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Al sinds lang s de versterkertchniek naueljs denkbaar zondersebruk van tsenkop-

peling ter vermindering.
s dit et geval. Een belang

ik bron van versorming is hier ¢

ok in de
cchter de luidspreker, en de.

bijdrage hiersan bl bij tegenkoppeling in de clekironische schakeling onbeinsloed. Het

blkt m mogelijk ie zijn ook het

veergeefmechanisme van de hidsp

reker in d

i

op-
peling te betrekken. Een bepaalde methode hiervoor, waarbij van een versnellingsopnemer
gebruik words gemaaki, is door de auteurs theoretisch en experimeneel onderzocht.

Prablemen bi Klene ludsprekerkasten
In het clekirische decl van cen clekiro-akoestische
g vanouds bestreder

(negatieve terugkoppeling). De vervorming die ontstaat
buiten het elektrische del wordt hierdoor echier niet

heid & van de conus als geluid wordt vitgestraald
(P $3R)). X, en Re hangen af van de afmetingen van
conus en van de frequentie (zic fig. /). Als
ervoor zorgt dat de lucht niet kan bewegen van de
voorid van.deconus maar d scherae,of amge-

beinvloed. Dit is voornamelijk de
Iuidspreker optreedt, bij de omzetting van een stroom
in cen kracht en van cen kracht in de beweging van een
membraan en van de omringende lucht. Het boven-
staande heeft zowel betrekking op vervorming van de
intensiteitsverdeling over het spectrum (lincaire ver-
vorming) als op het ontstaan van hogere harmonischen
(nietlineaire vervorming).

Het membraan heeft bij een elektrodynamische luid-
spreker meestal de vorm van cen conus, die vere
opgehangen. Nabij de top is een cilindrische spoel (de

ontstaan, die spoel en conus in beweging brengt. Hier-
bij kan lineaire vervorming optreden, door het feit dat
dit massa-veersystcem een bepaalde resonantiefrequen-
tie heeft. Nietlineaire vervorming kan ontstaan door-

Yt aphangeysecm van de conus

Keerd, i R, bij ke

(5 Mol = I mouosetit 1o e
lineaire vervorming veroorzaken.
lucht die zich nabij de conus bevind verzet zich

deel, de
stralingsreactantie Xe, en een resistief deel, de stalings-
weerstand Rr. De laatstgenoemde grooth
Voor het vermogen P dat bij een bepaalde trillingssnel-
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draat van de frequentic. Bij hoge frequentics daaren-
tegen is Re vrijwel constant. Uit dit verloop blijkt dat
voor het uitstralen van een bepaald vermogen b lage
tonen veel grotere snelheden, dus ook veel grotere uit-
wijkingen van de conus nodig zijn dan bij hog tonen

ij lage tonen is dan ook het gevaar voor optreden van
niet-lineaire vervorming het grootst.

Hoes sl sorten i bt srmogen n ds s tonen
e b dan dat 1 d tonen va het iddengebicd, komen 6ok
erote bijdrage van de hagste tonen. Om
ok dereike itien ot Kumen wearpen, ot G
oseioat e e o e et kosich
Sermogen te everen s b hogere tonen.

lage tonen gaat het uitgestraalde vermogen sterk

cheni s euidagoven ven dc schcrdo an do
conus kunnen interfereren met golven dic door de voor-
e ordn igeurild. Eev g e whuidig e

praktijk meestal alleen te verwezenlijken door de luid-
spreker te monteren in de wand van een kast die ove

ns geheel gesloten is. Maken we in verband met de
plaatsruimte deze kast klein, dan gedraagt de ingeslo-
ten lucht zich als een veer; de conusuitwijking wordt
exdoor verklcind — weer ten detrimente van de uit-
straling der lage tonen — en de resonantiefrequentic
verhoogd.

