In deze artikelenreeks staat het streven naar werkelijkheidsweergave centraal.
Een van de middelen die men daartoe gebruikt is tegenkoppeling. Wat dat is
en hoe het werkt wordt uitgelegd.

Tegenkoppeling van de
werkelijkheidsweergave?

Deel 1: voor tegenkoppeling

In dit deel worden vooral de positieve effecten van
tegenkoppeling toegelicht. Stromingen waarbij men zegt dat
tegenkoppeling uit den boze is worden ook onderzocht (deel 2).
~ Jaarnaast is het van belang of er objectieve meetmethodes
bestaan om te toetsen of een apparaat aan het criterium van
werkelijkheidsweergave voldoet, wat dat ook zijn moge (deel 3).
Deze studies proberen elektronische principes, objectieve en
subjectieve waarderingsmaten aan elkaar te koppelen.

Het is bekend en ook logisch dat iedere
fabrikant van hifi-apparatuur streeft naar
werkelijkheidsweergave. De versterkers
die gebouwd worden moeten perfect
zijn, er schitterend uitzien en ook nog
fantastisch klinken. Mede dankzij data-
reductie (DCC en MD en DAB) staan de
uitgangspunten van de werkelijkheids-
weergave stevig ter discussie..Immers
datareductie tast de muzieksignalen
stevig aan terwijl werkelijkheidsweer-
gave uitgaat van het standpunt dat er
niets met de oorspronkelijke signaal
mag gebeuren. Voor velen is dat aan-

iding om zich extra te bezinnen op
“wat goede geluidskwaliteit eigenlijk is.
Slaat men de goede weg in, wordt van
de juiste filosofie gebruik gemaakt? Men
is dus aan het nadenken en dat is ook
de bedoeling van deze artikelen. Daar-
bij staat in dit deel de methode van
"tegenkoppeling" centraal en er wordt
nu onderzocht of het wel zo geweldig is
als iedereen beweert.

Principe

Laten we in eerste instantie spreken
over eindversterkers, dat maakt het
eenvoudig. De theorie is echter net zo
goed van toepassing op voorverster-
kers. Bij een eindversterker heb je te
maken met een ingang en een uitgang.
Op de ingang (links) wordt bijvoorbeeld
een CD-speler aangesloten en op de
uitgang rechts zit de luidspreker. Figuur
1 geeft deze algemene aansluiting aan.
De CD-speler geeft bijvoorbeeld maxi-
maal 2 Volt muziekspanning af. Dat is
te weinig om de luidspreker rechtstreeks
aan te drijven. Vandaar dat er een eind-
versterker gebruikt wordt en die levert
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bijvoorbeeld een versterking van 20
keer. Hierdoor krijgt de luidspreker dus
maximaal 2x20=40 Volt op zijn dak. Dat
is bij een luidspreker van 8 Ohm iden-
tiek aan een vermogen van
40.40/8=200 Watt.

ledereen voelt aan dat dit enorm veel
is. Toch sluit men in de praktik
CD-spelers rechtstreeks op eindverster-
kers aan. Gelukkig zit er dan meestal
nog een volumeregelaar tussen die er
voor zorgt dat je niet de kamer uitgebla-
zen wordt. We spreken in dit geval
overigens over spanningsversterking
want de ingangsSPANNING wordt 20
keer versterkt aan de uitgang geleverd.

Gaan we echter het inwendige in de
elektronica van de versterker controle-
ren, dan blijkt de versterking helemaal
geen 20 keer te zijn, maar vele malen
meer. Bijvoorbeeld 100.000 keer. Er
gebeurt in de eindversterker dus iets
vreemds. Een overmaat van verster-
king wordt op de een of andere slimme
manier teruggebracht tot dat verster-
kingsgetal dat we nodig hebben. De
schakeling die daar voor zorgt is de
tegenkoppeling. Conclusie 1: tegenkop-
peling werkt een overmaat aan verster-
king weq en reduceert de versterking
tot de gewenste grootte.

Fig. 1 Algemene weergave van een
eindversterker.
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Open-lus en effectief

In figuur 2 staat schematisch aangege-
ven hoe een versterker met tegenkoppe-
ling er uit ziet. De versterker heeft nu
twee ingangen: een positieve en een
negatieve. De negatieve ingang zit in-
wendig in de elektronica. Van buiten af
is die niet bereikbaar. Tevens zitten er
twee weerstanden in (R1 en R2) die
voor de tegenkoppeling zorgen. De ver-
sterking van de spanning TUSSEN de
plus- en min-ingang is meestal enorm
groot en die versterking wordt gegeven
door"Ao". Daarmee wordt de "open-lus”
versterking bedoeld en die kan wel
100.000 keer bedragen. Door de weer-
standen R1 en R2 wordt een deel -b-
(formule 1) van de luidsprekerspanning
teruggevoerd naar de min-ingang en
daar vergeleken met de muziekspan-
ning van de CD-speler op de plus-in-
gang. Dit vergelijk wordt gerealiseerd
door de twee genoemde spanningen
van elkaar af te trekken.

Fig. 2 Eindversterker met tegenkoppe-
ling-

De versterker gaat in principe dus bezig
met twee signalen. Het CD-signaal dat
hij moet versterken en het deel -b- van
het luidsprekersignaal. Rekentechnisch
valt nu aan te tonen dat door deze
schakelwijze de versterking terugge-
bracht wordt tot een veel lager getal:
namelijk de "effectieve-" of "gesloten-
lus-" versterking "Ac". Zie form. 2. Laat
ik dit met een rekenvoorbeeld verduide-
lijken: stel R1=1k en R2=19k en
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A0=100.000. Invullenin formules 1 en 2
levert nu op dat Ac gelijk wordt aan 20.
Maar voor het geval dat iemand nog
wat doorrekent, zal hij/zij ontdekken dat
als Ao gelijk gekozen wordt aan 10.000
of 1000, er nog steeds een effectieve
versterking van 20 overblijft. Dit leidt
dan tot het volgende belangrijke resul-
taat. Conclusie 2: de gewenste verster-
king kan met eenvoudige weerstanden
ingesteld worden en wordt bij voldoen-
de grote Ao door die weerstanden be-
paald.
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Gevolg voor
dempingsfactor

ledere versterker heeft aan zijn uitgang
een zekere restweerstand. Die is sto-
rend omdat daardoor de basluidspreker
niet voldoende in zijn eigenbeweging
wordt geremd. Hier zit een heel verhaal
achter dat ik nu weglaat, maar de es-
sentie is dat een lage restweerstand
zorgt voor een beheerste beweging van
de conus van de woofer. Tevens is de
luidsprekerfabrikant bij het ontwerpen
van zijn filters uitgegaan van een ver-
sterker met kleine restweerstand. Past
men een versterker met hoge restweer-
stand toe, dan verandert door de afwe-
zigheid van demping niet alleen de bas-
weergave maar ook de GEHELE
frequentie karakteristiek (meetbewijzen
volgen in deel 2). Om een maat voor de
restweerstand te maken heeft men de
grootheid "dempingsfactor" bedacht. Die
bedraagt 8 gedeeld door de restweer-
stand van de versterker. Een voorbeeld:
stel een versterker zonder tegenkoppe-
ling heeft aan zijn uitgang een restweer-
stand R-uit van 2 Ohm; dan is de dem-
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gedaan is tijdens de muziekdagen van
Multifoon in de Doelen in Rotterdam.
Daar zei ik: "als je bezwaar hebt tegen
tegenkoppeling en je wilt toch een ex-
treem hoge dempingsfactor, dan wil je
iets dat strijdig is in zichzelf". Immers:
hoge tegenkoppeling levert een hoge
dempingsfactor. Lage of geen tegen-
koppeling levert een lage dempingsfac-
tor op. Comclusie 3: tegenkoppeling
zorgt voor een hoge dempingstfactor.

hand te accepteren dat sommige ver-
vormingen door maskering niet of nau-
welijks opvallen. Het verschijnsel ver-
vorming is dus ook weer een heel ver-
haal op zich, dat ik hier niet verder
bespreek. |k wil de nadruk leggen op
wat tegenkoppeling met vervorming
doet. In elke deeltrap van de versterker
treedt iets vervorming op. In verband
met deze theorie is het echter zinvol om
die deelvervormingen allemaal samen
te voegen tot een totaalvervorming -Do-
die aan de uitgang van de versterker
staat.

Stel nu dat een versterker zonder te-
genkoppeling een THD (Total Harmo-
nic Distorsion) heeft van Do=10%, dan
laten figuur en formule 5 zien hoe de
tegenkoppeling de vervorming weg-
werkt. Bij Ao0=100.000; Ri1=1k en
R2=19k neemt de vervorming nu af tot
D-eff=0,002%. Dat is een opvallend re-
sultaat: hoge tegenkoppeling zorgt voor
extreem lage vervoringscijfers. Dit re-
sultaat is al lang bekend. Bij veel ver-
sterkers tref je die lage vervormingscij-
fers aan en alleen daar aan kun je al
zien dat er veel tegenkoppeling is toe-
gepast. Conclusie 4: tegenkoppeling
verlaagt de harmonische vervorming.

Fig. 4 Effect van tegenkoppeling op
uitgangsweerstand.

Gevolg voor vervorming

Een versterker die vervormt is een on-
ding. Ik doe hier helemaal geen uitspra-
ken over welke vervorming hoorbaar is
of niet en hoeveel vervorming wel of
niet opvalt. Sinds wij bezig zijn met
DCC, MD en DAB leren we langzamer-

Fig. 5 Alle vervorming teruggebracht
tot een enkelvoudige uitgangsvervor-
ming Do.
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Gevolg voor
frequentiebereik

De meeste versterkers halen zonder
tegenkoppeling gemakkelijk een fre-
quentiebereik van 20.000 Hz. Gaat men
dan vervolgens ook nog tegenkoppe-
len, dan wordt het frequentiebereik ex-
treem veel groter. Maar hier zit een
adder onder het gras. Veel tegenkop-

pingsfactor 8/2=4 (zie fig. 3). Door tegen-
koppeling wordt echter R-uit drastisch
verlaagd tot R-eff (zie figuur 4 en formu- O—
les 3 en 4). Een rekenvoorbeeld laat de O
immense gevolgen voor de dempings-
factor zien: A0=100.000; Ri=1k; R
R2=19k; R-uit=2 Ohm. Dit levert dan 2 Di]
op: R-eff=0,0004 Ohm en DF=20004. 3
In dit verband is het zinvol om een Rl
vitspraak terug te halen die door mij
Fig. 3 Eindversterker met uitgangs- o Lol
weerstand.
pelen kan er voor zorgen dat de ver-
Ao sterker instabiel wordt en meer gaat
o+ L werken als een zender en oscillator.
{ } -0 Die situatie is ongewenst en daarom
- brengen de meeste fabrikanten het fre-
R quentiebereik zonder tegenkoppeling
2 []ﬂ (open-lus bandbreedte) terug tot onge-
2 veer 5kHz. In figuur 6 staat nu grafisch
R aangegeven wat er met het frequentie-
1 bereik van een versterker gebeurt als
tegenkoppeling wordt toegepast. Gere-
0— O~ kend is met Ao=100.000 (bovenste lijn);
R1=1k; R2=19k en fo=5kHz (-3dB be-
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Fig. 6 Effect van tegenkoppeling op
het frequentiebereik.
De bovenste kromme is van de
open-lus versterker.
De middelste van een tegengekop-
pelde versterker zonder luidspreker.
De onderste geldt voor de verster-
ker met aangesloten luidspreker.

reik zonder tegenkoppeling). Zie ook
formule 6. Duidelijk wordt nu zichbaar
(onderste kromme) dat het frequentie-
bereik toeneemt tot 25 MHz !l Zoveel
bandbreedte is ook weer ongewenst en
bij dat grote bereik komen ook weer
andere problemen om de hoek kijken.
Ik noem bijvoorbeeld het feit dat hier
gerekend is aan een hoogafval van
6dB/okt. De meeste versterkers kun-
nen dat maar over een beperkt frequen-
tiegebeid handhaven en bij hogere fre-
quenties gaat het al spoedig overin 12
of 18dB/okt. In dat geval levert de hier
berekende tegenkoppeling fikse insta-
biliteit op. Daarom gaat geen enkele
fabrikant zo ver. Maar ondertussen is
het principe wel duidelijk. Conclusie 5:
tegenkoppeling doet het frequentiebe-
-eik drastisch toenemen.

foy ore=fo- (L+b.AY)

o

Alles koek en ei?

