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 Samenvatting en conclusies 

Terugkoppeling lijkt een wondermiddel voor alle tekortkomingen van audioapparatuur. Toch 

zijn er in de 'high-end' audiogemeenschap veel critici van terugkoppeling te vinden. Het staat 

buiten kijf dat de specificaties van veel halfgeleiderversterkers veel beter zijn dan die van 

luidsprekers en buizenversterkers, maar dit correleert niet goed met de gehoormatige 

beoordeling van de apparatuur. Hoe kan dat? En waarom is het mogelijk om verschillen tussen 

versterkers te horen die vervormingen hebben die twee ordes van grootte kleiner zijn dan de 

luidsprekers die men nodig heeft om naar deze versterkers te luisteren? Worden bepaalde 

verschijnselen over het hoofd gezien en, zo ja, wat kunnen we daarvan leren om de 

gehoormatige kwaliteit van apparatuur te verbeteren? Dit artikel analyseert enkele valkuilen 

en parasitaire effecten van terugkoppeling en geeft indicaties voor verbetering van de 

gehoormatige kwaliteit. Dit werd bevestigd door het ontwerpen van versterkers, met behulp 

van richtlijnen, afgeleid van deze analyse, waarbij luisteren door musici met ‘gouden oortjes’ 

belangrijker werd geacht dan meetresultaten. 

Deze analyse toonde aan dat parasitaire effecten optreden in versterkers met globale 

terugkoppeling, die vaak aan de aandacht ontsnappen, omdat deze niet zichtbaar zijn met de 

wiskundige vergelijkingen zoals deze in de praktijk worden gebruikt voor systemen met 

terugkoppeling. Deze parasitaire effecten leiden tot de introductie van artefacten, die specifiek 

zijn voor systemen met terugkoppeling. Dit is verrassend, omdat het algemene idee is dat 

terugkoppeling uitsluitend ongewenste verschijnselen onderdrukt, maar het is een 

ondubbelzinnig resultaat van de analyse, waaruit ook blijkt dat de veelgebruikte vergelijkingen 

voor terugkoppeling in feite benaderingen zijn die de eigenschappen van versterkers 

onvoldoende gedetailleerd beschrijven. Ook kan betwijfeld worden of verschillende aannames 

betreffende de open-lus eigenschappen van de versterker wel correct zijn. 

Onderdrukking van deze parasitaire effecten vereist het zoveel mogelijk lineair maken van de 

individuele versterkertrappen en door de versterker zo te ontwerpen dat andere open-lus 

eigenschappen van de versterker zo dicht mogelijk bij alle aannames liggen, in combinatie met 

een constante, maar matige, terugkoppelfactor over de gehele audioband om zo de interacties 

tussen de verschillende onvolkomenheden van de versterker te onderdrukken. 

Het testen van apparatuur met behulp van continue sinustonen onthult zelden deze parasitaire 

effecten, omdat deze alleen tevoorschijn komen in de dynamische responsie van de versterker 

op muziek. De gebruikelijke benadering dat de sinusresponsie de voorspelling van het gedrag 

onder alle omstandigheden mogelijk maakt, negeert de voorwaarden waaronder de 

Fouriertheorie kan en mag worden toegepast en leidt dus helaas tot onjuiste resultaten en 

conclusies. Daarom is er een grote behoefte aan goed gedefinieerde dynamische testsignalen, 

die de eigenschappen van muziek beter omvatten, maar zolang deze niet beschikbaar zijn, 

blijft het menselijk gehoor het beste stuk 'meetapparatuur' dat kan worden gebruikt. Uiteindelijk 

gaat het toch om hoe wij het gereproduceerde geluid ervaren. 
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1. Inleiding 

De theorie van terugkoppeling in versterkers bestaat al sinds 1934 (ref. 1) en wordt algemeen 

beschouwd als een belangrijk hulpmiddel om de kwaliteit van elektronica te verbeteren. De 

vergelijkingen, die dit laten zien, zijn relatief eenvoudig af te leiden met behulp van wiskunde 

op middelbare schoolniveau. Toch zijn er in de 'high-end' audio-gemeenschap veel 

tegenstanders van terugkoppeling in versterkers te vinden. Sommigen stellen zelfs dat 

terugkoppeling moet worden vermeden als men 'muzikale' versterkers wil maken. Helaas 

worden dergelijke uitspraken zelden onderbouwd door wetenschappelijk of technisch bewijs, 

maar er zijn verschillende onverklaarde verschijnselen bekend: versterkers met dezelfde (lage) 

vervormingscijfers 'klinken' wel degelijk anders, ook al hebben de luidsprekers, die gebruikt 

moeten worden om naar deze versterkers te luisteren, vervormingscijfers die minstens twee 

ordes van grootte hoger zijn. De vervormingscijfers als zodanig kunnen de gehoormatige 

verschillen tussen versterkers dus niet verklaren. Uiteraard spelen andere verschijnselen een 

belangrijke rol in de gehoormatige kwaliteit van audiosystemen zoals eerder is opgemerkt (ref. 