N die men in
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mnkamnugmmuoml/wrmk;mn gegeven,vormt
rikel. Na cnige theoretische
beschouingen s e s et
waarmee bewegingstegenkoppeling is gerealiscerd. De
metingen hicraan hebben uitgewezen dat hiermee de
beoogde verbetering inderdaad kan worden bereikt.

Bewegingstegenkoppeling
Historie

Voor newcgmg,ugenk..pwmg moet cen signaal
worden opgewekt, dat een maat is voor het uitgestraal-
de geluid. Men = hierbij allercerst aan het gebruik van,
cen microfoon denken. Deze komt echter hiervor
N ke, T 8 Sy
geluid tussen luidspreker en microfoon een grote faze-
draaiing introduccert, die sterk van de frequentie af-

ngt.
Bij lage tonen (beneden ongeveer 500 Hz) kan men
cen spanning dic een maat is voor het uitgestraalde ge-
luid, afleiden uit de bewegingen van de spoel. Dit is
‘mogelijk omdat in dit frequentiegebied de conus als een
i geheel rilt. (Het conusopperviak beweegt isofa-
zisch™. Bij hoge tonen is dit et het geval)

D bevesng ran do speldpod kab mn/op e
schillende manieren in cen signaalspanning omzetten.
Men kan nl. cen spanning afliden it ettt

laag tracht te maken dat deze aan de ondergrens van
het weer te geven frequentiegebied ligt, kan bij gebruik
van cen Kicine luidsprekerkast in dit gebied komen (e
lggen, waardoor een sterke lineaire vervorming ont-
staat. Ook bij de, weergave van plotselinge inzetten

van verplaatsings-, snelheids:
peling spreken. Tussen deze manicren bestaat cen be-
langrijk I verschil: voor het bepalen van plaats

hinderljk. De ,veerkracht” van het luchtkussen achter

e conus verloopt bovendien it lincair met de conus

uitwijking, dit veroorzaakt ook nietlineaire vervor-
ming.

Vo drmisio W B et gl
— zelfs als men denkt aan i Kan
o do gooomde ekortkomingen ot conventionde
middelen binnen de perken houden. Het is
interessant om op te merken dat men voor cxtreer
o et 4 plblpessave f geal woor de
idspreker siechts cen zeer Kleine ruimte beschikbaar
oo ol n do xeemsamty ban oo
door de in het tegenkoppeling niet te
Tepeckon ot et slkestche g:d:clle van deapparatuur,
maar hierin ook het weergeefr van de luid-
spreker te betrekken. Men moct e, ingang
E e spanning terugvocren die niet een

e
gingstegenkoppeling bestaat hierin dat men snelheids-
tegenkoppeling tocpast en als maat voor de snelheid van
de spreckspoel de spanning gebruikt dic in deze spocl
2IF wordt geinduceerd door zijn beweging in het
magnetische veld {11 Deze spanning moet dan uiter-
aard worden gescheiden van de spanning dic vanit de
versterker aan de spoel wordt tocgevoerd. Enkele
methodes hicrvoor zijn weergegeven in fig. 2. In al
deze schema’s wordt cen impedantie Zo opgenomen
die (althans in fazehoek) gelijk is aan de clek-
trische impedantie die de luidspreker heeft als de be-
weging van de spoel wordt verhinderd. Omdat de luid-
sprske in werkeljkheid i op deze wi i gblok-

‘maats voor de.
of spanning maar voor het uitgestraalde geluid. Deze
vorm van tegenkoppeling, die men de naam bewegings-

Keerd, is zjn

W, Holle, Gegenkopplung an Lavtsprechern, Funk-Tech
7,490,492, 195
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Fig. 2. Enkel voor snelhidstegenkoppeling. waarbii
sebruik wordt gemaaki van de spanning e in de spreckspocl
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inhomogeniteit van het magneetveld; dit maakt dat de
verkregen spanning geen getrouw beeld geeft van de
id an ol 22 redenen worden d

schakelingen wes gebruik.

