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Sinds enige tijd zifn er radivtoestellen met (directe eneegiveoverdrache™ in de handel. d.z.
toestellen wwaarin dr eindbuizen de luidspreker rechistreeks rovden, zonder tussenfoomst van een
nitgangsiransformator. Met dvse laatsie is een onderdeel komen te cervallen dut niet alleen
rervorming en verlies meebrachi. doch dat ook vrif kosthatar wos. zelfs alx men or slechis matige
visen aan stelde. Door de fosorerschitiving die ket introduceerde, ivlotie het borendion dat men
tenr volle profift kon trekken van tegenkoppeling.

Een nmiruwe schakeling van dv luatste en de voorlactste trap van laag friquentiovorstorkers.
sondor uitgangstransformator. verschilt nansienlijk van do conrentionele on kan aan reel hogere
viten rvoldoen, Vour dv onibrehiende uitgangstransformator treden peen kosthare onderdelon

in de plaats.

De kwaliteit van in de huiskamer gereproduceer-
de muzick kan cen zeer hoog peil bereiken by het
=prlen van grammofosnplaten of magnetische band-
opnanien en bij ontvangst van frequentiemodulatie-
zenders. Willen de uitxtekende eigenschappen van
deze .muzickbronnen™ volledig tot hun recht ko-
mien. dan moet natwurlijk de weergeefinstallatie aan
hoge eisem voldoen. Er ix de laatste jaren dan ook
ven duideligk streven waar te nemen naar verbetering
van de weergectapparatour, Deze bestaat in et
algemeen it één of weer haidsprekers en cen bug-
irequentioversierker, aangesloten resp, op cen grocf-
tarter, con opnevmkop of het radiogedeclie vaan con
fresquenticmadulatic-onty anger.

Beperhen wip ous hier ot de laaglregquentiover-
slerker ende Tuidspreker, dan ziju or nog dreie as-
peeten te onderseheiden: ven elektroniseh, cen Juid-
sprekertechniseh en cen akoestiseh aspect, Do heide
Leatste zijn o alit tipdechreill onbungs nitvoerig ter
sprake gekomen in cen artikel over cen installuvie

die aan bijzonder hoge cisen veoldoet '), In het
onderstaamde duarentegen valt de padenk op de
vlektronisehe kant, dus op de ontwikkeling van niew-
we sehakelingen. Zoals aanstonds zal blijken, staat
deze ontwikkeling niet los van een vernicuwing op
luidsprekergebicd.

De cisen die men aan laagirequentieversterkers
stelt, hebben beteckking op het vitgangsvermogen,
de frequentickaraktenzticken, de piet-haeaire dis-
torsic ¢n de imwendige weerstand,

Wat bhetreft de frequentickarakteeisticken, is het
niet voldoends als de amplitwd e -frequentivkarak-
teristick viak ix in het hoorbarce gebied (20-18 000
Hz), aangezican dan de Taze-feequentickarakteris-
tirk =leclits over ven veel beperkter gebied het juiste

By Go ) Bleceksma en L ). Scharink, Een laidspreker-
instpllstic vour zeer poede weerzave o e huishamer,
*hilips techn, T, 18, J08-320, 1956 (no, 10),
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verloop zou hebben; juist verloop™ botekent even-
redigheid van de fazehoek met de frequentic {(waar-
bij de evenredigheidsfactor nul kan zijn). Bij een
gebrekkige fazekarakteristick zouden plotselinge
inzetten van de muziek, scherpe medeklinkers e.d.
vervormd worden weergegeven ?). Een poede faze-
karakteristiek is te verkrijgen indien de¢ ampli-
tudekarakteristick vlak is tot ver in het onhoor-
bare gebied, b.v. tot 40 kHz. De eis van een vlakke
amplitudekarakteristiek neemt overigens niet weg
dat men in het algemecn prijs stelt op regelbaarheid
van lage en hoge tonen, bij voorkeur onafhankelijk
van clkaar.

Niet-lineaire diztorsie {disproportie} in een
versterker is het gevolg van het nict-lineair zijn van
de karakteristieken van buizen en magnctisch mate-
riaal. Disproportie geeft aanleiding tot het ontstaan
van harmonischen, die het timbre van het geluid
wijsigen. Wat nog erger is: zodra twee of meer tonen
tegelfjk aanwezig zijn, doet disproportie ook niet-
harmonischen ontstaan (intermodulatic). Daar de
disproportie vanaf een bepaalde signaalsterkie snel
met de amplitude toeneemt, stelt ze een grens aan
het maximale uitgangsvermogen waarbij de ver-
sterker mog bevredigend werkt.

De inwendige weerstand van de eindtrap ten
slotte dient laag te zijn, ten einde een sterk dempen-
de werking uit te oefenen op de luidspreker, die
een mechanische resonantic in het gebied van de
geer lage tonen heeft 3).

Het is de taak van de ontwerper van versterkers,
zo goed mogelijk te voldoen aan de eisen hetreffende
karakteristieken, distorsie en inwendige weerstand,
bij zo laag mogclijke kostprijs. De prijs is uiteraard
van veel gewicht wanneer het gaat om massapro-
dukten zoals radiotoestellen. Streven naar een lage
prijs sluit ook in dat men een hoog rendement moet
zien te bereiken, anders vervalt men in een voedings-
gedeclte en eindbuizen van nodeloos groot vermogen.