2), maar ook hiervoor is nog geen bevredigende verklaring gegeven. In dit artikel zullen we 

deze paradoxen bestuderen en proberen de onderliggende oorzaken te identificeren. Want 

inzicht hierin is noodzakelijk om gehoormatige verbeteringen te kunnen bewerkstelligen. 

Het mag als een verrassing komen dat details van de terugkoppeltheorie over het hoofd 

worden gezien, omdat deze al zo lang gebruikt wordt. De afleiding van de verschillende 

vergelijkingen is eenvoudig, maar zoals gewoonlijk zit het gif in de details: in al deze 

vergelijkingen is de open-lus versterking een eenvoudige, enkele, parameter. Maar helaas is 

de open-lus versterking geen eenvoudige, doch een zeer complexe parameter: de 

versterkingsfactor is niet-lineair (dit veroorzaakt vervorming), neemt af met de frequentie (om 

de versterker stabiel te houden), is gevoelig voor de voedingsspanning en -variaties, 

interageert met de belasting zoals een luidspreker, enz. Om het correcte resultaat m.b.v. de 

terugkoppelvergelijkingen te verkrijgen, is dus een volledige, gedetailleerde en bij voorkeur 

analytische beschrijving van de open-lus eigenschappen vereist. Dit is echter zeer moeilijk, zo 

niet onmogelijk, zoals in dit artikel zal worden besproken (par. 4). Men moet dus 

benaderingen/vereenvoudigingen gebruiken om de open-lus versterking te beschrijven. Dit 

betekent dat een exacte beschrijving van de eigenschappen van de versterker na 

terugkoppeling niet meer haalbaar is. Enkele van de gevolgen van de benaderingen/ 

vereenvoudigingen zullen in dit artikel worden besproken. 

In paragraaf 3 zullen we een uitgebreidere analyse geven van terugkoppeling binnen een 

versterker en wijzen op enkele aspecten, die over het algemeen over het hoofd worden gezien. 

In paragraaf 4 bespreken we de achilleshiel van de terugkoppeltheorie, die de oorzaak is van 

de verschillen tussen de berekende en gerealiseerde gesloten-lus eigenschappen van een 

versterker. Enkele voorbeelden van deze verschillen zullen worden besproken, die laten zien 

dat terugkoppeling artefacten kan introduceren en niet alleen artefacten zal verminderen. In 

de paragrafen 6 en 7 wordt ingegaan op de invloed van de complexe luidsprekerimpedantie 

en de eisen aan voedingen. In paragraaf 8 zullen verschillende onvolkomenheden van 

versterkers worden gepresenteerd, die niet kunnen worden gedetecteerd met behulp van 

metingen met continue signalen en de gevolgen hiervan. In paragraaf 9 zal de onconventionele 

ontwikkelingsstrategie van 'Temporal Coherence' worden onthuld. Dit leidt tot de conclusies 

en ontwerprichtlijnen in paragraaf 10 voor het optimaliseren van de gehoormatige kwaliteit van 



3 

 

versterkers. Tenslotte is immers hoe we het gereproduceerde geluid ervaren het cruciale 

aspect van audio. 

 

 2. Nomenclatuur/definities gebruikt in dit document 

In dit artikel zullen we een aantal variabelen gebruiken, die soms anders gedefinieerd zijn 

dan gebruikelijk. Om verwarring te voorkomen, zullen we deze hier definiëren: 

Open-lus versterking µ: 

−+ −
=

VV

Vout  

waarin: 

Vout = Uitgangsspanning         [V] 

V+ = Ingangsspanning aan de niet-inverterende ingang    [V] 

V- = Ingangsspanning aan de inverterende ingang      [V] 

Ook wordt op een aantal plaatsen Vo gebruikt, waarbij Vo hetzelfde is als Vout. 

Verschilspanning over de (ingangs-)verschilversterker: 

𝑉𝑠𝑢𝑏 = 𝑉+ − 𝑉− 

waarin: 

Vsub = Verschilspanning over de verschilversterker    [V] 

Open-lus versterking bij lage frequenties (ver beneden de open-lus afsnijfrequentie) µ0: 

𝜇0 =
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉+ − 𝑉−
 

De terugkoppelfactor β: 

outV

V−=  

N.B. Merk op dat μ een zeer complexe parameter is, omdat het een niet-lineaire functie is van 

de ingangsspanning, frequentie, voedingsspanning, de belastingsimpedantie en waarschijnlijk 

nog wat andere zaken..... 

N.B. Merk op dat β een complex getal en een functie van frequentie kan zijn, μ is beide. 

De gesloten-lus versterking A: 





+
==

1in

out

V

V
A  

waarin: 

Vin = Ingangsspanning        [V] 

N.B. Deze formule is alleen geldig voor niet-inverterende versterkers. 
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The terugkoppelmarge M: 




+== 1
A

M  

De open-lus bandbreedte: 

Deze parameter wordt bepaald door de -3 dB (open-lus afsnij-)frequentie (relatief t.o.v. de 

maximale waarde van µ) van de dominante pool van de open-lus versterking. 