{ry i
de spreckspoel een extra-spoeltje aan en gebruikt de
hierin geinduceerde spanning als maat voor de snel-
heid. Men moet dit extra-spoeltje dan zo aanbrengen
dat de wederzijdse inductie met de spreckspoel zecr
Klein is. Verder moet cen volstrek niet bewegend refe-
rentiepunt beschikbaar zijn. Dit is gewoonlijk niet het
geval door trillingen van de Iuidspreker zelf en door het
uitgestraalde geluid, waarbij mechanische resonantie-
verschijnsclen kunnen optreden.

Bij het toepassen van verplaatsingstegenkoppeling
met behulp van capaciteitsvariaties ontmoet men even-
cens het bezwaar dat schikken over cen
stlstaand punt. Bovendien hebben hierbij ook andere

axiale bewegingen van de spreckspoel inviocd op.
de verkregen spanning.

De hierboven genoemde methodes i wél bruikbsar als men

senoemde bezwaren oneschikt ggbleken.

Ast oc g ety ool s 4

n serie met e okdepreker s sen impedantic Ze seschakeld, dic

eIk i aan de impedanti van de Taidspreker in scblokkeerde

{ocsand. e vrhl an e anningen op e idekr <n
op Zo w nsfor

iade sl o
‘maat is voor de versnelling van de spreekspoel. Bij het
in dit artikel beschreven systeem is dezc methode foe-
gepast. Omdat het van

T mei con DruEsChukGn (0, Dese veschlkpaning wordt met
e iste Taze gevoegd bi et ingangssignanl

Kan nu de spanning op Z aftrekken van de luidspreker-
spanning, b.y. met behulp van een extra-transformator
(fg. 20), cen extra-wikkeling op de vitgangstransforma-
tor van de versterker (fig. 26), of cen brugschakeling
(fig- 20). Het verschil van deze spanningen wordt dan
naar de ingang van de versterker feruggevoerd.

Een derglijke wijze van tegenkoppelen kan men ook
beschouwen als een methode om de uitgangsimpedantic
van de versterker gelijk en tegengesteld te maken aan de
impedantic van de luidspreker in geblokkeerde toc-
stand. Men spreckt daarom ook van versterkers met
negatieve uitgangsimpedantie 1. De versterker functio-

eert dan als cen spanningsbron dic uitsluitend belast
i o e i s beinpeiencs it

een gevolg is van het bewegen van de spreckspoel
M\nplmwdanm, Engels motional impedance)
heid bij de genoemde methodes ontstaat
door ht it det de wertomd v de sprechapoot van
n ander de

ling bij hogere frequentics met grote moeiljkheden ge-
paard gat (het systeem is dan mociljk stabiel te hou-
den), hebben wij het frequentiegebied van de tegenkop-
peling zodanig beperkt dat deze alleen werkzaa is bi
lage frequentics. Aangezien, zoals wi aantoonden, de
vervorming hierbij het grootst is, wordt dan reeds ecn
srote verbetering bere

De uit ecn versnellingsopnemer verkregen spanning
Kan men één- of tweemaal integreren en zodoende ls-
nog, zonder de beschreven bezwaren, cen spanning ver-
Kkrijgen die evenredi is met de snelheid of de verplaat-
sing. Op deze wijze kunnen we dus met cenzeifde op-
nemer versnellings-, snelheids- of verplaatsingstegen-
Koppeling tot stand brengen, en ook combinaties icr-

Theoretische beschousingen

Spoel en conus van een luidspreker kan men bi age
frequenties beschouwen als cen enkelvoudig massa-
veersyscem. De resonantiefrequentic hiervan zullen
Kortwe als de resonantiefrequentie van de luid-
spreker aanduiden. Voor dit massa-veersysteem geldt
de volgende bewesi
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i rk o sx = F. [0}
Hierin is F de op de spoel uitgeoefende kracht, x de
uitwijking uit de evenwichtsstand, m de massa, r de
wrijvingsweerstand en s de veerconstante. Van cen der-
gelijk systeem is de resonantiefrequentie (9

@

Past men versnellingstegenkoppeling toe, dan wordt de
stroom door de spreckspoel en dus de hiermee cven-
redige kracht Fverminderd met een term die evenredig

4
e
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andert hierdoor niet, doch de kwalitetsfactor wordt
Kieiner. Verplaatsingstegenkoppeling vergroot schijn-
baar de veerconstante 5, waardoor de resonantiefre-
quentie hoger en de kwaliteitsfactor groter wordt.