Wie het artikel tot hier toe doorgelezen
heeft, kan niets anders dan conclude-
ren dat tegenkoppeling fantastisch is.
Immers de versterking is eenvoudig in-
stelbaar, de dempingsfactor is hoog, de
vervorming is laag en het frequentie-
bereik is ook nog heel groot. Wat wil je
nog meer bij een goede versterker. De
cijffers zijn schitterend en indrukwek-
kend. Maar hoe komt het dan dat som-
mige zwaar tegengekoppelde verster-
kers toch zo slecht kunnen klinken? 1k
heb exemplaren in de vingers gehad
die het goed deden, maar ook types
met een totaal dichtgeslagen, viak en
onrustig geluidsbeeld. Zeggen die fan-
tastische cijfers dan niks? Hoe meer
versterkers ik test (*), des te meer ik ge-

(*): zie de beoordelingsartikelen in HomeStudio
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neigd ben om dat te zeggen. Het lijkt er
op alsof die getalletjes niet onder woor-
den brengen wat we horen. Ondanks
dat zal ik nog steeds doorgaan met het
verrichten van metingen bij mijn testen.

De cijfertjes vertellen namelijk wel of: a)
de fabrikant weet waar hij het over heeft
(zijn deskundigheid), b) of de versterker
stabiel is onder de gekst denkbare be-
lastingen en omstandigheden (zijn be-
trouwbaarheid). Dat zijn criteria die voor
een uiteindelijk oordeel van wezenlijk
belang zijn. Want de gebruiker moet er
immers op kunnen vertrouwen dat hij/
zij een goed apparaat heeft gekocht.

De test moet dus de fabrikantpunten a)
en b) helder in het daglicht stellen.
Daarna komen de andere criteria aan
bod die iets vertellen over het geluids-
beeld, de diepteweergave, de betrok-
kenheid, mijpart "het ritme" en andere
subjectieve criteria. De fabrikant moet
dus ook getest worden op: ¢) zijn muzi-
kale inbreng en zijn rekening houden
met de eigenschappen van het gehoor
en de perceptie.

Vervolg

De vraag is nu: bezit tegenkoppeling
alleen maar voordelen, of zijn er ook
nadelen aan verbonden? Ook kan men
de vraag stellen of tegenkoppeling ei-
genlijk wel iets met goede geluidskwa-
liteit heeft te maken. Immers een slecht
geluid kan door een heel andere oor-
zaak of verschijnsel zijn ontstaan. In
deel 2 gaan we dieper op deze vragen
in en wordt vooral gekeken naar neven-
effecten van tegenkoppeling, naar fou-
te en goede redeneringen over de ge-
volgen daarvan en naar objectieve
meetmethodes om versterkers te eva-
lueren.

Tot volgende maand in deel-2 dat heet:
“Tegen Tegenkoppeling ?".
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Vorige maand publiceerde RB Elektronica het eerste deel van een
beschouwing over tegenkoppeling. De voordelen daarvan werden genoemd.
Het artikel sloot af met de vraag of tegenkoppeling wel zo ideaal is als
iedereen denkt (of niet denkt). '

Tegenkoppeling van de
werkelijkheidsweergave?

Deel 2 : tegen tegenkoppeling?

Het novembernummer van RB Elektronica besteedde
aandacht aan tegenkoppeling. In dit eerste deel stond de
beschouwing over tegenkoppeling met de voordelen van
het gebruik van tegenkoppeling. Het artikel sloot af met de
vraag of tegenkoppeling wel zo ideaal is als iedereen denkt
/of niet denkt). In dit tweede deel worden de nadelen van
tegenkoppeling onderzocht. Onder andere leidt dat tot de
conclusie dat hoge dempingsfactoren absoluut niet
noodzakelijk zijn. Moderne trends in de versterkertechniek,
zowel bij de goedkopere versterkers als bij de duurste
high-end, worden bekeken met het oog op hun benadering
van tegenkoppeling. Dit alles leidt tot een aantal conclusies
waaruit blijkt dat "alles niet zo schoon is als het op het

eerste gezicht lijkt".

Voordat we dieper in deze materie dui-
ken is het zinvol om kort te herhalen
wat de positieve effecten van tegen-
koppeling bij versterkers zijn. In de eer-
ste plaats kan men met eenvoudige
weerstanden iedere versterking instel-
len die men wenst. Daarnaast heeft een
tegengekoppelde versterker een hoge
dempingsfactor en dat is goed voor een
droge basweergave en een frequentie-
_«arakteristiek zoals de luidsprekerfabri-
kant bedoeld heeft. Ook is de vervor-
ming tot extreem lage waardes terug te
brengen. Tot slot bereikt men met te-
genkoppeling een groot frequentiebe-
reik dat het hoorbereik verre overtreft.
Dit zijn allemaal zulke positieve punten,
dat men niets anders kan zeggen dan:
"tegenkoppeling is fantastisch". Zoals
gewoonlijk zitten er bij iedere fantas-
tische maatregel wat addertjes onder
het gras en daar gaan we het nu over
hebben.

Onjuiste
dempingsredenering

Deze bespreking begint met een be-
schouwing over de dempingsfactor (DF)
omdat van daar uit een aardige start
gemaakt kan worden met de behande-
ling van de nadelen van tegenkoppe-
ling. Velen spreken over dempingsfac-
toren die minimaal 100 of 1000 moeten
bedragen. Dat is fantastisch voor de
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basweergave, zeggen ze. Ik heb altijd
mijn reserves gehad bij deze uitspra-
ken en die waren in eerste instantie
ingegeven door een FOUTE redene-
ring. Die luidde: "een speaker heeft van
zichzelf altijd al een ohmse weerstand
(dit is niet de impedantie) van enige
Ohms. De effectieve dempingsfactor van
versterker en luidspreker samen kan
dus nooit groter worden dan 8 gedeeld
door die paar Ohm. Stel bijvoorbeeld
dat de luidspreker een ohmse weer-
stand heeft van 2 Ohm, dan hebben we

Fig. 7 ESL63 met Quad 306 met
verschillende dempingsfactor-instellin-
gen.

ir. Menno van der Veen

totaal te maken met een dempingsfac-
tor van 8/2 = 4. Ook al dempt de
versterker oneindig goed, de effectieve
dempingsfactor kan nooit groter wor-
den dan 4. De versterker mag dus best
een dempingsfactor hebben die ergens
ligt boven 4. Totaal maakt het toch
weinig uit". Het interessante was dat
luisterproeven leerden dat zo'n redene-
ring helemaal niet klopt. Duidelijk wa-
ren verschillen hoorbaar als de DF ge-
wijzigd werd van bijvoorbeeld 4 tot 100.
Die redenering is dus onjuist omdat ik
geen rekening hield met de zogenaam-
de elektrische Q-factor (Qe) die in sa-
menwerking met de mechanische
speakerdemping (Qm) voor het laagge-
drag van de speaker zorgt. De luidspre-
kerfabrikant gebruikt de ohmse speaker-
weerstand om Qe optimaal af te
stemmen. Een restweerstand van de
versterker (lage dempingsfactor) mag
daar niet extra aan toegevoegd worden
omdat Qe dan een onjuiste waarde
krijgt met als gevolg dat de basweerga-
ve niet meer klopt.

Optimale demping?

De vraag is dan: "hoe groot moet de
dempingsfactor minimaal zijn zodat de
basweergave (en de totale frequentie
karakteristiek) correct wordt?" Aan de
hand van twee speakers (ESL63 en
M3) heb ik dit onderzocht. Deze speak-
ers stuurde ik aan met de Quad 306
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Fig. 8 M3 (Meyst-Corbier) met Quad
306 met verschillende dempingsfactor-
instellingen.

eindversterker en door toevoegen en
wijziging van enkele weerstanden kon
ik iedere gewenste dempingsfactor in-
stellen. De effecten daarvan op de fre-
quentie karakteristiek in de luisterka-
mer werden met behulp van Melissa
opgemeten. De figuren 7 en 8 geven de
resultaten. Gebruik is gemaakt van dem-
pingsfactoren met de waarden 100, 8,
4,2 en 1. (Voor de duidelijkheid zijn de
verschillende karakteristieken onder el-
kaar geplaatst). Omdat de speaker-fa-
brikant uitgaat van hoge DF-waarden is
DF = 100 via computerberekening
weergegeven door een rechte frequen-
tie karakteristiek. Nu valt in de figuren
af te lezen hoe de basweergave en de
rest van de karakteristiek WIJZIGT bij
een lagere DF. Wat blijkt: de bastonen
reageren weinig op de waarde van de
DF of "slingeren" zelfs op, terwijl de
midden en hoge tonen sterk en wisse-
lend verzwakt worden als de DF lager
wordt. (Verklaring van het mid- hoogge-
__drag: de restweerstand van de verster-
ker gaat deel uitmaken van het speaker-
filter en ontregelt daardoor dat filter).

Minimale
dempingsfactor

De resultaten die men uit deze metin-
gen kan afleiden zijn aardig. Logisch
dat BUIZENVERSTERKERS donker-
bruin klinken want hun lage DF (vaak in
de buurt van 4) zorgt voor een verzwak-
te hoogweergave bij aansluiting van
echte speakers. Daarnaast: een DF die
ergens boven 8 ligt is als meer dan vol-
doende te beschouwen want de afwij-
king van het ideaal is dan kleiner dan
1dB. Kijken we hier de wat oudere lite-
ratuur op na, dan komt men aanbeve-
lingen tegen om de DF groter of gelijk
aan 15 te nemen. Dat zou dan ruim
voldoende zijn. De hier verrichte metin-
gen ondersteunen die opvatting en dat
leidt tot de volgende conclusie:

Conclusie 6: "het streven naar zeer
hoge dempingsfactoren (door gebruik
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te maken van veel tegenkoppeling) kan
als ZINLOOS beschouwd worden. Een
dempingsfactor in de buurt van 15 of
hoger is_al voldoende. Dus extreem
grote tegenkoppeling is dan ook niet
nodig."