Als eindbuis heeft in het algemeen de pentode de
voorkeur boven de triode; de eerstgenoemde buis
heeft namelijk een hoger rendement en vraagt een
kleiner ingangssignaal. Bij een pentode is het ren-
dement maximaal (theoretisch 509%,) als de belas-
tingsweerstand R, gelijk is aan de gelijketroom-
weerstand Rax van de buis [Rx = Vaqw)/Ta(w).
waarn Fy(y)en fy(y)de anodespanning resp. anode-
stroom in het werkpunt zijn; R, moet niet verward
worden met de (veel hogere) inwendige weerstand
R; = 0V,/di, bij constante stuurroosterspanning].

¥) Zie b.v, J. Haantjes, Het bevordelen van cen versterker
-door middel van de sprongkarakteristick, Philips techn. T,
&, 193-201, 1941.

%) Zie het in 1) aangchaalde artikel, ble. 319.
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By noermale cindpentodes heelt Kag een waarde
van vele duizenden ohms.

Volgens de gevestigde techniek geeft men de
spoel van elektrodynamische luidsprekers betrekke-
lijk weinig windingen van vrij dik draad. Daardoor
1s de impedantie (vrijwel een weerstand) laag, b.v.
" ohm. Aanpassing van deze lage impedantie bij de
veel hogere waarde van R,y komt tot stand door
een omlaag transformerende uitgangstransfor-
mator. Deze transformator nu is een onderdeel
waarvan de constructic veel aandacht en veel
materinal vergt. Zijn spreidingszelfinductie vormt
met parasitaire capaciteiten een of meer trillings-
kringen, die een bovenste grens aan het weergege-
ven frequentiegebicd stellen. Deze afsnijfrequentie is
des te hoger naarmate de spreiding en de windings-
capuciteit kleiner zijn, dus naarmate het aantal
windingen ki¢iner is. Een voorwaarde voor goede
weergave van de lage tonen echter is een grote
primaire zelfinductie, dus juist een groot aantal
windingen. Een ongunstige factor is bovendien de
anodegelijkstroom, die de kem voormagnetiseert,

Deze laatste moeilijkheid vervalt indien men een
balans-eindtzap gebruikt; wegens het ontbhrcken
van gelijkstroommagnetisatie kan dan het compro-
mis tussem grote primame zelfinductie en geringe
spreiding en capaciteit gunstiger worden. Balans-
schakeling heeft verder nog het bekende voordeel
van geringere distorsie: bij symmetrie van de scha-
keling treden in de uitgangsstroom geen harmo-
nischen van even orde op. De complicaties verhon-
den aan het gebruik van een tweede eindbuis (met
bijbehorend fazeomkerend element, dat ervoor
rorgt dat de twee buizen onderling in tegenfaze
worden bestuurd), maken de schakeling wel wat
duurder, doch voor radiotoestellen versterkers
van de hogere prijsklassen wegen de genoemde
voordelen van balansschakeling daartegen wel op.

Behalve het feit dat de uwitgangstransformator
het frequentiegehied aan weerszijden beperkt, heeft
hij het evidente nadeel van energieverlies. Zijn
rendement is vaak niet meer dan 50%,, zelden meer
dan 809, afhankelijk van de hoeveelheid materiaal
(dus van de kosten)} die men ervoor over heeft.
Ook voor de distorsic, die hij introduceert als
gevolg van de niet-lineaire B-f{-kromme van het
jzer, geldt dat verbetering meer materiaal kost,

Wellicht ernstiger dan dit alles is het feit dat de
uitgangstransformator in de weg staat aan een ten
volle profiteren van de voordelen van tegenkoppe-
ling. Zoals men weet, kan door middel van tegen-
koppeling de amplitudekarakteristiek worden ver-
beterd, de niet-lincaire distorsie verminderd en de
inwendige weerstand verlaagd. Bevat de schakeling
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echter een fazeverschuivend element — woals een
vitgangstransformater, die nog inductief of capa-
citicf van karakter kan zijn —, dan hestaat de kans
dat voor cen bepaalde frequentie de beaogde
tegenkoppeling ontaardt in een meckoppeling. Om
instabiliteit te voorkomen, is men dan gedwongen
de tegenkoppeling minder sterk te maken dan men
ZOU Wensen,

De consequentie van de opgesoenude moeilijkheden
i dat men vervalt in c¢en zware en grote {dus
prijzige) uitgangstransformator, tenzij men zijn
eisen wat lager stelt.

Bij Philips is enige jaren geleden cen andere weg
gezocht. Men heeft hier namelijk geiracht, het
gonder nitgangstransformator te doen. Ale
dit lukte, zou men niet alleen de genoemde bezwaren
radicaal hebben opgelost, maar ook van een duur,
groot en zwaar onderdeel af zyn. Uit hel volgende

zal blijken dat deze pogingen succes hebben gehad.
Luidsprekers met hoge weerstand

L.uidsprekerspoelen met weinig windingen van
vrij flik draad hebben als voordelen dat het wikkelen
vlug gaat, met weinig kans op draadbreuk, en dat
de isolatie van het draad relatief weinig wikkelruimte
in beslag neemt (grote vulfactor).

Het eerste onderzoek had ten doel, uit te maken
hoeveel windingen van hoe dun draad nog in de
beschikbare ruimte kunnen worden ondergebracht
zonder dat de fabricage te moeilijk resp. de vulfactor
tc klein wordt, Steuncnd op ervaring met allerlei
fijn wikkelwerk, is het de¢ luidsprekerfabriek te
Eindhoven in 1933 gelukt, spoelen van 4000 ohm
in serie te fabriceren met koperdrasd vam 40 u,
Dize gpuelen waren voorzien vam een middenaf-
takking, zodat ze rechistreeks konden worden op-
genomen in een balansschakeling ( fig. I). De weer-
stand van 2000 ohm per spoclhelft is nog wat laag
voor gewone eindbuizen, maar is een bruikbare
waarde voor de buis UL 41, die ecn vrij lage gelijk-
straoomweerstand heeft 4). Nadat sowel de directe
proeven als de levensduurproeven bevredigend waren
rebleken, 1s een deel van de produktie van het radio-
Loestel BX 521 U met zulk een luidspreker gefabri-
ceerd, zodat op grotere schaal praktijkervaring
kon worden opgedaan. Daarbij hebben zich geen
klachten over de luidsprekers voorgedaan. Opvallend
bij dit toestel was de fraaiere weergave van de
lage tomen.

