vliegwielwerking die het plateau uit
oefent op onregelmatigheden in de aandrijving. Indien men daarbij nog
bedenkt, dat de gehele weergaveketen van opnemer tot luidspreker aan
zienlijk is verbeterd zodat lagere frequenties veel beter worden weergege
ven, dan zal het wel duidelijkzijn, dat een "stommelvrije"motor een zeer
kostbare aangelegenheid wordt; alleen de allerbeste (en daarmede nood
zakelijkerwijsook kostbare) fabrikaten zijnvan een zodanigekwaliteit dat
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men bij het spelen op lmmersterkte ook bij de uit- en inloopgroef totaal
geen stommel kan horen. Een keurrapport bij de motor omtrent de grootte
van het dreunniveau met een beschrijving daarbij, hoe dit inderdaad ge
meten is, vormt een goede bescherming tegen een "miskoop".
Zijn we met dit verschijnsel geconfronteerd, dan is het het beste, zoveel
mogelijk van de laagste frequenties af te snijden, zonder daarbij het ge
heel te zeer afbreuk te doen; helemaal zonder gaat het nu eenmaal niet.
Een groot deel van deze rumblefrequenties liggen in het gebied van de
zeer lage frequenties (onder de 20 Hz), welke frequenties alleen maar bij
dragen tot een volstrekt nutteloze belasting van de versterker en luid
spreker; de amplitude van deze frequenties kan zodanig groot worden,
dat hierdoor al een aanzienlijk deel van het beschikbare vermogen van
de versterker wordt opgebruikt, zodat er onherroepelijk vervorming zal
optreden. Ook de grote uitslagen, die de Iuidsprekerconus als gevolg van
de dreunfrequenties gaat maken zijn zeer ongunstig; hierdoor komt de
spreekspoel buiten het gebied van de constante veldsterkte in de lucht
spleet, waardoor eveneens vervorming ontstaat. Men diene zich goed te
realiseren, dat in dit zeer lage frequentiegebied het vermogen, dat de
versterker nog kan leveren, sterk gedaald is t.o.v. dat bij 1000Hz (met
uitzondering van speciale versterkers) waardoor snel oversturing kan
optreden. In vele gevallen kan men de dreun nauwelijks horen, maar des
te beter "voelen" aan de bewegingen van de luidsprekerconus: deze verraadt
maar al te zeer de aan de aandrijving klevende gebreken.
In vele gevallen zijn we geconfronteerd met de aanwezigheid van een
resonantiepiek in het luidsprekersysteem, welke als regel zo tussen de
40 en 80Hz zal liggen; op deze frequentie zal de luidspreker zijn oor
spronkelijke "passieve" functie als weergever verwisselen tegen een meer
actieve functie als geluidsproducent; in dit geval dan van zeer ongewenste
geluiden en wel de z.g. "boem", welke dan ook vaak opzettelijk werd
toegepast om in te kleine radiokastjes een schijn van basweergave op te
wekken. Daar deze boem een zeer ongewenst verschijnsel in het systeem
van de kwaliteitsweergave vormt, doen we er veel beter aan de frequenties
onder en op deze eigen- of resonantiefrequentie sterk te verzwakken; onder
de resonantiefrequentie n.l. zal het akoestisch vermogen zo snel teruglopen,
dat het vrijwel nutteloos is deze frequenties aan de luidspreker toe te voe
ren, terwijl hierdoor vervorming in het "nuttige" gebied als gevolg van
oversturtng wordt voorkomen.

<>--cl~T Fig. 154

:__]__]: Fig. 155

Resumerend kunnen we zeggen, dat het dreunfilter de lage frequenties
met een grote "steilheid" (tenminste 12dB/octaaf) moet afsnijden, ter
wijl het punt waarbij deze afsnijding begint, moet liggen tussen de 40
en 80Hz; dit afsnijpunt kan in één of twee trappen instelbaar gemaakt
worden (b.v. 80-60-40Hz). Het heeft wel voordelen, dit beginpunt in
stelbaar te maken, daar er ook heel wat grammofoonopnamenin de han
del zijn, welke al vanaf de geboorte met dreun behept zijn; al naar ge
lang de hevigheid hiervan kan het filter ingesteld worden. Deze dreun-
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filters zijn meestal zeer eenvoudig van opbouw en bevatten alleen con
densatoren en weerstanden; zelfinducties worden voor deze lage frequen
ties groot en bijzonder gevoelig voor oppikken van brom.
In fig. 154 en 155 zijn twee mogelijkheden weergegeven, waarbij in
fig.156 de bijbehorende frequentiekarakteristieken weergegeven zijn.
De werking van deze filters is zeer eenvoudig; voor steeds lager worden
de frequenties vormt de condensator C een steeds hoger wordende weer
stand, waardoor een steeds kleiner wordend deel van de ingangsspanning
aan de uitgang zal verschijnen. Maken we gebruik van twee gelijke sec
ties, dan wordt de verhouding tussen uit- en ingangsspanning gelijk aan:

E; (1 + 0,38jwT) (1+ 2,62jwT)

In fig. 156 is onder OACDde weergavekarakteristiek hiervan getekend.
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In het gebied van de zeer lage frequenties (OA), zal de frequentie
kromme aflopen volgens w2, dus met 12dB/octaaf; is in het punt A
echter w1Tgelijk gewordenaan 0,38 (of w1= 0,38:Ti waarin T steeds
gelijk is aan R. C), dan zal in de bovenstaande uitdrukking de tweede
term in de noemer ook mee gaan doen; de daling bedraagt dan nog maar
6dB/octaaf. Dit gaat door tot het punt C, waarbij w2T gelijk wordt aan
2,62Tof w2 = 2,62: T; nu gaat ookde eerste term van de noemermeedoen,
waardoor de karakteristiek verder recht loopt; in feite gedraagt deze
kromme zich gelijk, doch tegengesteld aan die van fig. 122.
Uit het verloop van deze kromme zien we, dat er nog een aanzienlijk
deel "nuttige" energie verloren gaat; beter is het dan ook het filter uit
te voeren met twee leden, die wel eenzelfdeRC-tijd bezitten, doch die
elkaar niet beïnvloeden;dit is in fig. 155 weergegeven. De hierbij be
horende frequentiekrommeis in fig.156 volgens OBC weergegeven; de
afsnijdingverloopt nu direct met 12dB/octaaf van het punt B af. Overi
gens diene men zich wel goed te realiseren, dat, terwijl bij een enkel
voudig filter de weergavekarakteristiek bij het kantelpunt 3dB zakt,
dit hier reeds 6dB is; kiezen we b.v. het kantelpunt bij 40Hz, dan
houdt dit in, dat bij deze frequentie de weergavekarakteristiek reeds met
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6 dB gezakt is. Nemen we voor R de waarde van 200 kllohm, dan zal C
gelijk worden aan ca. 20.000pF, de waarde van de kantelfrequentie w =
2 . Jt • f = 251 en T=R .C= 1 : 251.In fig. 155wordt de tweede con
densator dan gelijk aan 2000pF, de tweede weerstand gelijk aan 2 meg
ohm. De schakeling met twee gelijke leden volgens fig. 154 kunnen we
wel toepassen, indien er zich tussen de beide leden een scheidingselement,
b.v. een buis bevindt; de frequentiekrommezal dan volgensABCverlopen,
Het filter volgens fig. 154 bevindt zich in wezen in vrijwel iedere ver
sterker, n.I. als koppelelement tussen de verschillende trappen; door
het kiezen van R en C volgens de bovengenoemderichtlijnen kan een
volkomen soortgelijk effect bereikt worden, zonder dat hiervoor een
apart filter nodig is. Toch is dit een systeem, dat in het algemeen geen
aanbeveling verdient; het is dan niet mogelijk,dit filter uit te schakelen
resp. de kantelfrequentie te veranderen, wat in fig. 154 op eenvoudige
wijzemogelijkis door of de waarden van C, of die van R om te schakelen
(zie ook fig.124). De mate van afsnijding (de helling) kunnen we regelen
door het aanbrengen van een hoogohmigepotmeter over de in- en uitgang
van het filter, zoals dat b.v. in fig. 136 is geschied; daar de waarde van
deze potmeter hier wel zeer hoog zou worden en het nut hiervan zeer
dubieus is, wordt dit vrijwel nimmer toegepast.
Het spreekt welhaast vanzelf dat de schakeling volgens fig. 154 niet op
genomen mag worden in een deel van de schakeling, waaromheen een
tegenkoppelingwordt toegepast; immers, juist door deze tegenkoppeling
wordt het effect van de frequentiebeperkingmin of meer teniet gedaan;
in zeer vele gevallenwordt dit filter direct achter de opnemeraangebracht,
waardoor de ongewenste frequenties reeds bij het begin onderdrukt zijn.
Voor het scheiden van de beide RC-ledenkan met voordeel een katode
volger gebruikt worden, welke in vele gevallen toch reeds in de schake
ling aanwezig is; hierbij gaan we van de gedachte uit, dat de spanning
over de katode van een katodevolger vrijwel gelijk is aan de rooster
spanning,dochdat de impedantiewaarover deze spanning geleverdwordt,
zeer laag is (deze nadert de waarde 1/S, waarin S de steilheid van
de buis voorstelt). Het principe van een dergelijkeschakeling is in fig. 157
weergegeven.

r. 1 yu
Cl•IU'I![

Fig. 158

Ek

Fig. 167

Voor het rooster van de buis is een dubbel RC-lid aangebracht, waarbij
echter de weerstand R niet naar aarde, doch naar de katode van de buis
gaat. In het hoge frequentiegebiedis de reactantie van de condensator
C1 klein t.o.v. de weerstand Ri; de spanning E3 is nagenoeg gelijk aan
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de spanning E2, zodat ook de katodespanning Ek nagenoeg gelijk is aan
E2• De weerstand R bevindt zich derhalve tussen twee punten van gelijk
potentiaal; er loopt zodoende geen stroom door deze weerstand, zodat
we deze wel weg kunnen denken. Hieruit volgt direct, dat de weerstand
van de condensator C geen rol speelt, zodat de spanning E2 exact gelijk is
aan de ingangsspanning E1; ook de katodespanning Ek zal gelijk zijn aan
de ingangsspanning E1.
Naarmate de frequentie gaat dalen, zal de spanning E3 en daarmede ook
de spanning Ek gaan dalen; nu zal er wel stroom gaan vloeien door de
weerstand R, zodat er over de condensator C een extra spanningsval ont
staat; we kunnen zeggen, dat de weerstand R aan de onderzijde op een
zeer lage impedantie t.o.v. aarde komt te staan, zodat voor de lagere
frequenties de schakeling zich als een dubbel RC-lid gedraagt en voor de
hogere als een enkel lid. Daar de terugwerking via de katodevolger plaats
vindt, gedragen de leden zich nagenoeg onafhankelïjk van elkaar.

Fig. 159

Nemen we eerst de waarden van de condensatoren C en C1 en de weer
standen R en R1 gelijk, dan krijgen we voor de uitgangsspanning:

(jwT)2
(T=RC)

E1 (1+ jo>T) (1+ jwT)

Deze frequentie-kromme loopt geheel identiek aan de lijn OBC in fig. 156
of de lijn ABC in fig. 160. In fig. 158 is een praktisch voorbeeld hiervan
gegeven, waarbij de kantelfrequentie 40 Hz is gekozen. We zien hieruit,
dat bij het kantelpunt de verzwakking reeds 6 dB bedraagt, terwijl het
vrij lang duurt, eer de uiteindelijke helling van 12 dB/octaaf bereikt wordt;
er komen nog te veel lagere frequenties door, terwijl er ook al een deel
van het nuttige spectrum verloren gaat. De absolute waarde van de uit
gangsspanning is gelijk aan:

Ei y (1 - rn2T2)2 + (2wT)2

Deze waarde is in fig. 160 volgens de lijn ADC uitgezet. Voor rnT gelijk
aan 1 wordt de bovenstaande uitdrukking gelijk aan Ih (-6 dB). Wen
sen we een kleinere verzwakking bij het kantelpunt, dan zouden we de
term met 2lvT eigenlijk willen reduceren tot wT, waardoor dus geen
verzwakking meer bij het kantelpunt optreedt. Dit kunnen we bereiken
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door de waarden van C en C1, resp. R en R1 ongelijkte maken, waarbij
echter wel steeds het produkt CR gelijkis aan C1R1.De absolutewaarde
van de versterking wordt nu gelijk aan:

E; \f (1- w2T2)2+ (roT)ll(1+ Ci/C)2

VoorC=C1krijgenwe weer de bestaande uitdrukking.
Maken we nu C1veel kleiner dan C, dan wordt volgens bovenstaande
de verzwakkingbij roT= 1 vrijwelgelijk aan 1; er gaan nu veel minder
"nuttige" frequenties verloren, terwijl de afsnijkrommezeer snel op de
uiteindelijkewaarde van 12dB/octaaf terecht komt. Hierbij dienen we
echter niet te ver te gaan met het verkleinenvan C1,omdat er anders
voordat er verzwakkingoptreedt, eerst nog een ongewenstemate van op
slingering optreedt. In fig.160 is de kromme CEF weergegevenvoor
C= 5 X C1,waardoordusRi = 5R wordt, daar de RC-tijdengelijkblij
ven. De opslingeringvan deze kromme is maar zeer gering en bedraagt
ca. 1,04-voudig.Het kantelpunt is hier hoger gekozen,n.l. 80Hz, waar
door een nog betere verzwakkingvan de lagere frequenties plaats vindt.
Het verschil tussen de krommen ADC en FEC is wel zeer frappant.

Fig. l.SO
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[n de schakelingenvan fig. 158 en 159 zijn een paar uitgewerkte voor
beeldengegeven;de katodeweerstandis gesplitst om bij een grote waarde
van dezeweerstand toch nog een behoorlijkestroom door de buis te doen
vloeien; zoudenwe dit niet doen, dan loopt de buis aan de negatieve
zijdezeer snel vast, waardooreen aanzienlijkevervormingontstaat. Hier
bij doet zich echter het probleemvoor, dat de weerstandR1laagfrequent
aan aarde moet liggen, terwijl deze voor gelijkstroomaan het aftakpunt
van de katodeweerstandmoet liggen; dit bereikenwe door het opnemen
van een condensatorC3 en een "verlengstuk" van R1 welke naar het
aftakpunt van de katodeweerstandloopt.Hiermedehebbenwe tevens een
uitermate elegante manier gevonden,om het filter in- en uit te kunnen
schakelen,wat met het oog op de aan de "hete" zijde gelegen conden
satoren anders helemaal niet zo eenvoudigis.
Zolangde schakelaar S in fig.158 openstaat, werkt het dreunfilter niet;
de beide lekweerstanden liggen aan de katode, welke met het aan
gelegde signaal op en neer gaat; er vloeit dus geen stroom door deze
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weerstanden, zodat ook de weerstand van de beide condensatoren geen
rol speelt; de afwijking tot 10Hz is kleiner dan 1 dB. Wordt nu de schake
laar S ingezet, dan komt de onderzijdevan Ri laagfrequent aan aarde te
liggen, waardoor de schakeling als dreunfilter gaat werken.

VI. S. FYSIOLOGISCHE STERKTEREGELING

Onderfysiologischesterkteregeling verstaat men een systeemvan sterkte
regeling, dat aangepast is aan de eigenschappenvan het menselijk ge
hoororgaan. Dit orgaan bezit de eigenaardige eigenschap, dat de gevoe
ligheid hiervan afhangt van de ontvangen frequentie; in het gebied van
2000. . . 3000Hz is de gevoeligheidhiervan het grootste, om zowelvoor
lagere als voor hogere frequenties af te nemen; dit effect is des te meer
geprononceerd,naarmate het niveau,waarop de frequentieswordenweerge
geven, lager wordt.
Deze krommen van gelijke geluidsindruk worden als volgt opgenomen:
Men voert aan een groot aantal proefpersonen twee tonen toe, n.l. één
standaard 1000Hz toon (de referentietoon), welke toon tijdens een reeks
waarnemingenconstant gehoudenwordt en één te vergelijkentoon, welke
b.v. van 20 tot 15.000Hz loopt; tevens krijgt de proefpersooneen regelaar,
waarmede de te vergelijken toon versterkt of verzwakt kan worden
t.o.v. de referentietoon.Men begint nu op een zeer laag niveau van de
referentietoon (de hoorbaarheidsgrens),welkeovereenkomtmet eenakoes
tische energie van 10-t6 wattjcms, welk niveau 0 dB (of O phon) wordt
gedoopt.De te vergelijkentoon wordt nu in frequentie gevarieerd,waarbij
voor iedere frequentie de stand van de regelaar zodanig dient te worden
ingesteld,dat hierbij eenzelfdegeluidsindrukals van de 1000 Hz referentie
toon wordt verkregen; de standen van de regelaars worden afgelezenen
gemiddeldgenomen.Is men met één krommegereed,dan wordt het niveau
van de 1000Hz toon met 10dB verhoogd (gebracht op 10phon), waarbij
weer eenzelfdereeks waarnemingenwordt verricht. Dit gaat door totdat
de pijngrensvan 120dBwordt bereikt. Dezekrommenzijn het eerste door
Fletcher en Munsonopgenomen;ze staan ookonderdezenaam bekend (zie
fig.161).
Uit de krommen volgt duidelijk,dat bij een geringe intensiteit de com
pensatie, vooral aan de lage zijde, veel sterker moet zijn dan bij een
grote intensiteit, om een gelijke geluidsindruk te behouden,m.a.w, de
compensatiedient afhankelijkte zijn van de stand van de sterkteregelaar;
tenminste, dat zoudenwe bij oppervlakkigebeschouwingkunnen conclu
deren; in werkelijkheidligt deze zaak veel ingewikkelder.
Het Fletcher-Munsoneffect ligt n.l. geheel verweven in onze manier van
ondergaanvan muzikaleindrukken; luisteren we b.v. in een zaal naar een
orkest, dan is dit effect in wezen altijd aanwezig, doch daar zijn we ge
heel op ingesteld. Het is dan ook niet als een toeval te beschouwen,dat
de "bas" producerende instrumenten altijd groot zijn (contrabas, fagot,
pauken) die er dus voor zorg dragen, dat, ondanks de slechter wordende
akoestische koppeling op de lagere frequenties, toch nog een redelijke
geluidsindruk blijft bestaan. Daar in de zaal, in het gebied van het in
directe geluid, de geluidssterkte geen grote variaties ondergaat, zal men
zich zeer snel aanpassen; alleen op het podiumzelf wordt een wat ver
schillendeklankindruk ontvangen,waaraan men zeer spoedigzal wennen.
Zoumen zich van het orkest verwijderen (of luistert men naar een voor-
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bij marcherend fanfarecorps), dan zal men stellig opmerken, dat de in
strumenten in de bas en in de diskant vrij snel verdwijnen; dit behoort
echter geheel bij onze "natuurlijke" geluidsindruk en het zou onnatuur
lijk zijn als het niet gebeurde.
Luisteren we nu in de huiskamer naar een orkestopname, dan kunnen
we ons op het standpunt stellen, dat we eenzelfde toonbalans wensen als
we in de zaal horen; daar we onmogelijk een geheel orkest op zijn oor
spronkelijke sterkte in de huiskamer kunnen reproduceren, moeten we
dit niveau drastisch verminderen; dit betekent echter in wezen, dat we
verder van het orkest af komen te zitten, waardoor noodzakelijkerwijze
de toonbalans zich wijzigt; zo zitten we tussen twee vuren in, en het
hangt min of meer van de persoonlijke smaak af of we al dan niet de
compensatie van de toonbalans zullen toepassen. Stellig zullen we onder
geen enkele omstandigheid een volledige compensatie toepassen, daar
dit bij de lage zijde tot een volkomen onnatuurlijk geheel voert omdat
daar de krommen, behorende bij verschillende geluidssterkten, zeer dicht
bij elkaar komen; dit betekent, dat een relatief kleine toename in de
bas tot een geweldig overdreven "dynamiek" aanleiding geeft, een effect,
dat men zeer vaak kan waarnemen. In wezen mogen we niet verder gaan
dan het compenseren van het verschil van de Fletcher-Munson krommen
op het niveau van de oorspronkelijke opname tot dat van het niveau van
de weergave.
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Voor de weergave van kamermuziek en solo-instrumenten,waarbij dus
wel op het oorspronkelijkeniveau afgespeeldkan worden,bestaat er voor
een dergelijke compensatie geen enkele reden: daarom dient men de
nodige voorzichtigheidte betrachten om deze compensatiein de sterkte
regelaar in te bouwenomdat men dan steeds met het effect wordt gecon
fronteerd, temeer, omdat precies hetzelfde effect met de hoog- en laag-
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regelaar te bereiken valt. Het meeste zin heeft een fysiologische regelaar
in radiotoestellen en "juke-boxes", waarmede men een soort achtergrond
muziekje voor de leegtes in de conversatie pleegt te maken; hierbij dient
het niveau nu eenmaal prettig laag te liggen, opdat men er met de minste
moeite doorheen en overheen kan praten.
In fig.162 is het principeschema van een eenvoudige manier van fysiolo
gische sterkteregeling weergegeven.
De potentiometer is daartoe voorzien van een aftakking terwijl tussen de
aftakking en de beide uiteinden de beide compensatienetwerkjes opge
nomen zijn.

Fig. 162 Fig. 168 Fig. 164 Fig. 165

We nemen aan, dat de loper op het deel a van de totale potmeter staat
(b.v. 0,2 deel), terwijl de aftakking zich op het vaste deel b bevindt.
In het gebiedvan de lage frequenties is de weerstand van de beide con
densatoren groot; er ontstaat het vervangschemavan fig. 163; de uit
gangsspanningis het deel a van de ingangsspanning.

Fig. 166

In het middenregisterzal de weerstand van de condensatorCr_ klein wor
den t.o.v. de weerstand Ri; de weerstand R1komt nu parallel over het
deel pR van de potmeter te staan; hierdoor daalt de spanning aan de
loper op de potentiometer (fig. 164).
In het gebied van de hoge frequenties zal de weerstand van de conden
sator ~ klein worden t.o.v. die van R2; er ontstaat nu het vervang
schema van fig.165.De weerstand R2 zal nu op zijn beurt de spanning
aan het knooppuntb weer verhogen,waardoor eveneensde spanning aan
de loper stijgt; met behulp van deze schakeling hebben we dus bereikt,
dat er zowelvoor de hoge als voor de lage frequenties opslingeringop
treedt t.o.v, het middenregister,wat het verloop van de Fletcher-Munson
krommen dan ook inhoudt.
Hoe verder nu de loper·van de potmeter omhoogstaat (hoe groter dus
a wordt) hoe kleiner de invloedvan de compensatie,welke aan de vaste
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aftakking b wordt toegevoerd; de "zakking" in de kromme van fig. 166
wordt steeds kleiner, overeenkomstig het verloop van de Fletcher-Munson
krommen.
De benadering, die we met het systeem van fig. 162 krijgen, is nog verre
van ideaal; draaien we n.l. de loper omlaag voorbij b, dan zal ook het
compenserende effect afnemen, terwijl de compensatie volgens fig.161
juist nog meer zou moeten toenemen.
Meer gecompliceerde systemen, waarbij meer aftakkingen op het weer
standslichaam zijn toegepast, of waarbij meer potentiometers op een as
zijn aangebracht, geven een betere benadering.

VI. 4. HET ULTIMO OP AUDIOGEBIED

Tot slot volgt nu de beschrijvingvan een versterkerontwerp,dat is ont
staan uit de theorie, welke in de voorgaandehoofdstukkenis behandeld.
Bij het ontwerpenvan deze audio-versterkerwerd van de gedachte uit
gegaan, dat het mogelijkmoest zijn om een versterker te construeren,
welke alle gewenste "features" op audiogebiedbezit, terwijl niettemin de
prijs binen ieders bereik moest blijven en de constructie door ieder han
dige amateur uitvoerbaar. Bij het bestuderen van bestaande ontwerpen
was er niet één, dat geheel aan de wensenbeantwoordde,zodat van meet
af aan met een geheel nieuweopzet werd begonnen.
Een audioversterker kan men in het algemeen in drie delen onderschei
den, n.l. in een voorversterker, een hoofdversterker en een voedingsdeel;
nu is het mogelijk,om hieruit verschillendecombinatiesop te zetten. De
zo op het oog eenvoudigstemethode is wel, om alles op één chassis te
monteren - een oplossing,die alleen maar het voordeel van compact
heid bezit, doch verder behept Is met alle denkbare nadelen: de be
dieningsorganenkunnen niet daar geplaatst worden, waar ze "functio
neel" thuis horen, er bestaat groot risico van terugwerking, enz. Een
andere mogelijkheidis het apart opstellen van het voedingsdeelen het
combinerenvan voor- en hoofdversterkerop één chassis; hoewel dit een
betere oplossingis, blijvener toch aanzienlijkenadelenaan kleven (gebrek
aan flexibiliteit, risico van terugwerking, enz.). Als derde en o.i. beste
oplossingis gekozenhet onderbrengenvan hoofdversterkeren voedings
deel op een apart chassis. Hierdoor worden de volgendevoordelenver
kregen:

a) De voorversterker kan daar worden geplaatst, waar deze organisch
het beste thuis hoort, n.l. bij de draaitafel, waardoor al de regelorganen
direct onder "handbereik"zijn.
b) Er treedt bij de voorversterker slechts een zeer geringe warmte
ontwikkelingop, zodat "opwarmen"van de draaitafel niet te vrezen is.
c) De hoofdversterker met voedingsdeelkan overal worden opgesteld,
omdat er geen bedieningmeer nodig is.
d) De problemen aangaande de terugwerking, met de daaruit voort
vloeiendemogelijkhedenvoor instabiliteit,zijn enormvereenvoudigdomdat
de niveauverschillenper versterker nu sterk zijn gereduceerd.
e} Het bromniveaukan tot uiterst lage waarden worden teruggebracht,
zonder dat gelijkstroomvoedingvan de gloeidraden in de voorversterker
noodzakelijkis.
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Indien men in een gecombineerdeversterker, welke een microfooningang
met een gevoeligheidvan b.v. 2mV bezit, een bromniveauvan b.v. -60dB
hieronderwil bereiken (een spanningsfactor 1000 X kleiner), dan vereist
dit een buitengewoonzorgvuldigeopzet, welke alleen kan slagen met een
zeer zorgvuldig gekozen "lay-out". Vaak is het strooiveld van de voe
dingstransformator al oorzaak van een veel hoger stoorniveau, om nog
maar niet te spreken van de aardstromen welke in het chassis kunnen
lopen en die een bron kunnen worden van slapelozenachten; zo ook het
statische stoorveld van de toevoerdraden naar de gelijkrichtbuizen enz.
Alleen als we 'n volledig ontwerp overnemen en daarbij gebruik maken
van de voorgeschrevenonderdelen,dan kan iets dergelijks slagen.
f) De voorversterker is geheel universeelgehoudenen vereist slechts een
voeding van 6,3V wisselspanning en 250V, 4mA gelijkstroom. Wenst
men na verloop van tijd de hoofdversterker om te bouwen voor een
groter vermogen of voor directe koppeling met de luidspreker(s), al of
niet met toepassing van transistoren, dan kan de voorversterker onge
wijzigdblijven.
g) Men kan de voorversterker met de draaitafel samenbouwen,waarbij
men een heel eenvoudigevoedingvoor de voorversterker kan aanbrengen;
zodoendekan iederegoedeopnemerwordenaangeslotenopnagenoegiedere
versterkerinstallatie, ontvanger e.d.

Er werd bewust van uitgegaan, dat deze installatie primair ontworpen
is voor werkelijkheidsweergavevan platen, band, microfoon,e.d., dus niet
zo zeer voor "public-adress", geluidseffecten enz., zodat er geen meng
mogelijkhedenzijn aangebracht; voor een wat geroutineerde amateur zal
uitbreiding in deze richting echter geen onoverkomelijkemoeilijkhedenmet
zichmeebrengen.
De voorversterker is gebaseerd op een uitgangsspanning van 1Vem de
hoofdversterker op 1 Vin; dit niveau is enerzijds voldoendehoog om
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Fig. 167. DE SCHAKELING VAN DE VOORVERSTERKER

Cl-27 ."""""""
C2 " ..""" .. ".
C3 """."."".

680 pF keram (LCC)
100 pF kerarn (LCC)
150 pF keram (LCC)
15 pF keram (LCC)
82 pF keram (LCC)

C3a
C4

R22 """.".""""." lOk.O 1W
R23-26 """."""" 56 kil 1W
R27 "."" ...""""". 10 k!.!
R28 """"""."". 5,6 k.O
R29 "."."""".". 3,9 kf.l
RSO "" """"" "" 2.7 kf.l
R31 """" ." """.". 470k.Qpotmeter KV2 Amroh

05-7-10-13-21
C6-12-15-17 ".