Ik sta overigens in deze opvatting niet
alleen omdat een opmerkelijke trend
van huidige hoogwaardige hi-end ver-
sterkers is, dat ze dempingsfactoren
bezitten in de buurt van 50 of nog lager
(ML no.20.6 evenals Krell). Dat is veel
lager dan de waardes van DF = 100 of
meer zoals men in de reclame-cretologie
meervoudig tegenkomt.

Subjectieve evaluatie

De volgende vraag is een logisch ge-
volg van het vorige onderzoek. De
dempingsfactor beinvloedt de frequen-
tie karakteristiek. Heeft de DF ook in-
vloed op de ruimteafbeelding, het stere-
obeeld, de transientresponsie en
dergelijke? Om dit te onderzoeken is de
volgende proef verricht. Twee verster-
kers met totaal verschillende gehoors-
matige eigenschappen werden naast
elkaar geplaatst. Versterker 1 had een
doortekend ruimtebeeld en prachtige
transientweergave en een DF van 2. Er
was in deze versterker geen tegenkop-
peling toegepast. Versterker 2 was
daarentegen zwaar tegengekoppeld en
had een heel hoge dempingsfactor.

Fig. 9 Standaard tegengekoppelde
versterking als functie van de frequen-
tie.

Deze versterker had een plat ruimte-
beeld dat erg aan de speakers kleefde.
In serie met versterker 2 werd een extra
weerstand opgenomen (3,9 Ohm) zo-
dat de totale dempingsfactor gelijk werd
aan versterker 1. Via extra ingrepen
werden ook nog de frequentiebereiken
gelijk gemaakt. (NB: door deze twee
maatregelen worden de twee verster-
kers binnen het algemeen aanvaarde
versterkermodel (zie deel 1) onderling
gelijk ingesteld). Wat bleek nu bij de
beluistering van deze twee versterkers?
Ze hadden precies hetzelfde klankka-
rakter (logisch want de DF was nu ge-
lijk), maar het ruimtebeeld bleef totaal
verschillend. Versterker 1 beeldde nog
steeds ruim af en versterker 2 bleef
even plat als die al was. De volgende
conclusies liggen nu voor de hand.

Conclusie 7: "het klankbeeld wordt door
de DF beinvioed".

Conclusie 8: "de DF bepaalt niet het

ruimtebeeld".

Vooral dat laatste is interessant omdat
daarmee aangeduid wordt dat de inter-
ne elektronische opbouw van verster-
ker 2 de oorzaak is van zijn platte
ruimtebeeld. Het grote verschil tussen
de twee versterkers was de tegenkop-
peling, dus het is logisch om daar als
eerste met de beschuldigende vinger
naar te wijzen.

Complex rekenen

Men krijgt de indruk dat de enige taak
van de versterker bestaat uit het ver-
groten van de spanning. Dat klopt ook,
maar onderweg gebeurt er het een en
ander met de signalen. De versterker
reageert niet voor alle frequenties op
precies dezelfde manier. Vooral bij hoge
frequenties neemt de open-lus verster-
kingsfactor af en dat heeft verrassend
veel invloed op de eigenschappen van
die versterker. Bij hoge frequenties blij-
ken de dempingsfactor en de vervor-
ming sterk te veranderen. Ook gaat de
versterker daar meer reageren op de
impedantie van de aangesloten luid-
spreker. Deze gedragingen vallen vol-
ledig door te rekenen, maar dan moet
zowel met het tijdgedrag als met het
amplitudegedrag gelijktijdig rekening
gehouden worden. Men noemt dat: re-
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PARAMETERS VERSTERKER

Ao = 6000 []
£f-3 = 5000 Hz
f-e =1 MHz
R1 =1 kOhm
R2 = 29 kOhm
R-uit = 16 Ohm
c2//R2 = 2,7 pPF

(f-3=pool voortrap )
(f-e=pool eindtorren)

1 T
(%)
y- ‘/’A,__‘Lah.—»«
.1 ] ///
y C
’ 3,
Dist. S LA
LA\ G
.01 | L
_,// \
N
N\
\
.o01 L12 h
10 100 1k 10k 100k 1M

Fig. 10 Parameters van tegengekop-
pelde versterker van de figuren 9, 11
en 12.

kenen in "het complexe vlak", vandaar
dat dit stukje tekst "complex-rekenen"
heet.

Infig. 9 staan de resultaten van bereke-
ningen aan een standaard tegengekop-
pelde versterker (basisgegevens staan
in fig. 10). De bovenste kromme (a)

eeft de versterking (in dB) ZONDER
“tegenkoppeling. Duidelijk is zichtbaar
dat boven 5 kHz de openlus- verster-
king afneemt. De middelste kromme (b)
laat zien hoe de versterker zich MET
tegenkoppeling gedraagt zonder aan-
gesloten luidspreker. De onderste krom-
me (c) geeft de versterking terwijl er
WEL een (Ohmse) luidspreker is aan-
gesloten. Er is niets in dit fig. dat duidt
op vervelende eigenschappen. Dat
wordt echter totaal anders als we van
deze versterker gaan berekenen hoe
de dempingsfactor en de vervorming er
uit zien. Fig. 11 toont die dempingsfac-
tor en wat blijkt? Onder 5 kHz is de DF
keurig 100, maar bij hoger wordende

Fig. 12 Vervormingsreductie als functie
van de frequentie.

Conclusie 9: "fantastische meetcijfers

bij 1kHz ten gevolge van grote
tegenkoppeling zeggen niets over het
versterkergedrag bij hogere frequen-
ties."

Complexe vervorming

Op precies dezelfde manier kan ook
doorgerekend worden hoe de vervor-
ming zich bij hogere frequenties ge-
draagt. Dat staat in fig. 12. Hoe hoger
de kromme in dit fig. staat, des te meer
de versterker vervormt. Uitgegaan is
van een versterker die zonder tegen-
koppeling 1 % vervormt en op de verti-
cale as ken men nu aflezen (kromme c)
hoeveel de vervorming met tegenkop-
peling wordt. Wat blijkt: tot ongeveer 10
kHz is de vervorming ongeveer 0,006 %,
daarboven begint hij snel toe te nemen.
Opnieuw is hier conclusie 9 op zijn
plaats.

Compiexe speakers

Maar de figuren hebben nog meer infor-
matie in zich. Gestippeld staat gete-
kend (kromme (d)) wat er verandert als
we een normale luidspreker (dat is dus
geen Ohmse weerstand) op die verster-
ker aansluiten. Gerekend is met een
voorbeeldspeaker die sterk lijkt op een
elektrostaat. Fig. 9 laat nu zien dat de
versterking opslingering ("ringing" ge-
naamd) gaat vertonen. Fig. 11 blijft ge-
lijk, terwijl vooral bij de vervorming (fig.
12) een fikse vervormings-TOENAME
bij hogere frequenties optreedt. Ook
over zulke verschijnselen lees je in de
gemiddelde specificaties niets.

Conclusie 10: "ten gevolge van de be-
perkte open-lus bandbreedte vertoont
de tegengekoppelde versterker bij hoge
frequenties veel slechtere meetcijfers
dan bij 1 kHz en reageert hij sterk op de
impedantie van de speaker”.

Fig. 13 Als fig. 9 met Ao = 600 en f-3
= 50.000.

10

frequentie stort de dempingsfactor in.
80
Bijvoorbeeld: bij 20 kHz bedraagt de DF (dB)
van deze versterker nog maar 6! Nor-
maal lees je niets over deze verschijn-
selen in de specificaties van een ver- T
_sterker. Logisch, want men geeft de A L a
meetgegevens op die bij 1kHz bepaald ~
zijn. Daar is alles nog keurig in orde ™
terwijl er juist boven 5kHz fikse afwijkin- b
gen ontstaan. De volgende conclusie is = qr_b% ST
dan logisch: 2 13 \\d“\\\
Fig. 11 Dempingsfactor als functie van 10 100 1k 10k 100k 1M
de frequentie.
Overigens streeft men er bij een goed
1000 ontwerp altijd naar om de hier genoem-
de neveneffecten zoveel mogelijk bui-
ten het audiobereik te houden. Ook hier
100 is daar rekening mee gehouden door uit
any te gaan van versterkereigenschappen
DF N (fig. 10) die vooral vervormingseffecten
N buiten de audioband drukken.
10 " .
Alternatieve benadering
11 Het is in dit verband heel aardig om
1 eens te onderzoeken wat er gebeurt als
10 100 1k 10k 100k 1M we een versterker drastisch anders gaan
instellen. We streven dan niet meer
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Fig. 14 Als fig. 11 met Ao = 600 en
f-3 = 50.000.

naar fantastische meetcijfers bij 1 kHz
maar naar CONSTANTE meetcijfers in
de gehele audioband. Twee maatrege-
len moeten daartoe genomen worden:
de openlus versterking Ao is met een
factor 10 verlaagd en de openlus-band-
breedte is met een factor 10 vergroot.
Daarmee is de versterker nog steeds
stabiel, maar het eindeffect is wel dat
hij totaal andere eigenschappen krijgt.
Het frequentiebreik is nog steeds greot
(fig. 13) en reageert veel minder op
elektrostatische speakers (vergelijk
krommes (d) in figuren 9 en 13). De
dempingsfactor (fig. 14) wordt lager
maar blijft binnen de audioband volle-
dig constant. Hetzelfde geldt voor de
vervorming (fig. 15) die welliswaar meer
bedraagt, maar binnen de audioband
verrassend homogeen is. Ook treedt er
nauwelijks reactie op bij belasting met
een elektrostatische speaker. Subjec-
tieve evaluaties met versterkers vol-
gens deze instelling geven aan dat het
ruimtebeeld opener en vriendelijker en
gemakkelijker wordt. Zo'n versterker
"hoort" minder stressig. Maar laten we
wel wezen: de vervormingsreductie is
nu minder. Dus er worden hogere eisen
gesteld aan de schakeling, want de
versterker mag nu van zichzelf maar
weinig vervorming hebben. Bovenge-
noemde experimenten leiden tot de
volgende conclusie:

Conclusie 11: koppelen we een verster-
ker minder tegen en geven we hem een

Fig. 15 Als fig. 12 met Ao = 600 en
-3 = 50.000.

grotere openlus bandbreedte, dan leidt
dit tot een vriendelijker en minder stres-
sia geluidsbeeld, De vervorming en
demingsfactor_hebben in het audiobe-
reik dan constante waarden.