U0t o b Voo e o
Koppelsystemen kunnen de resonantiefrequentie van d
Il e A A St B b
elkaar worden ingesteld, zodat men het verloop van de.
:mpl\lud:k:mkknsll:k 41 bij lage frequenties kan be-
hee

e reomisqntsn b Lt s e

psing kunnen vordn brsknd an d

- Infi 3 s s o snder
door cen wlnmnl!hmn met cen

vers noasaning

e e wetiand o D ook s voorsoted

n

pE— S

S—
"1
pES

i3 Vervangams s conasce, b

versterker A met uidspreker,

nde it cen cind
i bevegmesegabonpding b loseet, De dsoreker L 1 vervangen door cen

rmatoren gekonpeld

Fme 5 veekas on e 04 o

7. b ssasins o i ine

e ek a3 St vom S poslon o, A\ et 68

is met & Nocmen we de evenredigheidsfactor ', dan
wordt de bewegingsvergelijking:
Fonis,

o sx
of
(m - m% 4 rk Esx = . @
De s s st skt oegnomen. Ton govlo
ordt de resonantiefrequentie lager en de kwa-

pel
ergroot; de resonantiefrequentie ver-

7 R L Tumer, Imyroving lowbpater rome it
L

rcuentic de fequentic

Wiai de mpedant van 3¢ prERSs reel .

0 D amplitodckarakierisiek 1 de srafek van de amplitude
van de gluidsdruk, gemeten 0p de ss van de ludspreker in

dooran dekiish amlopon i de vor v o sl
waarbi de capacitcit amaoog s met m de zelinductic me

e . of esaimpapnaen. D
et v de pneme wort ko £00s borbourd:

Shanning op e ukdsprekerklammen.

in de srootheden m, +en 1 van de luidspreker Het itgangs-



Tl . Fienchappen van sen ok et Bewcinpscsenkopplin.

PHILIES TECHNISCH TIDSCHRIFT

— scleies
caeakoppetng cemmvoppeing
I TR e
reoante S =
| ey =
— cnr —
s s I
o 1 RRRE T
et B A

ignaal van de apnemer wordt A, maal versarkt en naar de in

o de kwalitsitsfuctor kantitaiel wecrgsgeven.

Keuze van het type tegenkoppeling

Omdat bij lage tonen de opgewekte geluidsdruk.
evenredig is met de versnelling van de conus, kan cen
Viakke amplitudekarakieristick in dit gebied worden
verkregen indien de versnelling van de conus onafhan-
kel van de frequentic wordt Dit kan wor-
den bereikt met versnellingstegenkoppeling. Een dan
optredend beawaar s echter dat de resonantie meer
merkbaar wordt.
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om de weergave van de
hoge tonen niet te schaden

Het. grootste signaalver-
mogen bij gegeven massa

" verplaatsings-
xenkoppeiing

VL AGE wordt verkregen met cen
KRCRD pe. clement dat in de ver-
——— snellingsichting langaerekt
oo FaGE i De impedantie kan dan
") iR evenwel 70 hoog ziin dat

van keuipstromen. Ook zouden il
zeer gemakkelijk geinduceerd kunnen worden

wel cen optimale ot
door

in de
stapeling van dunne, pnmllelgschnkc\d

menten, is om reds 1 wenmologiche semvoud
i pe. element van nict te Kicine capaciteit
ke o v e gmclkeafigemnie 2o
s voorzien van cen ballastmassa. In de hicronder te
beschtpen voorbcen bedragt d capaciitong-
veer 600 resp.