0,25µF papier (Facon)
lOOµFelco 12,5 V koker

(Facon)
3300pF keram. (LCC)
27pF keram. (LCC)

C8 """."."."".
C9 """.""."""

Clla-b ".""" 25+25µF elco 350V
alum. (Amroh)

C14-16 .."."."" O,lµF papier (F'accnj
C18 "."""""" 2200pF papier (Facon)
C19 """"""""." 4700pF papier (F'aeon)
C20 """" """"" 0,01 µF' papier (F'acon)
Rl-10-12 ..."""". 100k.Q
R2-3-4-5-13-20-24 lMl.l
R6-15 ." ..... "... .. 2,2M!.!
R7-19-21-25 """ 1 k.Q
R8 "" """"" """. 390k!.! 1w
R9 """ .."""""". lOOk.O 1W
Rll """ .." .."""". lMD potmeter KV1

Amroh
R14 """.". "" ".".. 2MD potmeter KVl

VHrohm
R16 " .."." .. ".""." 22 kf.l
R17 "." ..... """." .. 330k.Ql W
Rl8 "" ". """"""" 68 kf.l 1 W

L "..""."""". r.f. sm.sp.
F4Amroh

Sla-b """".". 2 X 5 standen
S2a-b """""" 2 X 4 standen
Vl-2 """".". EF86
va """"""". Eccs1

Alle weerstanden % W 10 % Vitrohm. tenzij anders aangegeven.

bromstoringen op de verbindingskabel te vermijden, anderzijds voldoende
laag om vervormingsvrije werking van de voorversterker mogelijk te
maken.
De volgendeaansluitmogelijkhedenzijn aanwezig:

.1) Elektro-magnetische of dynamischeopnemermet een gevoeligheidvan
13mV bij 1000Hz voor volle uitsturing; effeningsmogelijkhedenvoor
RIAA, LP en NAB.
2) Idemvoor 78o.p.m.Europees.
3) Kristalopnemer of radio-installatie met een gevoeligheidvan 200mV
(geencorrectie).
4) Microfoonmet een gevoeligheidvan 2mV (geen correctie).
5) Een reservemogelijkheid(band e.d.).

De microfoon kan permanent aan het circuit aangesloten blijven, zodat
men doorhet overzettenvan dekeuzeschakelaar81in fig. 167zeer snel van
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microfoon op b.v. plaat kan overgaan, waardoor aankondigingen zeer
eenvoudig zijn te maken.
De volgende regelmogelijkheden zijn in de voorversterker aanwezig:

1) Geheel onafhankelijk werkende hoog- en laagregelaars, welke nage
noeg volmaakt symmetrisch werken en frequentiekarakteristieken op
leveren, die geheel vrij zijn van "bergen en dalen" bij iedere stand van
de potentiometer.
Bij 50 Hz bedraagt de laagregeling + 16 tot - 18dB, bij 10kHz loopt
de hoogregeling van - 13 tot + 13dB.
2) Een omschakelbaar ruisfilter met kantelfrequenties van 10,7 en 5kHz
en eenhellingvan 12dB/octaaf.
3) Naar wens een dreunfilter met het kantelpunt op 70Hz, waar beneden
de frequentiesmet 12dB/octaaf wordengedempt.
4) Naar wens een orthofonische (fysiologische) sterkteregeling.

Deze laatste twee "features" zijn echter niet beslist noodzakelljk en in
dit ontwerp niet uitgevoerd; het dreunfilter zal het meest noodzakelijk
zijn in installaties met een minder goede draaitafel (dit zijn dan beslist
geen WW-installaties), of waarbij de "boem" van de luidspreker onge
veer samenvalt met de rumblefrequenties (maar dan deugt de luidspreker
installatie niet) of bij gebruik van platen, die zelf zijn behept met brom
of dreun (maar deze moet men dan ook beslist niet kopen!).

Fig. 168

C22 3900 pF keram. (LCC)
C23 820 pF keram. CLCC)
C24 100 µF elco 12 V koker (Facon)
C25 0,25 µF papier (Facon)
R32 470kJJ 'hW (Vitrohm)
R33 1 kJJ 'hW (Vitrohm)
R34 56k.Q 1W (Vitrohm)
R35 lM.Q 1h W (V.itrohm)
R36 2,2Mt.I 'hW (Vitrohm)
S3 enkelpolig aan/uit

Q

De orthofonische sterkteregeling is voor een serieuze WW-liefhebber
eveneens een overbodige luxe, omdat er maar één juist niveau bestaat;
een WW-installatie is echt niet ontworpen om als achtergrondgeruis bij
een theevisitie te dienen, waarbij orthofonische sterkteregeling bij een te
laag niveau enige "volheid" in de gereproduceerdeklank suggereert. Het
beste bewijs hiervoor is wel dat normaliter zowel de hoog- als de laag
regelaar in de nulstand staan en dat de sterkteregelaar maar zeer zelden
wordt verplaatst. Mocht men toch op een wat lager niveau willen spelen,
dan kunnen de klankregelaars ook voor de orthofonische correctie zorg
dragen.
Hierbij kan er niet genoeg op worden gewezen,dat men als WW-liefheb
ber regelmatig concerten dient te bezoeken om te voorkomen, dat zijn
gehoor door de vele radio-uitzendingenwordt vervalst - men zal dan tot
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de conclusie komen, dat vele zg. hi-fi-installaties met hun boemerige bas
sen en scherpe hogen niets met muziek te maken hebben; bij levende
muziek denkt men niet meer in "lage" of "hoge" tonen want daar vloeit
alles met een gemak en natuurlijkheid die iedere WW-liefhebber tot na
denken en bescheidenheid stemt.
Het frequentiegebied van de voorversterker loopt minstens van 10 tot
100.000Hz met een afwijking kleiner dan 1 dB wanneer alle regelorganen
in de stand "recht" staan, terwijl de vervorming blj een uitgangsspanning
van 1 V bij 1000Hz kleiner is dan 0,1 % (max. "onvervormde" uitsturing
15 Verf) . Met kortgesloten ingangen bedraagt het brom- en rulsniveau
minder dan ----ilOdB t.o.v. 1Veff·

Fig. 169 Lrc2s
C26 0,25 µF papier (Fa.con)
CZT 880 pF keram, CLCC)

C21~'1.C28 0,022 µF papier (Facon) ~uil

R37 100 k.Q 'hW (Vitrohm)
R88 22 kD lhW "R39 470 k.Qpotm, KV6 (Vitrohm)

Daar deze installatie voor huiskamergebruik is opgezet, werd het uit
gangsvermogen vastgesteld op 7 ... 12W, afhankelijk van de gebruikte
anodespanningin de eindversterker; dit vermogen is bij gebruik van een
luidsprekerinstallatie met een redelijk rendement (7% of meer) ruim
schoots toereikend voor de allerhoogste eisen. Het max. toelaatbare ver
mogen wordt gedefinieerd aan de hand van het inzetpunt van 1% ver
vorming; bij een normaal niveau (b.v. 1W) is de harmonischevervorming
kleiner dan 0,1%.
De frequentiekarakteristiek van de hoofdversterker loopt van 30...
100.000Hz vlak binnen 1dB, terwijl er bij 10Hz een afval is van 3dB
onder toepassing van een eenvoudigeen weinig kostbare balanstransfor
mator; gebruikt men een beter exemplaar, waarvan de prijs echter veel
hoger ligt, dan is een frequentiekarakteristiek binnen 1dB van 10 ...
100.000Hz gemakkelijk te realiseren. Getest op een vierkantsgolf is de
"overshoot" kleiner dan 1 %. terwijl er totaal geen "ringing" (rimpeling)
op de top van de Impuls Is te vinden.De marginale stabiliteit is dermate
groot, dat het nagenoeg onmogelijkis instabiliteit te introduceren; of de
versterker belast of onbelast is, of de belasting capacitief of inductief,
heeft geen enkele tendentie tot instabiliteit ten gevolge. Brom en ruis
liggen hier ver onder -60 dB t.o.v. een uitgangsvermogen van 1W; in
wezen liggen deze niveau's zo laag t.o.v. de afspeelniveau's, dat zelfs in
een volmaakt stille huiskamer het al of niet aanstaan van de versterker
volstrekt onmerkbaar is; een eis, die aan iedere WW-installatie moet
worden gesteld.
In fig.167 is het schema van de voorversterker weergegeven.De buis V1
dient als versterker, terwijl tussen de anode en het rooster de tegen
koppelnetwerkjesvoor de frequentiekarakteristieken van de verschillende
platen zijn opgenomen;voor de berekening van deze netwerkjes wordt
verwezennaar hfdst. V, fig.108 t/m 110.Er dient op te worden gewezen,
dat voor de weerstandenR1 t/m Rokoolweerstandenvan een goed bekend
staand fabrikaat moeten worden genomen en dan bij voorkeur ruisarme
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typen. Voor de buizen V1 en V2 is het type EF86 gekozen wegens de
uitstekende brom- en microfonie-eigenschappen.Het verdient aanbeveling
V1van een afschermbus te voorzien.
Tussen de buizen is het klankregelsysteemaangebracht met de lineaire
potmeters R11 en R14; de berekening van dit systeem is uitgevoerd in
hfdst. IV en het bestaat uit een combinatievan het laagregelsysteemvol
gens fig. 73 met het hoogregelsysteemvolgens fig.81. De grote voor
delen van deze systemen hebben we reeds bij het behandelen van de
eigenschappenvan de voorversterker opgemerkt.
De buis V3" is een "bredeband"versterkerbuis met een afgetakte katode
weerstand,waardoor de uitstuurmogelijkheidin negatieve richting is ver
groot; door de grote mate van tegenkoppeling(de buis versterkt in deze
schakelingslechts ongeveer5-voudig)is de vervorminguitermate gering.
De buis Vab dient als katodevolgeruitgang; de katodeweerstandis weer
gedeeldom een grotere nullaststroomdoor de buis te bereiken,waardoor
de uitsturing in negatieve zin is vergroot. De lage uitgangsimpedantieis
noodzakelijkvoor de voedingvan het ruisfilter. De werking van het ruis
filter is behandeldin hfdst. VI en wel onder fig. 136.

~..".".." "" ""..""."""" " "" "..".."".""" "." " " " " " " " ":

! Fi-g. 171. SCHAKELING VAN DE HOOFDVERSTERKER ~
l :
! Cl . 100 µ.F elco 12,5V koker (Facon) il C2-3 " 0,25 µF papier (Facon) Ï
! C4 ." ""......... 100 µF elco 25V koker (Facon) !
f C5a-b en C6a-b 50 +50 µF eleo 350V aluminium (Amroh) l
i C7-8 •.................... 5000 pF papier 350V (Facon) (zie tekst) !
i Rl ". ... 2,2 M.G i
i R2 ...•" .."."" ...•"... 470 n l
! R3 ..... " ".......... 15 !J l W dr. gew. l
: R4 ."........ .......... 120 k!i 1W !

R5-6 "" " 20k&lW1% :
R7-8 ..". """ " ..".". 470 k!i
R9-11 """"""""" 1,2 k!i
RlO"""." ... """."". 120 .Q 2W5%
Rl.2-13 ".""""""... 220 f.!
R14 """ "." ••.••" 8,9 k.Q 1W
R15 "" """""... 150 !J -dr.gew.
R16 ." """." .." 12 k!i
R17 """"".""."". 1 k.r.l 12W Vitrohm HA
Rl8 "" """ 10 k.O 1w
(Alle weerstanden lh W 10 % Vitrohm tenzij anders aangegeven)
Het kan bij hardnekkige gloeidraadbrom noodzakelijk zijn, een
ontbrommer over de gloeidraadwikkeling van T2 te plaatsen
(100Q Preh)

L "." " .. a.f. sm.sp, 6010Muvolt
S " enkelpolig aan/uit
Tl " " uitgangstransf. 7 à 8 Mnn (zie tekst)
T2 "" .." voedingstransf. P141NMuvolt
V1 """"" ECC81
V2-3 " ..""""" EL84
V4 "" "." ..". EZ81
Z "."." "" .... smeltveiligheid 250mA

;••••••••••• H0000••······················•••00000000000•000000000000•000000000000•0000000000000HOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOT0000000.0000000000000•0o~
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Fig. 171

Wenst men een dreunfilter aan te brengen, dan wordt de schakelingbij
K-L onderbrokenen vervangen door de overeenkomendepunten K-L van
fig.168; het signaal wordt weer van de katode van V3b (punt P) afge
nomen.Met behulpvan de schakelaar 83 kan het filter worden in- of uit
geschakeld;wenst men een lagere afsnijfrequentiedan 70Hz, dan dienen
de waarden van C22, Cla, Ra2, Ra5 en Rae te wordenberekendvolgenshet
behandeldein hfdst. Vl. 2.
Bij toepassing van orthofonischesterkteregeling wordt de verbinding E
losgenomenen vervangen door de overeenkomstigeverbindingE van de
schakelingvolgens fig.169.
Debouwtekeningvan de voorversterker (fig.1'70)is achterin opgenomen

De hoofdversterkermet het voedingsdeel,welke in fig.171 is getekend,
is vrij conventioneel.De eerste helft van V1 (ECC81) is geschakeld als
versterker, waarbij de anode direct is gekoppeldmet het rooster van de
"kangoeroe" faze-omkeerschakeling.Hierbij heeft men het grote voor
deel, dat de koppelcondensatorkan vervallen,waardoor de mogelijkheid
van instabiliteit voor lage frequentiesreeds is vervallen; immers de totale
fazedraaiing van koppelcondensatoren uitgangstransformator bedraagt
2 X 900= 180°,waarbij echter de overdracht nul is geworden;uit dien
hoofde is er geen fazecorrectie nodig in de tegenkoppeling,zodat deze
ongelimiteerdkan worden opgevoerd.
Deze "split load" faze-omkeertrap is verre superieur boven vrijwel alle
andere systemen; de schakeling is buitengewooneenvoudig,volkomen
zelfbalancerend,'n enormgroot frequentiegebiedbestrijkend,dat van nul
af tot ver bovende 100kHz uitgaat. Zij bezit voorts een zeer gelijkmatig
verlopendefazekarakteristiek en een grote versterking, daar de verster
king van de koppeltriodevolledigkan wordenbenut. De grote voordelen
van deze schakeling komen alleen goed tot hun recht, als de anode- en
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katodeweerstanden klein zijn, daar anders het verschil in katode-impe
dantie, welke als gevolg van de sterke tegenkoppeling zeer Jaag is, en de
anode-impedantie, welke hoog is en vrijwel gelijk aan de anodeweerstand
zelf, zich hinderlijk merkbaar maakt aan de te geringe versterking van
het anodedeel bij de hogere frequenties. Ten einde nu toch een voldoende
uitsturing mogelijk te kunnen maken, moeten we een buis kiezen met
een lage inwendige weerstand; voor de koppeltriode echter moeten we een
buis hebben met een hoge versterkingsfactor, daar anders de versterking te
laag wordt. Een ideale buis hiervoor is de ECC81, welke de beide eigen
schappen in zich verenigt, wat de Amerikanen noemen "Mgh perveance
tube", een buistype, dat veel te weinig wordt gebruikt en ook als katode
volger veel betere eigenschappen bezit dan de ECC83, welke door zijn zeer
hoge inwendige weerstand zelfs bij 0 Volt roosterspanning te weinig rust
stroom opneemt om een redelijke uitsturing over een lage impedantie mo
gelijk te maken. In deze schakeling dient beslist deze buis te worden ge
bruikt.
De balanseindtrap is normaal, in zoverre, dat hier een gemeenschappelijke
katodeweerstand (R10) en schermroosterweerstand (R14) wordt gebruikt.
Moge dit uit een oogpunt van ontkoppeling voordelenbieden, uit een oog
punt van statische balancering is deze opstelling beslist ongunstig; immers,
stel dat een der buizen in rust een grotere anodestroom neemt; hierdoor
zal de katodespanning van deze buis hoog zijn; hierdoor zal echter ook
de katodespanning van de andere buis hoog zijn, zodat deze vrijwel "dicht"
zit. Ditzelfde geldt ook voor de schermroosters; de buis, die de grootste
anodestroom trekt, zal als regel ook de grootste schermroosterstroom op
nemen, waardoor de schermroosterspanning daalt, evenals die van de
andere buis; deze zal nu minder stroom opnemen.De onderlinge verschil
len tussen de buizen worden op deze manier kunstmatig geaccentueerd.
Teneinde dit te ontgaan, kan men iedere buis een afzonderlijke katode
weerstand van 250Q 2Wgeven met hierover een ontkoppelingscondensator
van 100µF 25V. De schermroosterweerstand R14 kan dan eventueel ver
vallen, waarbij men er echter rekening mee dient te houden,dat de scherm
roosterspanning niet hoger dan 250V wordt (normaal bedraagt de span
ntngsval over Rr4 ca. 50V).
Voor de tegenkoppelingsweerstanden Ra en R15 neme men bij voorkeur
draadweerstanden omdat koolweerstandennog wel eens niet-lineaire eigen
schappen bezitten, n.l. een weerstandswaarde, welke afhangt van de span
ning welke over de weerstand komt te staan. Normaliter worden deze
non-lineairiteiten door de tegenkoppelingvrijwel te niet gedaan, maar hier
bepalen deze weerstanden juist de tegenkoppeling zelf.
In het tegenkoppelcircuit behoefdegeen enkele frequentiecorrectie te wor
den opgenomen; dit geldt uiteraard bij gebruik van een uitgangstransfor
mator van goede kwaliteit. Dit is een van de grote voordelen van het
tegenkoppelen over een klein aantal trappen, in welk geval geen inge
wikkelde "lead" en "lag" netwerken nodig zijn om de zaak zo goed en zo
kwaad mogelijk in bedwang te houden en waarbij vrijwel steeds de margi
nale stabiliteit zo klein is, dat onder ongunstige belastingsomstandigheden
toch nog instabiliteit kan optreden.Bijzonderverkwikkendis de impulsweer
gave, geen spoor van "overshoot" of "ringing". In het oorspronkelijkeont
werp werd voor de uitgangstransformator T1het Philips type A9999/81/01
toegepast; hierbij zijn C7 en C8 overbodig. Bij een U70BN zijn deze con
densatoren noodzakelijk.
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PRAKTISCHE SCHAKELINGEN VOOR VERSTERKERS
VAN 2 TOT 70 WATT

HOOFDSTUKVII

VII. 1. EENVOUDIGE 2WATT VERSTERKER
MET SLECHTS EEN BUIS

• Een ideale grammofoonversterker voor teenagers
• Geschikt voor intercom en babyfoon
"Goed en eenvoudig"zijn de kenmerken van dit 2 à 3 watt versterkertje.
Zoals uit het schema blijkt is de opzet zo eenvoudigmogelijk gehouden
door gebruik te maken van een triode-pentode,waarvan de triode-sectie
als voorversterker is geschakeld en de pentodesectie als eindbuis. Elco's
voor ontkoppeling (R2 en R6) zijn uitgespaard door toepassing van terug
koppelingvia de weerstand R5 welke zodanig is gedimensioneerddat het
versterkingsverlies, veroorzaakt door de tegenkoppeling over de katode
weerstanden, vrijwel volledig wordt gecompenseerd.
Klankregeling (regelbare verzwakking van de hoge tonen) wordt ver
kregen door frequentie-afhankelijke tegenkoppeling via C2 en de poten
tiometer R4, terwijl bovendien nog in frequentie-onafhankelijke tegen
koppelingover de gehele versterker is voorzien (via R8) ter vermindering
van de vervorming.
Dat als buis een PCL82 is gekozen i.p.v. een ECL82, hangt samen met
de constructie van de speciaal voor deze versterker ontworpen voedings
transformator, welke namelijk iets kleiner - en dus goedkoper - kon
worden uitgevoerd met 16V-0,3A gloeistroomwikkeling,waarvoor dun
ner draad kon worden toegepast dan toelaatbaar zou zijn voor een 6,3V-
0,78A wikkeling, die voor de overigens gelijkwaardigeECL82nodig zou

RI

Fig. 172
De schakeling van
de 2W versterker

110· 11

Rt • 41Dk potm.
R1-1,2t- O.SW
R3•1'Dk~1W
RI.• '1-0lr.potm.m,cdd.
RS•;7~-0,5W
R6KJ03JO-IW
R?.;,7k-1W
RB•,1k •.O"SW
RR•ll.t-tW

Cl • OjJ11p
C1 • 150p
C2 • 22DOp
C'"•16p lbl:tttltJ
'411•sop trco-d}
Cl~•njl tg_roMJ

G•B150Ct0rt • soss
r2 .111 "'" Vl•PCU1

1 WATT•• Sp•nntnpen gfltneten m.t Hll'
(!.5WATT •-A AVO met-ttmodel 1. ,,•....
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Fig. 173. Montage van de onderdelen

zijn geweest. Overigens staat het een ieder vrij een ECL82 toe te passen,
uiteraard met gebruik van een andere voedingstransformator.
In combinatie met een goede platenspeler worden uitstekende resultaten
verkregen.
Behalve voor gebruik in combinatiemet een platenspeler met kristal pick
up is deze versterker zonder enige wijziging voor een eenvoudige inter
com-installatie te gebruiken; men heeft dan twee luidsprekers nodig en
twee microfoonsmet aangebouwdein/uit schakelaars.

P.U.

1 DUBBEL POLIGE
OHSCllAKELAAR AILEEN
HAAR TE BEO/ENENIN EEN
VAN OE BEIDE VERTREKEN

LIJJOSPREKER,B •

.._....,.._._
.A."SPREKEN "s• SPREKEN

Fig. 174.Wanneer de versterker als intercomdienst ga.atdoen

158



VII. 2. 4WATT VERSTERKER UN-2A MET VELE
TOEPASSINGSMOGELIJKHEDEN

• Ingangskanalen: grammofoon-radio-microfoon

• Afzonderlijke klankregelaars voor "hoog" en "laag"

• Ingebouwde microfoonversterkertrap

• Toepassing van oudere buistypen

De grote vraag naar een simpel ontwerp voor een eenvoudig, desniettemin
"allround" versterkertje voor algemeen gebruik, was aanleiding, dat we
tot een combinatie kwamen die aan de gestelde eisen voldeed.
Zo ontstond dit versterkertje, dat onder meer is te gebruiken met alle
soorten kristalpickups en -microfoons. De afzonderlijke microfoonverster
ker opent tevens de mogelijkheid voor toepassing van kwaliteitsmicrofoons,
zoals dynamische en de speciale kristaltypen, terwijl tevens in een ingangs
kanaal voor aansluiting van een eenvoudige radio-ontvanger is voorzien.
Links onderaan zien wij de microfoonversterker, uitgerust met EF40, aan
welks stuurrooster de coaxiale microfoonplug rechtstreeks is verbonden
via de koppelcondensator C3. De output wordt via C2 en de schakelaar S1
aangesloten op de gemeenschappelijke sterkteregelaar R3• De pickup kan
eveneens met deze potmeter worden verbonden, en wel m.b.v. de schake
laar S2.
Voor het radiokanaal was geen schakelaar beschikbaar en daarom werd
hier een scheidingsweerstand (R1) opgenomen, zodat een eventuele laag
ohmige uitgang van de aangesloten ontvanger geen demping op de andere
ingangskanalen kan veroorzaken. De blokkeercondensator C1werd zeker
heidshalve aangebracht, ingeval de ingang van de versterker wordt ver
bonden met een gelijkspanning voerend punt in de ontvanger, b.v. een
anodekoppelweerstand of de primaire van een uitgangstransformator.
Als gemeenschappelijke spanningsversterkerbuis werd het type EAF42 ge
kozen.
De uit R1 en R8 bestaande katodeweerstand is gedeeltelijk ontkoppeld,
n.l, door C1; aan het niet-ontkoppelde deel (Rs) wordt de tegenkoppel
spanning toegevoerd en wel vanuit de anodekring van de eindbuis. C12
dient ter blokkering van de gelijkspanning; R13 en C10 dienen voor rege
ling van de hoge frequenties, R6 en C6 voor de lage.
Cs en R10 parallel aan Rs verzwakken de tegenkoppeling voor hoge fre
quenties met het gevolg dat de klankregelaar R1s - die van nature de
tegenkoppeling voor deze frequenties juist versterkt - een zodanige rege
ling geeft, dat het "hoog" in de ene stand wordt verzwakt, in het andere
uiterste wordt opgehaald. De basregelaar Re geeft alleen een meerdere
of mindere mate van bevoordeling der lage frequenties.
Ht radiokanaal kan tot zwijgen worden gebracht met de op de ont
vanger aanwezige sterkteregelaar. Desgewenst kan men hiervoor nog een
extra aan/uit schakelaar op de versterker monteren.
Indien men geen behoefte heeft aan de mogelijkheid om gelijktijdig micro
foon en PU of radio te gebruiken, dan kan men met voordeel de gloei
stroomleiding van de EF40 over het tweede contact van de schakelaar
op Ra laten lopen, zodat de gloeistroom alleen is ingeschakeld, indien
men de microfoon gebruikt! Dit spaart de microfoonbuis!
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Fig, 175. DE SCHAKELING VAN DE UN-2a

0,01 f<P' papier Facon RlO " '1:1 tJ Vitrobm
2000 pF papier " Rll " " 820 k.D 1W
0,1µF papier " R14 " .•."". 100 kJ2 "
8 µF/450V elco (koker) Rl6 " ..."" 1 kil "
Fa.con R17 """" .. 100 n "

100 µF/12 V elco (koker) R18 """"" 170 n 1W 5 %
5000 pF papier Facon (100+ 68n Vitrohm
0,02 µF papter " In serie)
0,25 µF papier " Rl9 """"" 4,7 kD Vitrohm
82 +32 µF elco 450V (alle 10 %-lf.z W, tenzij anders

Amroh aangegeven)
8 µF elco 450V Amroh Sl "" ..."." schakelaar op R3

470 kD vttrohm s2 •..." ...•" schakelaar op rus
10 ll4.Q " S3 "." ••".. schakelaar' op R6
470 k.D potmeter (log.) Tl " .•••"". UitgangstranB!ormator

met druk/trekscha.k, prim. 7000.0
Vltrohm Muvolett 7043 of Muzed

220 k.Q1W Vitrohm U85N e.d.
1,2 M.O 1 W " T2 """""" Voedingstransformator
1 :M.Q potmeter (.log.) (Muvolt P120D)
met druk/trekscha.k. L " "". Smoorspoel 60mA
Vitr11hm (Muvolett 6006)

R7 ".""" 820 ü Vitrohm z .""" .."" Smeltveiligheid
R8 "".""" 680 .Q " 100 à 200mA

: R9""""". 8,2k.Q " ~
~- ."." ••• &.O•0 ." •••• o•o•••Ooo.O-•Oo ." ••• ". "' OOOOH •oooo 0 ,,"_."" •••• OoOOOO"."".' ••• • •• "••• • o•• 0 _..,.._•••" .•.•.~ ••••4.&+• ,..,_,•• ...._•• 0.000&"0.o&.00 " ••..•••- ••• :.

Cl-2 ."""
03-6 .""""
04-8-9 """
C5 "".".""

07-13 """.
ClO .""." ..
Cll ".""".
C12 ""."".
C14-16 "".

Cl5 """""
Rl-15 """.
R2 " ..""."
R3-13 ..... "

R4-12 ."".
R5 """".
R6 .. "."".

De gevoeligheidvan de PU-ingang bedraagt 175mV vor een output van
50mW; 800mV is nodigvoor het bereikenvan max. output, in welk geval
een ergie van 2,25W aan de luidsprekerwordt afgegeven.Voor de radio
ingang zijn deze gevoeligheidsgetallenresp. 0,35 en 1,6 v. De microfoon
ingang heeft een gevoeligheidvan ca. 5mVvoor volledigeuitsturing van
de eindtrap.
De basregelaar maakt het mogelijk om b.1;1100Hz maximaal 15 dB "op
te halen"; de diskantregelaar geeft in de ene uiterste stand een max.
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Fig. 176. De montagetekening

van de UN-2a
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Fig, 177. Indelin~ van de aan de bovenzijde van het clui.!lsls te monteren onderdelen

verzwakking van ca. 6dB per octaaf, in de andere uiterste stand een
ophalen van de frequenties, nl. +5 dB bij 5Hz en +12 dB bij 12kHz.

Het gebruik van andere buizen In de UN-2A
In de hierna volgende tabel is het oorspronkelijk aangegeven buistype
vet gedrukt, daaronder zijn de vervangingstypen aangegeven. De numme
ring van de weerstanden verwijst naar de schemasleutel op blz. 160.
Voor de microfoonversterker moet bij gebruik van een AF7, EF6, EF22
of 6J7 een katodeweerstand met ontkoppelcondensator worden gemon
teerd. R2 wordt in dit geval 1 MQ; de katodeweerstanden worden resp.
3,3kQ - 3,3kQ - 1,8k.Q en 1kQ. De katode-ontkoppelcondensator wordt
in alle gevallen 50µF.