Ook in deze benadering sta ik niet al-
leen zoals onlangs bij een press-meeting
bij Pioneer bleek. Daar vertelde Mark
R. Wood (assistant manager Design,
verantwoordelijk voor de nieuwe reeks
eindversterkers) dat de nieuwe trend bij
Pioneer wordt om enkel-pool verster-
kers te maken met een open-lus band-
breedte in de omgeving van 10 kHz of
meer. Op mijn vraag waarom men nu
niet direkt de open-lus bandbreedte op
20 kHz stelde, antwoorde hij dat "dit te
maken had met het beperkte frequen-
tiebereik van de eindtransistoren (2-e
pool)" -en- "omdat de gemiddelde con-
sument nog steeds fantastisch hoge
dempingsfactoren wil zien ook al zegt
dat niks". Zo zie je maar weer! (Siltech
(STC) gaf vlak voor deze publicatie nog
door dat in hun nieuwste versterker, de
PJ10, wel een openlus bandbreedte
van 20 kHz is gerealiseerd, omdat zij
het van het grootste belang achten dat
specificaties binnen het audiobereik
constant blijven. Dit wordt natuurlijk door
mij onderschreven).

De versterker ziet geen
muziek !

Een van de bekendste redeneringen
van de tegenstanders van tegenkoppe-
ling luidt als volgt: "Een versterker met
tegenkoppeling heeft niet alleen te ma-
ken met het muzieksignaal aan zijn
ingang, maar ook met het tegengekop-
pelde uitgangssignaal'. "Omdat deze
twee signalen altijd enigszins van el-
kaar afwijken krijgt de versterker ten
gevolge van de tegenkoppeling extra
complexe signalen aan zijn ingang aan-
geboden”. "De versterker gaat daar-
door vooral bezig met zijn eigen correc-
tie en dat is hoorbaar aan een platge-
slagen en dichtgewalst geluidsbeeld".
Bovenstaande redenering lijkt heel re-
delijk en in deze studie onderzoeken
we of hij klopt. De middelen zijn nu
namelijk beschikbaar om te bepalen
wat er intern in de versterker gebeurt.
Daartoe zijn aan het volgende verster
kermodel berekeningen uitgevoerd.

Muzikaal rekenmodel

In fig. 16 staat schematisch een ver-
sterker weergegeven met aan de linker-
kant de ingang. Vervolgens is er een
aftrektrapje getekend (in wezen de plus-
en min-ingangen van de versterker) en
daarna treft men de eindversterker aan
met versterking -A-. In deze versterking
zijn twee filters (1-e orde) opgenomen
die de -3dB-punten van de ingangstrap
(f-3) en van de eindtransistoren (f-e)
weergeven. Formule 7 geeft weer hoe
A beschreven wordt. Zie ook fig. 10
waarin de tabel staat van parameters
waarmee al eerder aan een versterker
is gerekend.

Daarna heeft de versterker een uitgang-
simpedantie -Ru-, hangt er een speaker
-RL- aan en is er sprake van tegenkop-
peling door middel van R1 enR2en C

A(f) =4,. [ 1 1.1 1f]
1+5. — 1+7.
7 =3 ~e
R
b(f)s——0nt 7 - yhiy v,
VRZXHR | 8" R *R,.(1+b(f) .A(£) "
8

1
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(formule 8). In fig. 16 zijn de volgende
spanningen van belang: het ingangs-
signaal -Vin-, het vitgangssignaal -Vuit-,
het tegenkoppelsignaal -Vt- en het sig-
naal -V-delta-. Dit laatste signaal is het
belangrijkste want dat is precies het
signaal dat de versterker op zijn echte
interne ingang krijgt aangeboden en
waarmee hij verder aan het werk gaat.
Enig rekenwerk laat nu zien dat die
spanning V-delta door de eenvoudige
formule 9 beschreven wordt. Tot zover
de uitleg van het rekenmodel met een
paar belangrijke formules. Waar het nu
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Fig. 16 Versterkermodel voor de bepa-
ling van het karakter van de signalen
die een tegengekoppelde versterker te
verwerken krijgt.

echter om gaat, is wat er met dit reken-
model gedaan kan worden en hoe dit
model inzicht verschatft in de bekendste
redenering van de tegenstanders van
tegenkoppeling.

Vervormde pulsen

Gaat men met de versterker van fig. 16
aan het werk en meet men hem door
met continue sinustonen, dan kan men
“eurig de frequentie karakteristieken
.fleiden zoals ze hiervoor al gegeven
zijn. Dat is nu echter niet van belang,
want die gegevens hadden we al. Wat
we nu gaan doen is heel anders. Een
pulsvormig signaal wordt op deze ver-
sterker losgelaten en we gaan kijken of
de versterker hier wel correct mee om
gaat. Voor dit pulsvormige signaal ne-
men we een ENKELVOUDIGE blokgolf
van 10kHz die eenmaal voorkomt en de
rest van de tijd is er geen signaal aan-
wezig. Dit transiéntvormige signaal la-
ten we door de versterker gaan. Het
signaal is zo snel, dat merkbaar wordt
dat de versterker zelf tijd nodig heeft
om het signaal door zich heen te laten
gaan. Per definitie vertraagt een ver-
sterker signalen altijd iets en dat komt
doordat het frequentiebereik van de
versterker in het hoog beperkt is. Fig.
17 geeft nu weer hoe we ons heteen en
ander voor moeten stellen. Bij de in-
jang is de blokgolf getekend. Deze
~verschijnt sterk vergroot (en vertraagd)
aan de uitgang. Het tegenkoppelsig-
naal Vt verzwakt die versterkte en ver-
traagde blokgolf weer en vervolgens
vindt er aftrekking plaats. Per definitie
zal nu V-delta een piekvormig karakter
krijgen en de vraag is nu hoeveel relatie
die pieken nog hebben met de oor-
spronkelijke ingangsspanning. Voor een

18: V1n

Fig. 18 Blokvormige ingangsspanning.

19: vdelta AO=BOOO
ﬁ\ f3x5kHz

Fig. 19 V-delta bij Ao = 6000 en f-3 =
5kHzen f-e = TMHz.

12

aantal gevallen is dit met behulp van
Fast Fourier Transformatie (FFT) en in-
verse-FFT uitgerekend. Fig. 18 geeft de
ingangsblokspanning. Fig. 19 laat
V-delta zien als Ao = 6000 en -3 =
5000 Hz. Duidelijk is nu een sterk piek-
vormig signaal zichtbaar met minimale
resten van de eigenlijke blokspanning.

20: V

edva A,=600

i

f3=50kHz

Fig. 20 V-delta bij Ao = 600 en -3 =
50 kHz en f-e = TMHz.

21: A°=60

[3=500kH

Vdeltav

J

Fig. 21 V-delta bij Ao = 60 en f-3 = 500
kHz en f-e = 1MHz.

Fig. 20 laat V-delta zien bij Ao = 600
en f-3 = 50.000 Hz en fig. 21 doet
hetzelfde voor Ao = 60 en f-3 =
500.000 Hz. Wat dus opvolgend in de
fig. 19, 20 en 21 gebeurt is dat de
openlus-versterking steeds verder ver-
laagd wordt en dat de openlus-band-
breedte van de versterker steeds even-
redig vergroot wordt. Dit is identiek met
een steeds lagere tegenkoppeling. Hier-
voor had ik al aangeduid dat dit subjec-
tief tot een betere ruimteweergave aan-
leiding gaf. Uit de nu gepresenteerde
berekeningen volgt echter ook dat het
signaal V-delta dat verder door de ver-
sterker verwerkt wordt, bij steeds gerin-
gere tegenkoppeling en daarmee lage-
re openlus-versterking, steeds meer
gelijkenis vertoont met het ingangssig-
naal.

Conclusie 12: tegenkoppeling zorgt er
inderdaad voor dat de versterker signa-
len moet versterken die sterk pulsvor-
mig worden en danig gaan afwijken van
het oorspronkelijke muzieksignaal.

Dynamische problemen

De voorafgaande resultaten zijn ook
zonder ingewikkelde berekeningen al
eenvoudig boven tafel te halen. Men
hoeft fig. 17 alleen maar in omgekeerde
richting te lezen (van luidspreker naar
ingang) om zich te realiseren dat bijj
correcte blokgolfspanning aan de uit-
gang V-delta wel het piekvormige ka-
rakter moet vertonen zoals hiervoor
berekend is. Er zijn nu echter iets meer
resultaten te verkrijgen omdat formule 9
het mogelijk maakt om te berekenen

Fig. 17 Tijdgedrag van blokspanningen
in een versterker.

hoe groot de piekamplitude wordt ten
opzichte van de blokgolfamplitude.
Daarmee krijgt men dan inzicht hoe
sterk de ingang van de versterker door
tegenkoppeling overstuurd kan raken
(zie fig. 22). Voor het geval van fig. 19
wordt de verhouding V-piek/V-blok ge-
lijk aan 32 dB, voor de daarop volgende
instellingen respectievelijk 14 en 2,9 dB.

Fig. 22 Definitie van piekspanning en
blokgolfspanning in V-delta.

Uit deze getallen volgt dan dat:
Conclusie 13: bij zware tegenkoppeling
krijgt de ingangstrap EXTRA GROTE
dynamieksprongen te verwerken die
aanleiding zullen geven tot extra in-
vloed van vervorming (TIM) en van aard-
fouten (stromen in gardbanen) en voe-
dingsvariaties en _alineariteiten en
dergelijke van de ingangstrap.

Dit betekent dus dat tegenkoppeling er
voor zorgt dat vooral de ingangstrap
van de eindversterker extreem onder
druk gezet wordt en dat deze aan heel
zware eisen moet voldoen. Goede ont-
werpen houden hier natuurlijk rekening
mee en door middel van slimme in-
gangsfiltering vallen een aantal van de
hier genoemde problemen te omzeilen.
Ondanks dat is hier aangetoond dat
tegenkoppeling er voor zorgt dat de
eisen aan de amplitudezwaai, verster-
kerlineariteit en aarding en voeding bij
de ingangstrap juist extra toe gaan ne-
men. Tegenkoppeling maakt het de
versterker niet gemakkelijker, het wordt
juist moeilijker.

Samenvattend

Tegenkoppeling bezit nadelen. Subjectief was
dat allang bekend. Vanuit drie invalshoeken zijn
enige nadelen van tegenkoppeling aangetoond.
De dem-pingsfactor blijkt niet zo hoog te hoeven
zijn als iedereen dacht. De dempingsfactor en
vervormingsreductie blijken niet constant te zijn
in het audiobereik. De ingangstrap blijkt het extra
zwaar te krijgen als er tegenkoppeling wordt
toegepast. Op deze manier kunnen nog meer
nadelen van tegenkoppeling doorgerekend wor-
den waarmee dan aangetoond kan worden dat
alles "inderdaad niet zo schoon is als het op het
eerste gezicht lijkt".

Volgende maand sluit ik deze studie af met een
onderzoek naar de evalutiemethoden die men
heeft ontwikkeld om te bepalen of een versterker
voldoet aan het criterium van werkelijkheids-
weerave. Dat artikel heet dan: "Meten aan
werkelijkheidsweergave".
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In dit laatste deel van de studie over tegenkoppeling en
werkelijkheidsweergave worden de meetmethodes, die men ontwikkeld heeft
om de kwaliteit van de geluidsweergave te toetsen, besproken.