'} Buizen van de U-serie sijn bestemd voor teestellen zonder
nettransformator. Daarin is de anedespanning laug (100
tut 170 V), sodat de U-cindbuizen, om het nodige vormogen
te kunnen geven, gedimensioneerd moeten zijn voor een

Krote stroom., Daardoor hebben zij een lage gelijkstroom-
wuerstand R,y .

YERSTLRKERS MLET DIRECT GEROI'PELDE LUIDSPREKIEIER 1

Ot*urigena wak deze oplossing nicl zonder nadeel,
[De ecindbuizen werken hier in klasse A, dow.z.
met grote anocdegelipkstroom. Deze stroum  loopt
door de luidsprekerspoel, die cen hoge weerstand
heeft. Er treedt dus in de spoel een aanziealijk

Fig. 1. Eindirop met twee pentodes UL 41 en een luidspreker

(type 9754) zomder vitgaugstransformator. De wererstand
varl de luidsprekerspoel is 2 x 2000 ohm.

spamningsverlics op (veel groter dan in een uit-
gangstransformator), en ook een grote warmteont-
wikkeling, Biy e¢en nieuwe, hieronder besproken,
schakeling zijn deze bezwaren geheel vervallen,

De seriebalansschakeling

In fig. 2¢ is ccn normale balansschakeling ge-
tekend. Elk van d¢ buizen is ingesteld op een rust-
stroom I (w): de voedingsbrun, met spanning V),
levert dus het vermogen 2 VI, (w). Fig. 25 toont can
icts gewijzigde schakeling, waarbij clke buis weer
de voedingsspanning Vj en de stroom Iy (w) heeft,
Het totale gelijkstroomvermogen is hier dus even-
eens 2 Fply¢w). Als in beide gevallen de belastings-
weerstanden Ry dezelfde zijn, is het rendement ook
hetzelfde en kan de schakeling van fig. 2b in totaal
dur een even groot wisselstroomvermogen levercn
als dic van fig. 2a.

Div laatste blij{t waar sls men in fig. 2b de ver-
bindingen PP’ en Q" maakt. De twee weerstanden
R, komen dan parallel te staan en kunnen dus ver-
vangen worden door één weerstand iR, (fig. 2¢),
d.i. Y, van de totale weerstand 2R, die in fig, 2a
aanwezig is. Bij gelijke instelling van de buigen is
de weerstand R, vrij van gelijkstroem; de gelijk-
stroom Iyw) lovpt alleen rond in de keten gevormd
door de vocdingsbron (spanning 27173} en de serie-
schakeling van de twee buizen. Vandaar dat men
spreekt van seriebalansschakeling (de normale
balansschakeling, fig. 2q, rou men naar analogie.
parallelbalansschakeling kunnen noemen).
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Fig. 2. a) Normale balansschakeling. b) Schakeling die elektrisch gelijkwnaldi? is met {z}.
Als men P met P’ verbindt en @ met @, ontstast de aerichalansschakeling (c), die aun-
passing geclt bij cen 4 maal 2o lage belastingsweerstand (}R. in plaats van 2R,) en waarbij

geen gelijkstroom door de belasting loopt.

De seriebalansschakeling heeft in 1951 onder de
naam ,single-ended push-punll circuit” meer be-
kendheid verworven %), Het zal duidelijk zijn
dat deze schakeling zecr goed in het kader var
de ,dirccte energie-overdracht™ past: ze vraagt
een 4 maal 2o lage belastingsimpedantie als de
normale balansschakeling, en doordat de belasting
vryj van gelijkstroom is, vervallen de bezwaren van
het spanningsverlies en de warmteontwikkeling in
de Iuidsprekerspoel. Bovendien behoeft deze geen
middenaftakking meer te hebben, wat een vereen-
voudiging in de fabricage betekent. Ook de midden-
aftakking op de voedingsbron kan men overbodig
maken, b.v. door dc luidspreker L, in seric met een
condensator G, van voldoend grote capaciteit, te
schakelen volgens fig. 3. Ecn andere methode komt
siraks nog ter sprake.

Hiermee is in hoofdzaken d¢ schakeling verkregen
die de laatste jaren meer en meer in de Philips toe-
stellen wordt toegepast. Er is hiervoor ecen nieuwe

20750

Fig. 3. Serichalunsschakeling met twee pentodes 4, B (EL 86),
waarbij geen middenaftakking op de vocdingshron nodig is.
In scrie met de luidspreker L staat cen condensator G, met
grote capaciteit.