R4 R5 R7 Rll R12 Rl8 Ra

EF40 220k.O 1,2 M() EAF42 s20 n 820 kJ7 220 kJ7 EL41 i1on 7000!J AZil
AF'T 220 kD 470 k.Q AF'T 2,2kn 470kD 220kl.l ~ 150!1 7000fl AZl
EFG 220kQ 390k0 EBF2 lkD 820 k.O 220 k.O EBLl 150!J 7000fl EZ80 1)
EF22 220 k.O 820 k.O EF9 1 k.O 820 k.O 220k.O EBL21 150 Q 7000/J 5Y3GTI!
EF86 220 k.O 1,2 M.O EF22 lk.Q 820 k.O 220 k.O EL3 150o 7000 ()
6.J7 270 k.O 1,2 M.O EF86 1,5 k.O lM.O 220 k.O EL84 135!J 5200/J

6.J7 560 o lMO 270 ·k!J \lVG 250/J 5000IJ

1) Indirect verhit.
2) Gloeispannlng 5V.
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VII. S. 4WATT GRAMMOFOONVERSTERKER PROTON

Tweeminiatuurbuisjesverzorgen in de Proton de versterking, Een 6AU6
(V1)dient als vóórversterker en voert de van de pickup afkomstige span
ninkjes aanzienlijk op. Het andere buisje, de 6AQ5 (V2), is de eindver
sterker, van waaruit ~ via de uitgangstransformator ~ de luidspreker
wordtgevoed.
Terugkerend naar het punt waar de pickup-spanningbinnenkomt, zien
we daar twee potentiometers.De linker (R1) is als regelweerstandgescha
keld en staat in serie met een vaste weerstand~ van 100kQ parallel aan
de pickup. Samen vormen ze een belasting voor de pickup, die tussen de
grenzen van 100kQ en 1,1M,Qkan variëren. Het ligt in de aard van een
kristal pickup, dat dit een grote invloedheeft op de basweergave.Met
heel simpelemiddelenis hier dus een effectievebasregelingbereikt.
Devolgendepotentiometer (Ra) is normaal als sterkteregelaar geschakeld
en voert een groter of kleiner deelvan de pickupspanningnaar de 6AU6.
Dezeis heel normaal als versterker geschakelden aan de anodeverschijnt
een 150maal versterkt beeldvan de ptekup-spanntng,Via R1 en C3wordt
deze versterkte spanning naar de eindbuis gevoerd.

PU

6AU6,-
R7

RS

R6

F-Ig. 178. DE SCHAKELING VAN DE PROTON

Rl-3 1 M.O potmeter (log.) Amroh
R2 100 kD 'hW (Vitrohm)
R4 820 0 1W (Vitrohm)
R5560k01W
R6220knlW
R7 220 kO JA,W
R8 470 kO *w "
R9 2 'MJ} potm, (log.) Amroh met

schakelaar
RlO 1 kO 'hW (Vltrohm)
R11 2700 1W
R12 1 kQ GLA

Cl 100 µF etco 6V (Facon)
C2 0,1 µF papier (Facon)
C3 0,02 µF papier (Faoon)
C4 220 pi' ker.
Cli 2000 pF pa.pier (Facon)

C6 60 µF elco 25V
C7-8 60 µF elco 350V
G gelijkr. cel B250C75
S schakelaar op R9
Tl 7045 uitgangstransformator

Amroh-M.uvolett
T2 PClOOvoedlngstra.ru!forma.tor

Amroh-Muvolt
Vl 6AU6 (EF 94)
V2 6AQ5 (EL 90)
VS schaalverl. lampje

(Philips 8045D)
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Fig. 179. Frequentiekarakteristiek van de Proton. Bij de meting Is de uitgang belast
met 3,2n belastingsweerstand en werd aan de ingang een constante spanning toe
gevoerd, waarvan de frequentie tussen 60 en 16000Hz werd geregeld.
De karakteristiek laat het verloop van de spanning aan de weerstand over de uitgang
sien. Met beide klarrkregelaars in de max. stand is de versterking over een heel
groot gebied zeer gelijkmatig en -bij16kHz is de daling 6 dB (helft van de spanning).
Kromme B Iaat de invloed van de hoge tonenregelaar zien in de stand "minimum
hoog". Voor de hogere frequenties neemt de versterking steeds meer af.
Kromme C toont de invloed van de basregelaar bij grammofoon-weergave met een
kristal pickup.

Beide condensatoren in het tegenkoppelcircuit - C5 en C4 - hebben elk
een eigen functie. C5 vermindert de tegenkoppelingvoor de laagste tonen,
waardoor dit toongebied dus extra wordt opgehaald. Dit is om verschil
lende redenenwenselijk.C4 is aan het glijcontact van de potmeter R9 ver
bonden. Naarmate dit het met de anode van de 6AQ5 verbonden einde
nadert, neemt de tegenkoppelingvoor de hoge tonen toe en vermindert dus
de versterking. Aldus bereiken we een heel werkzame regeling voor de
hoge tonen.
De 6AQ5 werkt het gunstigst met een anodebelasting van omstreeks
5000Q. De aangegeven transformator T1is oorspronkelijkbestemd om een
5Q luidspreker aan te passen op een buis die 7000Q belasting vereist.
Door nu echter op deze zelfde transformator een 3,2{J luidspreker aan te
sluiten (deze waarde is in een groot deel van de wereld genormaliseerd)
daalt de belasting aan de primaire zijde tot een voor de 6AQ5passende
waarde.

Afschermingen aarde
De Proton werkt bromvrij. Er kunnen zich echter omstandigheden voor
doen, waarbij hinderlijk brommen wordt gehoord.
Daar de onderzijdevan het chassis open is, bestaat er een kans dat met
"Volume" en "Bass" op maximum, doch zonder aangesloten platenspeler,
enig gebrom wordt gehoord. Dit verdwijnt als een metalen bodem onder
het chassis wordt gelegd.
Als de afscherming van de pickup-leidingin en buiten de platenspeler goed
uitgevoerd is, mag bij de hoogste stand van de sterkteregelaar die normaal
wordt gebruikt geen hinderlijk brommen aanwezig zijn. Is dit er wèl, dan
is verbetering van de afscherming de afdoende remedie,maar vaak is het
aansluiten van een aardverbinding, zoals bij radio gebruikelijk, een een
voudiger oplossing. Vaak maakt het nog verschil, in welke stand de
stekers van versterker en platenspeler in het stopcontact worden gestoken.
De luidspreker behoort een impedantie van 3,2Q te bezitten.
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Om een goede weergave, inclusief de bastonen, te bereiken, doet men er
goed aan een model te kiezen met een niet te kleine doorsnede, bij voor
keur niet onder 20 cm.
Het prijsverschil met kleinere typen is niet zo groot, maar het verschil in
prestatie is daarentegen aanmerkelijk. Daarvan is de Peerless Concert
Extra een goed voorbeeld. Dit is een 25 cm model met grote gevoeligheid en
uitstekende basweergave.
Een goed klankscherm is voor elke luidspreker beslist nodig. In de een
voudigste vorm bestaat dit uit een stevige plaat van hout of spaander
plaat. De uitwendige vorm doet niet zo veel ter zake, als men het
doel maar in het oog houdt: een zo lang mogelijke luchtweg aan te brengen
tussen voor- en achterzijde van de lutdsprekerconus. Om deze reden is er
ook veel voor te zeggen, als één zijde van het scherm op de vloer staat en
de luidsprekeropening vrij laag wordt geplaatst. Door het scherm in een
hoek te plaatsen werken ook de kamerwanden mee om het scherm te ver
groten. Maak vooral niet de fout, vóór de opening een dicht geweven doek
aan te brengen. Er is speciaal voor dit doel geschikt materiaal te koop, met
weinig luchtweerstand.

Meer dan één luidspreker
Het toonbeeld van de Proton bij het weergeven van microgroefplaten
maakt het zeker lonend om voor de hoge tonen een afzonderlijke luid
spreker te gebruiken. Bovendien wordt het dan mogelijk een zodanige op
stelling van de luidsprekers te kiezen, dat een natuurgetrouwe "ruimte"
In het geluid ontstaat. Zeer geschikt is o.a. de "Peerless Bantam HF
ovaal".
Er zijn twee methoden om een dergelijke luidspreker te verbinden. De een
voudigste is het parallelschakelen aan de grote weergever, waarbij in één
van de verbindingen een papiercondensator van 2 à 4µF wordt opgenomen,
die de "bassen" uitfiltert. Beter - maar ook kostbaarder - is het tussen
voegen van een compleet scheidingsfilter (Amroh TW6), waarmee het
"ruimtelijk effect" zeer goed wordt bereikt.
Voor uitgebreide gegevens en bouwtekeningen van de Proton, zie de MK
uitgave "Versterkers voor teenagers".

VII. 4. EEN VLOT MUZIEKVERSTERKERTJE

Deze 6 watt grammofoonversterker werd ontworpen om tezamen met een
platenspeler in een kastje te worden ingebouwd.
Om minimum brom te verkrijgen werden de gloeidraden niet rechtstreeks,
maar via een 100ohm ontbrommer met chassis verbonden, terwijl om de
zelfde reden een apart netschakelaartje werd aangebracht, inplaats van de
schakelaar op de sterkteregelaar als zodanig te gebruiken. We kunnen de
bouw van dit versterkertje beslist aanbevelen, want het zal die WW-lief
hebbers voldoening schenken, voor wie de bouw van een balansversterker
voorlopig nog te kostbaar is.
Een maatschets van het chassis is in fig. 181afgedrukt ten gerieve van hen,
die dit onderdeel willen (laten) maken.
Doordat een tweetraps voorversterking is toegepast (met de dubbelbuis
ECC83) hebben we voldoendeversterkingsreserve om een effectief klank
regelfilter te kunnen toepassen, terwijl ook het verlies aan versterking dat
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Fig. 180. DE SCHAKELING

door de sterke tegenkoppelingwordt veroorzaakt, ruimschoots wordt ge-
compenseerd. ~
Van de mogelijkhedenvan deze klankregeling geeft de technische speci
ficatie ons een uitstekende indruk, terwijl we het effect tegenkoppeling
kunnen afleiden uit de geringe intermodulatievervorming:2 % bij 1,5watt.
Blijkens metingen is het weergavegebied voor grammofoongebruik recht
binnen 3dB van 15 tot 20.000Hz.
Uit de aard der zaak dienen versterkers volledig bromvrij te zijn, ook
wanneer ze zonder aardaansluiting in werking worden gesteld; met een
weergavegebied, dat tot 15Hz binnen 3 dB blijft, is dat lang geen een
voudige opgave! Zonder restrictie kan hier van een uitstekende brom
vrijheidworden gesproken: t.o.v. 1 watt ligt voor grammofoongebruikhet
brom- en ruispeil op -59 dB.

Technische specificatie:
Uitgangaimpedantles: 2,6 3,2 en 6 !J.
Tegenkoppelfa.ctor: ca. 9dB bij 1000lb.
Brom en ruis t.o. v. 1 W: ca. --'59 dB.
Net.spanningen: 110, 127, 220V, 50-60Hz.
Verbt'llik: ca. 40watt,
Frequentiegebied: recht van 15-20.000 Hz binnen ± 3 dB.
Regelgebled la.ge tonen bij 30 Hz: + 17 dB en -11 dB t.o.v. 1000Hz.
Regelgebied hoge tonen bij 15.000Hz: + 6 dB en -11 dB t.o.v. 1000Hz.
Nuttig vermogen bij 2 % IM vervorming: ca. 1,2 wa.tt.
Max. vermogen: ca. 3,8 wa.tt.
Inge.ngsgegevena grammofoon: 470k.Q ca. 220mV-1000 Hz voor max. output.

Wanneer men de voorversterker als afzonderlijke eenheid wenst uit te
voeren, dan moet hij een vrij lage uitgangsimpedantiebezitten met het oog
op een zo gering mogelijkeverzwakking van de hoge audiofrequenties als
gevolgvan de onvermijdelijkecapaciteit van de kabel, die hemmet de eind
versterker verbindt. Wil men de vrij kostbare transformator voor lijnaan
passing, welke veelal in professionelevoorversterkers voor omroepstudio's
e.d. wordt toegepast, omzeilen,dan is een katodevolger-uitganghaast altijd
noodzakelijk.Dat komt er op neer, dat aan de voorversterkerschakeling
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een buis moet worden toegevoegd, welke niets tot de versterking van het
signaal bijdraagt. Tenslotte kan men ook nog een betrekkelijk lage uit
gangsimpedantie verkrijgen door toepassing van f!Panningstegenkoppeling
in de laatste trap van de voorversterker, maar dat gaat ook weer ten koste
van de totale versterking en in de meeste gevallen zal dan ook dit middel
een extra buis vergen.
In het algemeen is het dus niet mogelijk een complete versterker zonder
meer "in tweeën te hakken" en beide gedeelten weer simpelweg met een
kabel aan elkaar te verbinden. Er bestaat echter een uitzondering op elke
regel, en zo werd het experiment scheiding van voorversterker en eind
trap toch met succes bekroond.
Om tot een zo klein mogeUjke eenheid met de belangrijkste bedienings
organen - sterkteregelaar, alsmede bas- en diskantregelaars - te komen,
werden deze tezamen met de ECC83 in een kastje gemonteerd en via een
kabel met de rest van de versterker - de eindtrap met voedingsgedeelte -
verbonden. Voor overdracht van het signaal dient een capaciteitsarme
coaxkabel (gewoon microfoonkabel heeft een te grote capaciteit voor dit
doel), terwijl de vier verbindingsdraden voor voeding en tegenkoppeling
gewoon om de coaxkabel werden gevlochten, waarbij het geheel de res
pectabele lengte van 6 m heeft. Dat dit hier straffeloos kan, is te danken
aan de tegenkoppeling van eindtrap naar voorversterker, waardoor de
schadelijke invloed van de kabelcapaciteit weer grotendeels gecompenseerd
wordt.
Men lette goed op de juiste plaatsing van de chassisverbindingen. De man
tel van de coaxkabel wordt zo dicht mogelijk bij de ECC83, resp. de EL84
met chassis verbonden, terwijl de "nul"-leiding voor gloei- en min-anode-
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spanning in de voorversterker wordt gesoldeerd aan de aardlip, welke ook
de aansluitingen aan de gemeenschappelijke chassisverbinding van de
gloeistroom- en hoogspanningswikkeling van de voedingstransformator be
vat. Aan deze soldeerlip wordt tevens een der gloeidraadaansluitingen van
de EL84 verbonden. Een ontbrommer was in dit geval niet nodig.

VII. 5. 6 WATT VERSTERKER DEUTERON

• Mengschakellng
• GraIDIDofoon-en microfooningang
De Deuteron is een uiterst veelzijdige grammofoon-microfoonversterker,
waarvan men de toepassing beslist niet behoeft te beperken tot het weer
geven van grammofoonmuziek alleen. Mengschakeling en klankregeling
bieden de mogelijkhedenvan een kleine klankstudio: het aankondigen van
platen en het meezingen of meespelenmet behulp van de microfoon; ver
sterkte weergave van een bandrecorder, met de klankregelaars aangepast
aan de akoestiek van de ruimte waarin wordt geluisterd; radio-weergave
met ongekende kwaliteiten als met de Deuteron een aansluiting op de
draadomroep of een eenvoudigeontvanger wordt gecombineerd.
En zo zou men door kunnen gaan: versterking van het geluid van vocale
of instrumentale solisten, gesproken toelichting bij muziek van grammo
foon of bandrecorder (onderricht), gebruikt als mengversterker bij band
recorders, verjonging en enorme kwaliteitsverbetering van het a.f.-gedeelte
bij "bejaarde" radiotoestellen, versterker bij elektronische muziekinstru
menten enz. enz.
De twee ingangskanalen van de Deuteron (zie fig.183) komen samen in
een mengschakeling,bestaande uit de weerstanden R5 en R7; het minder
gevoeligegrammofoonkanaal rechtstreeks via de bijbehorendesterkterege
laar R6, het gevoelige microfoonkanaal na voorafgaande versterking in
de speciale brom- en ruisvrije buis EF86. Hoeweldit een pentode is, wordt
de buis hier als triode gebruikt, door het schermrooster (1) met de anode
(6) te verbinden.
De versterking is dan voor alle normale doeleindenrijkelijk voldoende.
De sectie a van de dubbeletriode V3,waaraan de mengschakelingligt, ver
sterkt het toegevoerdeal of niet gemengde signaal ca. 50maal, nadat het
eerst in de mengschakeling is gehalveerd. Nu volgt de klankregeling, die
bestaat uit twee frequentie-afhankelijke regelbare verzwakkers. Voor elk
van de twee potentiometers is een stand te vinden,waarbij het betreffende
toongebied "recht" wordt versterkt, dus zonder bevoordelingof verzwak
king t.o.v, het niet geregelde middengebied.R10 wordt gebruikt als hoge
tonen regelaar en Ri2 regelt de lage tonen.
In grote trekken komt de werking van dit systeem op het volgendeneer:
Met R10 in de bovenste stand (max. hoog) vormt de kleine capaciteits
waarde van C5 met Rio en C6 in serie een spanningsdeler, waaraan
de spanning bij hogere frequenties oploopt aan Rio en C6• C5 vormt
echter voor de lagere frequenties zo'n grote weerstand, dat langs
deze weg geen lage tonen meer kunnen, Met Rio in de onderste
stand (min. hoog} ontstaat een spanningsdeler van C5 en Rio in serie,
waarbij de spanning over C6 daalt bij de hogere frequenties. Ergens tussen
deze uitersten is een stand waarbij geen van beide effecten overweegt en
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Fig. 183. DE SCHAKELING VAN DE DEUTERON

100 µF elco 6 V (Fa.con)
0,01 µF papier (Faconl
0,05(0,047) µF papier (Facon)
220pF keram. (LCC)
2000 (2200) pF papier (Facon)
500 pF polystyreen (Mlal)
16+16 µF elco 500 V (Amrob)
1000 pF papier (Facon)
100pF polystyreen (Mlal)
5000 (4700)pF papier (Facon)
50+50 µF elco 500 V (Amrob)
2,2 M.Q
3,9 k.O
220k.O1 w

470kn potm. KV2 (Amroh)
470k.Q
3,S k.O
1 M.Q potm. m. Behak. KV2
(Amrob)

Rll 270k.Q
Rl.2 1 M.Q potm. KV 2 (Amrob)
RlS 27 k.Q
R14-21-23 22 k.O 1W
R16 100!}
R18 1,5 k.O
Rl9 680k.O
R20 1 k.Q
R22 135n (2 x 270!J 1W parallel>
(alle weerstanden 'hW 10 % Vltrohm,
tenzij anders aangegeven)

R4-6
R5-7
RS-15
RlO

de overdracht van de hoge frequenties op het normale peil ligt. Met Ri2
in de bovenste stand(max.laag) vormt R11 met R12 en R13 in serie een
spanningsdeler, waaraan de spanning aan de serieschakeling van R12 en
R13 voor de lagere frequenties oplooptdoor het shunteffect van C1o parallel
aan R111·
Een kleine capaciteit Cr overR11 compenseerthet verlies dat zou ontstaan
wegens de inwendigecapaciteit van de buis. Met R12 in de onderste stand
ontstaat een toenemendeverzwakking voor de lagere frequenties. Cg vormt
nu een shunt overR12, zodat de andere frequenties ongehinderdde volgende
buissectie (V3b) kunnen bereiken. Ergens tussen deze uiterste standen is
weer een stand, waar geen van beide effecten overweegt en de overdracht
van de lagere frequenties dus op het normale peil ligt.
Sectie V3b staat als normale versterker tussen klankregeling en eind
buisV4.
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Vanuit de secundaire wikkeling van de uitgangstransformator Ti wordt
een deel van de spanning teruggevoerd via Ris naar de katode van Vab·
Deze "tegenkoppeling" heeft een bijzonder heilzame invloed op de eigen
schappen van het deel van de versterker dat door de tegenkoppelingwordt
omvat, dus alles wat op de klankregeling volgt. Kort en goed komt de
werking van de tegenkoppelinghierop neer, dat vervorming die in dit deel
van de versterker - in twee buizen en de uitgangstransformator - ont
staat, gedwongenwordt zichzelf te bestrijden.
Tegenkoppelenhoudt ook in, dat een deel van de versterking wordt op
geofferd. De grote versterking van V3 Iaat dit echter zonder bezwaar toe.
Op de secundairewikkelingen van de uitgangstransformator T1zijn aftak
kingen aanwezig. Aan de primaire zijde wordt van de 5200[J aansluiting
gebruik gemaakt, omdat zo de eindbuis het gunstigst wordt belast. Secun
dair hangt het van de luidspreker af aan welke aansluiting dezewordt ver
bonden. De spanning voor de tegenkoppellng wordt altijd van de gehele
secundairebetrokken.
De Deuteron betrekt de ·vereiste gloei- en anodestroom uit de voedings
transformator T2 die, evenals bij de Proton, van het type PClOO is.
Het afvlakfilter bestaat weer uit twee samen in één huis ondergebrachte
elektrolytische condensatoren Cis en Ci7 en een smoorspoelL.
DeDeuteronals gitaarversterker
Dank zij de grote gevoeligheidvan de microfooningangis de Deuteron uit
stekend geschikt als gitaarversterker, ook bij zeer ongevoeligeelementen,
die kwalitatief soms de beste zijn. Met behulp van de mengschakeling is
meespelenmet een grammofoonplaat in elke gewenste sterkteverhouding
zondermeer mogelijk.
Deuteronen radio
Zoalsmen weet, kan bij een draadomroepaansluitingwel de geluidssterkte
worden geregeld, maar niet de klankverhouding. Door tussenschakeling
van de Deuteron kan dat wel, zelfs zeer uitgebreid. De spanning, die be
schikbaar is aan de luidsprekeraansluiting van de draadomroep is passend
voor de grammofooningangvan de Deuteron. Afl!lchermenvan de verbin
dingsleiding is niet nodig en de aansluitrichting speelt geen rol.
Ook op andere manieren kan kwaliteitsontvangst van radio-uitzendingen
worden bereikt. Daartoe kan men b.v. een kristalontvanger of FM af
stemmer verbinden met de Deuteron, via een afgeschermde leiding.
Deuteronen bandapparaat
Op verschlllendewijzen kan de Deuteron een bandrecorder aanvullen, n.l.
als mengversterker bij het opnemen en als regelbare eindversterker bij
weergave.
Vele bandrecorders bezitten geen mengscha.keling.Door nu microfoon en
grammofoon (of radio) aan de Deuteron te verbindenen de uitgang van de
Deuteronmet qe grammofoon-of radio-ingang van de recorder, staan twee
mengbare ingangskanalen ter beschikking.
Op dezelfdewijze kan aan een recorder die wêl over een mengschakeling
beschikt, nog een derde ingangskanaal worden toegevoegd.Voor het door
verbinden van de .Deuteron-uitgang is het handig een tweede stekerbus
plaatje te monteren, dat met de luidsprekeraansluiting parallel wordt ge
schakeld. Het is bij deze toepassing echter niet nodig, dat de Deuteron
met een luidspreker wordt belast.
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Om de Deuteron als eindversterker te gebruiken wordt de voor dit doel be
stemde uitgang die op de meeste bandapparaten voorhanden is, via een af
geschermde leiding verbonden met de grammofooningang van de Deuteron.
Deze zal dan praktisch altijd een aanzienlijk beter geluid produceren dan
de eindversterker van de recorder.
Een uitvoerige bouwbeschrijving van de Deuteron is opgenomen in de
MK-uitgave "Versterkers voor teenagers".

VII. 6. ULTRAFLEX-ll

10watt grammofoonversterker
Als complete grammofoonversterker geniet de Ultraflex een grote popu
lariteit bij de WW-liefhebbers.En terecht, want dit ontwerp is nog steeds
up-to-date en er bestaat geen enkel motief dat een algehele herziening
rechtvaardigt. De Ultraflex-II bezit een geperfectioneerde ingangsschake
ling, waarbij een vierpoligevier-standen schakelaar aan de voorzijdenaast
de overige bedieningsorganen is aangebracht en beurtelings aansluiting
geeft met microfoon,platenspeler, radio-ontvanger en bandapparaat,
In de microfoonstand is het rooster van de linker sectie van de 12AX7
(ECC83) alléén met de microfoon en de daaraan parallel liggende roos
terweerstand R7 verbonden vla S2b, zodat deze triode haar volle ver
sterking geeft wegens de afwezigheidvan tegenkoppeling.Bovendienover
brugt Sia. in deze toestand het klankregelsysteem, zodat dit grotendeels
buiten werking is - slechts Ru; is nog werkzaam, echter alleen voor meer
of minder verzwakken van de hoge frequenties - waardoor het uitgangs
signaal van genoemdetriode onverzwakt op de sterkteregelaar Ris komt.
De gevoeligheidaan de microfooningangis zodoende3mV voor uitsturing
van de etndtrap, ruim voldoendevoor praktisch ieder microfoontype.
In de overige drie schakelaarstanden, waarbij de normale gevoeligheidbe
staat, is het klankregelsysteem geheel in werking en het rooster van de
eerste triode is nu via S2b verbonden met de spanningsdeler welke fre
quentie-afhankelijke tegenkoppeling tot stand brengt, terwijl het via Rs
en S2a. op de verschillende ingangen wordt aangesloten. In de gramme
foonstand schakelt S1bbovendiennog de condensator C1 parallel aan Ca
en Qi parallel aan Rs. Behoudensde toevoeging van C1 en C3 is de tegen
koppeling bij grammofoonweergavegelijk aan die bij de oorspronkelijke
schakeling: C5 en R8 zorgen voor de l.f.-correctie,waarbij R11 overmatige
versterking van de allerlaagste frequenties verhindert, terwijl Qi parallel
aan R8 de tegenkoppelingvan de hoge frequenties versterkt om de vereiste
afvallende karakteristiek te bewerkstelligen.Om echter een te sterke val
aan het h.f. einde te vermijden, zijn C1 en C3 aangebracht, waardoor de
tegenkoppeling voor frequenties boven ca. 5kHz weer zwakker wordt.
Vooral bij gebruik van kristal pickups, die haast altijd voor de hoge fre
quenties te weinig spanning afgeven, is dit effect heilzaam. Mocht dèze
compensatie in een bepaald geval te groot zijn, dan kan men C1kleiner
maken.
Bij radio- en bandweergaveblijft C3 in functie en geeft dan een compen
satie voor frequenties boven ca. 10kHz, terwijl tevens de bascompensatie
t.g.v. c5werkzaam blijft hetgeen vooral blj bandweergave niet onwelkom
is. Overigens is met de klankregelaars uitgebreide correctie mogelijk,
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Fig. 184. Klankregelkarakteristieken
4 5

waaronder een instelling welke een binnen ± 1,5dB vlakke "over-all"
frequentiekarakteristiek geeft van 20Hz tot 15kHz.
Het klankregelsysteem is uitgebreid met C7 en Ri2, waardoor een soepeler
regeling werd verkregen. In verband hiermee werden de waarden van
C8 en R15 gewijzigd,mede wegens de verplaatsing van de sterkteregelaar
(R1o),die nu achter de klankregeling is aangebracht.
De regelkarakteristieken zijn in fig.184 gegeven. Wanneer S1a. in de
microfoonstand is gesloten, is de basregelaar (Ria) buiten werking, ter
wijl dan de hoge frequenties alleen kunnen worden verzwakt m.b.v. R15•
Staat dezepotmeter in zijn hoogste stand, dan verloopt de frequentiekarak
teristiek voor het microfoonkanaal vlak binnen ± 1,5dB van 50Hz tot
15kHz.
De in het voorgaande besproken correctiefilters welke werkzaam zijn in
de grammofoonstand van Si-2, zijn zo berekend dat in samenwerking
met de klankregelaars de juiste weergavekrommenvoor vrijwel alle voor
komende platen zeer dicht kunnen worden benaderd. Een indruk hiervan
geeft fig.186. De grammofooningang heeft een gevoeligheid van ca.
60mV bij 1000Hz en een ingangsimpedantîevan ca. 170k.Q,zodat kristal
pickups van het semi-professioneletype zonder meer kunnen worden aan
gesloten evenals elektrodynamische-en magnetische pickups, beide laatste
soorten als regel met hun bijpassendeingangstransformator. Kristalpickups
van het huis-tuin-en-keuken type, zoals gemonteerd op populaire platen
spelers voor gebruik bij radiotoestellen,geven doorgaans te grote spanning
- de max. toelaatbare ingangsspanning is 300mV - en veroorzaken zo
overbelasting van de eerste buis. Bovendien is hun vervorming te groot
om toepassing in combinatie met een WW-installatie te rechtvaardigen.
Met de voor Ra en R4 aangegeven waarden heeft de radio-ingang een ge
voeligheid van 400mV voor maximum vermogen en een impedantie van
270k.Q,zodat hierop kunnen worden aangesloten een kristalontvanger of
een AM/FM-afstemmer, of de extra luidsprekeruitgang van een radio
toestel. Voor aansluiting op de detectorkring - waarvoor bij vele
moderne omroepontvangers de mogelijkheidbestaat en waardoor de beste
weergavekwaliteit kan worden verkregen - is deze ingangsimpedantie
soms te laag, maar door keuze van andere weerstanden voor Ra en R4 is
altijd een geschikte aanpassing te verkrijgen.
Voor de bandingang geldt hetzelfde; verbinding met de luidsprekeraan
sluiting van een bandrecorder is zonder meer mogelijk, terwijl in de
meeste gevallen ook aansluiting op de uitgang van de voorversterker mo-
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22pF keram.
100µF elec 12 V
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0,02 µF papier
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1500pF keram.
32+ 32 µF eleo 450v

0,05µF papier
10 pF kera.m.