Tegenkoppeling van de
werkelijkheidsweergave?

Deel 3: Het meten aan deze weergave

Dit is het derde en laatste deel van de studie over
tegenkoppeling en werkelijkheidsweergave. Nu staan de
meetmethodes centraal die men ontwikkeld heeft om de
kwaliteit van de geluidsweergave te toetsen. Om dat goed
te kunnen behandelen wordt eerst onderzocht wat er
anderweg met "het geluid" gebeurt vanaf de microfoon tot
dan de luidspreker. Daarna worden standaard en bijzondere
meetmethodes besproken. Op grond van resultaten uit de
meethoek wordt aangetoond hoe zwaar de eisen zijn
waaraan een tegengekoppelde versterker moet voldoen.
Tot slot wordt de essentie van mogelijke bezwaren tegen
standaard tegenkoppeling verwoord.

De vorige twee delen van de studie
over tegenkoppeling zijn als volgt sa-
men te vatten en de gegevens ervan
zijn belangrijk voor de rest van het ver-
haal. In deel 1 is aangetoond dat tegen-
koppeling voordelen bezit: de verster-
king is eenvoudig en stabiel instelbaar
met een paar weerstandjes. De dem-
pingsfactor wordt groot en hetzelfde
geldt voor het frequentiebereik. Daar-
naast wordt ook nog de vervorming van
de versterker sterk verminderd. Deel 2
behandelde de nadelen van tegenkop-
aeling. De dempingsfactor is welliswaar
groot maar dat is hij maar in een be-
perkt frequentiegebied. Hetzelfde geldt
voor de vervormingsreductie. Daarnaast
kan bij toenemende tegenkoppeling de
impedantie van de speaker de verster-
ker instabiel maken. Aangetoond is dat
bij groter wordende tegenkoppeling de
versterker hoofdzakelijk bezig gaat met
zijn eigen correctie. Subjectief (praktijk-
ervaring) is de relatie gelegd tussen het
dichtslippen van het geluidsbeeld en
een grote tegenkoppeling.

De grondslag van HIFI

Helemaal aan de basis van de werke-
lijkheidsweergave staat een grondge-
dachte die ik als volgt verwoord: "bij
een opname wordt de geluidsdruk in
een ruimte opgemeten. Vervolgens
wordt deze geluidsdruk in de luister-
ruimte gereproduceerd”. Deze grond-
slag kan in een eenvoudige formule
omgezet worden. Laat p-opname(f,1,0)
de geluidsdruk in de opnameruimte zijn.

26

Die geluidsdruk hangt af van de fre-
quentie (f), het tijdstip (1) en de ruimte-
lijke orintatie (richting) (®©). Noemen we
nu de geluidsdruk in de luisterruimte
p-kamer(f,t,@), dan moet er gelden:

p-kamer(f,t,0) = constante * p-opname(f,,0)
(10)

Ondanks de eenvoud van de formule,
zegt deze heel veel. Omdat er sprake is
van een echte "constante” die nergens
van af hangt, moet iedere verandering
van de geluidsdruk in de opnameruimte
in een evenredige verandering in de
luisterruimte vertaald worden. Verschijn-
selen als compressie zijn dus niet toe-
gestaan. Frequenties mogen niet ver-
anderen (denk aan de rotatiesnelheid
van een platenspeler) evenals het tijdge-
drag van de signalen (denk aan lage
tonen die bijvoorbeeld later aankomen
als hoge tonen). Ook mag de richtingsin-
formatie niet gewijzigd worden. Het
enige wat wel mag, is dat in de luister-
ruimte de muziek harder of zachter klinkt
dan in de opnameruimte.

Plaats van de
versterker

Bij de opname meet een microfoon de
geluidsdruk. De uitgangsspanning van
de microfoon moet evenredig zijn met
die druk en dit wordt weergegeven in de
volgende formule:

V-mike(f,t,0) = C1 * p-opname(f,t,0) (11)

Ir. Menno van der Veen

We nemen aan dat de microfoon per-
fect werkt, dus is C1 een echte con-
stante onder alle omstandigheden. Ver-
volgens gaat deze microfoonspanning
door voorversterkers, mengpanelen en
bijvoorbeeld de hele keten van CD-
fabricage. Uiteindelijk draaien we dan
thuis een CD en de spanning die van de
CD-speler afkomt kunnen we nu om-
schrijven als:

V-CD(f,0) = C2 * V-mike(f,1,©) (12)
Ook nu nemen we aan dat de hele
signaalomzetting van microfoon tot aan
de uitgang van CD-speler perfect ver-
loopt en geen vervorming bevat. C2 is
dus ook constant. Nu komt de verster-
kerin beeld en die gaat de CD-spanning
versterken en aan de luidspreker toe-
voeren. Noemen we de uitgangsspan-
ning van de versterker V-uit, dan moet
er gelden (als de versterker perfect fout-
loos werkt):

V-uit(f,,0) = C3 * V-CD(f,1,0) (13)

De omzetting van luidsprekerspanning
naar geluidsdruk dient bij een perfecte
luidspreker als volgt te verlopen:

p-kamer(f,t,®) = C4 * V-uit(f,1,©) (14)

Bekijken we nu de reeks formules
(11-14), dan kan de hele werkelijkheids-
weergavelijn als volgt omschreven wor-
den:

p-kamer(f,t,0) =
C1*C2*C3*C4 * p-opname(f,t,0) (15)

Dit betekent dat de constante in formule
10 gelijk is aan C1*C2*C3*C4. Omdat
we het hier willen hebben over de in-
vioed van de versterker, is nu alleen de
constante C3 voor verdere studie van
belang.

Eisen aan de versterker

De hiervoor gegeven formules maken
het mogelijk om de functie van een
versterker nauwkeurig te omschrijven.
Formule 13 zegt namelijk dat de enige
taak van de versterker is om de in-
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gangsspanning met een constante ver-
sterkingsfactor groter te maken. De
versterker mag niet comprimeren (aan-
tasting C3), mag geen vervormingscom-
ponenten opwekken (evenzo aantas-
ting C3), mag geen fouten in het
tijdsdomein bezitten (opnieuw aantas-
ting C3) en mag geen richtingsfouten
opwekken zoals bijvoorbeeld gebeurt
bij overspraak tussen linker en rechter
kanaal. Ook mag de versterker niet
reageren op de luidspreker en moet hij
ongevoelig zijn voor storingen van bui-
tenaf (bijvoorbeeld afkomstig van het
lichtnet). De versterker dient zich dus te
gedragen als een ideale stuurbare
SPANNINGSBRON. De eigenschappen
van zo'n spanningsbron moeten als volgt
zijn: de uitgangsimpedantie is nul Ohm
voor alle frequenties (dat is een onein-
dige dempingsfactor) en de uitgangs-
spanning is een constante factor maal
de ingangsspanning over een oneindig
aroot frequentiebereik en het fasever-

chil tussen in- en uitgangsspanning is
nul en vervorming plus ruis zijn afwe-
zig. Wat een ontwerper van versterkers
nu doet is niets anders dan een appa-
raat te construeren dat die eigenschap-
pen van de spanningsbron bezit. Het is
dan ook logisch dat alle testen op hifi-
gebied terug te voeren zijn naar de
contréle of de versterker wel een echte
spanningsbron is. Met een aantal voor-
beelden toon ik dat aan.

Testmethodes

Met normale standaard meetapparatuur
kan men bepalen of de versterker ver-
vormt, dus of er extra componenten
opgewekt worden die oorspronkelijk niet
aanwezig waren. Dit leidt dan tot cijfer-
tjes over THD (Totale Harmonische Dis-
torsie) en TIM (Transient Induced Dis-
torsion) en IMD (Inter Modulatie
Distorsie). Er zijn meer soorten vervor-
ning te definieren, maar steeds wordt
er onderzocht of de constante C3 wer-
kelijk constant is en niet afhangt van
amplitude en frequentie en tijd. Ook
bepaalt men het frequentiebereik om te
onderzoeken of C3 voor alle van belang
zijnde frequenties wel constant is. Mo-
derne ontwikkelingen leiden in dit ver-
band tot extreme frequentiebereiken
vanaf DC (gelijkspanning = 0 Hz) tot
aan MegaHertzen. Samenhangend hier-
mee wordt de fase of de differentiele
fase en de groeplooptijd van signalenin
de versterker gemeten om te bepalen
of in het tijddomein afwijkingen optre-
den. Ook wordt de grootte van de dem-
pingsfactor bij verschillende frequen-
ties gemeten en worden de brom- en
ruisgetallen bepaald. Zo zijn er nog
meer contrble methodes te omschrij-
ven, maar deze voorbeelden zijn op dit
moment wel voldoende. Heel funda-
menteel is echter een totaal andere
groep van testmethodes die in het ver-
leden gedefinieerd zijn en die in dit
verband beter licht werpen op de voor-
waarden waaraan een versterker moet
voldoen.
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Fig. 23 Principe van de Baxandalltest.

Fundamentele testen

Zowel door Baxandall, Hafler en ande-
ren zijn onderzoeksmethoden gedefini-
eerd die extreem goed kijken naar de
eigenschappen van de versterker in
praktijksituaties zoals we die in de huis-
kamer of studio aantreffen (zie lit.(1) en
(2)). Deze testmethodes staan afge-
beeld in de figuren 23 en 24. Wat ge-
beurt daar? Er wordt getest met mu-
zieksignalen en niet met testtonen uit
het laboratorium. De versterker wordt
belast met een echte luidspreker zodat
de impedantie-invloed van die speaker
ook meegenomen wordt. Eventuele af-
wijkingen tussen in- en uitgangsspan-
ningen worden hoorbaar gemaakt door
middel van een aftrekschakeling. Bij
Baxandall wordt daartoe eerst de uit-
gangsspanning afkomstig van de ver-
sterker onder test (DUT) verzwakt tot
het niveau van de ingangsspanning door
middel van twee weerstanden R1 en
R2. Ook wordt het ingangssignaal nog
via een zijschakeling (R/C-netwerk)
gecorrigeerd voor eventuele tijdvertra-
gingen en frequentieafwijkingen in de
versterker. De gedachte hierachter is
dat deze correctie toegestaan is omdat

Fig. 24 Principe van de Haflertest.

weerstanden en condensatoren geen
invlioed hebben op het geluidsbeeld (op-
merkelijk). Als op deze manier in- en
uitgangsspanningen gelijk gemaakt zijn
en vervolgens van elkaar worden afge-
trokken, dan blijven alleen de vervor-
mingsresten of andere versterkerfouten
in het verschilsignaal over. Dat ver-
schilsignaal versterkt men en voert het
naar een extra luidspreker. Zo zijn de
fouten, zoals ze in de praktijk voorko-
men, hoorbaar te maken. Hafler (zie
figuur 24) doet nagenoeg hetzelfde,
maar hij corrigeert niet (of nauwelijks)
voor frequentie en tijdafwijkingen in de
versterker. Zie in dit verband de discus-
sie die indertijd heeft plaatsgevonden
(lit.(3) en (4)). Verdere uitleg van de
methode waarmee Hafler de verster-
kerfouten hoorbaar maakt staat in for-
mulevorm in figuur 24,

Tot de basis
terugbrengen

Het opmerkelijke van beide testmetho-
des is, dat ze tot een grondgedachte
terug te brengen zijn die berust op te-
genkoppeling. Aan de hand van de
Baxandalltest wordt dit verder uitge-
werkt. In figuur 25 staat de Baxandall-
test opnieuw getekend rondom de scha-
keling van een tegengekoppelde
versterker. (Voor de eenvoud is het R/
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Fig. 25 Vergelijk tussen Baxandalitest
en de tegengekoppelde versterker.