De gesloten-lus bandbreedte fmax: 

Deze parameter wordt bepaald door de -3 dB frequentie van de gesloten-lus versterking A 

(relatief t.o.v. de maximale waarde van A). 

N.B. Merk op dat de waarden van deze laatste vier parameters afhankelijk zijn van de waarde 

van μ en daarmee afhankelijk van de actuele omstandigheden. 

 3. Lokale en globale terugkoppeling in de versterker 

De gebruikelijke manier om met de terugkoppelvergelijkingen te werken is door de versterker 

te beschouwen als een 'black box' met een differentiële ingang en een enkelvoudige uitgang. 

De voeding kan mede in ogenschouw worden genomen, maar niet in alle gevallen gebeurt dit. 

Er wordt naar de ‘globale’ eigenschappen gekeken, wat inhoudt dat aspecten als vervorming, 

ruis, frequentierespons etc. aan de 'black box' worden toegeschreven, maar waar in de 'black 

box' deze worden opgewekt wordt niet als belangrijk, laat staan essentieel beschouwd. Hoewel 

dit de afleiding van de vergelijkingen aanzienlijk vereenvoudigt, beperkt het ook het vinden van 

mogelijkheden voor optimalisatie van de versterker. Laten we daarom de versterker 

'openbreken' en dieper ingaan op de verschillende gedeelten en dan kunnen lokaliseren waar 

ongewenste bijproducten worden gegenereerd. 

We gaan uit van drie afzonderlijke versterkertrappen, elke versterkertrap wordt verondersteld 

perfect te zijn en na elke trap wordt de 'narigheid', die deze genereert, toegevoegd. 

(N.B. 'Narigheid' omvat meer dan alleen vervorming, maar ook ruis, brom, signalen afkomstig 

van de voedingen, etc. Maar omwille van de eenvoud zullen we het meestal hebben over 

vervorming, maar men moet in gedachten houden dat het ook andere ongewenste signalen 

omvat.) Op deze manier wordt de benadering van fig. 1 verkregen: 

 

Figuur 1: De benadering van een versterker met meerdere trappen teneinde de eigenschappen te 

berekenen als globale terugkoppeling wordt toegepast. 
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De versterking van de i e trap is Ai en zijn 'narigheid' is di. Direct na het aftrekken van de ingang 

en het terugkoppelsignaal wordt d0 toegevoegd. Dit vertegenwoordigt de 'narigheid' die het 

aftrekcircuit, meestal een verschilversterker, bijdraagt, omdat deze ook niet perfect is. Het is 

nu gemakkelijk in te zien dat: 

321 AAA =  

3322110 )))((( dAdAdAdVVV outinout ++++−=   

Herschikking levert: 


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De onderdrukking van de vervorming van de voortrappen is dus minder dan de 

terugkoppelmarge M en de vervorming van de verschiltrap wordt evenveel versterkt als het 

ingangssignaal (N.B. Dit staat gelijk aan zeggen dat het buiten de terugkoppellus zit). Dit 

betekent dat de vervorming van de vorige trappen wordt versterkt door de volgende trappen 

en dat de vervormingsproducten ook worden vervormd, wat resulteert in een toename van de 

harmonischen van de harmonischen. Merk op dat hetzelfde geldt voor de gevoeligheid voor 

variaties in de voedingsspanning en de andere bijdragen aan de 'narigheid', omdat ze allemaal 

eerst worden versterkt voordat de terugkoppeling kan ingrijpen. De verbeteringen, 

toegeschreven aan globale terugkoppeling, moeten dus in meer detail worden geanalyseerd, 

omdat het klakkeloos toepassen van de bekende vergelijkingen 'te kort door de bocht is' als 

alleen de 'globale' eigenschappen worden gebruikt. Voor optimalisatie is een meer gede-

tailleerde interne werking van een versterker nuttig, daarom zal deze nu worden besproken. 

 3.1 De ingangsverschilversterker 

De eerste trap is meestal een verschilversterker, die de functies van aftrekken en versterking 

combineert. Merk nogmaals op dat de ‘narigheid van de verschilversterker niet wordt 

verminderd door de terugkoppeling en daardoor versterkt aan de uitgang verschijnt. Er zijn 

drie valkuilen bij dit circuit. Ten eerste neemt het signaalniveau met toenemende frequentie 

toe ten gevolge van de afnemende open-lus versterking μ. Dit kan eenvoudig worden afgeleid 

uit de vergelijking van globale terugkoppeling: 

M

VVV
VV ininout =

+
==− −+

 1
 

Ervan uitgaande dat de open-lus versterking afneemt met 6 dB/oct. (eerste orde filtering) 

boven de open-lus afsnijfrequentie, bepaald door de tijdconstante , is de spanning over de 

verschilversterker aan de ingang gelijk aan: 
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𝑉𝑖 − 𝛽𝑉𝑜 = [
𝑉𝑖

1 + 𝜇0𝛽
] ∙ [

1 + 𝑗𝜔𝜏

1 + 𝑗𝜔 𝜏
(1 + 𝜇0𝛽)
⁄

] 

In fig. 2, worden twee voorbeelden getoond voor verschillende omstandigheden om het effect 

te illustreren. 