*) A.Petersonen D. B, Sinclair, A single-ended push-pull
audio amplifier, Proc. Inst. Rad. Engrs. 40, 7-11, jan, 1952.

cindpentode ontwikkeld (type EL 86), die bij lage
anodespanning en grote anodestroom kan werken ¢);
bij) de maximale anodedissipatie is de gelijkstroom-
weerstand Rk slechts 1600 ehm. Daarbij behoort
dus een luidsprekerweerstand van 800 ohm, een
waarde die in de fabricage geen moeilijkheden geeft.
Eeun serichalansschakeling met twec buizen EL 86
kan cen wisselstroomvermogen van max, 10 W
leveren; voor 10 tot 20 W kan men aan elke kant
twee buizen EL 86 parallelschakelen; de belastings-
weerstand dient dan 400 ohm te bedragen, wat men
kan verkrijgen door één luidspreker van 400 ohm
te gebruiken of twee luidsprekers van 800 ohm
parallel te schakelen. Vryywel alle Philips luidspre-
kers met ¢en conusmiddelliin van 12,5 cm en
groter zijn thane verkrijgbaar in uitvoeringen met
400 of 800 ohm ?).

Uit ondetstnande vereenvoudigde beschouwing wvolgen de
betrekkingen tussen de belastingsweerstand R, het uitgangy-
vermogen P, en het te kiezen werkpunt Vew),fa(w)

In fig. 4 is fig. 3 overgetekend met toevoeging van stroom-
en spaoningsaanduidingen. De belastingsweerstand is R, ge-
noemd; de reactantie van € is verwaarloosd. Fig. 5 geeft
geschematiseerd twee Iy-F-karakteristicken van de gebruikte
pentodes. De ene karakteristiek geldt voor de stuurrooster-
spanning ¥y, = 0, de andere voor een sodanige Vg, dat Iy(w)
half zo groot is. Voorts is de werklijn XY getekend, die door
de ,knie” van de Dbovenste karskteristick gaat en met de

%) Zoals onlangs in dit tijdschrift is betoogd (K. Rodenhuis
e.n., Philips techr. T. 18, 150, 1956, oo, 5-6), is zulk cen
instelling gnustiger voor de¢ levensduur van de buois dan cen
instelling die dexelfde dissipatic gecft bi) hogere spanning
en kleinere stroom.

) Luidsprekers met A00 ohm szijn kenbaar aun de letter A,
dic met 400 ohm aan de letter B achter het typenummer,
b.v. 9710 A, 9766 BM: de letter M duidt san dat het cen
dubbclconusluidepreker is (zie J. J. Schurink, Philips
techn, T. 16, 289.298, 1954, of het in !} sangehnalde ar-
tikel, blz. 309).
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b =o= v hoek o maakl zedonig dat vtz 2R dese werk-
lijn is de gunstigste. Hip snipdt de Peeas o het purn Y, ol
correspomdecrt met de spanning g van de voedingsbro,

Iorw;*l-i-fnﬁnnmfl
% -WV2smwt

Fig. 1. Schukeling van fig. 3 met aanduiding van stromen en
spanningen, In plasts van de luidspreker ic een belostings-
weerstand R, getekend.

Het werkpunt is W, Men ziet dat tevens geldt: cotgu -
[2Fb: Fapwil: Tagw)s verwaarlozen we de zg. kniespanning Ve,
waarbeneden ¥, niet mag dalen, danis 2 #p = 2 Va(w), dus cotg u
Vapw) la(w) Bij definitie is cotg @ = 2Ry en Vajw) Tajw) —
Rux. zodat aun de asnpassingsvoorwaarde is volldaan.
¥Yoor de wisselstroom 1. en de wisselspanning ¥V, (cffectieve
waarden) geldt:

I 1PGRe Vo— 1PN, . . . .. ()

LIk van de buisen levert de belft van f.. De buisstromen zijn
Iagw) = 1) 2 win ent (zie fig. 4). Bij uitsturing (maximaal
sighual) wardt de gehele werklijn XY douvrlopen en swaait
fa van nal tot 21wy Dan is

Il(w} a ‘}Jn 12.. . .. . .. (2}

I’y ewaait van ¥, _. (ougeveer nul) tot 2§}, zodat

Vawy  Vol2, .. o ... (3)
Vour de spanning 2F} van de voedingsbron geldt dus:
2V 2wy =2Vol12. . ... .. (1)
Het vermogen Py, dat de bron levert, is
Py = 2Vulapm) = 2102 x L1 2 = 21,1, = 2P,

wuarin men bevestigd zict dat het rendement 59, is.

L{ l
2 Lapw) —X Vg; =0

S
g

£
>

l':iil: 3. Getdealiséerde prentodekurakteristicken oy werklijn
XY, Het werkpunt is .

Bif atwezigheid van evn siziaat levert dde s oeiding-hron
hotzelfde vermogen 0 200 dat no eeliter geheel in e
buizen wordt gedissipeerd. in elhe bais ds een veomaeen
Py,  Foluwy (wat twee unaeil 2o veel i< als bij uilstorime).
Men ziet hiernit dat hiet wavimele wisselztronmyermogen dat
de schakeling mag leveren. eelifk i aan de masimale nude-
slissjpatie bij afwezigheild van ecen signant, Oeze grootheid
ix een gegeven van de bais, 12 W bij de FL 860 W egens
de ingevoerde benaderingen i= Py in werkelijkheid wat kleiner.
namelgk 10 W

Voor P -. 10 W, R, -~ B8IW vlon, i~ volgeos (1): F, 112
mA, Py 90V, De inntelling van de baic volel nu nit (2)

en (3):
Lapwy 79 mhl g 127 V.