C-correctienetwerk van Baxandall nu
weggelaten. Dit tast echter deze bena-
dering niet aan). Wat blijkt nu: de in- en
Jitwendige schema's lijken sprekend op
elkaar. Baxandall doet aan de buiten-
kant over wat er inwendig in de tegen-
gekoppelde versterker al plaatsvindt.
Baxandall onderzoekt uitwendig de ver-
schillen tussen in- en uitgangsspan-
ning. De tegengekoppelde versterker
heeft INWENDIG deze verschilspanning
al tot zijn beschikking. Dit betekent ech-
ter dat nu eenvoudig te berekenen valt
hoe die verschilspanning er uit ziet en
hoe die van de versterkerfactoren af-
hangt. De uitgangsspanning van de
versterker wordt gegeven door de vol-
gende formule:

ve is het nodig dat V-uit en V-in exact
aan elkaar gelijk zijn. Dit houdt in dat
V-delta nul moet zijn. Die situatie valt
alleen te bereiken als we in formule 18
de openlus versterking Ao naar onein-
dig laten naderen. Dan wordt de noe-
mer oneindig groot en nadert V-delta
dus naar nul. Conclusie 17: Voor het
gelijk_ maken van V-in en V-uit is het
nodig dat de openlusversterking Ao naar
oneindig nadert. Dit is identiek aan een
extreem zwaar tegengekoppelde ver-
sterker.

Keren we nu terug naar de ervaringen
die men heeft opgedaan met de Hafler-
en Baxandall-testen, dan blijkt dat daar-
mee inderdaad steeds minder afwijking
tussen V-in en V-uit wordt waargeno-
men zodra de tegenkoppeling van de
versterker wordt opgevoerd. Gezien
bovenstaande formules is dat geen ver-

Vo= (Vi Ao, Do ) * RL (1)
ul 1 +bxA0 1+b*A0 Ru +RIL
1+b*Ao

Zie voor verklaring van de gebruikte
termen de delen 1 en 2 van deze stu-
die. Deze uitgangsspanning wordt ver-
volgens met een factor b (de verzwak-
king door R1 en R2) verkleind en dan
afgetrokken van V-in voor nadere ana-
lyse.

Vs =Vin=b*Vyse (17)
Invulling van formule 16 levert dan het
volgende resultaat op:

o - Vag® (Ru+RL) -b*Do*RL
& RU+RL* (1+b*A0)

(18)

Deze formule toont iets opmerkelijks
aan. Hafler en Baxandall hebben groot
gelijk dat ze de versterker testen onder
belasting met een werkelijke luidspre-
ker. Immers -RL- speelt een belangrijke
rol in de formule. Daarnaast hebben ze
opnieuw groot gelijk dat ze met dynami-
sche signalen testen, omdat dan even-
tuele variaties van -Ru- als functie van
het geleverde vermogen aan het dag-
licht treden. Voor een foutloze weerga-
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rassing meer. Maar waarnemingen heb-
ben ook aangetoond dat bij steeds gro-
ter wordende tegenkoppeling het
geluidsbeeld dreigt dicht te slippen. Dit
lijktin tegenspraak te zijn met de Baxan-
dall/Hafler testen. Om dit vreemde ef-
fect te verklaren moet een andere weg
gevolgd worden. Daartoe worden twee
stappen genomen. De eerste is dat
aangegeven wordt hoe laag de vervor-
ming minimaal moet zijn om niet als
storend te worden ervaren en dat dit
leidt tot een bijna niet te verwezenlijken
versterker. De tweede stap is dat het
spectrale beeld van de vervorming on-
derzocht wordt en hoe dit wijzigt ten
gevolge van tegenkoppeling.

Minimale vervorming

Hoe verder de ontwikkelingen in geluid-
stechniek voortschreiden, des te extre-
mer worden de eisen waaraan verster-
kers moeten voldoen. Het volgende
voorbeeld maakt dat duidelijk. Op grond
van waarnemingen bij de CD heeft men
ontdekt dat een resolutie van 16 Bits

i

niet voldoende is om alle klank- en
ruimtedetails van de muziek goed weer
te geven. De Super Bit Mapping van
Sony laat duidelijk horen dat een reso-
lutie van 18 Bits essentieel is om alle
klankelementen volgens de huidige
hoor-norm onaagetast over te dragen.
Evenzo heeft DCC aangetoond dat de
18 Bits resolutie wezenlijk bijdraagt tot
diens goede eigenschappen. In studio's
gaat men tegenwoordig zelfs zo ver dat
opnames met een resolutie van 20 tot
24 Bits gemaakt worden om aan de
hoogste eisen en de gevoeligste oren
te kunnen voldoen. Evenzo heeft Stan-
ley Lipshitz voldoende aangetoond dat
goede signaaldithering (met driehoeks-
ruis) leidt tot een 18 Bits resolutie zon-
der ruismodulatie en dat dit resulteertin
een opmerkelijk schoon en doorzichtig
geluidsbeeld. Nemen we al deze gege-
vens samen, dan kunnen we daaruit
het volgende concluderen. Een goede
moderne versterker mag maar heel
weinig vervorming bevatten die min-
stens onder het 18 bits-niveau dient te
liggen. Aan de hand van formule 1t
kunnen we nu berekenen wat deze eis
betekent voor Ao en de openlus band-
breedte van Ao.

Een resojutie van 18 Bits betekent een
vervorming die 1/2218 maal zwakker is
dan het uitgangssignaal. Dit is identiek
aan een vervormings-signaal afstand
van 108dB en een vervorming van
0,00038%. Laten we voor deze bereke-
ning aannemen dat de versterker zon-
der tegenkoppeling een vervorming
heeft van Do=1%. Laten we ook aanne-
men dat de voeding van de versterker
voor alle frequenties perfect is, zodat
-Ru- als constant beschouwd mag wor-
den en tevens zo laag dat -Ru- ten
opzichte van -RL- te verwaarlozen is.
Dan moet er volgens formule 16 gel-
den:

Deff _ il 0
Vuit 1+b*Ao0 Vuit
0,01 _
’ =2 18
T+b*A0 (19)

De meeste eindversterkers hebben een
gemiddelde effectieve versterkingsfac-
tor van 30, zodat voor -b- geldt: b=1/30.
Berekening van Ao levert dan de vol-
gende getalswaarde op: Ao=78643. We
komen hier al in de buurt van het getal
100.000 dat eerder als noodzakelijke
openlusversterking is genoemd. Ech-
ter, er is een extreem zware eis waar-
aan Ao extra moet voldoen. Deze open-
lusversterking dient een bandbreedte
te hebben van minstens 20kHz (dus
zonder tegenkoppeling) om de noodza-
kelijke vervormingsonderdrukking voor
alle frequenties in het hoorbereik te
realiseren (zie de argumentatie verder-
op). Nemen we nu voor de eenvoud
aan dat de gehele eindversterker zich
zonder tegenkoppeling gedraagt als een
eerste orde laagdoorlaat filter met een
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f-3 bij 20 kHz. Dan zal de tegengekop-
pelde versterker een frequentiebereik
van 20kHz.(1+b.Ao) bezitten en dat is
gelijk aan 52MHz!! Met de huidige be-
schikbare eindtransistoren is zo'n uitge-
breid frequentiebereik volgens stan-
daard technieken nog niet realiseerbaar!
Dit leidt tot de volgende conclusie: Con-
clusie 18: Voor voldoende onderdruk-
king van de vervorming is een openlus-
versterking van ongeveer 100.000 keer
nodig en een openlusbandbreedte van
20kHz. Met tegenkoppeling leidt dat tot
een effectief frequentiebereik dat groter
is dan enige tientallen MegaHertzen.

Spectraal
vervormingsbeeld

Ervaringen in de praktijk hebben ge-
leerd dat bij steeds hoger wordende
tegenkoppeling het geluidsbeeld een
hard en zelfs onaanngenaam klank-
beeld begint te krijgen. Het klankkarak-
ter van de opname begint zelfs te wijzi-
gen en te irriteren. Op grond van deze
gegevens ontstond het volgende beeld.
Het lijkt er op alsof vervormingsproduc-
ten door de tegenkoppeling naar hoge-
re frequenties worden verschoven. Het
lijkt erop alsof de vervorming van sa-
menstelling gaat veranderen. Als dat zo
is dan lijkt het er op alsof door tegen-
koppeling de maskerende invioed van
een hoofdsignaal ten opzichte van zijn
vervormingsresidu wordt aangetast. Met
het volgende rekenmodel wordt aange-
toond dat de hier beschreven effecten
ook werkelijk optreden. Figuur 26 toont
een vervormingssignaal (blokgolf) dat
niet aan de ingang van de versterker
wordt aangeboden (dus niet-afkomstig
van de CD-speler o0.i.d.) maar ergens
halverwege in de versterker ontstaat.
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0 t

Fig. 26 Representatie van een vervor-
mingssignaal.

Deze blokgolf noemen we -Do-. De
spectrale samenstelling ervan staat in
figuur 27. Na toepassing van tegenkop-
peling wordt het vervormingssignaal
gegeven door: .

Deff= DoxRL (20)

RU+RL* (1+b*A0)

Als een versterker NIET wordt tegenge-
koppeld, dan is b gelijk aan nul en wordt
bij constante uitgangsimpedantie en
nagenoeg constante speakerimpedan-
tie het tijd- en frequentiekarkater van de
vervorming niet aangetast. Zie figuur 28
met Ao=30, Ru=4 Ohm en RL=4 Ohm.
Nemen we nu echter aan dat er WEL
wordt tegengekoppeld, dan geeft figuur
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29 de spectrale samenstelling van de
vervorming. Gerekend is hier met
A0=6000 en {-3=5000Hz. (Zie delen 1
en 2). Wat blijkt nu overduidelijk: de
grondtoon van de blokgolf en de lagere
harmonischen worden veel beter on-
derdrukt dan de hogere harmonischen
van de blokgolf. Dus de spectrale sa-
menstelling van de vervorming is fors
gewijzigd. Een tweede berekening met
A0=600 en f-3=50000 Hz toont aan dat
de harmonische structuur nu nauwe-
lijks wijzigt. Zie figuur 30. Tot slot nog
een berekening met Ao=100000 en
f-3=20000Hz zoals hiervoor als gunsti-
ge instelling werd aangenomen (figuur
3#. Hier is duidelijk zichtbaar dat on-
danks de hoge tegenkoppeling de har-
monische structuur van de vervorming
onaangetast is gebleven. Dit leidt tot de
volgende conclusie: Conclusie 19: Als
de openlusbandbreedte van een ver-
sterker laag (enige kHz) gekozen wordt,
wijzigt de spectrale structuur van de
vervorming onder invlioed van de tegen-
koppeling. Lagere _harmonischen wor-
len dan meer onderdrukt dan hogere.
De maskerende inviced van de lagere
harmonischen ten opzichte van de ho-
gere neemt dan af. Dit kan leiden tot
een hard en irritant klinkend geluids-
beeld. Bij een openlusbandbreedte gro-
ter dan 20kHz treedt, zelfs bij extreem
hoge tegenkoppeling, dit effect niet op
en behoudt de vervorming zijn oorspron-
kelijke spectrale structuur in de audio-
band.