 

Figuur 2: De verschilspanning aan de ingang van de versterker is afhankelijk van de open-lus 

versterking bij lage frequenties μ0, de terugkoppelfactor , de gesloten-lus bandbreedte van de 

versterker fmax en -natuurlijk- de ingangsspanning Vin. Onderste spoor: μ0 = 10 000;  = 0,1; fmax = 200 

kHz; Vin = 1V, bovenste spoor: μ0 = 100;  = 0,1; fmax = 200 kHz: Vin = 1V. 

Merk op dat de verschilspanning over de ingang van de versterker aanzienlijk kan toenemen 

met de frequentie, dus de algemene aanname dat de verschilversterker op (zeer) lage niveaus 

werkt (ref. 2) kan correct zijn voor lage frequenties, maar onjuist bij hogere frequenties. Het 

zal zeker leiden tot toenemende vervorming met frequentie, tenzij deze verschiltrap perfect 

lineair is of dat de terugkoppelmarge M constant is in de audioband. Deze laatste eis stelt 

echter een bovengrens aan de terugkoppelmarge M, zoals later zal worden besproken. Het 

selecteren van de eigenschappen van de ingangsverschilversterker op de vereisten, ingesteld 

voor het signaalniveau bij lage frequenties, draait waarschijnlijk uit op een ramp. Omdat geen 

enkel circuit perfect lineair is, zal de toename van de spanning over de verschilversterker 

leiden tot een toename van de vervorming (zowel harmonische als intermodulatie) met 

frequentie. Vaak wordt gemeld dat dit gehoormatig ongewenst is, omdat ook de interactie 

tussen de verschillende onvolkomenheden van de versterker zal toenemen. 

Ten tweede variëren, in een niet-inverterend ontwerp, de collector-emitterspanningen (Vce) van 

de transistoren van de verschilversterker wanneer dezelfde (in fase) wisselspanning (AC) 

wordt aangeboden op de twee basissen. De eigenschappen van een transistor zijn afhankelijk 

van Vce, dus een 'common mode'-spanning zal een uitgangsspanning genereren wanneer de 

transistoren niet identiek zijn en/of de collectorbelastingen verschillend zijn. 

N.B. Merk op dat bij hoge terugkoppelmarges de common mode spanning erg groot wordt in 

vergelijking met de verschilspanning: 
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
− −+ VV

Vin  en de common mode spanning ≈ Vin. De common mode spanning is dus 

ongeveer μβ keer groter dan de verschilspanning. 

Beide effecten treden het sterkst op verschilversterkers waarbij de emitters direct aan elkaar 

gekoppeld zijn. Dat lijkt aantrekkelijk omdat dit de versterking maximaliseert, maar de niet-

lineariteit van de basis-emitter diodes manifesteert zich, zelfs bij kleine (mV) excitaties, in de 

gehoormatige geluidskwaliteit (ref. 3, zie ook de schaal in fig. 2). Vanwege de exponentiële 

karakteristiek van de basis-emitterdiode worden veel hogere harmonischen (hoger dan de 

vijfde) gegenereerd, waarvan bekend is dat ze de luisteraar snel irriteren, zelfs bij lage niveaus 

(refs. 4 en 5). Als, door de hoge versterking, de afsnijfrequentie betrekkelijk laag moet worden 

gekozen, neemt de verschilspanning snel toe met de frequentie (zie fig. 2) en daarmee ook de 

vervorming van de direct-gekoppelde verschilversterker. Vervolgens wordt het uitgangssignaal 

ervan versterkt door de volgende trappen. Het wijdverbreide misverstand dat de vervorming 

van alle versterkertrappen wordt onderdrukt met de terugkoppelmarge M is onjuist (ref. 2). Dit 

kan eenvoudig worden bewezen door de versterker in zijn afzonderlijke trappen te splitsen, 

zoals hierboven, wat aantoont dat een meer gedetailleerde beschrijving van de versterker 

nodig is om de prestaties van het ontwerp te optimaliseren. (N.B. Opgemerkt kan worden dat 

het aanbrengen van emitterweerstanden voor de transistoren van de verschilversterker de 

vervorming ervan vermindert, maar ook de versterking. Als de open-lus afsnijfrequentie in de 

audio-band wordt gekozen neemt Vsub in de audio-band toe (zie fig. 2), dus wordt het een 

complexe afweging tussen vervorming, versterking en frequentie-afhankelijkheid. In, sec. 5.4, 

Tabel 1 is te zien dat de afname vervorming niet geheel gecompenseerd kan worden door de 

lagere versterking. Alleen door de afname van de versterking te compenseren met een 

vervormingsvrije versterkertrap, zou dit winst betekenen. Maar de vervormingsvrije 

versterkingstrap moet nog worden uitgevonden.) 