Muvolett 6006
Muvolt 1006

220kDll,;,W
47 k.O Il,;,w
lM.011,;,W
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3,3 k.Q *w
220 k.Q Il,;,w
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220 kD
1 M.O
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R20 .".470k.01W (Vitrohm)
R22 ..•. 56k.O lW
R23 .•.. 6,8k.O lW
R24-25 68k.O lW
nao-ai lk.O%w
R32 •.. 10 Ol&W
Raa-34 250 a sw
R35-36 100n%W "
R37 •...100o ontbrommer
Sl-2 4 pol. schak. 4st.
83 ." achakelaar op RlS
Tl Mu-zed U70BN
T2 •..•":Muvolt P141N

gelijk is. Overigens kunnen ook hier de weerstanden R1 en R2 naar be
hoeftewordengewijzigd.
Voor opname via de Ultraflex-II wordt de plckup- (of radio-) ingang van
de magnetofoon aangesloten op de tweede luidsprekeruitgang.
Er is een ontbrommer (Ra1) toegevoegd, welke wordt ingesteld bij vol
opgedraaide sterkte- en basregelaars en met de schakelaar in de micro
foonstand, echter zonder dat een microfoon is aangesloten. Indien men
de montagetekening fig. 189 nauwgezet aanhoudt en dus de microfoon
contactbus tezamen met R7 afschermt, een afscherming aanbrengt om de
netschakelaar en de afschermbus om de ECCSSalsmede de bodemplaat
onder het chassis niet vergeet, dan is een uiterst gering bromniveau te
bereiken, zeker beter dan -60dB t.o.v. maximum uitgangsvermogen. In
het schema is de AZl als gelijkrichter aangegeven maar men kan met
voordeelde aanwezigheid van de 5V wikkeling op de P141N uitbuiten en
een modernere gelijkrichtbuis toepassen, b.v. 5Y3GT,5V4G,5Z4 (G) of
GZ32,allen voorzien van octalvoet. Door hun kleine inwendigeweerstand
leveren deze buizen een hogere spanning dan de AZl en ter voorkoming
van overbelasting van de versterkerbuizen moet in dit geval een 3 watt
weerstand van 125à 250Q tussen Li!-Cig en de katode van de gelijkrichter
worden aangebracht. Met.eerstgenoemdeweerstandwaarde krijgt men dan
320V over C19, waarmee een maximaal uitgangsvermogen van 12W be
reikbaar is.
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Fig. 186. Weergavekarakteristieken
voor diverse typen graanmotoonplaten.Deze krommenzijn te verkrijgendoor een
volgens de betreffendeopnamekarakteristiekgesnedenmeetplaa.taf te spelenmet
een volkomen lineaire snelhetdspickup (d.w.z. elektrodynamischof magnetisch
type van zeer .goedekwaliteit). Het vrij steil oplopenaan ·heth.f. einde geeft een
g11nstigecorrectie voor kristal-pickups.Voor sommigeexemplarenvan dit type is
nog sterker correctie .gewenst,hetgeen is te bereiken door 100pF aan Cl parallel
te schakelen, in welk geval de streep-puntkrommewordt verkregenbij het afspelen
van langspeelplaten.

In de bouwtekeningzijn de luidsprekerbussenverbonden voor luidspreker
impedanties tot 5 ohm.Voorhogere impedantiewaardenzijn de luidspreker
bussen aan de secundaire aansluitklemmen van de U70BN te verbinden
volgensde bijgeleverdetabel.
De tegenkoppeling blijft in alle gevallen ongewijzigdtussen C en F aan
gesloten en punt C blijft dus aan aarde verbonden. Hoewel de recorder
uitgang gemakshalve in de bouwtekening met de er naast liggen luid
sprekerbus verbonden is, kan het gewenst zijn, de recorder aan een ander
aansluitpunt van de transformator te leggen. Dit is afhankelijk van de

.C2._ _

R5

'Rt

Fig. 187
In deze figurenwordende in de versterker aan te brengen veranderingenaange
geven ingeval deze wordt Ingericht voor aansluiting aan een z.g. "diode-uitgang",
RS wordt 1megohm,terwijl R4 wordt vervangendoor een draadverbmdtng;
Pe verbinding van de radio-ingang, oorspronkelijkaangesloten aan scnaketeer
sectie S2a,gaat thans naar hetzelCdecontact (2) van sectie S2b nadat de doorver
binding tussen de standen 1, 2 en 3 ds verbrokenom dat contact vrij te maken.
Het vrijgekomencontact van ~a is tenslotte nog aan "aarde" te verb.[nden.
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benodigde ingangsspanning voor de recorder. Als regel zal deze vrij laag
liggen. Aansluitpunt B voert t.o.v. aarde de laagste a.f.-spanning. De
"lijn-aanpassing" wordt toegepast als de luidspreker(s) op grote afstand
van de versterker opgesteld is (zijn) en de verliezen 1n de leiding ontoe
laatbaar groot dreigen te worden. Bij de luidspreker(s) wordt dan een
tweede transformator opgesteld, die aanpassing levert tussen de lijnimpe
dantie (in dit geval 800 ohm) en de spreekspoel(en).
Een tweede toepassing is de voedingvan een aantal luidsprekers, verspreid
opgesteld in een gebouw. Voorbeeld: om 9 luidsprekers te voeden, die
dus elk 1watt opnemen en gezamenlijk een belasting van 800ohm opleve
ren, moet elke luidspreker via een transformator met 9 X 800ohm= ca.
7000 ohm impedantie worden aangesloten.
De bouwtekening (fig.189) van de Ultraflex-11 is achter ln dit boek
opgenomen.

Wijzigingenin deUltraflex-11voor
magnetischepickups
Om de Ultraflex-II geschikt te maken voor gebruik met magnetische
pickupelementen, zijn enige wijzigingen nodig, teneinde:
a, De gevoeligheidte verhogen.
b. De frequentiekarakteristiek aan te passen.
c. De ingangsweerstand passend maken.
d. De gevoeligheidvan de overige ingangen op het normale peil te hand

haven.
De gevoeligheid moet, althans voor ELAC MST2 en Philips-elementen,
5 à 6-voudig worden opgevoerd. Dit is mogelijk, door de ECC82 (faze-
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draaier) te vervangen door een ECCSS. Op zichzelf is dit nog niet vol
doende, maar de ontbrekende versterking is aan te vullen door de tegen
koppeling iets te verzwakken. De uiteindelijke vervormingskarakteristiek
blijft echter vrijwel gelijk aan de oorspronkelijke. Hier volgt een overzicht
van de wijzigingen.
1. ECC82 vervangen door ECC83. Hierbij is geen wijziging in de instelling

nodig.
2. Tegenkoppeling aanpassen door R1s van 100Q op 18Q te brengen.
3. R11laten vervallen.
4. C5verkleinentot 100pF.
5. C3 en C1verwijderen.
6. Verbindingen naar S1a laten vervallen (dit betekent dat in de nieuwe

situatie de klankregeling voor de microfoon ook volledig werkzaam
blijft).

7. R3 en R4 resp. op 120k.Qen 1MQ brengen. De ingangsimpedantie en
gevoeligheid zijn daarmee tevens geschikt geworden voor z.g. diode
uitgang. Desgewenst kan met de waarde van R3 nog een betere aan
passing aan de voorhanden uitgangsspanning worden verkregen.

8. R2 verlagen tot 10k.Q. Dit levert weer ongeveer de oorspronkelijke
gevoeligheid. Ook hier kan, door een passende waarde voor R2 te
zoeken, een betere aanpassing aan een bepaalde situatie worden ge
vonden.

De afsluitweerstand (R5) voor de pickup zal moetenworden aangepast aan
het betreffende element. Voor de ELACMST2is 27k.Qgunstig bevonden.
De Philips moet met 68k.Qwordenafgesloten.Omdezewaarde te bereiken
zal R5 120kQ moeten worden.
Voor de Ortofon pickup ligt de situatie iets anders, omdat daar achter de
aanpassingstransformator wel voldoende spanning beschikbaar is, doch
wat de karakteristiekaanpassing betreft er weer geen verschil is. Daar
de grotere gevoeligheid van de Ultraflex-2 als vermeld t.a.v. de andere
ingangen voordelenbiedt is het wenselijk om alle aangegeven wijzigingen
aan te brengen en dan de gevoeligheidvan de pickupingang aan te passen
door voor R5 een potentiometer te monteren, die op zijn beurt weer past
bij de gebezigde transformator, dus 220 of 470k.Q.Deze potmeter wordt
aan de achterzijde van de versterker geplaatst en ingesteld voor een pas
sendegevoeligheid.
Het spreekt vanzelf, dat bij de verhoogde ingangsgevoeligheidhoge eisen
worden gesteld aan de afscherming tegen brominductie. Afsluiting door
een metalen bodem onder het chassis is beslist noodzakelijk.

VII. '1.ULTRAFLEX-U
Een universele versterker voor voeding uit 110/220V gelijk- en
wisselspanningsnetten
Dit is een voor universele voeding omgebouwdeUltraflex-II waarvan de
oorspronkelijke opzet zoveel mogelijk gehandhaafd werd. Alleen het voe
dingsdeel en de beide eindbuizenwerden gewijzigd,terwijl de bandingang
werd vervangen door één voor aansluiting van een FM afstemmer. Door
dat de ECC82en ECC83beiden 0,15A gloeistroom trekken, werd dit door
parallelweerstanden van 250Q op 0,2A gebracht en de beide eindbuizen
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Flg. 190. SCHAKELING VAN DE ULTRAFLEX-U 1
Het eerste gedeelte van de schakeling is gelijk aan die op blz. 17•. l

012 0,05"F papier (Facon) R26-27 " -i7·kD '
C13-H ."." 0,01pF papier (Facon) R28-29 "". -i70kD
Cl5-16 "".. 10pF keram. (LCC) R30-31 ••• 1 kD
C17-18."... 100pF25 V elco R32 .."."" 10 D 1W

koker (Facon) R33 ... "."" 500D 3W GLA
C19-19a.". 00+ 60pF elco liMV R35-36 100 D

(AmrQh) R37a-.b "." totaal 1000D 25W EPA
C20-21."." 0,01pF papier 1000V R38 ..." "" ca. 50D 6W

(Facon) R3940 •.". Philips NTC type
G ." ..""." geltJkrtohteel SSF E 250 1000.092

ClSO (Siemens) R41-42 •••." 250 n 1W
Ll. "".""." a.t. smoorl!POf>I60mA. S3 ."" .."... schakelaar op R 13

6006Muvolett 8' ..""... dubbelp. omscha.kelaar
L2 ..".""." a.t. smoorspoel 150mA T ." " .•••".. uitgangstranal'. U70BN

1606Muvolt Mllled
(Alle weerstanden ~ W 10% V ."" .."" •. verl.lampje 10V/0,2A
V1trohm, tenztJ anders vermeld) 80340 (Phlllpe)
R21 ••"...... 1 MD z "." ...."...smeltveiligheid, voor 110V
R2ll ..•" ..... 58kD lW 1A, voor220 V 250à 500mA
R24-25 ".... 68kD 1w

!"••••.o..•0.••••'1-MO•-••••...,•--•-•••••'"""'"""•••••-••'"""••••••-•••••-••-•--•••"'•-•••••••••-••-••••••-r•••"••••••••••••••••••••••1
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parallel geschakeld. Met twee parallel geschakelde NTC weerstanden en
een indicatielampje van 10V 0,2 A komt men dan op 102V, de resterende
8 V wort weggewerkt in een aftakbare 6 watt weerstand van 80Q, waar
mee dan tevens de gloeistroom op 0,2A wordt afgeregeld. Om de omscha
keling van 110V op 220V zo eenvoudig mogelijk te houden werd een
seleencel inplaats van een gelijkrichtbuis ingebouwd. Bij gebruik van een
gelijkrichtbuis komt de totale gloeispanning boven de 110V en moet men
de gloeistroomkring ook weer in twee takken splitsen, Dit is nu niet nodig,
zodat met een 4-polige omschakelaar kon worden volstaan.

Fl,g. 191.Voor het geïsoleerd
opstellen va.n het chassis in
de versterker-kast worden
rubber tulen gebruikt.

Bij 220V wordt de 1000Q 25W Vitrohm EPA weerstand zodanig ingesteld,
dat de gloeistroom weer 0,2A is, het resterende deel wordt gebruikt als
serieweerstand voor de gelijkrichtcel, tevens om de plaatspanning op 170V

GRAM,

~

12AX?/ECCBJ

lil

te brengen. Een netstoringsfilter werd ingebouwd, de beide 0,01µF con
densatoren (500V) werden vervangen door exemplaren van 0,01µF-1000V.
Het chassis wordt op rubber tullen geïsoleerd opgesteld in de versterker
kast. De metalen strippen aan de onderkant van de kast worden ver
wijderd en de bevestigingsgaten opgeboord.Van eboniet worden vier ronde
klosjes van ca. 1 cm hoog gedraaid, welke nu als poten dienst doen. Over
de bevestigingsbouten wordt neopreen kous geschoven. De gaten voor
schakelaar- en potentiometer-assen worden extra ruim gemaakt. Stekers
en kabels naar pickup, enz. moeten goed zijn geïsoleerd, zodat men geen
metalen delen hiervan met de hand kan aanraken; alles is immers direct
met het net verbonden.
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VII. 8. 10 WATT VERSTERKER FIDELIO
Balansversterker met vele mogelijkheden

De Fidelio is voorzien van vier omschakelbare ingangskanalen, n.l. voor
bandweergave, radio, grammofoon en microfoon. Voor bandweergave is
allereerst gedacht aan de Amroh bandrecorders,welke op eenvoudigewijze
met de versterker kunnen worden verbonden.De grote gevoeligheidvan
het radiokanaal laat toe, dat ook een FM-afstemmer, zonder extra voor
versterking kan worden aangesloten. Bovendienbevat dit kanaal een cor
rectienetwerk ter verbetering van de weergave van hoge tonen bij AM
ontvangst. De schakeling van de Fidelio is berekend voor aansluiting van
moderne kristal-pickups. Door toepassing van een transistor voorverster
ker, welke wordt geschakeld tussen pickup en grammofooningang,is het
echter mogelijkom ook magnetische pickups toe te passen. Bij de prak
tische uitvoering is er rekening mee gehouden,dat de Fidelio kan worden
omgebouwdtot een completeversterker voor het maken en weergevenvan
bandopnamen; men krijgt dan de "Capriccio", welke in de MK-uitgave
"Bandrecorderversterkers voor zelfbouw" is gepubliceerd.

fiAQllECCIS

Fig. 192
SCHAKELING
FIDELIO
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l Cl •••" .••••"". 100 pF, ker. (LOO) R17 •.. """""" 680 olun, 1 W l

C2-11-H-20-21 100 pF, elco ia V (Vttrohm)
(Facon) RlB-22 2,1 k:U<>Mn, JA.W

C3-4-U-15 ." ...0,022 pF, papier (Vitrolun)
(Facon) R19 "."."""". 220 kilobrn, 1W

C6a.-b, 22&.-b 32 + 32 pF, elco 450 V (Vttrohm)
(Novoeon) R.21-23 100 kilohm, 1 W

C7 ••... "" ". ". 4700 pF, pap. (Facon) (Vltrohm)
C8 •..•..•••••••" 220 pF, ker. o(LCC) R24-26 ••.•..... 470 kilohm, 'Ai W
C9 ••.•..•• """. 0,01 pF, pap. (Facon) (Vitrohm)
ClO .....••.••• "" 1000 pF, pap. (Facon) R.26-27 •..... ". 1 kllohm, 'hW
C13 .....••..•••••• 47 pF, ker. (LCC) (Vltrohm)
C16-17 ...••.••. 0,047 ,,F, pap. (Facon) R.28-29 •..•. "" 270 ohm, 1 W
C18-19 •·······• 150 pF, ker. (LCC) (Vitrohm)
Rl-2 •.•.•••.•. .• 820 k.O 'hW R30 ... . .. . .••. .••• 2,7 kllohm; l W

(iVitrobm) (Vitrohm)
R4 •••••.•••••"" 220 kllohm, potm. log. R31 ...• .••. .••.•.. 3,9 kilohm, 'hW

(Amroh) (Vitrohm)
R5 ..•••••••••".. 5,6 kllohm, 1h W R32 ......•••.•.... 12 ltilohm, 1W

(V!trohm) (Vitrohm)
R6 " .." ...•"." 22 kllohm, 1W R33 •... .•. .•. .•••• 100 ohm, instelpotm.

(Vltrohm) (Preh)
47 kilohm, 1W

(Vitrohm)
R9 •••.........••• 220 kHohm, potm.log.

m. seh. (Amroh)
RlO ."" ••••••• 15 kilohm, 1h W

(Vitrohm)
Rll .... " •..... ". 1megohm, potm.

log. (Amroh)
Rl2 . .•. •. .••.....• 270 kilohm, 1 W

(Vltrobm)
R13 ...•.. "...... 3.9 k.O 1 w

(V!trohm)
R15-20 •....•.•• 1 megohm, 'hW

(Vltrohml
R16 ............••• 81kllohm, 1W

(Vttrohm)

••••••U••••·>*•••"•n•••••••••"•no•••••••OO•OOOOO••OOOOO•OooOor•o•o ••• -.o •.••ooot•OOO••oo-..--•••~oo•oo0.rOOoOOOOOOo00•000000040o00oOUoOOOO••oOooOoo

R7-H
Sl-ll-3 "" .. keu!lle8Chak.,NOYocon

nr. 48.082
S4 •..••..•• "." "" netscha.k. op ~
S5 •.•..••..•. " •.". spanningskiezer
Tl " ..••. ". "." Mu-aed. U 73N
T2 Muvolt P 1UN
V1 .....•. "." ••. 12AX7 (EOC83)
V2 ..•... "" ••.. 6AQ8 (ECC85)
V3-4 .....•••.•.. 6BQ5 (EL84)
V5 ...••.•• " ••••. 5YllGT
V6 .••. " .... "." schaalverl.lampje 6 V

0,1.A.
Z .. " .•.•• " •••••••smeltve!Ugheid 200 mA

In fig. 192 is de schakeling van de Fidelio weergegeven.Door de kiesscha
kelaar S1wordt het signaal van een der vier ingangen aan de sterkterege
laar R4 gelegd,waarna het doorbeide secties van V1wordt versterkt. Tus
sen deze trioden is het klankregelsysteem aangebracht, waarvan Rog de
hoge en R11 de lage frequenties kunnen ophalen en verzwakken.
Wanneer de microfooningang is gekozen, is het klankregelnetwerk door
s2 grotendeels buiten werking gesteld, om de grotere gevoeligheidte ver
krijgen welke hier noodzakelijk is (het klankregelnetwerk geeft n.l, onge
veer 30dB verzwakking), terwijl het bovendien het gemak oplevert, dat
men de klankregelaars niet telkens voor een vlakke frequentiekarakte
ristiek behoeft in te stellen, wanneer op microfoon wordt omgeschakeld;
kleine correcties blijven desondanks mogelijk.S3 schakelt in de microfoon
stand Cn parallel aan R13 om de stroomtegenkoppeling geheel op te hef
fen, waardoor 6 dB meer versterking wordt verkregen.
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De schakelaar-elementen 81-2-s zijn in werkelijkheid niet de afzonderlijke
secties van een gewone meerpolige schakelaar, maar zijn verenigd in een
speciale schakelaar. Bij 81worden bovendien alle niet-gekozen kanalen
door een kortsluitsegment met aarde verbonden,waardoor overspreken tot
een minimumwordt gereduceerd.
Aan de eindtrap, uitgerust met twee stuks EL84, gaat een ECC85vooraf,
waarvan de triode V2a als versterker en V2b als fazesplitser dient. Onge
veer 17dB tegenkoppeling is toegepast van de uitgang naar de katode van
V<za· In verband hiermee is fazecorrectie nodig, waartoe C13 alsmede C1aen
C19 dienen. De uitgangstransformator geeft aanpassing aan luidsprekers
met een spreekspoelimpedantie tussen 3 en 10ohm. Bij uitsturing is de
IM-vervorming 3 %, in welk geval een piekvermogen van ruim 18W wordt
afgegeven, overeenkomend met een effectief vermogen van 9,75W bij
sinusvormig signaal.
Het voedingsdeel is uitgevoerd met een direct verhitte gelijkrichtbuis
(5Y3GT) en een RC-afvlakfilter. De eindtrap is rechtstreeks op de reser
voircondensator (C22a) aangesloten. Gloeispanning en hoogspanning zijn
tevens op de bussen van een tegen de achterwand gemonteerde octal buis
houder aangesloten voor "uitwendig gebruik". Men kan van bus nr. 2
ongeveer 10mA afnemen bij 210V. Aan de bussen 3 en 4 is 6,3V bij max.
2,25A beschikbaar.
De versterker wordt gebouwd op een standaard chassis met bijbehorende
kast (type Universum). De montage is orthodox en overzichtelijk door
toepassing van een lange pertinax strook met soldeerlippen, waarop vrij
wel alle weerstanden en kleine condensatoren kunnen worden onderge
bracht.
Voor een uitvoerige bouwbeschrijving verwijzen we naar de MK-uitgave
"Fidelio".

VII. 9. TRIODEBALANSVERSTERK.ER
10watt WW-venterker met 2 trioden 6BX7 In de eindtrap
Al zijn de discussies over het thema "trioden of pentoden in de eindtrap"
nog niet geheel verstomd, in elk geval is het een feit, dat zij de laatste
jaren aan felheid hebben ingeboet. En wel voornamelijk omdat de mo
derne pentoden als EL84 en EL34 door hun gunstige eigenschappen de
balans ten nadele van de gangbare trioden deden doorslaan. We zien dan
ook, dat zelfs versterkers in de topklasse (zoals Leak en Quad) met pen
toden zijn uitgerust. Is de kous dus af en het pleit beslecht? Mocht dat
al zo zijn, dan is er - om het maar voorzichtig te zeggen - nog altijd
de uitzondering die de regel bevestigt en het onderhavige ontwerp is daar
van het bew1,js.
Het geheim schuilt niet zozeer in de schakeling zelf maar in de eerste
plaats in de keuze van het buistype voor de eindtrap. Het kernpunt in de
zaak "trioden contra pentoden" is de kwestie van 't rendement enerzijds
en de vervorming anderzijds. Op dit laatste punt is de triode in het voor
deel, omdat zij voornamelijkeven harmonischen produceert - en die vallen
in de balanstrap tegen elkaar weg - terwijl in de pentode voornamelijk
oneven harmonischen ontstaan, die door de balansschakellng niet worden
verzwakt. Nu is die vervorming in beide gevallen door tegenkoppeling tot
een uiterst minimum terug te brengen, hetgeen echter bij pentoden meer
voorzorgen vraagt, mede omdat daarbij een sterkere tegenkoppellng nood-
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1HCEÇEVEN HATEH iJ-
Fi.g. 195.Half zijaanzichtmet regelaars en druktoetsen. 1 = sterkterege
laar microfoon.2 = sterkteregelaar overige ingangen. 3 en 4 resp. klank·
regeling laag' en hoog, terwijl de druktoetsen als volgt zijn .te gebruiken:
5 = magn, p.u., 6 = kristal p.u., 7 = draadomroep of afstemmer, 8 =
band, 9 = uit. De constructie VBJJ. deze toets dient 7JO te zijn, dat deze
na indrukken automatisch weer naar voren komt.

Fig. 194.CONSTRUCTIETEKENINGVAN DE KAST
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zakelijk is dan bij trioden om eenzelfde vervormingspercentage te bereiken.
De gangbare trioden hebben daar tegenover het nadeel, dat hun rendement
de helft of minder is dan dat van pentoden, hetgeen er op neerkomt, dat
een veel grotere voedingsspanning en/of -stroom nodig is om eenzelfde uit
gangsvermogen te krijgen als bij pentoden. Bovendien vragen trioden in het
algemeen een veel hogere stuurspanning. Dat alles maakt, dat een ver
sterker met triode-eindtrap in het algemeen veel duurder wordt - in aan
schaf en gebruik - dan een, die met pentoden is uitgerust.
In principe hoeft echter een triode niet onder te doen voor een pentode wat
betreft het rendement, als zij maar een zeer kleine inwendige weerstand
heeft, opdat nog een flinke anode-piekstroom bij lage (momentele) anode
spanning kan optreden. Uit R.;.= ,u/S volgt, dat' een eindtriode een kleine
versterkingsfactor en een grote steilheidmoet bezitten. Nu is er een dub
beltriode, die in Amerika is ontworpen voor gebruik als verticale afbuig
generator in TV-toestellen,die aan deze eisen voldoet, n.l. de 6BX7.Die
heeft per sectie een steilheid van 7,6mA/V, de versterkingsfactor µ = 10
en de inwendige weerstand is 1,3kQ. Schakelt men beide secties pa
rallel, dan verkrijgt men een triode met halve Ri (dus 650!}) en dubbeleS
(15,2m/V), wantµ blijft gelijk 10.En aangezienbeide secties samen max.
12W mogendissiperen,leent dit buistypezich uitstekend voorbalans eind
trappen. Tweestuks 6BX7in klasse AB kunnenn.l. bij een anode-spanning
van 270V een vermogen van ruim 12W afgeven, zodat - rekening
houdendmet de verliezenin de uitgangstransformator - zeker ruim 10W
aan de luidspreker kan worden toegevoerd. Bij uitsturing is de anode
stroom ca. 95mA, zodat 't opgenomenvermogenongeveer 26W bedraagt
en het rendement ca. 50%. Dit is een resultaat, dat hoegenaamdniet ver
schilt met de prestatie van pentoden;twee stuks EL84in klasseAB leveren
17W bij 300V anodespanningen 92mA anodestroom;dat is een input van
27,6W en het rendement is dan bijna 62%. Brengen we echter ook het
schermroostervermogenin rekening, zijnde 6,6W (22mA bij 300V} dan
is het totale opgenomenvermogen 34,2W en het rendement rond 50%·
Ook wat de stuurspanning betreft, slaat de 6BX7een goed figuur. Voor
uitsturing van de balanstrap is ongeveer 2 X 14V nodig, in vergelijking
met 2 X 22V voor een EL34 triode balans en 2 X 10V voor de pentode
balanstrap met EL84.
De "ontdekking" van de 6BX7als etndtriode is te danken aan Norman
V. Becker (Radio Electronics,febr. '57) en RobertM.Vossen Robert Ellis
(Audio,sept. '59).

De schakeling
De hoofdversterkeris tot een geheelsamengebouwdmet de voorversterker,
welke een klankregeleenheid, een microfoonversterker en 'n correctie
versterker voor magnetische groeftasters bevat. Het op pag. 189 afge
drukte deel van het schema omvat de hoofdversterker, bestaande uit de
eindtrap met twee stuks 6BX7(V5 en V6), voorafgegaandoor de Schmidt
faze-omkeertrap (V4) en een spanningsversterker (V3b) wiens anode
kring rechtstreeks is gekoppeld met het rooster van V4a.. Ruim 20dB
tegenkoppeling via de spanningsdeler R37-R32 van de uitgang naar de
katode van de ingangstrap brengt de totale vervormingterug tot een frac
tie van 1%. De eindbuizenkrijgen hun n.r.s, via een gemeenschappelijke
katodeweerstand (R45),die wordt ingesteldop een totale anodestroomvan
86mA.R45 is dan ca. 250{J.
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(Het Is echter veiliger om iedere triode 'n afzonderlijke, instelbare katode
weerstand te geven met bijbehorende ontkoppelcondensator. Dat zou hier
dus neerkomen op vier weerstanden van 1000 Q en vier elco's van 50 µF.
Men kan dan de afzonderlijke anodestromen gelijk maken en instellen op
%, van de totale stroom, dus ca. 22 mA per triode).
R46 dient om de anodespanning van de.eindbuizenop 270 V (gemeten tus
sen anode en katode!) in te stellen.