Discussie

Men zou mogelijkerwijs de volgende
tegenwerping bij conclusie 19 kunnen
verwachten: "welliswaar verandert de
spectrale structuur, maar de vervorming
is toch veel zwakker geworden en daar-
door minder hoorbaar?". Het antwoord
op deze tegenwerping luidt mijns in-
ziens dat vele onderzoekingen en waar-
nemingen overduidelijk hebben aange-
toond dat het oor veel "dieper" in het
geluidsbeeld kan luisteren dan we ooit
zouden verwacht hebben. Het eenvou-
dige feit dat een 18 bits CD-speler een

veel betere klankdefinitie bezit (minder
hard) dan een 16 bits CD-speler, toont
al voldoende aan dat ons oor uiterst
gevoelig is voor die kleinste geluids-
stapjes. Dit betekent dat het van het
grootste belang is dat de spectrale sa-
menstelling van klanken en van vervor-
ming gelijk blijft tot in het
micro-signaalniveau.

Een tweede tegenwerping zou kunnen
zijn: bij verhoging van de tegenkoppe-
ling wordt de vervorming zo klein, dat
deze onder de maskeringsdrempel komt
van het hoofdsignaal. Ook hier voldoet
weer een antwoord uit de praktijk. Als
dit zou gelden, dan zou bij toename van
tegenkoppeling het geluidsbeeld een
zachter karakter moeten krijgen. De
ervaring is juist omgekeerd!

Met behulp van conclusie 19 valt ook
heel eenvoudig te verklaren waarom
buizenversterkers, ondanks hun vaak
hoge vervorming, zo'n aangenaam en
acceptabel geluidsbeeld opleveren. De
tegenkoppeling in buizenversterkers is
vaak laag en daarom wordt de harmo-
nische structuur van de vervorming
nauwelijks aangetast. Dus tweede har-
monischen maskeren derde, enzovoort.
Vervorming is bij buizenversterkers met

enige moeite waarneembaar, maar het'

stoort nauwelijks. Bovenstaand model
verklaart dit verschijnsel.

Het is echt niet zo dat tegengekoppelde
versterkers altijd slecht klinken. Binnen
de beperking van de huidige tegenkop-
peling streeft men naar het optimum en
dat bereikt men door de openlus ver-
sterking niet te hoog te kiezen en door
de vervorming zonder tegenkoppeling
zo laag mogelijk te maken. Immers:
hoe lager Do, des te evenredig kleiner
Ao gekozen kan worden. Hier komt
weer een oude wijsheid uit de verster-
kerhistorie naar voren dat "zonder te-
genkoppeling de versterker al helemaal
goed moet klinken". Doordat Ao niet al
te groot is, zal men ook niet extreem
tegenkoppelen en zal daardoor de al
geringe vervorming weinig tot minimaal
van karakter veranderen.

Slotconclusie

In deze drie studies zijn de voor- en
nadelen van tegenkoppeling besproken.
Als leidraad heeft steeds gegolden dat
reken- en/of meettechnisch onderbouwd
moest worden wat we subjectief erva-
ren. Brengen we de hele studie nu naar
zijn essentie terug, dan blijkt het feit dat
de versterker een beperkte openlus
bandbreedte bezit de grootste "boos-
doener" te zijn. Juist hierdoor is het
versterkergedrag niet constant in het
audiobereik. Nemen we ook nog aan
dat de mens frequenties boven 20kHz
op de een of andere manier kan waar-
nemen, dan wordt het helemaal duide-
ljk dat openlus bandbreedtes groter
dan 20kHz zeer gewenst zijn. Tegen-
koppeling op zich is niet onjuist. De
voordelen daarvan zijn navenant en
worden door iedereen erkend zolang
we maar onder de openlus bandbreed-
te meten (zoals meestal gebeurd bij 1
kHz). Eisen we echter dat tot ruim 20kHz
ALLE versterker eigenschappen con-
stant zijn, dan wordt het construerer
van goed werkende versterkers erg
moeilijk en bijna onmogelijk volgens de
huidige stand van de techniek. Tot slot:
moderne ontwikkelingen bij sommige
Hi-End versterkers gaan in de richting
van versterkers die werken als een
stroombron in plaats van als een span-
ningsbron of daar tussenin. De studie
daarover stelt vraagtekens bij de formu-
les 13 en 14 en ik hoop daarover later
te kunnen berichten.

literatuurlijst:

lit-1. D.R.G. Self; Science v. Sub-
jectivism in Audio Engineering;
Electronics & Wireless World; juli
1988; pp.692-696.

lit-2. Andrew R. Collins; Testing
Amplifiers with a Bridge; Audio-Our;
March 1972.

lit-3. Menno van der Veen; The
Hafler Story; HomeStudio; 5/11;
pp.28-30.

lit-4. Menno van der Veen; Hafler
verdedigt zijn visie; HomeStudio 6/
5; pp.32-36

Formule 8 in deel 2 is onjuist afgedrukt. Hier volgt de correcte versie. waarbij Z(R2//C2) gelezen
moet worden als de impedantie van de parallelschakeling van R2 met C2. Verdere uitwerking van
deze formule wordt aan de lezer overgelaten.
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Naar aanleiding van de serie artikelen van ir. Menno van der Veen
over tegenkoppeling (RB 11 1993 en 12 1993 en in dit nummer deel 3)
is een voor de lezer interessante reactie binnengekomen, die wij

u dan ook niet willen onthouden.

Geachte RB-redactie

Dit is een reactie op het tweede deel van de artikelenserie
van ir. Menno van der Veen, 'Tegenkoppeling van de
werkelijkheidsweergave?' In RB-Elektronica van december
1993. Alhoewel de poging van ir. Van der Veen om zijn
luisterervaring te onderbouwen met technische ideeén zeer
aan te moedigen is, zijn wij het in de meeste opzichten met
dit artikel oneens, en denken wij dit ook redelijk te kunnen

beargumenteren.

Wij zijn het met ir. Van der Veen eens
dat een dempingsfactor van 15 vol-
doende is, mits de impedantiekarakte-
ristieken van de aangesloten luidspre-
kers niet al te gruwelijk zijn. Helaas
worden er tegenwoordig elektrostaten
op de markt gebracht met impedantie-
minima van 0,4 ohm...1 ohm rond 20
kHz ([11, [2]), die dus wel extreme eisen
aan de dempingsfactor rond 20 kHz
stellen.

Ook met conclusie 9, dat testresultaten
bij 1 kHz niet veel zeggen, zijn wij het
eens.

Wat de gevoeligheid voor afwijkende
belastingsimpedanties betreft: in het
algemeen is een tegengekoppelde ver-
sterker wat dit betreft beter dan een niet
of minder tegengekoppelde versterker,
dit komt ook tot uiting in de hogere
dempingsfactor.

Overigens vermoeden wij dat er een
~ foutje gemaakt is bij het berekenen van
fig. 11 en fig. 14 van het artikel, waar-
schijnlijk is hier het product van het
reéle deel van de uitgangsadmittantie
en 8 ohm uitgezet. Wanneer we van de
modulus uitgaan of van het reéle deel
van de uitgangsimpedantie uitgaan, vin-
den we een verhouding van 24,37 resp.
96,82 bij 20 kHz voor de zwaar tegen-
gekoppelde versterker. Voor de minder
tegengekoppelde versterker wordt dit
9,748 resp. 10,46 bij 20 kHz. Eerlijk
gezegd is het ons niet bekend of de
dempingsfactor nu de verhouding tus-
sen 8 ohm en de modulus van de impe-
dantie of de verhouding tussen 8 ohm
en het reéle deel van de impedantie is,
maar het reéle deel van de admittantie
heeft er in ieder geval niets mee te
maken.

Gewoonlijk geven alleen belastingen
die tot op hoge frequenties zwaar capa-
citief zijn meer problemen bij tegenge-
koppelde versterkers. Helaas heeft ir.
Van der Veen niet vermeld wat voor
mode! hij gebruikt heeft voor de luid-
sprekerimpedantie, maar we vermoe-
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den dat het op een eenvoudig RC-
parallelnetwerk lijkt ( met 2,55 pyF // 4,5
ohm vinden wij ongeveer dezelfde ka-
rakteristieken als in het artikel, met 2 pF
// 8 ohm komt het ook al aardig in de
buurt). Dergelijke modellen zijn volgens
ons geen realistische weergave van de
impedantie van een elektrostatische
luidspreker. In het gebied van grofwerk
2 tot 10 kHz hebben sommige elektro-
statische luidsprekers een impedantie
die ruwweg met een condensator van
10 yF overeenkomt ([1], [2]). Rond
20 kHz treedt er vaak een seriereso-
nantie op, en daarboven begint de sprei-
dingsinductie van de trafo te overheer-
sen. Wat er ruim boven de audioband
gebeurt wordt helaas meestal niet ge-
specificeerd. Ir. Giel bremmers heeft
metingen uitgevoerd met een hp4194
impedance/gain-phase analyzer aan
een Uher BV.5A2 trafo met 1 nF belas-
ting. (Omdat er geen elektrostaat be-
schikbaar was, heeft hij een gewone

Figuur 1 De impedantie van een trafo
met capacitieve belasting, de onderste
lijin is de modulus, de bovenste de
fase.

uitgangstrafo van een buizenversterker
(‘'verkeerdom' geschakeld) met een con-
densator gebruikt.) Deze metingen la-
ten zien dat de impedantie tot ongeveer
3 MHz inductief blijft, en daarna met
een capaciteit van rond 100 pF over-
eenkomt. Als we een extra condensator
van 270 pF parallelschakelen om de
kabel na te bootsen, wordt de impedan-
tie rond 1,5 MHz capacitief. Zie onze
figuur 1.

Een voorbeeld van een luidspreker met
een gruwelijke impedantiekarakteristiek
is de Van Medevoort EE 1.25 elektro-
staat met dynamische EB 0.5 baskast.
We hebben een model opgesteld voor
de impedantie van deze luidspreker dat
de impedantiekrommes in [1] aardig
benadert (zie onze figuur 2). Om de
parasitaire capaciteit en de kabelcapa-
citeit te modelleren is een parallelcon-
densator van 1 nF toegevoegd. Com-
puterberekeningen met dit model en
met het versterkermodel van ir. Van der
Veen laten een piek van +1,5dB zien
rond 13 kHz en een minimum van
-4,3dB rond 25kHz, bij hogere fre-
quenties ziet de kromme er redelijk
netjes uit. Als A  wordt verlaagd tot 600
en f-, wordt verhoogd tot 50 kHz zijn er
diverse pieken en dalen te zien, de
hoogste piek is +0,9 dB bij 49 Hz en het
diepste dal is -8 dB bij 20 kHz. Zie ook
onze figuren 3 en 4, de overdracht bij
0 Hz is gelijkgesteld aan 0 dB.