 3.2 De modulatiediepte van de versterkertrappen 

De derde valkuil vraagt om een uitgebreidere beschrijving. Er zijn twee bijdragen aan het 

uitgangssignaal van de verschiltrap te ontwaren: ten eerste het verschil tussen het 

ingangssignaal en      maal het ideale (= narigheidvrije) uitgangssignaal en ten tweede de 

‘narigheid’ aan de uitgang van de versterker, ook vermenigvuldigd met . In vergelijking: 

tinsub dVV −
+

= 
1

1
 

en waarbij dt de totale narigheid aan de uitgang van de versterker. Vermenigvuldiging links en 

rechts met µ levert: 

µ𝑉𝑠𝑢𝑏 =
µ

1 + µ𝛽
𝑉𝑖𝑛 − µβ ∙ 𝑑𝑡 = 𝑉𝑜𝑢𝑡 − µβ ∙ 𝑑𝑡 

Het kantelpunt is als  

𝑉𝑜𝑢𝑡 = µβ ∙ 𝑑𝑡 
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De bijdrage van de vervorming alleen kan al aanzienlijk zijn, vergeleken met die van het 

ingangssignaal. Hoe hoger de open-lus versterking, hoe minder gunstig de verhouding tussen 

het 'signaal' en de 'narigheid' wordt. Want als 

𝑉𝑜𝑢𝑡 < µβ ∙ 𝑑𝑡 

betekent dit dat 

β ∙ 𝑑𝑡 >
𝑉𝑜𝑢𝑡

µ
                  𝑑𝑡 >

𝑉𝑜𝑢𝑡

µ𝛽
 

Omdat β in een ontwerp een voorgeschreven waarde heeft, zal de keuze van µ belangrijk zijn: 

een grote waarde van µ betekent al gauw dat de versterker meer ‘narigheid’ dan signaal moet 

verwerken. Ook geeft een hogere open-lus versterking vaak een hogere vervorming. 

Dus, zijn alle onderliggende aannames van de terugkoppeltheorie (zoals de quasi-lineariteit 

van de individuele versterkertrappen) nog steeds geldig? In de populaire 'high-end' literatuur 

kun je lezen dat 'wanneer een versterker meer vervorming dan muziek verwerkt, je een niet-

muzikaal systeem krijgt'. Dit lijkt niet alleen gebakken lucht te zijn, zoals uit bovenstaande 

berekening blijkt. 

Vaak wordt opgemerkt dat dit niet kan omdat de ‘narigheid’ wordt onderdrukt met de 

terugkoppelmarge, maar dat is onjuist. Zoals we hierboven hebben gezien, hangt de mate van 

onderdrukking af van waar deze in de versterker wordt opgewekt en omdat μ met toenemende 

frequentie afneemt (zie fig. 2), neemt ook de onderdrukking af. Aan de bovengenoemde 

voorwaarde kan dus, afhankelijk van het ontwerp van de versterker, worden voldaan met 

complexe, multi-spectrale signalen. Deze voorwaarde moet in gedachten worden gehouden 

wanneer een versterker wordt ontworpen en dient te worden gebruikt voor het evalueren van 

een ontwerp. 

De sterkte van het verschilsignaal neemt toe met toenemende frequentie (zie fig. 2). Alle 

versterkertrappen, voorafgaand aan de afsnijcondensator, zullen een signaal moeten 

verwerken waarvan de sterkte toeneemt met de frequentie. Dit kan betekenen dat deze 

trappen op een sterk niet-lineaire manier worden bedreven en hoe lager de open-lus 

afsnijfrequentie ligt, hoe eerder de toename met frequentie begint. Aangezien de gesloten-lus 

bandbreedte wordt bepaald door de open-lus versterking, de tijdconstante van de frequentie-

afsnijding en β, kunnen deze parameters niet volledig onafhankelijk van elkaar worden 

gekozen, maar de gemaakte keuzes hebben wel invloed op de niet-lineariteit van de 

afzonderlijke trappen en de vermindering van hun vervorming. Hieronder bespreken we enkele 

opties om deze keuzes te optimaliseren, maar daartoe moeten we eerst de problemen met de 

praktische toepassing van terugkoppeling identificeren. 

 

 4. De achilleshiel bij de praktische toepassing van de terugkoppeltheorie 

De vergelijkingen, die kunnen worden afgeleid uit de basistheorie, zijn natuurlijk in principe 

correct, mits een voldoende nauwkeurige en gedetailleerde beschrijving van de open-

lus versterking beschikbaar is. Zoals reeds vermeld in de Inleiding, is de werkelijke open-

lus versterking een zeer complexe en gecompliceerde niet-lineaire, frequentieafhankelijke 

functie van ten minste de ingangsspanning Vin, de voedingsspanningen, de (complexe 
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impedantie van de) belasting en waarschijnlijk nog enkele contribuanten en het zal voor elk 

ander ontwerp weer verschillend zijn. Het zal om meerdere redenen erg moeilijk en 

waarschijnlijk onmogelijk zijn om een dergelijke functie te bepalen: 

1. De niet-lineaire eigenschappen van de werklijnen van de verschillende trappen kunnen 

-in theorie- beschreven worden door een Taylor-reeks, maar dit zal in het 

amplitudedomein zijn. Elke werklijn vereist een groot aantal afgeleiden en de 

berekening van de totale versterkingsfactor vereist vermenigvuldiging van al deze 

werklijnen, wat resulteert in een onpraktisch groot aantal kruistermen. 