De voedingsspanning moet volgens (4) bedragen: 277 254V,
welk bedrug nog vermwerderd moet worden wer 25,
{en, indien de negatieve roosterspanning van de huis 4 in
fig. 4 wordt opgewekt in vvu katndeweerstand, ook neg met
[Farl)-

Voor vermagens P, kleiner dun 10 W kan men inxtellen ap
een kleinere ruststroom bij evenredig lagere voedingrspan-
ning. De berekening van het werkpunt gaat geheel als boven,

o =+ > o 4 90753
@ E
R
Rl" Y Iﬂ i -,
gy . Iy gg
g A
W
™ G
5 .
+ — R ~
“ig. 0. I-11 dublbele trinde ECCR3. A, B pentodes ElL 86 in

sericbalansschakeling. De voortrap, met triode I, hestuare de
eindbuir 4 eu wok de fuzeamkeerbuis 71, die de staurspanning
vaor I levert, (Voor het hegeip niet essentiéle onderdelen,
zonls koppelcondenkatoren, zijn nict getekend.)

Vin de katodeweerstund R, gemeenschappelijk aan 1 en
[, ontstaat poatieve temgkappeling in de vaoeversterk-om-
keertrap. Nepaticve terngkoppeling, van 2 npoar N, wordt
verkregen via K;.

Het te versterken signaal bestaat in het algemeen
uit één wisselspanning ten opzichte van narde.
Yoor ¢vn balansschakeling heeft men echter, om
de buizen in tegenfaze te hesturen, Lwee stour-
spanningen nadig, Men zon dege kunnen verkrijgen
donr middel van een transformator mer twee se-
cundaire  wikkelingen, zoals getekemd 1o fig, la
vour de gewone baluns- en in lig, 2¢ voor de serie-
bulansschakeling. Reeds kang echier gecft men bij
de gewane halansschakeling e voorkeur aan faze-
omkering door middel van ¢en huis ((azecomkeer-
buis), OQok bij de serichalansschukeling kan e
vour dit doel van cen buis gebruik maken, zoaals
Jiz. 6 lant gien, Scetie I van een dubbele triode
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ECC 83 fungeert hier uls versterker en werkt op het
stuurrooster van de eindbuis .1 (koppelcondensa-
toren zijn hier duidelijkheidshalve niet getekend),
en ook op het rooster van sectic If. Aan de anode
van II verschijnt hel signaal met tegengestelde
faze (en, dank zij geschikte keuze van weerstanden,
onveranderd in amplitude), zodat met dit signaal
de eindbuis B kan worden bestuurd.

Tegenkoppeling

Zoals al werd opgemerkt, bestaat een van de
voordelen die het werken zonder uitgangstransfor-
mator hiedt, in de grote vrijheid van tegenkoppelen.
Men kan zelfs zonder gevaar van instabiliteit be-
paalde combinaties van tegenkoppeling ¢en
meckoppeling maken en daarmee, zoals wij direct
rullen aantonen, cen bijjzonder ver gaande ver-
mindering van de distorsie verkrijgen. Zo is in de
schakeling van fig. 6 8} een tegenkoppeling aanwezig
doordat cen deel van de uitgangsstroom I, (dic
evenredig met de nitgangsspanning is) via de weer-
stand Ry door de katodewecrstand R, wordt geleid;
tegelijk is er meekoppcling in de voortrap, doordat
I en Il de wceratand R, als gemeenschappelijke
katodewccerstand hebben.

Het effect van gecombineerde mee- en tegenkop-
peling zullen wij duidelijk maken met behulp van
een goval dat eenvoudiger is dan dat van fig, 6,
In fig. 7 stellen 4, en A, twee in cascade geschakel-
de versterkers voor, b.v. cen voortrap en een eind-
trap, De versterkingen noemen wij ook A4, resp. 4.
Yan het uitgangesignaal ¥V, van A, wordt het ge-
deelte B, V), teruggekoppeld naar de ingang van 4,,
en van het uitgangssignaal V, van A4, wordt het
gedeelte BV, eveneens teruggekoppeld naar de
ingang van A,. Is V; het te versterken signaal, dan

geldt:

V1= A,(Vi + BV, 4 B;V,)
Vq} = "4=Vl'

Hieruit volgt voor de totale versterking A:

A= VE,_ _Al‘f'! _. _=f1_‘.4'
i 1—-AB~AA,B, N '
als . N=1-A4,B,--A,A.B,.

Op analoge wijze vindt men voor de totale dis-
torsic D, als D, resp. D, de distorsie van de¢ afzon-
derljke versterkers is:

') Afkomstig van E, H. Nielsen, destijds verbonden aan het
laboratorium van de Philipsfabrick te Kupenhagon.
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Men ziet dat er icts bijzonders gebeurt wanneer
men AgB, = 1 maakt: dan reduceert D zich tot
D,/N, d.w.z. de distorsie van versterker 4, draagt
in het geheel niet meer tot de totale distorsie bij.

Fig. 7. Cascadeschakeling van twee versterkers, A, en A,
waarvan A, in zichzelf is teruggckoppeld vie de weg B,, en
het geheel is teruggekoppeld via B,

Dc resterende distorsie, D,/N, is bepaald door de
meestal toch al geringe distorsie ), van de eerste
versterker en door de grootheid N, die bij 4,8, = 1
overgaat in —A4,4,B;; in absolute waarde kan
A,A;B, aanzienlijk groter dan 1 zijn, en dan is dus
de totale distorsie D zelfs nog veel kleiner dan D,.
De totale versterking 4 wordt in absolute waarde
gelijk aan 1/Bg (dus onafhankelijk van A,).