Voorverst.erker
De trioden V1b en V3a - met daar tussen het klankregelnetwerk en de
sterkteregelaar R18 - geven ruim voldoendeversterking voor algemeen
gebruik. Het rooster van V1b wordt dan ook d.m.v, een toetsenschakelaar
naar keuze aangesloten op een van de drle ingangen voor resp. kristal
pickup, draadomroep of radiotoestel en magnetofoon.Met een vierde toets
(S1b) wordt de correctieversterker CV1a>voor magnetische groeftasters
ingeschakeld,waarvan het uitgangsniveau m.b.v. de instelpotmeter Re op
een geschikte waarde kan worden gebracht, b.v. ongeveer gelijk aan het
niveau van de overige signaalbronnen. Het tegenkoppel-netwerk tussen
anode en rooster van V1" geeft de thans algemeen toegepaste RIAA-cor
rectie. Sta sluit de Ingang kort wanneer op een der andere signaalbronnen
wordt overgeschakeld,zodat overspreken (via parasitaire capaciteiten bin
nen de ballon van V1)onmogelijk is.
Alle ingangen geven globale aanpassing aan de gangbare signaalbronnen;
naar behoefte kan men echter R7, Rs of R9 vervangen door 'n andere weer
stand of door een voor ieder specifiek geval passend correctie netwerkje.
De microfoonversterker is uitgevoerd met een ECC85 in cascode-schake
ling. Deze heeft een aparte sterkteregelaar (R28) en bovendieneen instel
potmeter (R~n).Laatstgenoemde dient voor instelling van het max. niveau,
opdat men steeds R2s geheel open kan draaien zonder dat hierbij rond
zingen optreedt. Het microfoonsignaal wordt buiten de klankregeling om
naar de hoofdversterker gevoerd, zodat het kan worden gemengd met
een der andere ingangssignalen.
Primaire aanpassing van de uitgangstransformator is 5000 Q; de tegen
koppelweerstand R31 is verbonden met de 5 Q aansluiting van de secun
daire.

Prestaties
De gevoeligheid(voor 10watt uitgangsvermogen) is aan de ingangen voor
kristal-pickup en draadomroep ongeveer 30 mV, aan die voor bandweer
gave ca. 200 mV. De microfooningang heeft een gevoeligheid van ca.
3 mV en de ingang voor magnetische pickup ca. 2 mV (bij 1000 Hz). Brom
ie onhoorbaar en de weergavekwaliteit is ook op 't gehoor iets beter in
vergelijking met een goed ontworpen versterker met pentode eindtrap
(2 X EL84) en hetzelfde type uitgangstransformator.

liastconstructle
Wie de behuizing geheelwil nabouwen,kan zich het beste aan de volgende
regels houden. Materiaal voor de beide montageplaten: halfhard alumini
um van 1% ... 2mm. Front en. achterplaat 1 ... 1%mm halfhard alu
minium, terwijl kast en kap van 1mm zacht aluminium dienen .te worden
gemaakt.
Indien de belde montageplaten klaar zijn, kan het beste eerst de kast wor-
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Fig. 193. SCHAKELING 10 W TRIODE-BALANSVERSTERKER

Rl •.•.••." .•.•..•..•••••.•••.....•..••..••..••.••..•••.•.•• 27k0 JhW
R2".""" •."." ••.•" ••"""." ••••" ••••••.•..•••." .•• löOkD%W
R3 ."."""""."" ••••..""."" ••"." .•" ••" ••"..... 3,3 kD 1w
M •." .•." •.".".""""."."" .." .•".""."" " .. 2,2!40 %W
R5-12-41-'2 ".......•"" .••".""."" .".""" "" 220 kO 1w
R&-18-27-28 " .•" •••••••....." ."."."." .•"."" "." (70 kD potm, log.
R7-8 " .•........• "" .•.••"."" •••.••" .••.•."."...... lMD 1,2 W
R9 •.... " •••.•" •••.•••.•" .. " ••..•""." .•.... " ••".". 6,6MD %W
Rl0-28-30 ..•••.••" ••"."."" .•" •..•••••."." .. ".". (70 kD *w
Rll ••""." ....•..•• " .."."." ••" .••" •••.••••." •." .. " 2,7 kD 1w
R13-16 "."" " ...•" ••.•.." ...•... " .. " ...•••" "... 1 llil.Q potm, Un.
rut."...."...." "....."."..""."....."......... 83 kD ~w
Rl5 .."".""" ..•" •.•.......... "" .••.••".............. 120 kD ~ w
R17-33-35 .•."""".""" ••.."."" .." •.•...•.•... ". 15 kO 1 w
R19 """".""""." .." ... "" .•"." .." •...•••.•" .." 2,2 kD 1w
RllO-M-39-40 ••""" ."" .""." ......•••... "" .." .• 100 kD 1W
R:al "." •...•" .... " ••.." ...•••"." .•"." ... " •.." ..".. 680 kD 1,2 w
R22"" ••••.••...." ...•.... "" ... "" •.."""" ....•.• " .. 330kD :in,w

Vitrohm

llfial
Vttrohm

"
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R24-31-37 •..... " .•••............•...... " .
R25-2ö .. " •." ........•....•.......••..•••...•••••......••.•
R29 •." .....••......••..••........••..........••..•.........•..

R32 ··············•···•···········•••····•••·····•··•···•·••·•··
R36 " ....•...•.. " ..•.•••. " ......•...•••.... " .•...
R38 ...................••....... " ....•......•....••........••..
R48-44 .........•...•.........•......•......••......•.••.....
R4ó ..... " ...........••..••.........•..•...•.•...•.........•...
R46 ....• " .........•... " .......••.•..... " .•...•..........•...

R11

1,2 kil lW Vltrohm
890 kO lW
83 kD lW
100 D lW
l l\CD lW
68 kD lW
l kO lW

500 D GLA sw
l kD HLA 6W

RJt

R4t7 " .. " •.••"
Cl-12 .•" .•".
C2 ••.•. ".""
C3-5-7 ." ...
C4-6-10-11
C8 ..••" ... ".

100 D ontbr. potm. Preh
100 µF etco U V Fa.con
23pF kl'ram. Amroh
100 pi' keram. Amrob

0,022 µF papier Facon
1500 pi' mica llliaJ

C9 .••••.•...••.•••..•..••.••.•.••••.•.••••.•. " •..•... " •...••
Cl3-14-18-19 ....•..... " ••" .•.......••••• " " ..... " •...
Cl5a+b ...•.............•.. "."." •.••.... "." •... " •...
Cl&&+b ...""" ......••"."."" •...•................• "
C20a. + b ••.••.••" •••".""." •••••••" •••••••••"""

Cl7 •··•••······••··••···•·····•·•·•·••••··••···•·••••·•••••••••C21 ........•.. "." .....••...•.....••..•..•..•.••••••••..••.•.•
Tl .
T2 .." •••..•..•.......•...............•...........•••......••.•

z ·······························································Vl-3-4 ..•......•..........•.....•••.••••••...••••.••.....•••
V2 •...............•••..•.••••.........•••••••••••••••• " ••
V5-6 .....•.. " ...........•••... ".""." ••" .•.......... ".
V7 ••.•..•.•"" .••.••" •••" ••••.." ••••" .•••••..••.••••••••

1000 p'J'
0,1 µF
2 x 18
2 x 32
2 x 82

0,04.7µF
JOOaF
U708M
PlGB

1A
ECC83
ECC85
6BX7
liYS

T1

-

papier Facon
papier li'8con
11Felco 350V .Amroh
µF eteo 600 V Amroh
µF eloo 600V Amroh
IJ6pl&1' Faoon
(2 x 100 pF/'Jó VJ Faeon
.Amroh
.Amrob
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den gebogen. Dit wordt - b.v. om een houten mal - gedaan, beginnend
van uit het midden van de gestrekte plaat {pas na het buigen de gaatjes
boren!), vooral gelijkmatig en met de vlakke hand; niet met een rubber
hamer of iets dergelijks. Daarna worden de voor- en achterplaten uitge
zaagd, dus aan de hand van de gebogen kast. Indien men opziet tegen
het maken van de ventilatiegleuven, kan hiervoor in de plaats een groot
aantal gaatjes komen. De kap over de kast is in de eerste plaats ontwor
pen als stofkap boven al de ventilatiegaatjes. (Deze gaatjes niet al te
groot boren, daar de kast dan aan stevigheid inboet!) en ten tweede om
aan het streven naar moderne vormgeving te voldoen.
Onder de kast is een plaat aangebracht die na verwijdering toegang geeft
tot de onderzijde van de versterker en wel speciaal tot de instelpotmeters en
de zekering. De beugel, die het geheel draagt, dient zo gemonteerd te
worden, dat de bodemplaat ook btj gemonteerde draagbeugel te verwijde
ren is. Een kwastje verf of beter nog de verfspuit doet wonderen. Het
hier beschreven model is uitgevoerd in gebroken wit of wel zeer licht grijs
met blauwe kap. De voor- en achterzijde zijn na bewerking, mat geslepen
met "Vim", direct daarna met O.I. inkt bewerkt en na goed drogen, gelakt.
Indien u de draagbeugel (5 mm assenstaal) nog Iaat verchromen, heeft u
een versterker die van binnen en van buiten "modern" is.

Bouwbeschrijving
Zoals uit de schemabeschrtjvingbltjkt, bestaat de versterker uit een rela
tief groot aantal versterkertrappen, zodat bij een onjuiste bedrading
"brom" vijand nummer één zal worden.Uit de bouwtekeningkan men af
leiden, dat de versterker op twee aluminum montageplaten is voorgemon
teerd. We beginnenmet de plaat waarop o.a. de voorversterker is gemon
teerd, n.l. V2-V1, functieschakelaar, V3 en V4 (fig.196a-b). De buishou
ders bevinden zich op "Montaflex"-bordjes,welke eveneens worden voor
gemonteerd. Alvorens deze plaatjes op de aluminium montageplaat te
bevestigen, gaan we ze eerst bedraden. Om de uitwisselbaarheid van de
voorgemonteerde bordjes te vereenvoudigen,dienen we op elk bordje de
verschillendecorresponderendeaansluitingen zoveel mogelijkmet dezelfde
soldeerlipte verbinden.We kunnen nu, indien nodig,een en ander uitwisse
len, zodat b.v. de microfoontrap kan worden vervangen door een andere
eenheid, b.v, een tweede p.u.-voorversterker met correctie voor een ander
type element. Volgorde van bedrading der bordjes: eerst de gloeidraad
leidingen, dan alle massaverbindingen,daarna de katode R's en C's en de
anode R's en tenslotte de koppelelementen.De roosteraansluitingen en bij
behorende weerstanden worden zo dicht mogelijk bij de buishouders ge
monteerd, zoals uit de bouwtekening blijkt.
Hierna gaan We de druktoetsschakelaars •) bedraden. Deze worden als
eerste op de aluminium montageplaat gemonteerd, daarna de vier voor
gemonteerde versterker-eenheden. Direct achter de schakelaars monteren
we de twee instelpotmeters. (Denk om de uit-stekende delen van de in
gedrukte schakelaar). Dezeworden met de vlakke achterkant op demon
tageplaat geltjmd. Dit lljmen gaat goed indien we ons aan het volgende
houden: De 2 te lijmen delen·iets opschuren met grof schuurpapier zodat
een ruw oppervlak ontstaat, dan deze oppervlakken insmeren met een

•) Druktootsschakeliaar met vtlf toetsen Aurora,IKOnt&ktD &«&.
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goede lijmsoort, b.v. "Snelfix" en vervolgens de beide delen ongeveer één
dag onder een weinig druk - b.v. een voedingstransformator - laten
drogen. Voordelen zijn: eenvoudige bevestiging en goede isolatie ten op
zichte van chassis zodat ook de potmeters "geaard" kunnen worden op het
gezamenlijke massapunt. Een draadsteun achter de potmeters dient alleen
voor aansluiting van de diverse anodespanningen.
De bedrading van eindtrap en voeding (fig. 197a-b) is niet kritisch; let er
echter op, dat de twee instelbare draadweerstanden voor anodespanning
en katodespanning goed bereikbaar blijven. Gebruik voor de verbinding
met het middencontact van deze R's een ruim en soepel draadje, zodat
bij verschuiving van dit contact geen verwrongen draden-wirwar ontstaat.
Het bedraden van uitgang- en voedingstransformator dient te gebeuren
voordat de achterplaat wordt gemonteerd, daar deze niet veel ruimte over
laat om later met een warme soleerbout bij de contacten te komen.
De leiding naar het controlelampje dient boven de montageplaten te blij
ven, de verbinding blijft dan het kortst en de kans op brom is het kleinst.
Gebruik voor dit controlelampje ook een aparte leiding vanaf de trans
formator; "aftappen" van het gloeistroomcircuit geeft brom. Ook het ge
bruik van een der druktoetsen als netschakelaar geeft brom. Met de
aparte netschakelaar achterop, zo dicht mogelijk bij de voedingstrans
formator, voorkomt men dit. Over de afschermmantels van de leidingen,
die aan één kant geaard zijn, schuiven we een plastieken beschermmantel,
zodat deze nergens met massa in aanraking kunnen komen. U kunt één en
ander natuurlijk ook in een andere kast plaatsen of op één groot chassis
monteren. Het verdient dan wel aanbeveling hetzelfde aantal - en over
eenkomstig geplaatste - massapunten aan te houden.
In bedrijfstelling
Het in bedrijfstellendient te gebeuren, nadat de kast is aangebracht. Aller
eerst stellen we de anodespanning der eindbuizen in op 270V (gemeten
tussen anode en katode) door middel van R46. Daarna de katodeweerstand
der eindbuizeninstellen op ongeveer 86mA totale anodestroom (R45 is dan
ongeveer 250ohm). Hierna kunnen we de instelpotmeters op hun juiste
stand stellen, door de diverse geluidsbronnen via de versterker even te
proberen. Het instellen van de ontbrompotmeter kunnen we het beste pas
na 10 minuten doen, daar dan een en ander de juiste bedrijfstemperatuur
heeft.
De bouwtekeningen (fig. 196 en 197) zijn achter in het boek opgenomen.

VII. 10. HOOFDVERSTERKER HV 211-N
Nuttig vermogen 11W bij 1% IM-vervormlng
Door toepassing van de dubbeltriode ECC83 met zeer hoge spannings
versterking (60-voudig) als voorversterker, ontstond een eenvoudige en
betrouwbare schakeling, met geringe fazeverschuiving en toereikende
reserve in versterking voor 17,5dB tegenkoppeling, waarbij de Ingangs
gevoeligheiddan op circa 1V ligt. Als voorversterker kan b.v. dienen de
Ultimo van blz. 149.
Dank zij de gunstige eigenschappen van de uitgangstransformator is,
ondanks de pentode-instellingvan de eindbuizen,een uitzonderlijkgroot en
vlak frequentiebereik ontstaan en is de versterker in hoge mate stabiel,
ookbij sterkere capacitieve of inductievebelasting en zelfs in onbelastetoe·
stand. Dit is zeer belangrijk, daar zich dergelijke omstandigheden (lange
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luidsprekerleidingen en filterschakelingen tussen versterker en luidspre
ker (s), in de praktijk herhaaldelijk voordoen.
De grote stabiliteit demonstreert zich ook bij schok-exitatie van de ver
sterker met kanteelspanning, waarbij zich praktisch geen uitslingerver
schijnselen voordoen.
Door toepassing van de EL84-eindbuizen en voeding van de anoden van
af een punt vóór de eerste afvlakspoel, is zonder verhoogde voedingsspan
ning en zonder tot de limiet van 12W anodedissipatie te gaan, een netto
uitgangsvermogen van 11W bereikt, bij te verwaarlozen vervorming, n.l.
slechts 1 % intermodulatie.
Deze versterker leent zich dus in alle opzichten tot het samenstellen van
een WW-installatie, in combinatie met een geschikte voorversterker.
De in de HV 211-N toegepaste schakeling is praktisch de enige die bij de
gegeven ingangsspanning in één trap voldoende spanningsversterking
levert om de eindtrap te sturen onder de conditie van een stevige tegen
koppeling. Twee correctie-elementen (C3 en C7) compenseren de faze
verschuivingdie bij supersonischefrequenties in de uitgangstransformator
optreedt. Een bijzonderheidis de toepassing van afgeschermde leidingen
voor de anodekrlngen in de eindtrap, waarbij de schermmantel aan de
voedingsspanningis gelegd.
Deze afscherming drukt een neiging van de eindtrap, om bij een bepaalde
ligging van deze leidingen als balans-oscillator te gaan werken, de kop
in en de bijzondere wijze van aarden berust op een louter praktische
overweging.Mochtn.l, onverhoopteen leiding tegen de afscherming door
slaan, dan loopt het voedingsgedeeltegeen risico. De kans op doorslag is
ook veel kleiner, door het geringere spanningsverschil t.o.v. de afscher
ming.
Anode-en gloeidraadvoedingvoor de voorversterker kan, zover de reserve
capaciteit van de P141 dat toelaat, uit de hoofdversterker betrokken wor-
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Tl " U70BN Amroh
T2 " ". P141N Amroh
Ll 6H-60 mA (Muvolett 6006)
L2 " .. " GH-100 mA (Mu-Volt 1006)
Zl voor 220V: 1 A, voor 110/127V:

2A
Z2 .""." •••.." •••.••••••." .•..•..• 150mA

den via een 5-poligeB & L plug. Zorgvuldige ontkoppeling van de anode
voeding is toegepast met het oog op de tot zeer lage frequenties reikende
versterking van de HV211-N.
De reserve in anode- en gloeistroom bedraagt resp. 20mA en 1,2A.
In het schema zijn de secundaire aansluitpunten verbonden, die voor 15 .Q
aanpassing leveren. De U70BN levert echter nog tal van andere aan
passingsmogelijkheden,waarvoor men in de bijgepakte tabel in de 7000Q
kolom de aansluitpunten kan vinden. Onder alle omstandigheden moet
echter hetzeifde gedeelte van de secundaire in het tegenkoppelcircuit op
genomenblijven en blijft dus ook het punt A geaard. De aanpassing is niet
kritisch. Men mag aan de versterker altijd een hogere impedantie als be
lasting verbinden, dan waarop de uitgangstransformator is ingesteld, hoe
wel het geleverde vermogen dan afneemt. Een te lage belasting is niet
direct schadelijk, maar brengt het risico van grotere vervorming en moet
dus bij voorkeur worden vermeden.
Bij toepassing van een scheidingsfilter, voor gescheiden weergave van
lage en hoge tonen via afzonderlijke luidsprekers, is de impedantie van
de lage tonen-luidspreker maatgevend voor de aanpassing. Een combinatie
van een Peerless Concert Extra (3,2.Q), Peerless Bantam HF (5Q) en

Fig. 198.SCHAKELINGEN VOEDINGSDEELVANDE HV 211

ai = 2,2 kD 1W Vitrohm
bij tegenkopp. vanaf
A-F en low-loading

R2 = 220 k.Q 'hW Vitrohm
RS-9 ".... = 1,2 kt.l 1 W
RA""" = 100 !Jl W
R6 "" .• = lk.DlW
R6-8 .... ... .. = 100 k.Q 1 W
R7 .. """ ...• = 6,~ k.D'hW
RlO = lMD'hW
Rll "" = 47~ k!J 'hW

Cl + 2 ...•...............•• 32 + 32 µF elco 450V Amroh
C3 ........................•.. 1000pF papier Facon
C5-6-7 .... """ ........•.• 0,1 µF papier Fs.con
C4-15 ......• " ... "."" .._" 100µF elco 12 V F8.CO!D.

C8+ 12 - 13+ 14 ". 50 + 50 µF elco 450V Amroh
C9-10 ..................••.•.. 100 µF elco 25 V
Cx ...............•.....•..•.. 470 pF of kleiner (keram.) :

'""""""""""''&••••••••.,.•••••••..,-&..,.&O&&•"-•••""••••••.__.,,._,.u••••••••H••••••••••-••••~•••••••••••••••••-•••••••••,._,.",,_,,",,,,H&O•••o••••"•...._•~

R12 ."
R13-14
R15-17
R16 ...

=R11+6%
= 470 k!J 'hW Vitrohm

1 k!J 'hW Vitrohm
= lOODpotmetertje,

bij de buis dlede
meeste stroom trekt

= 500!J SW GLA,
afgetakt op 440n

= 100 Il 'hW Vitrohm= 220 Q 1W Vitrohm

RlS-19

R20-21
R22-23
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een Amroh TW 6 scheidingsfilter verlangt dus een instelling van de ver
sterker voor 3,5Q.
Voor de op de U70BN voorhanden wikkeling voor z.g, lijnuitgang kan
men gebruik maken als één of meer luidsprekers op grote afstand van de
versterker opgesteld zijn of voor de voeding van een leidingnet, waarop
een aantal luidsprekers is aangesloten. De leidingverliezen zijn bij deze
methode zeer gering, maar daar staat tegenover dat bij elke luidspreker
(of groep van luidsprekers) een transformator nodig is, die de spreek
spoel(en) aanpast aan de lijn. Tussen de aansluitpunten A en H is bij
volledigeuitsturing van de HV211-Neen spanning van 100V voorhanden.
Het hangt nu verder van de transformatieverhouding - dus van de
primaire impedantie - af, hoe groot het vermogen is dat de luidsprekers
opnemen. Bij dit 100V-systeem wordt het beschikbare vermogen van
11watt geheel opgenomendoor een belasting van 930Q. Een luidspreker,
voorzien van een normale uitgangstransformator voor 7000Q, neemt bij
100V 1,2watt op. De HV211-Nzou dus b.v. een leidingnet kunnen voeden,
waarop 9 van dergelijke luidsprekers aangesloten zijn, of een groter aantal
met een verhoudingsgewijshogere impedantie. Ook kunnen naar behoefte
luidsprekersmet verschillendeimpedantie aangesloten worden,waarbij dan
die met de laagste impedantie het grootste vermogenopnemen.De vervan
gingswaarde van alle parallel op het net aangesloten impedanties is voor
maximaal vermogen dan weer 930{J,hoewel er geen enkel bezwaar tegen
bestaat, de versterker "lichter" te belasten, b.v. door het uitschakelen van
een deel van de luidsprekers. Er bestaat een geringe kans dat de verster
ker bij eerste aansluiting hevig genereert door verkeerde polariteit van de
tegenkoppeling. Veiligheidshalvekan men daarom R1voorlopig nog even
weglaten. De versterking is dan zeer groot en er zal een hoorbare brom
zijn. Sluit men nu op de betreffende punten een weerstand van circa 10k{J
aan, dan moet het brommen zwakker worden. Als dit het geval is, kan
men veilig Ri aanbrengen. In het tegenovergestelde geval, dus bij toe
nemendebrom of gillen,moet de polariteit verwisseldworden.Dit gaat het
eenvoudigstdoor de verbindingenR15 en R17naar R13enR14 te verwisselen.
Na de versterker op het lichtnet te hebben aangesloten, wordt gecontro
leerd of op de gloeidraadcontacten van de buishouders de juiste spanning
staat; 6,3V voor ECC83en EL84 en 4V voor de AZl.
Tussen chassis en contact 5, resp. chassis en contact 8 van de AZl meet
men in beide gevallen ca. 300V van de transformator.
Vervolgens plaatst men de AZl in de buishouder en stelt vast of op de
buiscontacten1 en 6 van de ECC83en 7 en 9 van de beide eindbuizenspan
ning staat. Is ook dat in orde, dan de buizen in hun resp. houders plaatsen.
In de HV211-Nis het midden van de gloeistroomwikkelinggeaard. Als de
buizen in de voorversterker in orde zijn, zal het bromniveau van de ver
sterker-combinatie zeer gunstig blijken. Het is echter niet uitgesloten dat
er een afwijking aanwezig is, waarbij een niet-symmetrische gloeidraad
aarding beter zou voldoen.Dit is uitvoerbaar door de directe aarding van
de middenaftakking te laten vervallen en in de HV211-Neen 100Q pot.en
tiometertje over de gloeispanningaan te brengen, waarmee men minimale
bromspanningkan instellen.
Voor een uitvoerige beschrijving van de HV211-Nwordt verwezen naar
Radio Bulletin oktober en november 1961.
De bouwtekening (fig. 199) van de HV211-Nis achter in het boek opge
nomen.
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VII. 11. HOOFDVERSTERKER MET AMERIKAANSE BUIZEN

Opzet van deze eindversterker was om iets meer uit de uitgangstrans
formator U70BN te halen dan er in de HV211-N wordt gedaan. Volgens
de gegevens van Amroh kan deze transformator 20watt leveren op
WW peil en ongeveer 45 à 50 watt voor "public adress".
Dit "iets meer" wil dan ook zeggen: meer vermogen. Zonder meer gaat
dit niet met de HV211-N, we moeten andere eindbuizen gebruiken voor een
groter vermogen en dus is ook een grotere voedingstransformator nodig.
Het geheel is opgelost met 2 X 6L6 en een P130ST. Deze voedingstrans
formator is hier uitermate op zijn plaats omdat hij 2 X 320V levert bij
150mA. In plaats van 6L6en zijn natuurlijk ook twee 807's bruikbaar aan
gezien deze elektrisch gezien vrijwel gelijk zijn aan de 6L6'en.
De eindversterker is aangepast op de voorversterker en heeft een span
ning van 0,8volt nodig om te worden uitgestuurd.

".
32µ.,b 1 32µ

I ".I::::i---

J'lg. 200. SCHAKELING HOOFDVERSTERKER

B

Fig. 201. SCHAKELING VOEDINGSDEEL
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Als eerste buis krijgen we dan de eerste helft van een 12AX7 of ECC83,
normaal als spanningsversterker geschakeld, echter met dien verstande
dat de katodeweerstand hier uit een spanningsdeler bestaat, zodat we hier
de tegenkoppeling over de gehele hoofdversterker kunnen aansluiten. Hier
na volgt de direct gekoppelde faze-omkeertrap, vanouds bekend als "split
load invertor", ook wel "phase-splitter" oftewel fazesplitser genoemd.
De belastingweerstand van de buis is nl. in twee gelijke takken gesplitst.
De weerstand tussen katode en chassis is even groot als die tussen anode
en + hsp., met gevolgdat de wisselspanningenaan anode en katode even
groot zijn en in tegenfaze.
De faze-omkeertrap is direct gekoppeldmet de voorgaande buis, dus de
anodespanningvan de eerste buis ligt direct aan het rooster van de faze
omkeer buis. Wij krijgen dus 'n behoorlijkegelijkspanningtussen rooster
en katode. Dit kan hier geen kwaad, omdat de katode ook aanzienlijkpo
sitief is t.o.v.chassis.
Anode en katode zijn capacitief gekoppeldmet de balans-stuurtrap, ge
vormd door de 12AU7 (ECC82), die aan de eindtrap vooraf gaat.

P1JDST

potm111trs' 'Voor
in-steU12n. van d-t anodtstrQom

Fig. 202. OPSTELLINGSPLAN VOOR HET BOVENAANZICHT VAN DE
HOOFDVERSTERKER

De eindbuizenhebben ieder een afzonderlijkontkoppeldekatodeweerstand
van 250Q plus een gemeenschappelijkgedeelte, gevormd door een 75,Q
(3 watt) weerstand, waaraan de 47kQ instelpotmeters zijn parallel ge
schakeld,waarmee de anodestromenop gelijke waarden - nl. ca. 52mA
per eindbuis- kunnenwordeningesteld.

Tegenkoppeling

Om een stabiele werking van de over de gehele schakeling werkzame
tegenkoppelingmogelijkte maken, is het gewenst dat de eindbuizeneen
geringe inwendige weerstand bezitten. Bij de als tetroden geschakelde
6L6'en is dit niet het geval en daarom is door toepassing van afzonder
lijke tegenkoppelinghun schijnbare of zo men wil: effectieve inwendige
weerstand kunstmatig verlengd. Hiervoor zijn aangebracht de 470kQ
weerstanden tussen de anodenvan iedere 6L6 en de daarvoor geschakelde
triodesectie van de 12AU7alsmede een tweede stel tegenkoppelcircuits,
ieder gevormd door een 8µF condensator en een 100k.Qweerstand van
eindbuis-anodenaar katode van de voorgaandetriode. Tenslotte is er dan
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de tegenkoppeling van de secundaire van de uitgangstransformator naar
de katode van de ingangsbuis.

Voeding

Aangezien de eindbuizen alleen reeds ongeveer 110mA consumeren aan
anode- en schermroosterstroom, wordt de eindtrap gevoed door een af
zonderlijke gelijkrichtbuis (de 5YSGT), aangesloten op de gehele hoog
spanningswikkeling van de P130ST, terwijl de overige buizen hun span
ning ontlenen aan een op de 295V aftakking aangesloten 6X4, die boven
dien nog de anodespanning voor een afzonderlijke voorversterker kan
leveren.