2. De frequentieafhankelijkheid kan -in principe- worden beschreven door een complexe 

overdrachtsfunctie, maar deze bevindt zich in het frequentiedomein. Dit kan niet 

gemakkelijk worden omgezet naar het amplitudedomein, dus de combinatie van niet-

lineaire werklijnen met de laagdoorlaat filtering is erg moeilijk en waarschijnlijk 

onmogelijk. 

3. Het beschrijven van de interactie van de niet-constante uitgangsimpedantie met niet-

ohmse, complexe impedanties van bijvoorbeeld luidsprekers, zal een flinke uitdaging 

zijn (zie par. 5 en 6). 

Dus hoewel de vergelijkingen, afgeleid uit de terugkoppeltheorie, op zichzelf correct zijn, is het 

onpraktisch, zo niet onmogelijk, om de open-lus eigenschappen van de versterker hierin te 

implementeren. Zelfs als het mogelijk zou zijn, zullen de zeer complexe en gecompliceerde 

resultaten zo onhanteerbaar zijn, dat deze zo goed als nutteloos zullen blijken. Als gevolg 

hiervan wordt men gedwongen om benaderingen/vereenvoudigingen te gebruiken om de 

berekening van de eigenschappen van de versterker mogelijk te maken nadat de 

terugkoppellus is gesloten. Zodra echter benaderingen/vereenvoudigingen worden gebruikt, is 

de theorie niet langer exact en worden ook de resultaten gereduceerd tot benaderingen. 

Daarom moet men zich afvragen wat de verschillen zullen zijn tussen de berekende en 

werkelijke eigenschappen van de versterker in gesloten-lus bedrijf ten gevolge van de 

toegepaste benaderingen/vereenvoudigingen. Waarschijnlijk liggen deze verschillen aan de 

basis van de inconsistenties tussen de gemeten en gehoormatige kwaliteit van versterkers en 

de volledig tegenovergestelde meningen over de toepassing van terugkoppeling in 

versterkers. 

In het volgende gedeelte zullen we dit soort verschillen bespreken en proberen manieren te 

vinden om de gehoormatige kwaliteit van versterkers te verbeteren door te kijken naar 

artefacten, die niet langer in de berekende resultaten opduiken vanwege de toegepaste 

benaderingen/vereenvoudigingen. Vooral de interactie tussen de verschillende onvolkomen-

heden zal worden bestudeerd, omdat deze gehoormatig storende artefacten veroorzaken. 

 

 5. Verschillen tussen berekende en werkelijke eigenschappen van versterkers 

De toepassing van (globale) terugkoppeling moet een duidelijke verbetering van de 

versterkereigenschappen geven. Over het algemeen worden de artefacten, geproduceerd 

door de versterker in 'open lus' verminderd met de factor μβ. Aangezien |μβ| in het algemeen 

» 1 is, leidt dit tot een aanzienlijke verbetering. De meest genoemde verbeteringen zijn de 
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reductie van de vervorming, de bredere (gesloten-lus) bandbreedte en de verlaagde 

uitgangsimpedantie van de versterker. Allemaal heel positief, zou je denken. Dus waarom is 

er zoveel controverse over de toepassing van terugkoppeling in High-End Audio? De 

meningen variëren van 'je kunt niet genoeg terugkoppeling hebben' (ref. 6) tot 'versterkers met 

terugkoppeling klinken niet muzikaal' (high-end fora). Hierboven is aangetoond dat de 

praktische toepassing van de terugkoppeltheorie het gebruik van benaderingen/ver-

eenvoudigingen vereist. Laten we dus eens nader ingaan op de gevolgen van de toegepaste 

benaderingen/vereenvoudigingen. Misschien vinden we daar wel wat aanwijzingen. 

De belangrijkste parameters in de afleidingen zijn μ en β. Een veel voorkomende, eenvoudige 

benadering is om hiervoor constante waarden te gebruiken. Vaak worden andere 

eigenschappen van de versterker (zoals de uitgangsimpedantie) ook verondersteld constanten 

te zijn. Wanneer bijvoorbeeld β uit alleen passieve componenten bestaat, zoals een 

spanningsdeler en/of kleine condensatoren, is dit een goede benadering van de realiteit. Maar 

de open-lus versterking μ vereist actieve componenten zoals buizen of (veldeffect-) 

transistoren. Deze introduceren altijd vervorming en vervorming wordt gecreëerd door de niet-

lineariteit van de werklijn (de relatie tussen in- en uitgangsspanningen). Een voorbeeld staat 

in fig. 3. En hoewel het op het eerste gezicht een redelijk rechte lijn lijkt, is dit gezichtsbedrog. 