De voorwaarde A4.,B, = 1 kan voor een groot
frequentiegebied worden vervuld indien 4, en B,
in dat gebied reéel zijn, d.w.z. indien de versterker
A, en de terugkoppelweg B, geen fazeverschuivende
clementen bevatten. In een voortrap is dit zonder
moeite met goede benadering realiseerbaar. Het
vervuld gijn van de voorwaarde betekent dat de
versterker 4, een zodanige positieve terugkoppe-
ling B, heeft dat hij op de rand van genereren staat.
Dit behocft cchter niet te betekenen dat de com-
binatie 4,-B,-4,-B, (fig. 7) labiel is: zijn de tweede
versterker en zijn terugkoppelweg vrij van elemen-
ten die ongunstige fageverschuivingen veroorzaken,
dan kan men, door de terugkoppeling B, negatief
te maken, de gehele schakeling stabiel houden.
Een uitgangstransformator nu is een element dat
onvermijdelijk dusdanige fazeverschuivingen te-
weegbrengt dat de stabiliteit in gevaar komt ?).
Pas door het overbodig worden van deze transfor-
mator zijn schakelingen van het bedoelde type

realisecrbaar geworden.

'} Wel kan men de uvitgangstransformator buiten de terugkoep-

pel B, houden (:i:i.v. fig. 6 van het in ') aangchaalde
u:tﬂ maar dan bhlijft de distorsic die hijj introduceert,
anverminderd in het uitgangssignaal bestaan, en boven-
dicn kan de tegenkoppeling toch niet ver worden opge-
vocrd wegens de faseverschuiving tussen de primaire
spanning en de primaire stroom.
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Litveeringsvoorbeelden
Laugfrequentierersierker toor een rudiotoestel

Fig. 8 geeft het schema van fig. 6 in verder uit-
gewerkte vorm, zoeals het in evn radioteestel kan
worden gebruikt. Men heeft hier de tegenkoppel-
weerstand R, van fig, 0 vervangen door twee net-
werken, C-Re-R, en Cy-Re-R,. Hierin zijn de
klankregelaars opgenomen: Ry voor de lage, R,
voor de hoge tonen.
liage tonen. D¢ condensator C, vermindert de
tegenkoppeling voor de lage frequenties, zodat deze

YERSTERKERS MET DIRECT GEROIPELDE LUIDSPRERER [

Schuift men et glijeontaet op K inlig. 8 naae rechis,
dan kutmt cen grotee deel van K, met deze tak i
serie e staan, de tegenkoppeling neemt als en de
koge tonen worden dus sterker.

Zoals gebeuikelijk in vele Philipr loextellen, is zg. (vrijole-
gische sterktrregeling toegepust: Je steckteregeliar K,
i* voorsien van de takken K,,-C; en B,-C,, die ervoar zorgen
dat bij vermindering van de peluidlssterkte de lage tanen re-
latief minder worden verzwakt. Aldux word! repemoct pge-
komen ann de eigenschap van het vor dat bij vermindering
van de geluidssterkte een steeds groter deel van het lngetonen-
gebied beneden de gehoordrempel komt 1e liggen,

e 1. 1
—r 270V
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Fig. 8. Ilet schema vun fig. 6 in verder vitgewerkte vorm, In plaats vun de tegenkoppel-
weerstand K, zijn hier de netwerken €,-R,-R. en C,-Ry-R, opgenomen: R, regelaar voor de
lage, R, voor de hage tonen. R, sterkteregeluar met tokken H, -0y en B .-C, voor . fvaio-
logische sterkteregeling™. C; vermindert de tegenkoppeling daar R, voor (e boge audio-
frequenties. C;, C;, C,, C, koppelcondensatoren, Spanningsdcler Re-Iy-R,, zorgt voor de
Juiste voorspanning op het stuurrouster van eindhuis B. Het schermrooster van eindbuis
A wordt gevoed via de weerstand R, het schermrvoster van B vanoit een ufl tukking
op R, (voor andere methodex van schermrosstervoeding, zie fig, 11 en 12).

relatief meer worden versterkt, Dit is in cen radio-
toestel wenselijk, o.a. ter compensatic van het af-
nemen der straling van de luidspreker wanneer de
frequentie lager is dan die waarbij de kast nog cen
voldeend groot klankscherm vormt. Bij cen kast
van gemiddelde grootte begint dexce afncining by
labnde frequentie (6 dB per octaaf) al bij omsirecks
1MW Hz, Naar behoefte kan men de werking van
(. vermindeven (dus de lage tonen verzwakken)
our de weerstand R; te verlagen, De vaste weer-
stand R, zorgt crvoor dat de tegenkoppeling niet al
te sterk kan worden.

Hoge tonen. De waarden van €, en Ry zijn z0
gekozen dat door deze tak in hoofilzaak de COLM -
eaten met de hogere  audiofrequenties  lopen,

Aan de hoge kant van het audiospectrum neemt
de versterking al als gevolg van de anodecapaciteit
van de eindbuizen en van het Miller-cflect (terug-
werking van unode op stuurrooster). Ter compen-
satie hicrvan is de katodeweerstand R, van de
fuzeomkeerbuis I overbrogd met een condensator
(5. Dere verzwakt de tegenkoppeling in de fage-
omKeertrap — vergrool dus de versterking —, en
wel des te meer naarmate de frequentie hoger is.

Ken indruk van de resultaten die el sen ver-
sterker volgens de besclhireven schakeling zijn be-
reikt, krijgt men wit fig. 9 en fig, 10, De cerste
geeflt de distorsic als functic van het afgegeven
vermogen bij de frequentics 90, 1000 en 8000 Hy,
en fig. 10 geefy de amplitude-frequentickarakteris-
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Fig. 9. Distorsic D, gemeten san een versterker volgens fig. 8, als functic van het afgegeven
vermogen Py, by de frequenties f =: 90,1000 en 8000 Hz, Beide klankregelanrs op maximum.

tieck, beide voor de stand ., maximum® van de
klankregelaars. Fig. 10 toont de ten opzichte van
het middengebied ,,opgchaalde™ lage en hoge tonen,
zoals voor ecn radiotoestel wensclijk is.