Bij decerste n)\pevimemzn was het p.e. clement op de
rand van de spoclkoker gelijmd. Het bleck toen dat in
de spoel ook nict-axiaal gerichte krachtcn opiraden, dic
ongewenste uitgangssignalen deden ontstaan. De mon-

" ‘opnemer is nadien 70 veranderd dat de
genoemde krachien geen invioed op het pe. clement
hebben.

de resonantiefrequentie, doch de kwaliteitsfactor neemt
n pick in de amplitudekarakteristiek
Een verbetering kan in dit opricht worder

bereikt door tevens snelheidstegenkoppeling toc te pas-
sen. We hebben immers gezien dat hierdoor de kwal

teitsfactor Kleiner wordt.

Een gunstige bijzonderheid bj versnellingstegenkop-
peling s dat hierbij de tegenkoppelfactor met toene-
mende frequentic toeneemt (bij cen constante verplaa-

samplitude neemt immers de versnelling met. de
eSarerllti. Hexlons oo fh s logars
Smmochon ke sl s BN
of snelheidstegenkoppeling.

De opnemer
Zoals reeds vermeld, hebben wij gebruik gemaake
van een versnellingsopnemer. Deze bestond in hoofd-
zaak it een schifje piézo-elektrisch (p.c) materiaal
poeikoker van de luidspreker
ifjo in trilling word ge-
door

ningen in het p.e. clement zijn de luchtdrukvari
waaraan het bij zijn bewegingen s blootgesteld. Een
middel hiertegen is het plaatsen van het clement in een
volledig gesloten huis. Als men dit van metaal maakt,
Kan het tevens als elekiische afscherming

Het rendement van cen Widspreker
e geljkmatigewergave b e normale -
speke llsn vrden kg oo e squeni
t oren de rsomanitequent g, Boneden

ez equeni neemt . et rndement snl . D
wordt geilusreerd door kromme a in fi. 4, dic het
vermogen weergeeft dat b constante ingangssparning
e g vordt g, Dz komme el vor

n uidspreker met cen kalittsfactor © — 1. We

S dt o e i el s a de e vam
de resonaniicirequentic /o het vitgestraalde vermogen
e oprichtc van dat b /o met 12 dB (en factor 16) s
gedaald. Om bij de frequentie § /o een akoestisch ver-

141 eyl de b ek s e

tussen de cindvlakken van het schijfje een spanning
ontstaat, die cen maat is voor de versnelling van de
spoelkoker. De massa moet beperkt gehouden worden

e aariiing P D mteiaa verd g
0D Ero0d e M easven door & W v aet Bt
i Taboratorum,
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ljkmatig rendement te verkrijgen alleen kan worden
£l 57 tonen-luidsprekers. Bij Iu\d:pr:k:u
dic het gehele hoorbare mqucnmg,e
o ekt vergeoten van do hewegende misen i hes

Vst M e weergave der hoge

oy

‘Twee luidsprekers voor bewegingstegenkoppeling
Bewegingstegenkoppeling volgens het hicrboven be-

—t
Fig. 4. Het b constante ingangsspanning door sen luidspreker
u.x,m...mg oo 1 e requente /- beige

schakelingen met cen tweetal luidsprekers. Eén hiervan
is een luidspreker voor lage tonen (type 9710 A); de
‘andere s cen lnidspreker voor het hele hoorbare gebicd
(type 9710 AM) (5). Beide luidsprekers zijn in cen
gesloten Kast met cen inwendig volume van 10 liter
‘gemonteerd. Het binnen de spoel gelegen gedeelte van
de conus is weggesneden, waardoor cen cenvoudige

tontage van de versnellingsopnemer mogelijk was. Dit
gedeelte van de conus heeft geen betekenis voor de uit-
straling van geluid; het dient slechts om cen zekes