De 'momentane' waarde van μ is de afgeleide van de werklijn. En deze afgeleide is verre van 

een constante..... 

  

Figuur 3: Een voorbeeld van een niet-lineaire 

werklijn. De versterking ligt rond de 40, de 

afwijkingen van een ideale, rechte lijn zijn op het 

eerste gezicht niet ernstig. 

Figuur 4: De 'momentane' versterking, de 

afgeleide van de werklijn, vertoont echter een 

sterke variatie. De versterkingsfactor ligt bij 

+0,18 V ongeveer 65% hoger dan bij -0,18 V. Dit 

is niet verwaarloosbaar en de benadering als 

rechte lijn is daarom onjuist. 

….zoals te zien is in fig. 4! Het gebruik van een constante waarde voor de open-lus versterking 

μ0 in de bekende terugkoppelvergelijkingen is dus niet realistisch: een constante waarde van 

de open-lus versterking zou betekenen dat de versterker niet vervormt. De benadering van μ0 

als constante elimineert dus de mogelijkheid om de vervormingseigenschappen van de 

versterker te bepalen, zowel bij open- als in gesloten-lus. Het is daarom noodzakelijk om een 

niet-lineaire terugkoppeltheorie te ontwikkelen (waarvoor wiskundigen nodig zijn met 

vaardigheden die ver boven die van de auteur uitstijgen). Voor praktische toepassingen kan 

de lineaire theorie worden gebruikt zolang men in het achterhoofd houdt dat dit slechts een 

benadering is, en deze dan en alleen dan kan worden toegepast als de werklijnen van alle 



11 

 

trappen in een versterker nauwelijks afwijken van een rechte lijn. (N.B. Merk op dat de 

vergelijkingen, gepresenteerd in sec. 2, ook onjuist zijn. Overal waar μ of μ0 wordt gebruikt, 

moet deze eigenlijk worden vervangen door dVo/dVin.). Het vereist dus een meer 

gedetailleerde analyse van de ongewenste verschijnselen in een versterker om de prestaties 

te optimaliseren. 

 5.1 De uitgangsimpedantie van de versterker 

De uitgangsimpedantie van een versterker is een belangrijke parameter in audio, vooral 

wanneer het een eindversterker is die een luidspreker aandrijft, omdat dit de 'dempingsfactor' 

bepaalt. Het is gebruikelijk om voor deze waarde de 'open-lus' uitgangsimpedantie te 

gebruiken, gedeeld door de terugkoppelfactor. Maar de onderliggende aanname is dat de 

'open-lus' uitgangsimpedantie een constante waarde heeft, maar is dit realistisch? Nou, zeker 

in klasse AB versterkers is dit niet het geval. Dit wordt geïllustreerd in de figuren 5 en 6, die de 

uitgangsimpedantie van een FET (Field Effect Transistor) eindtrap weergeven als functie van 

de source stroom. Bij lage source stromen is deze zelfs boven de 50 Ω, maar zoals te zien is 

in de uitvergroting (fig. 6), is deze bij 100 mA nog steeds in de orde van 2 Ω. Dit is niet 

verwaarloosbaar in vergelijking met de luidsprekerimpedantie. En wanneer de luidspreker-

impedantie niet ohms, maar complex is (zoals meestal het geval is, ref. 8), wordt het nog 

ingewikkelder. 

  

Figuur 5: De uitgangsimpedantie van een FET 

uitgangstrap, geconfigureerd als source-volger, 

als functie van de source stroom. Merk op dat bij 

lage source stromen, de uitgangsimpedantie veel 

hoger is dan de impedantie van luidsprekers. 

Figuur 6: De uitgangsimpedantie van een FET 

uitgangstrap, geconfigureerd als source-volger, 

als functie van de source stroom. Merk op dat bij 

lage source stromen, de uitgangsimpedantie veel 

hoger is dan de impedantie van luidsprekers. 

Uitvergroting van fig. 5. 

Zoals duidelijk uit de bovenstaande resultaten blijkt, heeft de uitgangsimpedantie van een 

vermogenstrap -in veel gevallen- geen constante waarde! Dientengevolge is de berekening 

van 'de' uitgangsimpedantie onmogelijk, maar er zijn meer aspecten, die in de terugkoppeling 

tot uiting komen. Met een variërende uitgangsimpedantie rond de nuldoorgang van het 

uitgangssignaal, varieert ook de effectieve open-lus versterking: de uitgangsimpedantie en de 

belastingsimpedantie fungeren als een spanningsdeler, waardoor de open-lus versterking rond 

de nuldoorgang wordt verminderd. Wanneer de belasting zuiver ohms is, kan dit worden 

berekend, maar met een complexe belasting (zoals van de meeste luidsprekers, ref. 8), wordt 

het nog ingewikkelder, vooral met multi-spectrale en dynamische signalen zoals muziek. De 

complexiteit wordt geïllustreerd in de figuren. 7 en 8, die de gemeten impedantie van een 
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luidsprekereenheid in een behuizing weergeven. Het vinden van een wiskundige beschrijving 

van de interactie tussen de niet-constante uitgangs-impedantie (figuren 5 en 6) en de 

complexe, niet-constante, frequentie-afhankelijke complexe belastingsimpedantie (figuren 7 

en 8), is in werkelijkheid onmogelijk, wat de in paragraaf 4 genoemde problemen verder 

onderbouwt. Het is ook te verwachten dat deze gecompliceerde interactie de 

overnemingsvervorming in een klasse AB versterker verhoogt en het zou de gehoormatige 

verschillen tussen klasse A en klasse AB versterkers (gedeeltelijk) kunnen verklaren. 