12AX7 12AU7

Fig. 203,Een schermplaatjeover de
12AX7bulshouder, schermt de in
gang met voorversterkeraf van de
fazedraaier en stuurtrap,

0IY /
afschermplaatje __/"' ,

tevens gezamelijk
aardpunt

ingang
Prestaties

Het maximale netto uitgangsvermogen is ongeveer 16watt bij zeer geringe
vervorming en het wordt geleverd bij een ingangssignaal van ongeveer
0,8V. De frequentiekarakteristiek verloopt vrijwel vlak tussen 30Hz en
24kHz.

VII. 12. VOORVERSTERKER METS INGANGSKANALEN

• Eenvoudig en universeel van opzet
• Moderne vormgeving en kleine afmetingen
• Drie druktoetsen - twee klankregelaars

De opzet was een voorversterker te bouwen met aansluitingen voor een
pickup (en wel speciaal het TX88 element), draadomroep of radiotoestel
en een bandapparaat. Het geheel moest klein, universeel en eenvoudig
blijven. Daar de hoofdversterker een ruime voedingstransformator bezit
is een voedingsgedeelte in de voorversterker niet nodig; ca. 300V bij 10mA
is ruim voldoende.

De schakeling

Het schema (fig.204) is niet buitensporig. De linker triode van V1 dient
alleen voor het grammofoonkanaal ,de roosterweerstand R1 geeft de juiste
belasting voor de pickup. De anodekring is gekoppeld met een instelpot
meter R4, die we zó kunnen afregelen, dat de sterkte van het grammo
foonsignaal gelijk is aan het signaal van draadomroep, radio of band
apparaat. Programmakeuze geschiedt m.b.v. een druktoetsschakelaar met
drie toetsen. Deze zijn zo geschakeld dat als "radio" of "band" is inge
drukt, het PU-kanaal is kortgesloten. Dit is nodig, omdat de eerste twee
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Cl-2-4 ."". 0,02 µF pa.pier Facon R4-8 ... ".... 470 k.Q potm, KV2 ~
C3 " ... """. 6000 pF pa.pier " R6 "....... 470 kn 'h W :
C5-8 "" .. ". 25+25 µF eleo 850 V aäum. R9-12 ... ". l!IW potm. KVl ~

AMROH RIO ."...... 4,7 k.Q 1 W '
C6 "." .... ". 270 pF keram, LOO Rll "" .•". 27 k.Q 'hW
<::l ."" """. 2000 pF pa.pier Facon R13 .""".. 270 k!.l 'h W
C9 "".""". 0,01µF papier " R14 """... 1 kQ l W
ClO ""."" 1000 pF papier " R15 "" .. ". 83 kD 1 W
Cll """". 0,1 µF pa.pier " R16-17 """ 10 kn 1W
Rl ""."" lMü 'hW Vl-2 " ...•". ECCS3
R2-6 2,2 kQ 1w
RS-7 ."""" 100kn 1W Weerstanden en potmeters Vitrohm

." " " " " ".•........" " " " " ".."" " .
trioden in één ballon zijn ondergebracht ,zodat overspreken moet worden
voorkomen (anders zouden we, als we de radio aan hebben staan en er
draait nog een plaat, deze laatste op de achtergrond door ons radiopro
gramma heen horen).
Na de tweede triode volgt de sterkteregelaar R8 en daarachter het klank
regelnetwerk. Hierna volgt V2, waarvan de eerste helft de door het kla.nk
regelsysteemveroorzaakte verzwakkingweer ophaalt. De tweedehelft fun
geert als direct gekoppeldekatodevolger, die op deze plaats goed voldoet.
Een 12AX7 (ECC83) is hiervoor zeer geschikt, want niet elke buis mag
met zo'n hoge spanning tussen gloeidraad en katode werken. De van de
hoofdversterker betrokken anodespanningwordt extra afgevlakt door de
filtersecties Ri1-Cs en Rio-C5.

De bouw
Bij de bouw is het parool: goed opletten ,overigens is het vooral geduld
werk. We beginnenmet de verschillendechassisdelente vervaardigen vol
gens fig. 205.Als materiaal wordt aluminium van 1,5mm dikte gebruikt.
Het bodemplankje (8) is gemaakt van een stukje hardboard. Werk alle
onderdelennetjes af en houdt u aan de opgegevenmaten; dit voorkomtbij
't in elkaar zetten veel narigheden.
De beste volgorde bij het monteren is deze: De schakelaar wordt op de
eigenlijke basisplaat (4) gemonteerd (zie fig. 205) en bedraad volgens
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Fig. 206. DE BEDRADING
VAN DE SCHAKELAAR

fig. 206.Daarna kan plaatje (5) geheelworden bedraad volgensfig. 208en
bevestigen we het op de basisplaat (4), waarna de onderlingeverbindin
gen worden gemaakt. Vervolgens worden de potmeters gemonteerd
(fig. 207) op het frontplaatje (1), dat we reeds van te voren hebben be
werkt. (Beitsen, schoonmakenmet spiritus, letters optekenenmet O.I. inkt
en tenslotte vernissen). Dan monteren we het klankregelnetwerk met
stevige stukjes montagedraad aan de potmeter. Het geheel gemonteerde

Fig. 207. MONTAGE VAN POTMETERS
EN KLANKREGELNETWERK

frontplaatje (1) kan nu samen met de beugel (7) voor de instelpotmeter
R1 op de basisplaat worden gemonteerd (R" bedraden volgens fig. 206)
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Fig. 208. DE VERBINDIN
GEN AAN BUISHOUDERS
EN ELCO

waarna we tenslotte weer de onderlinge verbindingen kunnen maken. Nu
wordt het afschermplaatje (6) tussen de delen (1) en (5) geschoven en
met het chassis verbonden. Daarna de achterkant (3) monteren en ver
binden (fig. 210).

8

"'''"Fig. 210. DE ACHTERZIJDE VAN DE VOORVERSTERKER

Fig. 209. HET VOORAANZICHT MET
ALS POOTJES DRIE RUBBER TULEN

lfCX UP R~DIO tJANO

1 Il Il
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De afsluit- of bodemplaat is vervaardigd van hardboard of eventueel van
wat dikker aluminimum. Hierin zitten drie gaten van 12 0, waarin we
een grote rubber tule monteren om het geheel op te laten rusten, zodat
het apparaatje niet kan glijdenof wiebelen(fig. 209). Het buigen van de
kap (2) vereist enige oefening,vooral als we geen zetbank hebben,maar
met een stukje rondhout van ca. 25mm komen we een heel eind.

V1
120p

·~
Fig. 211.De voorversterker voor magnetische pickup. De schakelaars kunnen op
dezelfde manier worden aangebracht als in fig. 204. S1a komt direct achter de
plekup-Ingang, terwijl 81b. 82 en 83 samen met R5 worden geschakeld tussen de
weerstand van 220k.D en het rooster van de tweede triode. De katodeweerstandvan
de eerste triode is 2,7 k.O.

Magnetische pickup
Om het voorversterkertje ook te kunnen gebruikenmet een magnetische
pickup (bv. de ELACMST-1)moetenwe de eerste triode iets meer laten
versterken. Dit kunnen we doen door de anode- en katodeweerstandente
wijzigen.De afsluitweerstandR1 dient eveneenste worden gewijzigden
een correctienetwerkmoetwordenaangebracht, dat in de gegevenschake
ling (fig.211)ooknog instelbaar is.

VU. 13. HOOFDVERSTERKER HV214
Van de vele a.f. toepassingsmogelijkhedenvan de 807 kozen wij een der
weinigbekende,nl. de klasse A balansinstellingmet vaste negatieve roos
terspanning. Een paar 807's met 270V anode- en schermroosterspanning
en een plaat-tot-plaat belasting van 5k.Qkan onder deze omstandigheden
een vermogen leveren van 17,5W met slechts 2% vervorming,zodat bij
gebruik van een goede uitgangstransformator met hoog rendement dus
zeker 12 à 15W aan de luidspreker kan worden afgegeven, terwijl door
toepassing van tegenkoppelingde vervorming gemakkelijk tot weinige
tienden procenten kan worden teruggebracht. Bij deze instelling moet de
n.r.s. 17,5V bedragen; de gezamenlijkeanode- en schermroosterstromen
zijn dan resp. 134mA en 11mA in de rusttoestand; terwijl zij bij uit
sturing resp. 155mA en 17mA zijn. Uitsturing wordt bereikt met een
signaal-amplitudevan 35V (rooster-tot-rooster), dus per buis een effec
tieve roosterwisselspanningvan ca. 12V. Doordat hier geen hoge anode
spanning wordt toegepast heeft men het voordeel, dat ook 6L6'en in
de eindtrap kunnenwordengebruikt met precies dezelfdeinstelling (voor
a.f. is de 6L6 nl. elektrisch gelijk aan de 807).
Bij toepassing van vaste n.r.s. mogen de roosterweerstandenR17 en ~1
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niet groter zijn dan 100 k.Q en dat betekent een vrij lage belastingweer
stand voor de voorgaande trap. Daarom is deze uitgevoerd als balanstrap
met een 12AU7 <= ECC82), welk type onder dergelijke omstandig
heden uitstekend op zijn plaats is. Deze schakelwijze opent tevens de
mogelijkheidom tegenkoppelingtoe te passen over de afzonderlijketakken
van beidebalanstrappen, nl. van de anoden der eindbuizennaar de katoden
van de respectievelijkesecties van de 12AU7.Hierdoorwordt de effectieve
Inwendige weerstand van de eindbuizen aanmerkelijk verlaagd, in het
onderhavige geval {ca. 18dB tegenkoppeling) tot een orde van grootte
als van trioden.
Hierdoor wordt bereikt, dat de stabiliteit niet in gevaar komt wanneer
een sterke tegenkoppeling over de gehele versterker wordt toegepast, nl.
van de uitgang via Ri?6naar de katode van de ingangstrap. Deze tegen
koppelingbedraagt ca. 18dB en de versterker blijft stabiel, zelfs onbelast
of met een vrij zware capacitieve belasting. De grens werd bereikt, wan
neer 2µF op de 5 .Q uitgang werd aangesloten; de versterker genereerde
dan nog juist niet, zolang geen signaal werd toegevoerd.Werd echter een
signaal aangelegden werd de frequentie hiervan opgevoerdtot 80kHz, dan
ging de schakelingzelf aan het oscillerenop ca. 85kHz.
De faze-omkeertrap is uitgerust met een 12AX7 <= ECC83} en heeft
wat de Engelsen noemen de "floating paraphase" schakeling. Doordat
deze zelfbalancerend werkt is de instelling niet bijzonder kritisch -
mede door de grote versterkingsfactor van de 12AX7- zo lang de weer
standen R1-s-o binnen de 10% tolerantiegrenzen liggen. Wil men beide
stuurspanningen voor de 12AU7precies gelijk maken, dan moet R7 ca.
4 % kleiner zijn dan Rs; in de praktijk is het echter voldoende indien
men de kleinste van de voorhanden330k.Qweerstanden op de plaats van
R1monteert. Qz en R6 dienen voor faze-correctie i.v.m.de tegenkoppeling
over de geheleversterker.
Voor symmetrische sturing van de eindtrap moeten in eerste instantie
de weerstanden, gevormd door Ri2 parallel aan R17 en R13 parallel aan
Ru, gelijk zijn. Doordat echter iedere eindbuis afzonderlijk is tegen
gekoppeld op de voorgaande sectie van de 12AU7, wordt de invloed
welke onderlingeafwijkingen in de buiskarakteristieken op de symmetrie
uitoefenen, verminderd. Dit betekent echter tevens dat de tegenkoppel
weerstanden R14 en R15 onderling gelijk moeten zijn, zo ook R10 en
R11. In de praktijk behoeft men zich geen zorgen te maken wanneer
genoemdeweerstanden paarsgewijs niet meer dan 5 % verschillen.
Aangaande de eindtrap merken wij nog op, dat de gebruikelijke stop
weerstanden van 100.Q {R2a en Ri!4) hier niet voor de schermroosters
maar voor de anoden zijn aangebracht. Dit hangt samen met het feit, dat
de anode van de 807 aan de top van de ballon wordt uitgevoerd. Men
moet deze stopweerstanden dan ook aan de topklem monteren.
Het voedingsgedeelte is uitgerust met een enkele transformator, welke
alle voedingsspanningenlevert, zowel voor de hoofdversterker als voor
een in combinatie hiermee te gebruiken voorversterker. Aangezien de
eindtrap alleen al 145". 175mA trekt, moet men voor de hoofdverster
ker rekenen op een totaal anodestroomverbruik van 180mA. Dit was
een der redenen waarom als voedingstransformator een type werd ge
kozen, dat 250mA kan leveren ,zodat nog ca. 70mA beschikbaar is voor
voeding van de voorversterker, enz. De spanning voor de hoofdversterker
wordt gelijkgericht door een 5U4G (GZ34). De eindtrap is aangesloten
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Fig. 212. VOEDING EN SCHAKELING VAN DE HV 214

Cl ..............•.....•
C2 " ....••.•••
C3-4 ••••..•.••••••.•..
C5-6 ...•......••.•••.•

C7-8 ······•·······•··•
C9-10; 11-12; 15-16
C13-14 ..•.•.......•••
Gl ..................•••
Ll ""." "..
L2-3 •..... "."""".
Rl " """
R2-3 .•"."."" ••.".
R4-6 ...•......•• " ••"
R5 ..•" " ••••".
R7-8-9 " •.•"."
Rl0-11 .••....•••..•••
R12-13 ..•.... "."".
R14-15 ..•.. ".""".
R16-22 .. "." ••"""
R17-21 ".".
RlB-20 •....•..• "" ••
R19 "" •..•••...•
R23-24 ...........•..
R25 ... " ••.......• ".
R26
R27
R28
Sl
Tl " " .
T2 " •.." ••
Vl
Zl
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100 µF elco 12,5 V (Facon)
100 pF mica. (Mial)
0,05 µF papier (Facon)
0,25 µF
8 µF elco450V (Facon)

32+ 32 µF elco 450V (Amroh)
50 µF elco 50V

OA85 (Philips)
Muvolt 1605
Muvolt 6010

220 k.Q1h W (Vltrohm)
1,8 k.Q 1w
100 k.Q 1w
10 k.Q 1hw
330 k.Q 1hw
lk.GlW
47 ktJ 1w
33k.Q1W
lktJlW

100 ktJ lh w
5 k.Qdraadpotm, (Vltrohm)

3,9 ktJ 1W (Vltrohm)
100 {J 1w

zie tekst
100 û ontbrommer
4,7 k!.! 1 W (Vdtrohm)
16ktJlW

aan/ultschakelaar-
U 200 (Amroh) of 6U38 (Unltran)
P 200 (Alm.rob) of 0-10-C (Unitran)
signaallampje 6,3 V
smeltveiligheid 250mA



achter het eerste afvlakfilter L1C11; de 12AU7 krijgt z'n anodespanning
van het tweede filter L2C10, terwijl voor de 12AX7 nog een derde afvlak
filter, R2sCs, is toegepast.
Hoogspanning voor de voorversterker wordt gelijkgericht door de 6V4
(=EZ80), gevolgd door een enkelvoudig afvlakfilter L3C10.
Vaste negatieve roosterspanning voor de eindbuizen kon op eenvoudige
wijze worden verkregen dank zij de speciale uitvoering van de voedings
transformator, welke twee afzonderlijke, onderling gelijke hoogspan
ningswikkelingen bezit, voorzien van aftakkingen. Tussen de aanslui
tingen "280" en "250" staat 30V en deze spanning wordt door een kristal
diode (G1) gelijkgericht. De achter het afvlakfilter ~7-C14 aangesloten
spanningsdeler, bestaande uit R19 en de potmeters R1s en R20, maakt het
mogelijk de n.r.s. voor elke eindbuis afzonderlijk in te stellen. De ver
sterker is gemonteerd op een Amroh-chassis type CH 200-A. Behoudens
enkele kleine gaten voor de bevestiging van draadsteunen e.d., behoeft men
alleen nog een 16mm gat te boren tussen de beide transformatoren voor
de buishouder van de 6V4. De opstelling der onderdelen is te zien in de
montagetekening.
De anodeleidingen van de 807's zijn aan doorvoerisolatoren gesoldeerd;
kan men die niet krijgen, dan zijn ook rubber tulen bruikbaar, men lette
echter op goede isolatie, de leidingen voeren hoge spanningspieken t.o.v.
chassis! De montage van C5 en Cs wordt vergemakkelijkt door voor deze
condensatoren kleine exemplaren met soldeerlippen te nemen.
Bij de eerste inbedrijfstelling moeten de anodestromen van de eindbuizen
met behulp van de potmeters Ris en ~o worden ingesteld op 67mA
voor iedere buis. Men kan hierbij de mA-meter beurtelings parallel scha-
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kelen aan een helft van de primaire van Ti. De instelling moet enkele
malen worden herhaald.
De potmeter R26 wordt ingesteld op minimum brom; wordt de voor
versterker uit de HV gevoed, dan moet deze instelling geschiedenmet
aangeslotenvoorversterker.
Vergeet niet de juiste waarde voor ~5 te kiezen, deze is nl. afhankelijk
van de gekozen aanpassingsimpedantie van de secundaire van de uit
gangstransformator.
Met een ingangsspanning van ca. 0,8V wordt het maximale uitgangs
vermogengeleverd.

Voorsec. aanpassingvan
moet R25 gelijkzijnaan:

De bouwtekening (fig. 21S) van de HV214 is achter in het boek op-
genomen.

vn, 14. 35WATT KWALITEITSVERSTERKER

• Vervormingbij 85W uitgangsvermogen1,5%·
• Ingangswisselspanningvoor max. uitgangsvermogen:

microfoon1,8mVef/; pickup 820mVelf·
• Brom- en ruisniveau vergeleken met max. uitgangsvermogen en bij

max. gevoeligheid:-58dB.

EF'B6W

De kwaliteit van deze versterker voldoet aan de zeer hoge eisen welke
gesteld worden aan versterkers voor theaters, bioscopen,dancings, enz.
De vervorming is uiterst gering, dank zij een sterke tegenkoppeling,ter
wijl al de frequenties in het geluidsspectrumvrijwel onverzwakt worden
weergegeven; verder is het ruisniveau zeer laag.
Omhet volle profijt van een dergelijkeversterker te trekken is het nodig
een kwaliteitspickup of microfoon te gebruiken en eerste klas luidspre
kers aan te sluiten.
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De eindtrap wordt gevormd door twee eindpentoden EL34 die in balans
klasse AB zijn geschakeld. De beide ingangswisselspanningen worden ge
leverd door een ECC40. De wikkeling 83 van de uitgangstransformator
levert de tegenkoppelspanningin de katodeleiding van de eerste helft
•-•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••··••••••••••••••"••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••U••••••••••••

Fig. 214. DE SCHAKELING VAN DE 35WATT VERSTERKER

lOMn
160 kJ'J
470 kJj
180/J
~80 ·k.!î
l kJJ

180[)
100[)
150 .IJ
10 k.!J 1 w
82.!J 6W

470 k.!J potm. lo-:;.
zie tekst
8H60mA300.Q

(alle weer.standen 10 % *watt,
tenzij anders aangegeven)

0oa.oroooOOOOOOOOooooooooOOOOOOOOoOooooooo~&HO&OOOooOooo•oo•ooouoohoo-oooooooOOOOo••Ooo•OOOOOOO"-OUAOooooooooooo•OUOOOOOOo0ooooooo•ooooooo

Cl.-5-9 """".".
C2
C3-7
C4
C6
C8
ClO .""." .. " ...
Cll-12 .. """.".
Cl3 "" " .....
C14 """".
C15-18
C16-17
Rl-14 "" .. ".
R2-8-15 ".
RS-9
R4-10
R6-6

50 µF U,6 V elco koker
0,22 µF papier
0,022µF papier

33 pF kera:m.
0,1 pF papier

1000 pF papier
220 pF keram.

0,047 pF papier
25 µF 50 V elco koker
64 µF 460 V elco
16µF 460V elco
25 µF 450 V elco
lMn

2,2 kJj
820 kJj
220kD
660 k.Q

Ll ".""""" ..

R7 """"""".
Rll-12-17 ".".
R13 " ..".""""
R16 """ .. "." ..
RlB-19 ." ...".
R20-21-22 ." ...
R23 """ .... " •••
R24-26 " .••••••
R26 ." ...• " .•" ..
R27-28-29 " ....
RS0-31
Pl-2-3
1'1-2

R28

mr

(Schema beschikbaar gesteld door
Philips Nederland N.V.)
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va.n de ECC40, via de spanningsdeler R20, R1o. De waarden van deze
weerstanden zijn zo gekozen ,dat de tegenkoppeling ongeveer 8-voudig
is. Door de spreiding van de uitgangstransformator kan het gebeuren, dat
een te sterke tegenkoppelingneiging tot genereren geeft, speciaal als een
ingangswisselspanningaanwezig is. Om dit te voorkomenis het rooster
van de tweede helft der ECC40 voor hoge frequenties geaard via C10.
De ECC40is gebruikt als drijver en faze-omkeerbuisin een z.g. katodyne
schakeling. In de anode- en katodeleiding van de tweede buishelft zijn
gelijke weerstanden opgenomen,waardoor de wisselspanningen aan de
anode en de katode even groot doch tegengesteld in faze zijn. Deze scha
keling is zeer eenvoudig en vereist weinig onderdelen, terwijl, ten ge
volge van de zeer sterke tegenkoppeling die men op deze wijze heeft,
de vervorming klein is. De eerste helft van de ECC40werkt als verster
ker met weerstandskoppeling;de anode hiervan is rechtstreeks met het
rooster van de tweede buishelft verbonden.Hierdoor worden een rooster
condensator en een lekweerstand uitgespaard. Deze vereenvoudigingis
mogelijkdoordat het rooster van de tweede helft zich zodanig instelt dat
de spanning enkele volt lager is dan de katodespanntng,
De anodewisselpanningvan de EF86 (2) wordt teruggevoerd naar het
rooster via de blokkeercondensatorC7 en de weerstand R7, waardoor een
ongeveer 10-voudigetegenkoppeling ontstaat en hierdoor is de verster
king van deze trap vrijwel onafhankelijkvan de buisconstanten.
Klankregeling van het hoge register is mogelijk door middel van P~,
waarvan het regelcontact via C4is verbondenmet de anode van de EF86.
Hierdoor wordt de tegenkoppeling voor wisselspanningen van hogere
frequentie naar believen vergroot, wat een dienoverkomstigeverzwak
king van de hoge tonen tot gevolg heeft. Desgewenst kunnen de lage
tonen worden verzwakt door het inschakelenvan Cs m.b.v. schakelaar A.
Het is mogelijk een schakelaar met meer standen te gebruiken, zodat
condensatoren van verschillendewaarden (Cxl kunnen worden ingescha
keld, waardoor men de verzwakking van de lage tonen in zoveelstappen
kan regelen als wordt gewenst.
In de stuurroosterkring van de EF86 zijn twee potentiometers opgeno
men: een voor de microfoon (P1) en een voor de pickup (P2). Beide
ingangswisselspanningenworden gemeenschappelijkaan het stuurrooster
toegevoerdvia R5 en Ro. waardoor mengen en "faden" van de signalen
mogelijk is. Daar de roosterweerstand P3 door de sterke tegenkoppeling
in deze trap ongeveer 10-voudigwordt verlaagd, beïnvloedende beide
regelingen elkaar niet noemenswaard.
Als microfoon-voorversterkbuiswordt nog eens een EF86 (1) gebruikt,
welke buis is gebruikt met het oog op het lage brom- en ruisniveau. In
deze schakeling wordt een ongeveer 17-voudigespanningsversterking be
reikt.
Wegens de zeer grote gevoeligheidvan deze versterker zijn maatregelen
tegen microfonie absoluut noodzakelijk.Een goede methode is het mon
teren van de buishouderop een tamelijk zwaar metalen plaatje, dat door
middel van rubber buisjes aan het chassis wordt opgehangen.Voorts is
het noodzakelîjkde buis in een afschermbus te plaatsen.
Men moet zg. magnetische lussen in de rooster- en katodeleidingvan de
buis vermijden, en de buis moet zover mogelijk verwijderd van de voe
dingstransformator, de smoorspoel en de uitgangstransformator worden
opgesteld.
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De aardverbindingen van deze buis moeten in één punt samenkomen en
aan het chassis worden gelegd, dicht bij de microfoonaansluiting.
Er zijn twee beveiligingsweerstanden in de anodeleidingen van de AX50
opgenomen.
De gegevens van de in deze versterker gebruikte transformator zijn de
volgende:
netspanning: 220V 50Hz, kerndoorsnede: 22 cm2.

Wikkeling Spanning Stroom Aantal Dra.addiktewindingen

S4 220V 50Hz 470 0,6 mm koper-emaille
S5 2 x 300v 230mA 2 x 700 0,3mm " "S6 4V 3,75A 9 l,5mm " "S7 2 x 3,15v 3,5A 2 x 7 l,5mm

" "

Voor een versterker als hier beschrevenis een zeer goede uitgangstrans
formator essentieel; de fraaie resultaten die met deze versterker zijn be
reikt hangen samen met de zorgvuldig geconstrueerdeuitgangstransfor
mator. Voor de hier gebruikte transformator gelden de volgende ge
gegevens:

Wikkeling Aantal windingen Totale draa.ddoorsnede

Sl 2 x 830 0,023mmt
S2 de tranarormat!everhouding tussen

SlenS2= V Raa!R
R = uitwendige belastingimpedantie

sa 100 0,075mmt

Kern : mant-eltype
Dikte der lamellen : 0,5mm Stapelhoogte : 45mm
Afmetingen : 70 x 84 mm Kern doorsnede : 12,5 cm2
Breedte der lamellen : 28mm Luchtspleet : geen

MEE'.l'BESULTATEN

zonder ingangs- Bij maximum

wisselspanning uitgangsver-
mogen

Spanning over C14 375V 360V
Spanning over C15 368V 344V

Voeding Spanning over C16 310V 290V
Spanning over C17 265V 250V
Spanning over C18 250V 240V
Totale gelijkstroom 176m.A 228mA

Anodespanning 343V 319V
EL 34(1) Schermroosterspanning B40V 307V
en Katodestroom 2 x 85mA 2 x 111rnA
EL34(2) Belastingweerstand tussen

de anoden 4000!} 4000!}
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(vervolg)

Anodespanning 195V ~
ECC40 Katodespanning 113V -tweede helft Roosterspanning 108V -
ECC40 Anodespanning 108V -
eerste helft Katodespanning 2,9V -

Anodespanning 50V -
EF 86(2) Schermroosterspanning lOOV -

Katodespann!ng s.av -
Anodespanning 411V -

EF 86(1) Schermrooaterspa.nning 95V -
Katodespanning 2V -

VD. 15. HOOFDVERSTERKER HV 250

.50W "Public Address"versterker
Een omroepinstallatiemoet functioneren onder geheel andere omstandig
heden dan bv. de apparatuur die in de eerste plaats is bestemd voor wer
kelijkheidsweergavevan grammofoonopnamenen radio-programma's. In
laatstgenoemd geval zal men streven naar reproduktie van alle geluids
details in hun juiste proporties, op een geluidsniveaudat zo min mogelijk
afwijkt van het origineel.
Een omroepinstallatie heeft echter tot taak om toespraken en mede
delingen duidelijkverstaanbaar te maken in ruimten waar men de spre
ker niet rechtstreeks kan horen als gevolgvan de te grote afstand, slechte
akoestiek of hoog stoorniveau. Wil men onder dergelijke omstandig
hedenbevredigenderesultaten bereiken, dan moet de versterker niet alleen
het vereiste vermogen kunnen leveren, maar ook nog de volgende eigen
schappenbezitten:

le. Relatieve verzwakking van de frequenties beneden ca. 500Hz.
2e. Automatische dynamiekcompressie,verder aangeduid met A.D.C.
De wenselijkheidhiervan berust op argumenten, die, kort samengevat,
op het volgendeneerkomen.

a. Echo's en lange nagalmtijd schaden de verstaanbaarheid, vooral als
het uitgestraalde geluidsspectrumsterke componentenmet lage frequen
ties bevat. Afsnijding van de frequenties onder 300 à 800Hz brengt uit
komst, gecombineerdmet de toepassing van luidsprekers met sterk richt
effect. De in aanmerking komende luidsprekertypen hebben van nature
slechte akoestische aanpassing voor lage frequenties, zodat zij die toch
niet kunnen weergeven, terwijl het toevoeren van aanmerkelijke lage
tonen-energieslechts aanleiding geeft tot zeer hinderlijkevervorming,het
welbekende "gebarsten" geluid, dat vooral bij openluchtinstallaties nog
steedsmeer regel dan uitzonderingis.

b. In het audiospectrumvan de menselijke stem zijn alleen de frequen
ties tussen 300 en 3000Hz belangrijk voor goede verstaanbaarheid. In
het gebied onder 300Hz komen echter de grootste amplituden voor, die
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dus aanleiding geven tot overbelasting van de versterker, tenzij men het
gemiddelde signaalniveau zo laag houdt, dat deze pieken nog juist onder
de grens voor overbelasting blijven. Verzwakt men echter die lage fre
quenties dan kan het gemiddelde niveau hoger worden gekozen, zonder
dat de verstaanbaarheid wordt aangetast door vervorming.

c. Wanneer iemand normaal spreekt is de amplitudeverhouding voor lage
en middenfrequenties veel groter, dan wanneer die zelfde persoon met
luider stemme een rede afsteekt. Spreekt men nu zonder stemverhef
fing voor de microfoon, maar wordt het gesprokene met veel groter ge
luidsterkte door de luidsprekers weergegeven - wat dikwijls nodig is
om allerlei storende geluiden te overstemmen - dan klinkt dit onnatuur
lijk, immers bij zo'n machtig stemgeluid past geen overmaat aan "laag".
In dit geval is dus verzwakking van de lage frequenties tevens nood
zakelijk voor het verkrijgen van een natuurlijk stemgeluid.