Overigens hebben transistorversterkers
zonder over-all-tegenkoppeling gewoon-
lijk wel lokale tegenkoppeling in de eind-
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4 Ohm
_L56}1F
4 Ohm
Oh 6_4}1}{
10mH 1mF
9 hm 0.41486 Ohm
2mH TiZ}lF
1.2565mH

den. Een dergelijk filter heeft één na-
deel: als gevolg van het uitgangsfilter
begint de uitgangsimpedantie nog wat
eerder te stijgen, dit kan in bepaalde
gevallen tot grotere resonantiepieken
aanleiding geven dan zonder filter wan-
neer men meet achter het filter. De
overdraccht tot vlak voor het uitgangs-
filter wordt gewoonlijk echter aanzien-
lijk mooier.

Op het 'De versterker ziet geen mu-
ziek!'-verhaal kunnen wij zeggen dat dit

Figuur 2 Een model voor de impedan-
tie van de EB/EE-luidsprekers

Date/Time run: 12/17/93 18:35:45

Temperature: 27.0

2

trap, transistorversterkers zonder enige
vorm van tegenkoppeling zijn bij ons
niet bekend. Zo kan men bijvoorbeeld
een Darlington-emittervolger (die men
veelvuldig in push-puliconfiguraties aan-
treft) zien als een tweetraps versterker
die als spanningsvolger is tegengekop-
peld (zie onze figuur 5 a, b en c) [3].

1 figuur 5a staat een Darlington-emit-
tervolger, in figuur 5b een vervangings-
schema voor deze emittervolger en in
figuur 5¢ is het gedeelte dat in figuur 5b
tussen streepjes staat weergegeven 8T
door een versterkersymbool. Ook de
alternatieve compound-schakeling kan

-10
1.0h 10h
o VdB(7)-29.328

men als een tweetraps lokaal tegenge-
koppelde versterker zien.
Aangezien de eindtrap vaak al uit zich-

100h

1.0Kh 10Kh 100Kh 1.0Mh 10Mh

Frequency

zelf een tweetraps-tegengekoppelde
versterker is, moet men ook bij verster-

Figuur 3 Een zwaar tegengekoppelde versterker.

Date/Time run: 12/17/93 18:39:38 Temperature: 27.0

2 +

-10
1.0h 10h
a VdB(7)-27.605

100h 1.0Kh 10Kh 100Kh 1.0Mh 10Mh

Frequency

ook niet de bedoeling is. Het is bij een
tegengekoppelde versterker de bedoe-
ling dat het uitgangssignaal bij zo goed
mogelijke benadering gelijk wordt aan
het ingangssignaal gedeeld door de
overdracht van het tegenkoppelnetwerk.

In dat geval kan de overdracht door een
klein aantal nauwkeurige en goed li-
neaire passieve componenten worden
vastgelegd, en heeft het onnauwkeuri-
ge en niet-lineaire actieve deel weinig
invloed. Dit betekent dat het foutsignaal
V, bij zo goed mogelijke benadering nul
moet zijn. Wanneer men nu naar fig.
19, fig. 20 en fig. 21 van het artikel van
ir. Van der Veen kijkt, ziet men dat het
in alle drie de gevallen kort na een zeer
snelle verandering van het ingangssig-
naal mis gaat. In fig. 19 komt het fout-
signaal echter weer snel in de buurt van
de ideale waarde (nul), terwijl het in fig.
21 groot blijft. De piekwaarde van V,

Figuur 4 Een licht tegengekoppelde versterker.

kan volgens Garde [4] bij een tegenge-
koppelde versterker die een ongefilter-

kers die niet of nauwelijk over-all-te-

genkoppeling hebben uitkijken voor in- 4 9 T

stabiliteit bij capacitieve belasting.

De stabiliteitsproblemen vallen aanzien-

lijk te verminderen door een uitgangsfil-
ter te gebruiken, zoals in veel verster- A I

kers dan ook gebeurt. Dergelijke filters
bestaan meestal uit een spoel, een
condensator en één of twee weerstan-
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Figuur 5 Een Darlington-emittervolger als tegengekoppelde versterker.
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de blokgolf moet verwerken groter wor-
den dan bij een versterker die niet of
nauwelijks (Ab << 1) tegengekoppeld
is, maar dit scheelt slechts een factor
twee.

Muzikale transiénten hebben in tegen-
stelling tot blokgolven altijd een vrij gro-
te stijgtijd van enige tientallen microse-
conden of langer ([5], [6]). Bij signalen
met een relatief grote stijgtijd kan de
tegenkoppeling ook tijdens de transiént
het foutsignaal klein houden en een
forse verbetering van de lineariteit ge-
ven.

Merk op dat de vervorming van de in-
gangstrap in principe afhangt van de
bouw van deze trap en van de absolute
groote van het signaal dat deze trap
moet verwerken, zodat er geen reden is
om te gaan normeren naar een blok-
golfrestant. Wanneer men het foutsig-
naal wel normeert naar het blokgolfres-
tant komt men op dezelfde foute
onclusies uit die Otala in 1970 al trok
~[7] en die naar onze mening door de
artikels van Garde ([4], [8], [6]) ontze-
nuwd zijn. Garde heeft ontwerpcriteria
afgeleid waarmee men zwaar tegenge-
koppelde versterkers kan ontwerpen die
bij willekeurige amplitude-begrensde
ingangssignalen nooit intern begrenzen.
(Met 'intern begrenzen' bedoelen wij
het vastiopen van een trap in de ver-
sterker zonder dat de eindtrap vast-
loopt.)

Merk verder op dat versterkers met een
spanningsuitgang last kunnen krijgen
van TIM als de belasting zwaar capaci-

tief is, of ze nu over-ali-tegenkoppeling,

hebben of niet. Zo treedt er als de
versterker bij een snel veranderend in-
gangssignaal de stroom begrenst sle-
wing op, wat een extreme vorm van
TIM is.

_Al met al blijken de objectieve argu-
menten van ir. Van der Veen niet erg
overtuigend te zijn. Wat over blijft zijn
de subjectieve argumenten: hij heeft de
indruk dat versterkers met een openlus-
bandbreedte van en een sterkere L.F.-
tegenkoppeling. Volgens ir. Van der
Veen zou dit verband kunnen houden
met de kleinere variaties van de vervor-
ming van de versterker over de audio-
band. (Merk op dat de frequentie-af-
hankelijke belastingsimpedantie er voor
zorgt dat van een echt constante ver-
vorming geen sprake zal zijn. Ook zul-
len, als de lusversterking bij 20 kHz
begint af te vallen, vervormingscompo-
nenten boven 20 kHz minder onder-
drukt worden dan vervormingscompo-
nenten binnen de audioband.) Er zijn
echter nog een aantal andere verklarin-
gen denkbaar, zoals:

A. Alsir. Van der Veen bij zijn luistertest
geen grondige maatregelen tegen
suggestie (bijvoorbeeld dubbelblind
testen [9]) heeft genomen, is het niet
verbazend dat versterkers met een
grote open-lusbandbreedte beter be-
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oordeeld worden. In audiofiele krin-
gen wordt namelijk ten onrechte nog
vaak gedacht dat versterkers meteen
lage open-lusbandbreedte en veel
tegenkoppeling altijd een slecht tran-
siéntgedrag hebben. Wanneer iemand
uit deze kringen naar een versterker
luistert waarvan hij weet dat de open-
lusbandbreedte laag is, zal hij deze
versterker sneller slecht beoordelen
dan wanneer hij niet geweten zou
hebben hoe groot de open-lusband-
breedte is (of zou hebben gedacht
dat deze bandbreedte groot was).
Overigens worden bijvoorbeeld Ac-
cuphase-eindversterkers vaak wel
goed beoordeeld, alhoewel ze stroom-
gestuurde vermogens-MOS-source-
volgers als drivertrap hebben [10] en
daardoor nooit een erg grote open-
lusbandbreedte kunnen hebben.

B. Versterkers die minder tegengekop-
peld zijn zullen gewoonlijk meer ver-
vormen. Wanneer dit een soort ver-
vorming is die lekker in het gehoor
ligt, is het heel goed mogelijk dat het
vervormde signall beter klinkt dan het
origineel (denk aan de overstuurde
buizenversterkers die mensen die
elektrische gitaar spelen gebruiken).
In dat geval heeft het echter weinig
met werkelijkheidsweergave te ma-
ken, maar meer met effectappara-
tuur.

C. Als de versterkers met grote en klei-
ne openlus-bandbreedte die men ver-
gelijken wil ook op andere punten van
elkaar verschillen, zegt de vergelij-
king erg weinig. Voor een eerlijke
vergelijking zou men dan ook het
beste een versterker kunen gebrui-
ken waarbij de open-lusbandbreedte
kan worden vergroot door een weer-
stand parallel te schakelen aan de
capaciteit die de meest dominante
poo veroorzaaakt. Voor zover wij
weten is een dergelijk onderzoek nog
nooit gepubliceerd.

Wanneer iemand harde bewijzen heeft
dat de verklaring van ir. Van der Veen
klopt of dat onze opmerkingen niet klop-
pen, en dat een wat hogere maar min-
der frequentieafhankelijke vervorming
dus echt minder irritant klinkt, is het
subjectieve 'het "hoort" minder stres-
sig'-argument een goede reden om een
openlus-bandbreedte van 20 kHz te kie-
zen.

Conclusie

Ir. Menno van der Veen heeft gelijk als
hij schrijft dat specificaties bij 1 kHz niet
veel zeggen. Zijn theoretische argu-
menten tegen tegenkoppeling / tegen
zware over-all-tegenkoppeling zijn ech-
ter niet overtuigend.

Het subjectieve argument dat verster-
kers met een grote open-lusbandbreed-
te minder 'stressig' klinken is ook niet
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overtuigend, aangezien het niet duide-
lijk is hoe betrouwbaar de luistertest
zijn uitgevoerd (dubbelblind, enkel blind,
helemaal niet blind, bestaan er nog
andere verschillen tussen de verster-
kers?). Als bij betrouwbare luistertest
regelmatig hetzelfde resultaat zou wor-
den gevonden, zou dit echter wel een
goede reden kunnen zijn om een open-
lusbandbreedte van 20 kHz te kiezen,
ondanks de technische nadelen heir-
van (onder andere grotere L.F.-vervor-
ming). Een audioversterker is nu een-
maal bedoeld om naar te luisteren.

Met dank aan Joep Bosch en ir. Giel Brem-
mers voor hun bijdrage aan deze brief.

ir. Marcel van de Gevel
ir. Richard Visée
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