Vermogen bij e

e ), e wordt e

facor s dan @

mogen te kunnen verkrijgen dat even groot s als bij
frequenties hoger dan fo, moet dus de versterker ccn
elekirisch vermogen kunnen leveren dat 16 maal zo
groot s als dat wat bij hoy nodig is.
Een mer gelijkmatige verdeling van het nodige ver-
mogen kan mén bereiken als men de bewegende massa
van de luidspreker vergroot, Weliswaar daalt dan het
uitgestraalde vermogen voor frequentics boven fs, doch
gere frequenties neemt dit toe. In fig. 4 is met
kromme b het verloop van het akoestische vermogen
dezelfde luidspreker waarvoor

en het vermogen bij hogere frequenties daalt met § B,
terwil het vermogen bij / = 1 /o met 4 dB stijgt; deze
beide vermogens zijn dus nu even groot. Om deze luid-
spreker e kunnen gebruiken fot cen laagste frequentic
4, behoeft dus het elek
sche uitgangsvermogen nict
12.dB doch slechts § dB te

Tabel

uidspreker

9710 AM

s |
sm0A

deze methode om cen meer Bl

d, bevatten de opnemers cen
sl o clkthch matral 1, o s bt et

7ekere massa. De opnemer voor de uidspreker voor
b sl s (. 9 is 0 mogelk gemacks
om de weergave d nen 20 weinig mogelik te
cikoen B dcageaneatuomee ¢ (fig. ) wordt
een groter pe. schijfic en tevens cen grotere ballast-
massa_gebruikt. Behalve de hicrboven aangetoonde
verbetering van het rendement bij lage tonen, bereikt
men hierdoor tevens dat de gevoeligheid van de o
nemer groter wordt. In rabel 11 zijn de belangrikste
cigenschappen van do beide opnemers vermeld. De.
hierin vermelde totale massa heeft betrekking op de
sehele opnemer (p.. element, bllastmassa en dragen);
de uitgangsspanningen gelden voor een versncling van
126 mst. Deze versneling wordt bereikt wanneer bij
een frequentic van 40 Hz de uitslag van de spoel zo
arootis dat deze nog juist iet buiten het magnetsche.
veld Komt. Heeft de luidspreker een viakke frequentie-
Karakristick, dan s de versnellng bi alle frequenties
cven groot; dé aangegeven uitgangsspanningen komen
dus overeen met d uitsturingsgrens wanncer de aagste
weer te geven frequentie 40 Hz is.

1. Eigenschappen v de sebruiic sersnelingsopnemers

pe. dlement | vitgangs-

wonle
i
o - o | g
osmm | w00k | Tems | W0ms | 25 | zemy
Uimm | awope | iy | Be| 5e | sy
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Fis. . Bevestiging van de versncllingsopnemer op de luidspreker 9710 AM.
Fig. . Bevestiging van de versnelingsopnemer op de uidspreker 9710 A,

De schakeling

In fig. 7 is cen blokschema getekend van de schake-
ling die wij hebben gebruiki voor het toepassen van
bewegingstegenkoppeling op cen luidspreker 971I0AM,
aangesloten op een eindversterker (itgangsvermogen
10 W). De versnellingsopnemer # stuurt een katode-
volger K, die, om korte verbindingen te verkrijgen,
in de luidsprekerkast is geplaatst. Als buis is een
nuvistor (type 7586) gebruikt. De katodevolger wordt

Fig. 7. Blokschem van cen schakeling vaor het togpasien van

arator. p en'q rogelbare Nerewakkers.