Fig. 216
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Tweeërlei overwegingen maken het wenselijk - zoal niet noodzakelijk
- om in de omroepversterker compressie toe te passen. Onder com
pressie verstaat men een opzettelijkebeperking van de dynamiek, d.w.z.
men maakt in de versterking het verschil tussen sterkste en zwakste pas
sages kleiner dan zoals zij de microfoon bereiken. Dit sterkteverschil
- de dynamiek - wordt in de versterker enerzijdsbepaald door de max.
output, anderzijds door het onvermijdelijkeruis- en bromniveau. Wil
men de zwakste passages nog behoorlijkbovenhet ruisniveau houden,dan
is met de huidige stand van de versterkertechniek een dynamiek van
40 à 50dB wel het uiterste (komt overeen met een energieverhouding
van 10.000à 100.000).De in de praktijk voorkomendemax. dynamiek
van ca. 73dB (groot orkest) is in de radio- en grammofoonstudio'sreeds
gecomprimeerdtot 26dB, resp. 40 à 45dB, zodat wij daarmee niet veel
moeite hebben bij verdere versterking. Sluiten wij echter een microfoon
aan op onze versterker, dan staan de zaken anders. Nu heeft de men
selijke stem toevalligerwijsook een dynamiek van ongeveer 40dB, zodat
het in principe mogelijk is door deskundige bedieningvan de versterker
een instelling voor de sterkteregelaar te vinden, waarbij de grootste
amplituden nog juist geen overbelastingveroorzaken, en de kleinste nog
voldoendeboven het ruisniveau liggen. Dit gaat echter alleen op, zolang
de spreker op één bepaalde afstand en dezelfde richting t.o.v. de micro
foon spreekt. Praktisch komt dat nooit voor zodat men rekening moet
houden met aanzienlijke variaties in het gemiddeldeniveau, hetgeen er
op neer komt, dat de dynamiek van het ingangssignaal aanzienlijkgroter
is dan 40dB. Om overbelastingvan de versterker te voorkomenmoeten
we dus comprimeren, hetgeen met de hand kan geschieden.Dit vereist
echter voortdurende aandacht en grote vaardigheid van "de man aan de
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sterkteregelaar", waarbij dan toch nog enkele plotselinge overbelastings
pieken niet zijn te vermijden. Automatische compressie is dus geen over
bodige luxe in een omroepversterker, niet alleen ter vermijding van hin
derlijke vervorming in de pieken, maar vooral ter bescherming van luid
sprekers en versterker. In grote energieversterkers kan een te sterke uit
sturing vonkoverslag in de uitgang veroorzaken en dit is weer aanleiding
tot catastrofale beschadiging van eindbuizen en uitgangstransformator.
Voor compressie pleit ook nog het volgende: In grote zalen en vooral in
de open lucht heerst gewoonlijk een aanzienlijk stoorniveau, a.h.w.
"akoestische ruis". Om zwakke passages hierin niet te doen verdrinken
en de sterkste niet hinderlijk luid te doen klinken is extra compressie zeer
effectief.
Doordat het gemiddelde niveau dank zij de compressie veel hoger kan
liggen dan bij een gewone versterker, bereikt men een veel gunstiger
rendement, of met andere woorden: "meer geluid uit een kleinere ver
sterker".
Uit het blokschema (fig. 215) blijkt, dat de schakeling is te splitsen in
vier hoofdbestanddelen, de voeding buiten beschouwing gelaten. Het van
de voorversterker afkomstige signaal wordt aan een spanningsversterker
toegevoerd, welke wordt gevolgd door de faze-omkeertrap. Deze stuurt
op zijn beurt de eindtrap. Een deel van de uitgangsspanning wordt in
tegenfaze naar de ingang van de,faze-omkeertrap teruggevoerd als tegen
koppeling, terwijl bovendien een deel van het uitgangssignaal door de
A.D.C. gelijkrichter in een regelspanning wordt omgezet, waardoor een
elektronische spanningsdeler achter de eerste trap wordt beïnvloed. De
versterking van de gehele schakeling wordt kleiner, naarmate de output
toeneemt, zodat automatische compressie optreedt.
Bij gebruik van voor het doel geschikte en op de juiste manier opge
stelde luidsprekers zal men bij uitzondering meer dan 30 à 50watt audio
energie nodig hebben om in grote zalen of in de openlucht een voldoend
geluidsniveau te bereiken. Dit vermogen kan door een paar EL34 pen
toden in klasse B instelling gemakkelijkworden geleverd. Kenmerk van
deze instelling is, dat de buizen beurtelings gedurende een halve periode
stroom voeren en tijdens de andere helft "dicht" zitten. Hierdoor wordt
een hoog rendement en grote output verkregen. Door een hoge neg.
roosterspanning zijn de anodestromen (bij afwezigheidvan signaal) bijna
••• "••••• OOOOOOOOOOOOOOOroo0o0o00000"0'00000••oooooooooo•oooooo•ooooooo••&OOOOOOOOOOOOOOOOOH00000000000000000•0•0000000000000000000000oOOOOOH
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geheel afgeknepen. Daar de anodegelijkstroom sterk varieert bij aange
legde stuurspanning, kan de neg. roosterspanning niet aan een katode
weerstand worden ontleend, zodat een afzonderlijke spanningsbron nodig
is. De sterk fluctuerende anodestroom maakt bovendien een zeer goede
regulatie van de anodespanning noodzakelijk.
In het hierna te beschrijven voedingsgedeelte is hiermede rekening ge
houden. Een selenium cel levert negatieve spanning, welke wordt aan
gevoerd over het afvlakfilter R3e-C14,dat met R38 en R39 een span
ningsdeler vormt. Met de potmeters ~o en ~1 kan voor iedere buis
afzonderlijk de roosterspanning worden ingesteld, ongeveer 40 volt is
nodig om de anodestroom op 30mA per buis in te stellen. Met een
schermroosterstroomvan 4mA moet men dus 34mA katodestroom per
buis meten. Voor dit doel zijn de weerstanden ~6 en R27 aangebracht,
voor de werking van de versterker zijn zij als kortsluiting op te vatten.
De schermroostervoedingsspanningmoet lager zijn dan de anodespan
ning, tevens is een serieweerstand vereist ter begrenzingvan de scherm
roosterstroom bij volle uitsturing. Door juiste dimensionering van een
spanningsdeler (R51) over de hoogspanningsbronkan aan beide voor
waarden worden voldaan. Eindpentoden met grote steilheid, zoals het
type EL34, hebben de prettige eigenschap,dat zij niet tot in het rooster
stroomgebied behoeven te worden uitgestuurd om maximale output te
bereiken. Dit betekent een aanmerkelijke vereenvoudigingvan het ver
sterkerontwerp: een energie leverende stuurtrap is nu immers niet nodig.
De roosterkring van de eindtrap kan dan ook via normale RC-koppel
elementen rechtstreeks door de faze-omkeertrap worden gestuurd.
De hier gebezigdezelfbalancerendeschakeling kan de voor de klasse B
trap vereiste grote roosterwisselspanning{ruim 25V per buis) met ge
ringe vervorming leveren. De trioden van de tweede ECC40 zijn ge
schakeld als asymmetrisch gestuurde balanstrap. Het inkomendesignaal
wordt aan de onderste sectie toegevoerd, het rooster van de bovenste
triode wordt gestuurd door de spanningsdeler R17-R18.Deze weerstan
den vormen met de beide anodekringen een soort brugschakelîngwaarin
de anodenover de ene diagonaal staan en de roosterkring over de andere.
De brug is in balans wanneer beide anodewisselspanningeneven groot
zijn (echter met tegengestelde faze). Het niet gelijk zijn van R17en Ris
is oorzaak, dat de bovenste triode de juiste wisselspanningkrijgt. Zouden
de anodewisselspanningenom een of andere reden niet meer aan elkaar
gelijk zijn (bv. door verouderen van de buis), dan verandert de rooster
wisselspanningzodanig,dat de oude toestand grotendeels wordt hersteld.
Cm compenseert een kleine fazeverschulving bij hoge frequenties, ver
oorzaakt door de onvermijdelijkeasymmetrie van de afzonderlijkekatode
kringen. Aan de katode van de gestuurde triode wordt nl. de tegenkoppel
spanning toegevoerd via R32. C12 en C16 corrigeren ongewenste faze
draaiing.
De bovenste triode van de eerste ECC40werkt als spanningsversterker;
de spanningsdelerRi-R2 brengt de ingangsgevoeligheidop een uitgangs
niveau van 0,65". 1V. De andere sectie van deze buis vormt met R5 de
elektronischesterkteregelaar, "bediend"door de aan het rooster werkzame
regelspanning.Normaal is deze dichtgedrukt, zodat zijn inwendigeweer
stand dan oneindiggroot is. Naarmate het rooster minder negatief wordt
onder invloed van de regelspanning gaat er anodestroom lopen en de
inwendigeweerstand wordt kleiner. Deze automatische regeling van de
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R34 .... .. 100 0 3W GLA R56 .. ".. 300 k.Q 2 % 1 W
R36 ..•••• 10 k.Q 3 W GLA Tl uitgangstransformator
R38 .....• 4,7 k.Q 1W U70BN Amroh
R39 1,5 kQ 1 W T2 .•....... uitgangstransformator
R40-41-42 4,7 Mj} USOAmroh
R43 . 3,3 MQ T3-4 voedingstransformatorP200
R44 470 k.Q Amrohof 0-10-C Unitran.
R45-4a-49 270kQ 20 1W Vl-2 ...•.. signaallampje 8034D
R47-48-50 330kQ 2 % 1 W Philips
R51 .... .. 25 k.Q 18W HHA Zl ..... 1 A
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uitgangsspanningwerkt praktisch zonder vervorming,hetgeen niet kan
worden gezegd van de methode,waarbij regelspanning aan het stuur
rooster van een varipentode de versterking varieert. Tussen de eerste
trap en de tweede ECC40 zijn nog de frequentie-afhankelijkespannings
delers C4-R8en C5-R9aangebracht, welke een bovendoorlaatfiltervor
men; frequenties benedenca. 300 Hz worden aanzienlijkverzwakt.
Met S2a in stand 4 is de faze-omkeertrapvia C6 direct aan R5 verbonden
en de tijdconstantevan C6-R10 - en wat daar verder aanhangt - levert
voornamelijkvoor de allerlaagste frequenties heilzameverzwakking.Ter
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voorkoming van hinderlijke schakelklikken wordt C6 in geladen toe
stand gehoudendoorR10•

De A.D.C.regelspanningwordt verkregen door dubbelfazigegelijkrich
ting van een deel der outputspanning. De rimpelspanning bevat daar
door voornamelijkde dubbele signaalfrequentie, hetgeen de afvlakking
vergemakkelijkt en de kans op terugwerking aanzienlijk vermindert.
Bovendienis het van belang i.v.m. het grote verschil tussen positieve
en negatieve amplitudendat bij spraaktrillingen dikwijlsvoorkomt.
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Fig. 218.Deze karakteristiek toont hoe de
amplitude van de uitgangsspanning Vu

251'< (over de 15n aansluiting) afhangt van
de aan de ingang toegevoerde wtsselspan-

2.swnrng (Vil. De verschillende krommen gel
den voor de opeenvolgende standen van

sw S2. De stijgtijd van de regelspanntng is
ca. 1 msec., de afvaltijd bedraagt enkele
sec.
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De primaire van T2 (hiervoor fungeert de secundairevan een universele
balansuitgangstransformator) is via een spanningsdelerop de "5Q" aan
sluiting van T1 aangesloten. R33 en R34 behoedende uitgangstransfor
mator voor ongewenste belasting en fazeverschuiving.De drempeldiode
lEA50) sluit de regelspanningkort, zolang hij geleidendis. Zijn katode
ligt over de aan S2bverbondenweerstandenaan de vollenegatieve span
ning, de anode aan een punt, dat ongeveer 15volt negatief is t.o.v,
chassis. Er vloeit dus een kleine anodestroomen de katode van de EA50
en het over R44 hiermee verbonden rooster van de regeltriode bezitten
dus ongeveer dezelfdepotentiaal. De door de EB34 afgegeven spanning
moet een zekere waarde overschrijdenom de stroom door de drempelbuis
te kunnen afsnijden;dan is de EA50niet meer geleidenden de spanning
aan R44 kan minder negatief worden, naarmate de regelspanning toe
neemt. C1a bepaalt de tijdconstanten van de regelspanning. C3 dient
slechts voor ontkoppelingvan het rooster van de regeltriode (eliminering
Millet-effect).
Met S2bkunnen verschillendedrempelwaardenworden ingesteld waar
door diverse "graden" van compressiemogelijkzijn,met begrenzingvan
het uitgangsvermogentot resp. 12,5; 25 en 50watt. In stand 4 ligt de
drempel zo hoog, dat in het geheel geen compressieoptreedt. Deze out
putbeperking is van belang ingeval het toelaatbaar max. vermogen van
de aangeslotenluidsprekerskleiner is dan het beschikbarevermogenvan
deversterker.
Twee transformatoren met in serie geschakelde hoogspanningswikke
lingen, leverende anodespanningvoor de eindtrap, Met het oog op goede
spanningsregulatieis een indirect verhitte gelijkrichter toegepast en een
afvlakfilter met smoorspoelingang.De geringe weerstand van de wikke
lingenvan voedingstransformatoren smoorspoeldragen verder bij tot na
genoeg constante anodespanning,ondanks aanmerkelijkestroomvarîaties.
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De met aftakclips uitgeruste weerstand R51 heeft drie functies. In de
eerste plaats voorkomthijhet oplopenvan de anodespanningtijdens het op
temperatuur komen van de eindbuizen; tevens dient hij als spannings
deler voor de schermroosters.De weerstand van het deel tussen +415 en
+440V moet op de meetbrugwordeningesteldop 1000Q. Tenslottewordt
een gelijkmatigespanningsverdelingover de helften van de afvlakconden
sator C1r1s verkregen door de tweede clip op het middenvan R15 aan te
brengen.
Afzonderlijke voeding van de voorversterker wordt geleverd door de
AZ41; achter de eerste sectie van het dubbele afvlakfilter wordt tevens
de anodespanningvoor de ECC40'svan de hoofdversterker afgenomen.
G1levert de negatieve spanning voor de A.D.C.-schakelingen de rooster
spanning van de eindtrap. Denk er aan, dat de positieve pool van de
afvlakcondensatorC14-20aan chassismoetliggen.
Wij gebruiken voor C14-20 en C11-1s het type elco voor 900/1000V. De
zekeringenZ1-2-3 zorgenvoor automatischebeveiligingtegen overbelasting
en andere eventualiteiten. V2 signaleert het in bedrijf zijn van de ver
sterker; V1 bewijst nuttige diensten als output-indicator en smeltveilig
heid. Een 6volt, 0,3amp. lampje op deze plaats gloeit nauwelijkszicht
baar bij afwezigheidvan signaal, bij volle uitsturing licht het helder op.
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FREQUENTIEKARAKTERISTIEKENVANHV250
····MET AUTOMATISCHECOMPRESSIE
- ZONDEJIAUTOMATISCHECOMPRESSIE

- 30 60 100 300 600 IOOOHJ 3 6 10 20•H:
Fig. 219.De karakteristieken ·geldenvoor constante amplitude aan de ingang va.n
de HV 250en zuiver ohmse belasting van de 15n aanalu!tlngvan de U70BN,De
getrokken krommewerd opgenomenmet S2 in stand 4, de gestreepte geldt voor
de overige standen van deze schakelaar.

Een mA-meter met 0,5mA max. uitslag en een eigen weerstand van
500Q kan m.b.v.S1wordenomgeschakeldvoor het meten van:

le. De katodestroom van de regeltriode (stand 1). Zodra de compressie
aanvangt begint er stroom te lopen,men heeft zo een praktische aanwij
zing voor de juiste instelling van het gemiddeldesterkte-niveau. R6 fun
geert als shunt voordemeter.

2e. De katodestromenvan de eindbuizen(standen 2 en 3); zonder signaal
moeten deze ieder 34mA bedragen. ~9 en R30 zijn op te vatten als
voorschakelweerstanden,nodig om de spanning over ~6' resp. R27 te
meten. Dé aangegeven waarden zijn berekend op een volle uitslag bij
120mA. Laat S1 tijdens bedrijf niet in stand 2 of 3 staan, bij volle uit
sturing kunnen de katodestromen tot ruim 125mA oplopen.

3e. De anodespanningvan de eindtrap (stand 4) en van de voorverster-
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ker (stand 5). De voorschakelweerstanden (R45 t/m R50 en R5o) zijn
berekend voor volle uitslag bij 600V. Serieschakeling van een aantal
weerstanden heeft als voordeel: kleine spanningsval per weerstand, zodat
de weerstandswaarde niet verloopt. Splitsing in twee takken ter weers
zijde van de meter beperkt het potentiaalverschil tussen instrument en
aarde tot hoogstens250V.
Het grootste profijt van de regeling heeft men uiteraard bij spraakver
sterking. Zwakke passages en "uitschieters" komen op een gelijkmatig
niveau, waardoor de verstaanbaarheid sterk wordt bevorderd. Om vol
doende versterkingsreserve voor zwakke passages te hebben, wordt de
microfoonsterkteregelaarop de voorversterker verder opengezet dan zon
der regeling toelaatbaar zou zijn. De grens wordt gewoonlijkaangegeven
door het optreden van rondzingen terwijl in gevallen waar dit rond
zingen niet mogelijkis aan het gedrag van de meter te zien valt of moge
lijk de voorversterking al te overvloedig is, nl. indien de uitslag her
haaldelijkhet maximumbereikt.
Voor muziek kan de regeling met succes dienst doen, hoewel men er
rekening mee dient te houden,dat al te sterk beknotten van de dynamiek
uit artistiek oogpunt natuurlijk niet door de beugel kan.
Overigens geldt, dat "gecomprimeerde" muziek altijd te verkiezen is
boven vervormdemuziek!
Bij de keuze van het sterkteniveau late men zich leiden door factoren als
grootte van zaal of terrein, achtergrondgeluid en luidsprekerplaatsing.
Samenvattend kan worden gezegd, dat de automatische compressierege
ling enerzijds de weergavekwaliteit bevordert, doordat normaal bijna
niet te voorkomen overbelastingsvervorming nu niet optreedt en het
anderzijds mogelijk Is de bediening van de installatie in minder ervaren
handente geven.
De primaire impedantie van de eindtrap is 5600Q.
Er is voorzien In verschillendelage aanpassingswaarden,welke uiteraard
alleen in aanmerking komen als een combinatie van laagohmige luid
sprekers dicht bij de versterker wordt opgesteld en leidingverliezendus
geen rol spelen. Van de secundaire aanpassingsmogelijkhedenzijn in de
bijgepakte tabel van de U70BN de aansluitpunten gegeven. Voor voe
ding van luidsprekers over grotere afstand bezigt men de lijn-uitgang,
dîe aan een belasting van 400Q maximaal vermogen levert. Bij 50watt
is hier 140volt aanwezig. De verdeling van de audio-energie over de
luidsprekers geschiedt op de gebruikelijkewijze via een of meer transfor
matoren van "lijn naar spreekspoel".
Er is geen bezwaar tegen te licht belasten van de versterker. De tegen
koppeling zorgt er voor, dat de uitgangsspanning maar weinig oploopt.
Met opzet is de tegenkoppelingechter niet al te sterk opgevoerd,daar
dit als consequentie heeft, dat de vervorming bij iets te ver uitsturen
zeer snel toeneemten uiterst onaangenaamklinkt.
Als men gebruik maakt van het Amroh-chassls,type CH200-A,levert de
bouwweinig-moeilijkhedenop. Er behoevenslechts wat kleine gaatjes te
worden bijgeboord.Het gebruik van verende ringetjes onder al de moe
ren wordt sterk aanbevolen,ter voorkomingvan lostrillen tijdens trans
port. De weerstandbordjeszijn vooraf gereed te maken en worden daarna
bevestigd en aangesloten. Het is aan te bevelen om de montageboutjes
(van passende lengte) al tevoren in de bordjes vast te zetten, met de kop
aan de zijde waar de onderdelenkomen. Met behulp van afstandsbusjes
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of extra moeren is voor een toereikende afstand van het chassis te zorgen.
Op het bordje bij de eindbuizen bevinden zich enkele onderdelen be
horend tot de fazeomkeerschakeling, die van de naburige anodeleiding
van een EL34 moeten worden afgeschermd. Hiertoe wordt een metalen
plaatje met opstaande rand onder het bordje aangebracht.
Na plaatsing in het chassis zijn de verbindingspunten aan de bovenzijde
van de U80 (naar de regelspanningsgelijkrichter) niet meer bereikbaar.
Deze punten moeten dus te voren van passende draadeinden worden
voorzien.
Gebruik voor de leidingen, die een hoge wissel- of gelijkspanning voeren,
extra stevig geïsoleerd draad. Het belangrijkste zijn de anodeleidingen
van de elndbuizen en de gelijkrichter en de verbindingen van L1 en het
zekeringslampje.

SPANNINGEN EN STROMEN
Netstroom·bij220V rust: 700má ,.; bij max. output: 980mA
Katodestroomeindtrap per buis rust: 34mA... bij max. output: ca. 110mA
Voedingsspanningvoortrappen: ca. 350V
Schermrooaterspanningeindtrap rust: 410V bü max. output:
Voedingsspanningelndtrap rust: 440V bij max. output:
Vel'bruik: ca. 140 ... 200watt.

345 v
415V

!IIEETBAPPOBT
Ingangsgevoeligheidvoorvolleuitsturing: ca. 0,8V.
Tegenkoppeling:9dB (stabiliteitsmarge4,5dB)
Spanningsregulatie aan uitgang: 2,8dB (verhouding belast/onbelast). !
Netto uitgangsvermogen:60watt. j
Primaire belasting: 6600a (20V over 8Q bij 1000Hz 5 % vervorming). l
Vervoruningspercentage:minder dan 2 % tot 40watt. •
Bromniveau beter dan -60dB t.o.v, max. vermogen achter f.ilter met 1
gehoorkromme. !

0000.000000000000000000000U000000o0"000000000000000000000000000000000000000H0000000•••••••••••••"000U000"0000000•••00•o0.>-'0-'~-····••••••••'-•.i

De permanente aanwezigheidvan de meter maakt de eerste inschakeling
minder kritisch. Mendoet er echter goed aan, de GZ34voorlopignog weg
te laten, doch alle overige buizen wel in te zetten. Doe dit met beleid
bijdeEA50,want dit buisjeis vrij teer.
De "lage" anodespanningkan nu wordengecontroleerd,evenals de nega
tieve spanning.
Neem de verbinding aan C van de U70BN (de tegenkoppeling) tijdelijk
los en draai de beide negatieve roosterspanningspotmetersgeheel linksom
(dit komt overeen met max. negatieve roosterspanning).
Nu kan ook de GZ34worden geplaatst, waarna men de aanwezigheid
van hoogspanningkan vaststellen.
Vervolgenskan men voor beide eindbuizende katodestroom op de ver
eiste rustwaarde brengen door verlagen van de negatieve roosterspanning.
Het losmakenvan de tegenkoppelinghad tot doel te voorkomen,dat de
versterker zou gaan genereren bij verkeerde polariteit. Als men zo ver
gevorderd is, dat er geluid komt, kan men daarop de proef nemen.Met
een extra weerstandje van 10k.Q in serie verbindt men C even. Wordt
de weergave zwakker, dan is alles in orde en kan de verbinding- zon
der het weerstandje - definitiefworden vastgemaakt.
Een versterkt geluid of gillen duidt echter op foutieve faze. In dat geval
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moeten de verbindingen van de anoden van de eindbuizen naar de uit
gangstransformator onderling worden verwisseld.
De bouwtekening van de HV250 (fig. 220) is achter in het boek opge
nomen,

VII. 16. 70WATT KWALITEITSVERSTERKER MET VIER BUIZEN
EL 84 IN KLASSE AB-BALANS

• Vervorming bij 70W uitgangsvermogen 1,2%·
• Ingangswisselspanning voor max. uitgangsvermogen:

pickup 290 mVem microfoon 1,8mVerf·

• Brom- en ruisniveau, vergeleken met het maximale uitgangsvermogen
en bij maximale gevoeligheid: -54 dB.

Deze versterker is gelijk aan de onder VII. 14 beschreven 35W verster
ker, met uitzondering van de elndtrap, die is ontworpen met vier eind
buizen EL34, waardoor een groot uitgangsvermogen is verkregen, zon
der dat daarvoor een hoge anodespanning noodzakelijk is. De anode
spanning is slechts ca. 400V, terwijl een uitgangsvermogen van 70W
is bereikt.
Het schema van deze versterker is vrijwel geheel gelijk aan dat van de
35W versterker. Het verschil schuilt in de eerste plaats in de eindtrap,
waarin vier eindbuizen EL34 zijn gebruikt in klasse AB-balansinstelling.
Uiteraard staan deze buizen twee aan twee parallel. Verder is in de

r-
katodeverbinding van de tweede helft der ECC40 een weerstand Ris
opgenomen om negatieve roosterspanning te krijgen, terwijl de ingangs
wisselspanning wordt afgenomen van de anode van de eerste helft der
dubbele triode, via de condensator C9.
Er is een zwaardere uitgangstransformator nodig dan in de 35W ver
sterker, en ook de voeding moet een aanmerkelijk groter vermogen kun
nen leveren, waarvoor een zwaardere transformator en een extra gelijk
richtbuis AX50 nodig zijn. De beide gelijkrichtbuizen werken als enkel-"
fazige gelijkrichters met parallel geschakelde anoden; de twee buizen

220



Fig. asi. DE SCHAKELING VAN DE 70W VERSTERKER

50 µF 12,5 V elco koker
0,22 ,,F papier
0,022 µF papier

33 pFkeram.
C6 0,1 µF papier
C7-9 .. 0.01 µF papier
ClO .. . .. ....• 330 pF keram.

0,047 ,,F papier
50 µF 50V elco koker

C15 "".... 100µF 475V elco
(zie tekst)

ClG-17-18-19 60 µF450 V elco
(alle weerstanden 10 % V.. watt,
tenzij anders aangegeven)
.Rl-13-18 ..... ... 1MQ
R2-8-14-24 ..•... 2,2 k.O
R3 ".......... 1,5MD
R4 " " 330 k.O

Ll 8 l
00000000000000000000•0000000000000000000000000000000000000000H000000•00000000000000000000000000•0000000000TT0000000"00000T00""""••••oooooooooo

Cl-5-8
C2 " .
C3 "." .
C4 .. """ .

Cll-12
ClS-14

R5-6 ".""" ... "
R7 " ....••.