Als maat voor de gevoeligheid van een versterker
neemt men gewoonlijk de ingangsspanning die nodig
is om het uitgangsvermogen 50 mW te doen bedra-
gen, bij de frequentic 1000 Hz. Deze spanning is
hier 24 mV, een normale waarde voor het laag-
frequenticgedeelte van ecen radiotoestel.

De tegenkoppeling reduceert de inwendige weer-
stand van de eindtrap tot ca. 20 shm, ezn waarde
die laag is in vergelijking met de belastingsweer-
stand (800 chm). Dit is gunstig voor een gelijkmatige
weergave van de zeer lage tonen (demping van de
luidsprekerresonantie).
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Fig, 10. litgangsspanning bij constante ingangsspanning,
gemeten aan cen versterker volgens fig, 8 bij belasting op een
weeestand van B0O ohm, als functie van de frequentie f. Beide
klankregelaars op maximuni. De luppen bij lage en hoge tonen
sijn wlenmlijk vour de laaglreqquentieversterker van een radio-
toeatel,

Een kwestic die by de scrichalansschakeling
cnige aandacht vraagt, is de veeding van de scherm-
roosters der cindbuizen.

Het schermrooster muet ven gelijkspanning heb-
ben engeveer even groot als de anodegelijkapanning,
terwijl tussen schermrooster en katode geen wissel-
spanning mag staan.

Wij gaan eerst na hoe dit ideaal kan worden
benaderd bij de cindbuis 4 (fig. 8). [lier wordt het
schermrooster gevoed over de wecrstand R,,, ter-
wijl de elektrolytische condensator (;;, (in seric met
€,:) een lage impedantie tussen schermroosier en
katode vormt. De schermroosterstroom (ca. 5 mA)
maakt slechts cen klein deel van de gemiddelde
katodesiroom uit. Deze fractie is nict constant, ze
neemt toe met de amplitude van het signaal op
het stuurrooster. De gemiddelde waarde van de
schermroosterstroom schommelt dus met de signaa[-
sterkte, zodat de aanwezigheid van de serieweer-
stand R,; de schermroosterspanning doet mec-
fluctueren: hoe sterker hetl signaal, des te lager de
schermroosterspanming. Dit wverschijnsel verkleint
het vermogen dat de buis kan leveren. Om dit cuvel
te beperken, moet men de weerstand R;; zo laag
mogelijk houden, dus het schermirovster voceden
vanuwit een bron waarvan de spanning ze wetnig
mogelijk hoger is dan noodzakelijk. (Jm deze reden
wordt het in fig. 8 niet gevoed uit de bron van
310 V, maar uit die van 270 V {dic vok de¢ buishelft
I en het hoogfrequenticgedeclte van hiet radiotoestel
voedt). Beter nog zou vocding met cen vaste span-
ning van ca. 155 V zijn. Dez¢ nu kan men op bij-
zonder eenvoudige wijze verkrijgen indien de span-
ning van 310 V wordt opgewekt door een pelyk-
richter in (sraetz-schakeling (frg. 11): maakt men
op tle: tramsformatorwikkeling een middenaltakking,
dan kan men daar de halve gelijkspanning afnemen.

Nu de eindbuis B (lig. 8). De unwde heeft hier
een vaste polentiaal, terwil op de Katode de uit-
gangswissclspanning staat. Verbond men het scherm-
rooster rechtstrecks met de anode, dan zou de luid-
spreker vrijwel kortgesloten gijn via de eondensalor
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(L oen de voedingshreon, Ere moet hier dos altiji] een
gekere mmpedantie tussen schermrooster en anade
annwezig zijn (als men temminste nict wil vervallen
in een afzonderlijke voedingzbron yvoor dit scherm-
ruoster). Deze impedantie moel houg zijn ten op-
vichte van de uidspreherimpedantic {(waaraan ze

+310V o0— ¥

+I55V ¢

U OO
T
I ~, 1
kag. 11, Geljjkrichter in Graetz-schukeling. Aun de midden-

aftakking M op de translarmatorwikkeling kun men de halve

gelijkspanning afnemen. Hiervau kan men gebruik maken
voor de voeding van het schermroaster van buis 4 jn fig. 8.
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immurs parallel staat), anderzijdz geen hoge gelijk-
stroomwecrstand hebben, anders zou de kchermroos-
terspanning te ver beneden de anodespanning ko-
men te liggen e¢n hovendien te veel afhankelijk
worden van de signaalsterkte (zie boven). In som-
mige opzichten heefi een smoorspor] hier voordelen
boven een weerstand, maar daarmee zouw men weer
fazeverschuivend element introduceren. In
hig. 8 is ¢een compromis tussen cen nicl te hoge en
cen met te lage weerstand getroffen dovor het scherm-
rooster te verbinden met een geschikt mckozen af-
takking op de anodeweerstand R, van de faze-
smkeerbuis.

eIl

90259

|".ig. 12. Voeding van hel schermrooster yan buis B in lig. 8
Vi de luidspreker L. De witgnngsstronm Lo (verminderd met
de tesenkoppelstromen) loopt duor € vn L.