gevolad door een versterker A'. Het ungang;..gml
hiervan vormt cen_clektrische afbeelding van de
vermelng van e uidsprekerspocl I s, 5 hetver.
loop naar grootte en faze van deze signaalspanning bi
variabele frequentic van het (constante) ingangssignaal
Voorgesteld. De tegenkoppelius is hierbij open en de

kromme Komt dus overcen met het Nyquistdiagram
van het terugackoppelde systeem. Het s bekend dat en
versterker alleen dan stabicl is als de kromme het
punt 1 niet omsluit. In de figuur is de plaats van dit
punt aangegeven voor het geval dat men de versnel-
lingstegenkoppeling 7o sterk maakt dat de resonantie-
frequenti, i zonder tegenkoppeling bij 97 Hz ligt 1,
i 42 Hz Kom t liggen. Daar, zoalsuit de iguur bljk,
de kromme het punt —1 wel ontvat, zal het systeem
ondermos it sl . Om sl o bl
kao mn, ol in i 7 sangegven, in de terugap
plketan en lngdooratend e 7> opnemen. Oy,
Tl i hebben anngetoond et tocpassen van be.
‘egingstegokoppelng n s vorm alen sinvel 30
Iage tonen, is tegen het aanbrengen van cn dergelijk
it in de terugkoppelket bezwaar. De afoij-
frequentie van het toegepaste file is 250 H en de ver-
2wakking erboven verloopt met 12 dB per octaaf. Het
e vord vl door s eglbrs seravaker
e men de mate van de versnellingsterugkoppe-
Img Kan instllen. Het Nyquist- ™
et aanbrengen van het filtr F4is weergegeven in . 9.
We zien dat de schakeling nu stabiel is.
Het feit dat bij lage tonen togenkoppeling oprecdt
en bij hoge tonen niet, veroorzaakt een niveauserschil
dat_gecompenserd wordt door et laagdoorltende

@) Dat b deze frequentic mechanische resonantic van de uid-
spreker optredt, Bk il ht et dat de fazehoek van deter.
Sneling hier 90° . De fuzchoek van de snciheid 5 dan 0.
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correctiefiltr Fz (fig. 7). De mate waarin dit filer de
hoge tonen verzwakt is instelbaar, en deze instelling is
sekoppeld aan die van de verzwakker p.

Om te voorkomen dat door de versnellingsterugkop-
peling het resonantieverschijnsel te sterk in de amplitu-
dekarakteristick tot uiting komi (de kwaliteitsfactor 0
neemt hierdoor immers t0¢), is ook snelheidsterugkop-
peling tosgepast. Met behulp van de integrator /nt
wordt uit het versnellingssignaal cen spanning verkre-
gen dieevenredigis met de snefheid van de spreckspocl,
Deze spanning wordt via cen regelbare verzwakker ¢
b het versnellingssignaal gevoegd.

In fig. 10 het blokschema aangegeven van de scha-
Keling die gobruikt is bij toepassing van bewegings-
tegenkoppeling op de luidspreker 9710 A voor lage
tonen. (De hoge tonen worden dan via cen afzonderiike
versterker en luidspreker weergegeven,) De schakeling
isin hoofdzaak dezelfde als die van fig. 7. Omdat echter
de gevocligheid van de bij deze luidspreker gebruikte
optemer groter i, is hier na de katodevolger goen ver-
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Fig. 9. Door het aanbrengen van het laagdoorlatende filer Fi
wordt de schakeling van . 7 stabil, wat BUIKL Uit het fet dat
et Nyquit-diagram dan het punt 1 et meer omluit,

.
Fig. 8. o) Nyauistdiagram van cen tegengekoppeld systeem vol-

cven de frequenti in Hy aan. Daar de kromme het
e nit stabicl,
&) gesippeld omijnde gedeste

sterker nodig. Verder is hier ook cen ander laagdoor-
latend filter tocgepast. Omdat nl. bij cen lage-tonen-
uidspreker de versnelingen bij hoge frequenties min-
der groot zijn, kan de afsnijfrequentie zonder bezwaar
hoger worden gekozen dan bij de luidspreker voor het
gehele hoorbare gebied. Deze frequentic is dan ook bij
600 Hz gelegd, waarmee bereiki is dat de tegenkoppe-
ling over cen groter frequentiegebied werkzaam is. Ten
slotte is bij het toepassen van bewegingstegenkoppeling

Fig. 10. Blokschema van cen schakel
bewegingsicgenkoppeling op

ling voor het wepassen van
en lagetonenluidspreker 9710 A.
e leters hebben dszeltde betckenss ls in he. 7
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vitshuitend op de ook niet, zoals

'S TECHNISCH TUDSCHRIFT

JAARGANG 29

in fig. 7, een correctieflter nodig om het niveauverschil
tussen hoge en lage tonen op tc heffen.