680k.O
6,8M.D
820kü
220kü
56 k.Q
150kü

R9
RlO ...........•••.
Rll-17
R12 " ..........•.•
R15 " ... " ..... ". 180 n
R16 ........• ".". 2,7 k.Q
R19-20 "... .•.• 390 k.Q
R21-27 ""..... 130 05w
R22-23-28-29 ." 1 k.O
R25-26 ". 120 lJ
R30 "............. 47 .Ql W
R31-32 ... ".... 120 0
R33-34-35 .. ".. 10kü1w
R36-37-38-39 .. 300 05 w
Pl-2-3 "."" 470 k.Qpotm. log.
Tl-2 " zie tekst

H 120mA 2600

"" 1 ""
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(Schema -beschikbaar gesteld door
Philips Nederland N.V.)
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vormen samen een dubbelfazige gelijkrichter.
Om te voorkomen dat de ene buishelft wél en de andere niet ontsteekt,
zijn in de anodeverbindingen weerstanden van 300 [J opgenomen. De
spanningsval over deze weerstanden is zo groot dat, ondanks eventuele
verschillen in ontsteekspanning, de beide helften van de AX50 onder
alle omstandigheden functioneren. Was dit niet het geval, dan zouden
de gelijkrichtbuizeneen zeer korte levensduur hebben.
De aandacht moet worden gevestigd op de buffercondensator C15• Deze
condensator moet de hoge rimpelstroom van ongeveer 470mA kunnen
verdragen, zodat op deze plaats niet elke willekeurige condensator van
dezewaarde kan wordengebruikt.
Voor de uitgangstransformator gelden alle regels die reeds bij de 35W
versterker zijngegeven.

Totale
Wikkeling Aantal windingen draaddoor-

snede

Sl 2 x 800 0,097mmZ
S2 De tran.sformatieverhouding tussen Sl en S2 is

gelijk aan '\/ Rai/R
R = uitwendige belastingsimpedantle

sa 100 0,196mmZ

Kern : mantel type Hoogte van de stapeling : 50mm
Dikte van de lamellen : 0,5mm Kerndoorsnede : 25cm2
Afmetingen : 125 x150 mm Luchtsplest : geen
Kernbreedte : 50mm

De voedingstransformator is voor een netspanning van 220V 50Hz.
De kerndoorsnede is 32cms,

Wikkeling Spanning Stroom Aantal Dra.a.ddiameterwindingen

S4 220V 50Hz 810 l,O mm koper-emaille
S5 2 x 384V 450mA. 2 x 544 0,6mm " "S6 2x2 v 7,5A 2x8 2,2mm " "87 2 x 3,15v 7A 2 x 4,5 2,2mm " "

MEETRESULTATEN

Zonder ingangs- Bil maximum-

wisselspanning ultga.~s-
vermogen

Spanning over Cl5 885V 360V
Spanning over C16 870V 340V
Spanning over C17 815V 290V
Spanning over C18 285V 265 v

Voeding Spanning over C19 275V 260V
Totale gelUkstroom 850mA 420mA
Rimpelspanning over Cl5 7Veff 8,4 veff
Rimpelspanning over C16 180mVeff 160mVatf
Rimpelspanning over C17 2,1 mVeff 2,4mVeff

222



(vervolg)

Anodespanning 355 v 315V
EL 34(1), Schennroosterspanning 355V 300V
EL 34(2), Katodespanning 23v .27,5V
EL 34\3), Katodestroom 2x88mA 2xl~mA
EL 34(4) Belastingsweerstand tussen

de anoden 2000[J 2000[J

ECC40, Anodespanning 240V

tweede helit Katodespanning 75V
Negatieve roosterspanning -3,SV

ECC40, Anodespanning 130V
eerst helft Katodespanning' av

Anodespanning 92V
EF 86(2) Schennroosterspanning 120V

Katodespanning 2,5V

Anodespanrung 75V
EF 86(1) Schermroosterspanning 88V

Katodespanning 2,1 v

VII. 17. lOWATTSTEREO VERSTERKERDUETTE

Tweekanaal versterker van eenvoudige opzet voor stereo kristal
pickup - geeft zeer goede weergave van stereoplaten

• Uitgangsvermogen: 2 X 4,25W bij 0,5% vervorming, max. 2 X 5W.

• Gevoeligheid: beter dan 100mV voor 5 watt output per kanaal.

• Stereo-balans instelling,

Wie zich aan de weergave van stereoplaten wil wagen, staat al dadelijk
voor het feit, dat hij zich niet alleen een stereo-pickupmoet aanschaffen,
maar ook alles wat achter die pickup komt dubbel moet hebben; d.w.z.
twee versterkers en twee luidsprekers. Wil er dan bovendien van zijn
stereofonische weergave iets goeds terechtkomen, dan moeten zowel de
versterkers onderling als de luidsprekers zo goed mogelijk aan elkaar ge
lijk zijn. Nu hoeft dat niet te betekenen dat een stereo-installatie twee
keer zoveelgaat kosten als 'n gelijkwaardigemono-opstelling,immers het
vereiste totale akoestische vermogenis in beidegevallengelijk; dus om een
bepaald geluidsniveau te bereiken behoeft elk afzonderlijk stereo-kanaal
maar de helft van het totaal te leveren.
Gaan we uit van de ervaring dat voor werkelijkheidsweergavein de huis
kamer een 10watt versterker in negen van de tien gevallen volkomenbe
vrediging schenkt, terwijl velen reeds dolgelukkig zijn met een vier-wat
tertje van prima kwaliteit, dan volgt hieruit dat ook voor stereofonie
een max. uitgangsvermogenvan 10W (5watt per kanaal) toereikend is.
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Fig. 222. SCHAKELING VANDE STEREO-VERSTERKER

Rl-13-18-22-30-35 470 k.Q 'hW R6a.-6b-9a-9b lM.Q potm. log.
R2-23 ."......... 100k.Q1W tandem z/s (Vitrohm)
R3-24 .........•.. 4,7 k.!J 'hW R7-16-26-33 22k.Q 'hW
R4 ..............• 47 kil potm. lin. R8a-8b lM.Q potm, log,

(V!ltrohm) tandem m/s (Vitrohm)
R5-25 ...........• 330k.!J 'hW Rl0-27 2,7 ka 'hW
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j Rll-28 220 Q 'hW CS-11-20-23 0,02µF koker 1500V !
R12-29 . 220k.Q 1W C9-21 0,1 µF kO'ker1500V
R14-19-31-36... 390k.Q 1W Cl0-22 .....••..... 0,047µF koker 1500V
R15-32 3,3 k.Q 'hW C12-24 •••...... 25 pF trol. Mi&l
R17-34 l:M.Q'hW C13-25 ....••... 100µF 12V elco
R20-37 ......... 1 k.Q 'hW C26a-26b-27a-27b 32+ 32µF 450V elco
R21-38 .....•... 250 Q 6W (GLA.) (Amroh)
El.39.......••.••••• 500 Q 6 W (GLA.) C28a-28b •..••• 16+ 16µF 350V elco
R40 ..."".". .... 33kQ 1W (Amroh)
Ril ... 1 kQ 1W (kokercond. en etco's
R42-43 """ ..•. 100 n ontbrom potm. Facon)

(Preh) Tl .....•...... ". Voedingstransformator
(Weerstanden Vitrohm) P141N

Cl-14 "" .." ...• 0,01µF1500 V koker T2-3 ..•......•" Uitgangstransf. U72
C2-29-30".".... 50µF 25V elco G "" .....••....... Gelijkrichtcel 300V
C3-15 "." ....•" 1000pF trol. Mial 140mA
C4-16 ." .•.."... 0,01µF 1000V koker Sl " .•••..•" ••.. Schuifschakelaar
C5-17 ""."..... 200pF troï, (Mia.l) 82 ....••...•" •.• Spanningskiezer
C6-18 ""." ... " 4700pF koker 1500V S3 •." .."" ..... Netscha.kelaaropR8a-8b

. C7-19 .""....... 100µF .6V elco
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Het schema
Bovenstaandeoverwegingenliggen dan ook aan het onderhavigeontwerp
ten grondslag. De beide geheel gelijke versterkers zijn met de gemeen
schappelijkevoedingop een Amroh versterkerchassis ondergebracht,het
geheel passend in de Universum-kast.Elke versterker is uitgevoerdmet
enkelvoudigeeindtrap omdat de voordelenvan de balansschakeling -
gelet op de goede eigenschappenvan de tegenwoordigbeschikbare eind
buizen en vooral ook de uitgangstransformatoren- pas bij hogere ver
mogens,zo bij 10W en meer duidelijk tot hun recht komen. Bovendien
zou 'n werkelijkgoede 5W balanstrap ongeveereven duur worden als 'n
10W trap, wanneer we 't voedingsgedeeltebuiten beschouwinglaten.
Door toepassing van uitgangstransformatoren van zeer goede kwaliteit
en een zorgvuldiguitgekiendeschakelingkon de niet-lineairevervorming
dankzij sterke tegenkoppelîng(totaal bijna 40dB) bijzonderlaag worden
gehouden,n.l. oplopendtot max. 0,5% bij 4,25W bij 1000Hz, terwijl de
intermodulatiedaarbij nog slechts 2 % bedraagt; getallen waarmee deze
versterker menige 5watt balansversterker overtreft.
Dit werd bereikt door de eindbuis vooraf te laten gaan door een in
cascade geschakeldetriode-pentodeECL84,welke een grote voorverster
king geeft, waarvan weer het grootste gedeelte wordt "opgesoupeerd"
door tegenkoppeltng,Ten eerste van anode EL84 naar katode van de
voorgaandetrap d.m.v,Rrn resp. Ras: C12 en CJ,4 dienenvoorfazecorrectie.
Deze frequentie-onafhankelijketegenkoppeling is ongeveer 40-voudig
(32dB). Bovendienis nog eens 6dB tegengekoppeldover 't gehelehoofd
versterkergedeelte, nl. van de secundaire van de uitgangstransformator
naar de katode van het triodedeelvan de ECL84.Deze tegenkoppelingis
frequentie-afhankelijkwegens de aanwezigheidvan C10 in serie met R16
(resp. °'12 in serie met R33), waardoor de lage tonen benedenca. 150Hz
minder worden tegengekoppelden dus meer versterkt.

Regelorganen
De potentiometersvoor sterkteregeling <Rsa.-b) zijn op één as gemonteerd
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en speciaal op elkaar aangepast met het oog op een behoorlijke gelljkloop
over hun regelgebied. Ook voor de diskant- en basregelaars (resp. R8 en
Rsl in beide klankregelnetwerken zijn dergelijke tandem-potmeters toege
past, zodat de klankregeling van beide kanalen "gelijk-op" geschiedt.
Om de ca. 20dB verzwakking van het klankregelsysteem weer goed te
maken en tevens de gevoeligheidop te voeren tot beter dan 100mV -
stereo-ptckups geven zwakkere signalen af dan overeenkomstige mono
typen - is in een voorversterker voorzien, voor ieder kanaal een helft
van een dubbeltriode. Hiervoor werd het type UCC85gekozen wegens
zijn gloeistroom van 100 mA, zodat de gloeidraad van deze buis in serie
met het anodestroomcircult van de gehele versterker kan worden opge
nomen.
Overigensis deze buis gelijk aan de ECC85en heeft dus ook het .voordeel
van een inwendige afscherming tussen beide trioden, van belang om
overspreken tussen beide kanalen tot een minimum te beperken. Ge
noemde gelijkstroomvoedingheft het gloeidraadbromprobleembij belde
ingangstrappen op en daardoor is het weer mogelijkde katoden van deze
buis onontkoppeldte laten. De hierdoor optredende tegenkoppeling over
de katodeweerstanden R3 resp. ~4 biedt namelijk een mogelijkheidvoor
instelling van de stereo-balans. De potmeter R4 is zo geschakeld, dat de
weerstanddelenter weerszijdevan zJjn loper ieder parallel staan aan een
der genoemdekatodeweerstanden (C,i verbindt de loper voor wisselstroom
aan aarde en dient alleen om de gelijkspanningover de katodeweerstanden
niet te verstoren). Door draaien aan R4wordt de totale wisselstroomweer
stand - en daarmee de tegenkoppeling- voor de ene triode kleiner en
voor de andere groter, zodat we met R4 gelijktijdig de versterking van
het ene kanaal kunnen opvoeren en die van het andere verminderen.
Deze balansregelaar is in de eerste plaats noodzakelijkom de akoestische
output van elk der luidsprekersgelijk te kunnen maken en zo "het midden"
van het geluidsbeeldook werkelljk midden tussen de luidsprekers te kun
nen plaatsen. Daarnaast heeft hij zijn nut om eventueel optredende af
wijkingen in de gelijkloop van de gekoppelde sterkteregelaars te com
penseren alsmede de afwijkingen die soms in de stereo-opnamezelf reed&
voorkomen.

Luidspreker omschakeling

Met de dubbelpoligeomschakelaar S1 (achter op het chassis gemonteerd)
kan men de luidsprekers onderling verwissen,d.w.z. de linker luidspreker
op het rechter kanaal aansluiten en de rechter op het linker kanaal. Op
het eerste gezicht lijkt dit een overbodige luxe; er zijn echter stereo
platen in omloop,die nog niet volgens de officiëlenorm zijn gesneden en
waarbij linker en rechter kanaal van plaats zijn verwisseld.Wie niet der
gelijke afwijkendeplaten bezit, kan met voordeel 81anders verbinden om
de faze van een der luidsprekers te kunnen omkeren. Omkering van de
juiste faze van het ene kanaal t.o,v. het andere komt n.l. bij verschillende
stereo-opnamenmeer voor dan de hiervoor gesignaleerde kanaalverwis
seling. Daar staat tegenover, dat verkeerde faze op het gehoor niet zo
snel opvalt - ervaring en een geoefendoor zijn nodig om dit zonder kunst
grepen te constateren - vooral wanneer de weergeefinstallatie en/of de
opname zelf niet 100% in orde zijn. Als alles echter goed functioneert,
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dan hebben in tegenfaze werkende luidsprekers een soort "vertroebeling"
van de weergave tot gevolg.

Voeding
De voeding is gemeenschappelijk en om zowel zeer goede afvlakking te
verkrijgen bij het grote stroomverbruik (totaal 120mA) als de vereiste
ontkoppeling tussen beide kanalen, zijn grote capaciteiten in het filter
noodzakelijk en vandaar de parallelgeschakelde secties van dubbele elco's.
Door van de op de draadweerstand R39 aanwezige aftakking gebruik te
maken (zet de clip In het midden) is nog een extra filtersectie gevormd.
Aangeziende totale stroom 120mA bedraagt, is R,11 parallel aan de gloei
draad van de UCC85geschakeld;Cw-30 dient voor ontkoppelingvan deze
voor beide versterkers gemeenschappelijkeserieweerstand. De katode
weerstanden van de eindbuizenzijn instelbaar om de anodestromen elk
op50 mAte kunnen instellen,
Om gloeidraadbromvan de ECL84's te elimineren is voor elke verster
ker een ontbrommer (R43 resp. R47) aangebracht. Daarvoorwas het nood
zakelijk een der ECL84's op de 5 V gloeistroomwikkelingaan te sluiten;
aangezien deze buizen slechts zeer geringe anodestromen trekken, is de
lagere spanninggeen groot bezwaar.
Voor uitvoerige beschrijvingen bouwtekeningenwordt verwezennaar de
MK-bouwmapG-1,

VII. 18.MENGVERSTEBKERVOOR4 KANALENUN-48
• tweemicrofoons
• grammofoon
• radio of bandapparaat
Voor sommige doeleinden is het gewenst om gelijktijdig verschillende
signaalbronnen op een bestaande versterker te kunnen aansluiten, bij
voorbeeld om verschillende geluidseffecten bij een toneelopvoering te
verzorgen of indien men een zelf samengesteldprogramma op de band
wilopnemen.
Meestal biedt een normale grammofoonversterker in zo'n geval niet de
gewenste faciliteiten en dan is het prettig als men een hulpapparaatje bij
de hand heeft, dat op praktisch elke versterker of radiotoestel kan wor
den aangeslotenwaardoor deze voor het hierbovengenoemdedoel bruik
baar wordt.
We mogenaannemen,dat de aan de ptckup-ingangtoe te voeren signaal
spanning voor uitsturing van de eindtrap bij de meeste versterkers en
omroepontvangersnooit groter behoeft te zijn dan ca. 0,5 V. Dit is dus
tevens de maximale uitgangsspanning welke onze mengversterker moet
kunnen leveren. Om nog wat reserve te hebben is de UN-43 berekend
voor0,6Voutput.
De uitgangsspanningwordt geleverd door een katodevolger (lh ECC82).
zodat men niet bevreesd hoeft te zijn voor verzwakking van de hoge
tonen t.g.v. de kabelcapaciteit ingeval een betrekkelijk lange verbindings
kabelnaar de versterker nodigis.
De andere triode van de ECC82levert ruimschootsde versterking, nodig
ter compensatievan de verzwakking welke de mengschakelingnu een
maal veroorzaakt. Er is zelfs een versterkingsoverschotwaardoor de netto
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Fig. 223. DE SCHAKELING VAN DE UN-48

Cl-5 """" .." 5000pF papier (Facon) R4-8-13 ... ". 470 k.Qpotmeter log.
ca-6-9 .... "... 0,1 µJ!' papier (Amroh)
CS-10 "" .. ". 16+ 16 µF elco 450 V R9-10-11-12 470 k.Q 'hW (Vitrohm)

(Amroh) R14 100 k.Q 1 W
C4-7 ." ".". 0,02 µF papier (Facon) Rl5 .. ""."... 2,2 kJ:? 1 W
C8 ".. 0,01 µF papier (Facon) R16 "." .."". lMn 'hW
Cll-12 ."." .. 8 + 8 µF elco 450 V R17 " ... ""... 1,5 k.Q 1 W

(Amroh) R18 """".". 47 k.Q 1W
lOM.Q 'hW (Vitrohml R19-20-21 ." 10 k.Q 1 W
1,2M.O 1W " R22 ." ".". 100 !J ontbrommer
220 k.Q 1 W " G "." E250/80

T .."."""" .•Muvolt PC 100
•ooo00000000000000000000000POOOOOOOOOOOOOOOTOPOOOOOOOPOOOOPOOOOHOO•OOOTOOOOPOOOOOOOOOOOOOPOOOO•OOOOF00000000000000000000"0000•o00•000o•oo000oo.!

Rl-5
R2-7
Ra-6

versterking, gerekend van pickup- en radio-ingang af, ongeveer 2,5-
voudigis. De gevoeligheidop dit punt is ongeveer200mV.
Voor de microfoonkanalenis dus nog extra versterking nodig en aan
gezien een mengschakelingmet potentiometers direct tussen de micro
foons en de versterker praktisch onuitvoerbaaris wegenskraak-, ruis- en
bromproblemen,is er voorzien in twee afzonderlijkeversterkertrappen,
beide uitgerust met een EF86 in de gebruikelijkeschakeling.De gevoelig
heid aan de microfooningangenbedraagt nu 2mV, ruim voldoendevoor
elk type microfoon.
De potmeters R.rs-1a dienen voor instelling van het sterkteniveau en
het mengen van de pickup- en microfoonkanalen,terwijl regeling van
het vierdekanaal geschiedtm.b.v.de sterkteregelaar van het daarop aan
geslotenapparaat.
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Het stroomverbruik is gering, nl. ca. 10mA bij 250V (spanning over
c111) en 0,7A bij 6,3V, zodat in de meeste gevallen de voedingsspan
ningen uit de versterker of ontvanger waarop de UN-43 wordt aan
gesloten kunnen worden betrokken. Toch kan in vele gevallen een in-
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Fig. 224

gebouwd voedingsdeel nuttig zijn, i.h.b. wanneer men de mengversterker
in combinatie met verschillende apparaten moet kunnen gebruiken. Ons
ontwerp is dan ook zo opgezet, dat men de mengversterker naar behoefte
al of niet met een eigen voedingsdeelkan uitrusten. De schakeling hier
van is in fig. 224 afgebeeld. De genummerde leidingen worden met de
overeenkomstige bussen van de op de versterker gemonteerde octalplug
verbonden.



Versterker en voedingsdeel zijn elk op een Uniframe chassiseenheid ge
monteerd, zodat men bij de uitvoering zonder eigen voeding slechts één
stel Uniframe delen voor de versterker nodig heeft. Hierdoor is het tevens
mogelijk om de voeding er later bij te bouwen zonder dat hiervoor iets
aan het versterkerchassis behoeft te worden veranderd. Vooral met het
monteren wordt begonnen moeten eerst enkele bevestigingsgaatjes wor
den geboord, n.l. voor de buishouders, de microfoonaansluitingen en het
drielips draadsteuntje tussen ECC82 en de achterste EF86.
Voor het voedingsdeel moeten gaten voor de transformator en de seleen
gelijkrichter worden geboord.
Het bedraden moet met overleg gebeuren, anders verspert men zichzelf
de toegang tot de laatste soldeerpunten. Begin met de gloeistroomlei
dingen en alle platte bedrading van de buishouders en draadsteunen, in
clusief de doorverbindingen op de buishouders zelf. Breng pas daarna de
condensatoren en weerstanden aan, te beginnen met C9 en achtereen
volgens - tegen de klok in - de onderdelen, welke aan nr. 7, nr. 6, enz.,
van de ECC82 moeten worden verbonden. Daarna komt G,i aan de beurt
en alles wat aan de buishouder van de achterste EF86 is verbonden, maar
nu met de klok mee. Tenslotte in dezelfde volgorde de onderdelen van
de andere EF86 monteren, waarna de rest zich vanzelf wijst.
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Fig. 226. De hierbij afgedrukte
blokschema.'s brengen verschtllende
mogelijkheden van de UN-48 in
beeld: A en B bij gebruik van een
"Handy Sound". C voor wülekeu
rige apparaten.

RADIO
of

HAIJIETOFOON e
De roosterkringen van de beide EF86's moeten volledig worden afge
schermd. Ci en R1 moeten tezamen in een schermmantel worden ge
plaatst, welke wordt geaard aan de soldeerlip onder het bevestigings
moertje van de microfoonaansluiting. Ri kan aan deze schermmantel
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worden geaard. Let op, dat de katode, het remrooster en het inwendige
scherm van de EF86 uitsluitend bij de microfoonplug worden geaard.
Voor de andere EF86 met C5 en R4 geldt hetzelfde.Beide buizenmoeten
bovendienvan een op de buishouder passende schermbus worden voor
zien. Verder behoeft alleen nog de leiding van pickup-ingang naar de
sterkteregelaar R13 te worden afgeschermd, de mantel dient hier tevens
als aardleiding voor de potmeters. Tenslotte moet de bodem van het
versterkerchassis met een metalen plaat (b.v. UF 005) worden afgesloten
om het oppikkenvan brom tegen te gaan.

Gebruiksmogelijkheden
Bouwt men de voeding in, dan is alleen een afgeschermde verbinding
(b.v. coax-kabelB & L 600) met de pickup-ingangvan de eindverster
ker nodig. Deze kabel wordt voorzien van een octalplug, de ader komt
aan pen 5, de mantel aan pen 6. Laat men het voedingsdeelweg, dan
moet de UN-43via een 5-aderige kabel worden aangesloten; de signaal
ader moet dan eveneens zijn afgeschermd. Pen nr. 3 van de octalplug
wordt dan verbondenmet plus 250V in de eindversterker, pen 6 komt
aan chassis en 1 en 8 aan de 6,3V gloeispanning.
Bij uitwendige voeding bestaat er kans, dat de gloeidraadbromvan de
ECC82hinderlijk is. In dat geval kan men een ontbrommer in de UN-43
aanbrengen (deze is aanwezig in het voedingsdeel,zie R22 in fig. 224),
maar dan moet in het apparaat waaraan men de voedingontleent de ver
binding tussen gloeistroomcircuit en chassis worden verbroken.
De sterkteregelaar van de versterker of ontvanger, waarop de UN-43is
aangesloten, moet men niet verder opendraaien dan noodzakelijkis om
- met de regelaars van de UN-43in hun maximumstand- de eindtrap
te kunnen uitsturen. Sluit men de UN-43aan op een zeer gevoeligpickup
kanaal waarvan de sterkteregelaar a c h t e r de eerste versterkbuis is
opgenomen,dan zal in de meeste gevalleneen verzwakker (b.v. een span
ningsdeler uit vaste weerstanden samengesteld) tussen kabel en deze
pîckup-ingang moeten worden aangebracht om overbelasting van de
eerste buis te voorkomen.
Verder houde men in het oog dat een te grote totale versterking, ge
rekend van de ingangen van de UN-43tot en met de eindtrap altijd leidt
tot instabiliteit van de gehele installatie (kans op motorboten) alsmede
ongunstige signaal/ruis en signaal/brom-verhoudingen.Bij uitwendige
voeding kan het soms nodig zijn om de afvlakking van het betrokken
voedingsapparaatte verbeteren of om een extra afvlakfilter in de leiding
naar deUN-43op te nemen.
Debouwtekeningvan de UN-43(fig. 227) is achter in het boekopgenomen.
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Fig. 189. Bouwtekentnqvan de Ultra.Bex-II (zie blz. 172)
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0 Fig. 220. De bouwtekening
van de HV250 (zie blz. 210)



Fig. 197a

Fig. 197b Fig. 196b

Fig. 196-!97. Bouwtekeningen van de
Triode-balans versterker (zie blz. 183) Fig. !96a
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Cf ar lLe cldsesl approacL

lo lLe orU,inal saunJ

• elektrostatische breedband-weergevers

• ultrastabiele huiskamer- en lab-versterkers

• verouderingsvrije stereo-versterker

• AM- en FM-tuners met multiplex-uitgang

• topklasse mono/stereo pickups

• monitor-, hifi- en compactluidsprekers

• losse componenten voor professionele toepassing

• exacte informatie voor zelfbouwers

Nadere inlichtingen (folders, afbeeldingen,
specificaties, recensies en prijzen)
worden U gaarne verstrekt door:

Translec Rotterdam
Witte de Withstraat 7 - Telefoon 13.06.45*
Na kantoortijd ook: Molenlaan 218 - Tel. 18.71.70
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Fig. 170. Bouwtekening van de voorverseerkee "Ultimo" (zie blz. 149) 245 246
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Karakteristiek
voor
kwaliteit

Perfecte geluidsweergave bereikt u slechts met luid
sprekers uit dc hoogstC. kwaliteitsklasse, Philips luid·
sprekers, die voldoen aan de zwaarste eisen die bij
geluidsrcproduktic worden gesteld, zijn samengebracht
in de 'kroon'-serie. Zij hebben een uitgebreid frequen
tiegebied en zijn zeer gevoelig. Dc vervorming is mini
maal, mede dank zij dc speciale conus-uitvoering on
bet lange homogeen-magnetische krachtveld. Boem· en
dopplcrcffecten zijn uitgesloten.

ll1llme lleme
In de Philips 'kroon' -serie kunt u een keuzt maken uit
tien Iuidsprekcrtypen.

Type 9710 -,IO watt - 21,S cm0 - 7 0
Type 9710 M - ro watt - 21,5 cm 0 - 7 O
Type 9710 A - 10 watt - 21,S cm0 - 800 O
Type 9710 B - 10 watt - 21,5 cm 0 - 400 o
Type 9710AM • JO watt - 21,5 cm 0 • 800 n
Type 97JOBM - JO watt - 21,5 cm0 • 400 n
Type AD 4000 M • 10 watt - 26 cm0 • 7 n
Type AD 4200 M • 20 watt - 31,5 cm 0 - 7 0
Type AD 4800 M - 6 watt - 20,S cm0 - 5 Q
Tyl?" AD 5200 M - 20 watt - 31,5 cm0 - 7 n

Alle typen met de aanduiding 'M' hebben een dubbele
conus. Alle typen 9710 .• M hebben een frequentie
gebied tot max. 20.000 Hz. Alle typen AD •••• M
hebben een frequentiegebied tot max. JS.000Hz.
Prijzen vanaf r34.-.
Tedini.scbe geg"ens
Uitgebreide gegevens van het gehele programma
Philips luidsprekers (eek standaard-serie en spccialo
typen} worden op aanvraag beschikbaar gesteld.
Adres: Philips Nederland n.v.
afd. Publiciteit
Eindhoven

Basiska.rakteristîekvan de 9710M (rnet dubbele conus) opge
nomen zender gebruik van klankbord. Het regelmatige verloop
van du.c curve ~stcl:c:ocndvoor dc uitstekende kwaliteit van
do 'kroon'·luidspRl<ers.

PHILIPS luidsprekers
247
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een merk is als een zegel

GEWAARMERKT
Een goede verpakking houdt immers de
belofte voor een goed produkt in. En Pope
buizen zijn goed. Kenmerkend hiervoor zîjn
de constante kwaliteit, de functionele toe
passing, de ruime keus en last but not least,
de geweldige service. De radiohandelaar
weet achter zich een organisatie die hem
met raad en daad wil en kan steunen. Dat
is Pope.
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Siemens bouwelementen
altijd betrouwbaar

Uit ons leveringsprogramma:
Electrolytische condensatoren
Papier- en MP-condensatoren
Kunststofcondensatoren,FKH,MKH
en MKL
"Styroflex" condensatoren
Mica condensatoren
Keramische condensatoren
Motor en compensatie condensatoren
Opgedampte koolweerstanden
"Karbowid"
Vaste en regelbare draadweerstanden
"Siferrit" en "Sirufer" meqnet.sch
materiaal
Transformatorenen spoelen
Gedrukte schakelingen
Ontstoringsmateriaal
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