Fan oleganters oplossing toont fie. 12, Hice is de
luidspreker tussen het schermrooster en de anode
veschakeld. Dae uilgangswisselstroom |/, loopt zonder
verlies (afgezien van het deel dat v our tegenkoppeling
:Ii--m} via (), door de luidspreker, De comdensator
(0 kamt te vervallen, Dat door de luidspreker yok
v sehermroostersteoom loopt, is oeen hezwnar.

| Distorsie {in Y,,)

VERSTERRNERS MET DIRECT GEROIPELDE LU IDSPPRERIER Y

Geperfectioneerde sehubeling

Men zal wellicht heblien opgemerkt dat in Gy 8
— waarnit de vitgangst rnnslormater et zijn faze-
verschuiving was verbannen toch weer {azever-
schuivende cletwenten zijn binneagehaald, oamelijk
de Klankregelnetwerken in de terugkoppelketen, In
principe is zulk ern oplossing inderdaad nict ideaal.
Dat ze toch wordt toegepast, heelt als reden dat
men er een lrap voorversierking mee pitspaart
(het exira versterken van lage en hoge towen is
hicr immers bereikt door vermindering van tegen-
koppeling), en zells bij de zwakste tegenkoppeling
is de distorsie altijd nog aanzienlijk kleiner dan die
in e¢en normale schakeling met cen gemiddelde
uitgangstransformator,

Streeft men naar aiterste perfectie, dan dient
men de tegenkoppeling vrij te houden van fazever-
schuiving en de klankregeling te doen geschicden
in een voir de buis I geplaatste extratrap, Aan een
aldur uitgevoerde versterker zijn de volgende dis-
torsiecijfers gemeten:

i "I
Uitgangsvermogen {in W) g1 015 1 | l
0301 011 | 0,05

0,03

Om bi§ deze meting cen ingangssignaal te krijgen dat zelf
voldoende vrij van distorsie is, moet men tussen de toongene-
rator en de versterker een filter apnemen, e harmonischen
in het vitgungssigasal van de versterker worden gemeten met
ven zg. wiave analyser, waurmee men de harmonischen éen
vour ¢6n hepaall.
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Fig. (3. Amplitwdekarakteristick (boven ) en Tzckarakteristick
{heneden) vau eeu geperlectioneende versterker mel serice-
hatan<chakeling.

Fig. 13 1oont de amplitides oo de fazekarakieris-
tick van deze versterker als fuanetie van de frequentie,
Men ziel dat de versterking pas hij 250 kHz, dos
ver (h het ultrasone gebied, 3 dB s alfgenomen,
en dat dv fazeverschuiving in het hoorhare gebied
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nict meer dan enige geaden bedraagl, Bij 10 W
untgangsvermogen  bedraagt  het rendement  van
deze cindirap ruim 429, wat cen zeer hevredigende
waarde is. De enige weerstandswaarde die kritisch
18, 18 die van de katodewveerstand van de fazeom-
keerbuis {R,), welke binnen 2% nauwkeurig moet
zijn; alle andere wecerstandswaurden mogen 109
van de nominale waarde atwijken.

Mect deze twee voorbeelden willen wij hier vaol-
staan. Alleen zij nog vermneld dat ook in vele andere
gevallen de verscheidenheid van de thans geopende
tegenkoppehingsmogelijkheden welkom zal zijn: ze
veroorlooft de realisatic van allerlei bijzondere
schakelingen, wat tot dusverre door de uitgangs-
transformator werd belet.

Samenvatting. D¢ lage weerstand van de gebruikelijke spoelen
van slektrodynamische luidsprekers vrasgt cen transformator
ter eanpassing bij de veel hogere gelijkstroomweerstand van
de cindpentodes, Deze uitgungstransformator is een onder.

deel met vele nadelen: hij begrenst het weergegeven andiospec-
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trum aan beide kinten. vervorzuakt coeegieserlies, intradn-
ceert vervorming en belet, door de Tuzesersehiving die hi)
Lewergbrengt, dot van de gnnstige nitwerking van tegenkoppe-
ling ten volle kan worden geproliteerd. ken trauslormator
waoarbij deze nadelen binnen redelijke perken zijn gehonden,
iz onvermijdelijk een zwnar, groot en prijzig sderdecl,

In 1953 heeft Philips luidaprekers gelabriceend inet cou rpovl
van 2 % 2000 alhm, die zonder uitgangsiransformalor kaon
worden opgenomen in cen nocrmale balunsschakeling mel twee
pentodes UL 41, Beter voor sulk cen .Jdireete sinergic-over-
deacht™ lecent zich de¢ seriebalansschakeling (. single-
ended push-pull circuit™): de belasting (luidspreker) kan hier
cen 4 maal zo lage weerstand hebhen als bij de gewone halans-
scthukeling en is vrij van gelijkstroom. Dit heeft geleid tot de
ontwikkeling van de eimdpentode EL 86 met cen gelijhatrooms.
weerstand van 1600 ohm bij volle helasting, en van bijhehoren-
de luidsprekers met 800 en 480 obm. Twee buizen EL 86 in
scrichalanaschakeling kunncen 10 W leveren.

De alwezigheid van cen uitgnngstmnﬁfurumt{* innakt scha-
kelingen realiseerbaar wauarbij de voortrup in zichzelf ia
meecgekoppeld tot de rand van genereren. en @e voortrap en
de eindtrap swnen zijn tegengekoppeld. Zulk jeen schakeling
in volkomien stabiel, De totale distorzie in singhts cen fractie
vaa de distorsie van de wvoortrap en onalhapakelijk van de
distorsie in de eindtrap. Besproken woeden tjvee uitvoerings-
voorberlden, met klankregeling in de 1cgegkoppeling rexp.
in een afzonderlijke voortrap. In het lantet¢ geval is de dix-
torsie bij 10 W slechts 0,30 9%: de amplitudpkarakteristiek is
pas by 250 kHz, dus ver in het ultrasonc fgebicd, 3 dB ge-
daald, waardoor de fazekarakteristiek in hep hoorbare gehied
geen afwijkingen groter- Han enige graden jertoont.
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