Mectresuitaten

Amplitudekarakteristieken

In fig. 11 is met de lijn a de amplitudekarakteristiek
weergegeven van de luidspreker 9710 AM, als deze
geplaatst is in cen gesloten kast met cen inhoud van
10 liter. De resonantiefrequentie is hier 97 Hz. Wordt

toegepast volgens de
schakeling van fig. 7 (verzwakker g op nul), en wel in
20 sterke mate als de stabiliteit toelaat, dan wordt
fat de resonantiefre-

ijose
der sterk tot uiting te laten komen, dan kan men de
Kromme ¢ verkrijgen. Vergelijken we deze met a, dan
zien we duideljk de winst in de weergave van lagc tonen
die door de bewegingstegenkoppeling is verkrey
T £2 o 1 ot vt ngeear:
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Scheidingsier voor hoge en

estnkonpeing, b met
Koppeing, d wannee tevens

Wordt gebruikt
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ling op de lagetonentuidspreker 9710 A, eveneens ge-
plaatst in cen gesloten 10 lier-kast. Ook hier geldt de

BEWEGINGSTEGENKOPPELING BIJ LUIDSPREKERS

mme a voor het geval dat geen
ot toegepast, en kromme b bij een zo sterke ver-
sellingstegenkoppeling als de stabilitci tochaat. We
st de it a0 0 e 30 e

—r
[

ot v, Pas
S ot Yk s e . Bt ot g
= scheidingsfilter om de kanalen voor hoge en lage
tonen te scheiden kunnen we de karakieristick d ver-
krijgen, die binnen - | dB vlak s van 23 tot 500 Hz.

Niet-lineaire vervorming

De vermindering in nict-lineaire vervorming die met

hangt,
evenals de tegenkoppelfactor, van de frequentie af. We.

mechanisime wordt veroorzaakt, het sterkst is bij lage
tonen; speciaal hier is dus de bewegingstegenkoppeling
van belang. De figuren 13 en 14 geven enkele meetresul-
taten. Fig. 13 geeft as functie van de frequentic de ver-
vormiing in_ procenten bij gebruik van de luidspre-
Ker 9710 AM en bij cen constant itgestraald vermogen.
Het aan de luidspreker tosgevoerde elektrische vermo-
gen bedroeg 4,5 W bij 40 Hz. De kromme a
der bewegingstegenkoppeling (doch met. clektrische
uge..konm.ng in de versterker), en de kromme b met
mpli-

et -

e s e/
alle

5. Nictlncai

i uspreker 3710 AV Hel g

frequentics even groot gehouden het san au
Y

ludek:rzk(enmek sy o i iy <4
zien uit deze figuur by i bij Wsde it
4 geeft de over-

afgenomen van |7~

eenkomsiige kror

710 A 0 b i et 1
amplitudekaraktéristick d it fi. e,

e conclusic uit deze meetresultaten is dat met cen 1

i

de inderdaad belangrijke verbelemvgﬂn in de geluids- e, S Lo
weergave kunnen worden beret, e dat hier duS €0 1, 14, iewineiv vervorming D als untievan defrquenti/
sl pmiddel e b\:schlkkmg saatvoorge: B oG S e el
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i word nco seker vmowding o et Centgenoemie gt
sevoesd. Hicrdoor kan sen amplitudckar
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ele midie om de vervoming e vermindren, i beve-
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Deprocd. Hierbi) was op de spreckspoct van cen normale uid-
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