  

Figuur 7: De modulus van de impedantie van een 

luidsprekereenheid in een behuizing. 

Figuur 8: De fase van de impedantie van een 

luidsprekereenheid in een behuizing. 

De overnemingsvervorming wordt dus minder onderdrukt dan men zou verwachten, en de 

demping is minder dan berekend, waardoor artefacten, die al snel de luisteraar gaan irriteren, 

worden versterkt. Waar is terugkoppeling wanneer je het nodig hebt? De belangrijkste 

conclusie is dat de toegepaste benaderingen van constante waarden van de open-lus 

versterking en open-lus uitgangsimpedantie onjuist zijn en dat daarom de benaderende 

resultaten van de veelgebruikte terugkoppelvergelijkingen duidelijk verschillen van de 

werkelijke prestaties. 

 5.2 Op elkaar inwerkende onvolkomenheden 

Een ander probleem, dat meestal 'onder het tapijt wordt geveegd', is de interactie tussen de 

verschillende onvolkomenheden in een gesloten terugkoppellus. De gebruikelijke manier om 

de vergelijkingen voor terugkoppeling af te leiden, is om alles perfect te houden, behalve één 

aspect. Dit vereenvoudigt de afleiding van de vergelijkingen aanzienlijk, maar in werkelijkheid 

treden alle onvolkomenheden tegelijkertijd op, dus het is waarschijnlijk onjuist om de 

vergelijkingen op deze manier af te leiden, omdat het dan niet mogelijk is om rekening te 

houden met de interacties. Dat deze interacties van belang zijn, zal in de volgende secties 

worden getoond. 

 5.3 Interactie tussen de niet-lineaire karakteristiek en de beperkte bandbreedte 

Een voorbeeld van een interactie wordt als volgt geïllustreerd: neem een laagfrequent signaal 

met een grote amplitude en een hoogfrequent signaal met een kleine amplitude. Intermodulatie 

tussen de 'lage' en de 'hoge' frequentie wordt gegenereerd, maar omdat de 'momentane' 

bandbreedte van de gesloten-lus versterker varieert (gemoduleerd door de lage frequentie, zie 

fig. 3), ontstaat ook een fasemodulatie van de 'hoge' frequentie (N.B. Fasemodulatie vertoont 
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een nauwe gelijkenis met frequentiemodulatie). Dit is al eerder opgemerkt (ref. 5), maar de 

aannames in dat artikel met betrekking tot de gesloten-lus bandbreedte zijn nogal optimistisch, 

zoals hieronder zal worden toegelicht. (N.B. Dit effect is een direct gevolg van het gebruik van 

(globale) terugkoppeling en dus een voorbeeld van een artefact, dat wordt geïntroduceerd door 

terugkoppeling.) Soortgelijke interacties zijn te verwachten tussen bijvoorbeeld variaties in de 

voedingsspanning en het ingangssignaal. Dergelijke interacties zijn moeilijk in vergelijkingen 

te vatten, maar deze kunnen en mogen niet worden verwaarloosd. Numerieke simulaties zijn 

de gemakkelijkste manier om deze te tonen en een semi-kwantitatief resultaat te leveren, nuttig 

voor optimalisatie. (N.B. Deze effecten zullen niet worden gedetecteerd met een glijdend, 

continue sinussignaal, simpelweg omdat dit complexere signalen vereist dan eenvoudige 

sinussen.) Deze interacties pleiten dus voor een lineaire (open-lus) ingang-uitgangsrelatie en 

een hoge open-lus afsnijfrequentie. Dit ligt nogal voor de hand, want door deze benadering 

worden de imperfecties zo klein mogelijk gehouden en daarmee ook de interacties tussen de 

verschillende imperfecties. Dit wordt verder uitgewerkt in het onderstaande gedeelte. 

 5.4 Geheugeneffecten veroorzaakt door de niet-lineaire ingang-uitgangsrelatie 

De niet-lineaire open-lus ingang-uitgangsrelatie leidt tot een parasitair effect: de vervorming 

genereert een (kleine) gelijkspanningscomponent (DC) in het uitgangssignaal. De oorzaak kan 

het best worden begrepen d.m.v. een voorbeeld, waarvoor het basiscircuit van fig. 9 wordt 

gebruikt. (N.B. De getoonde voorbeelden zullen tot op zekere hoogte overdreven zijn om de 

verschijnselen duidelijker te illustreren.) 

  

Figuur 9: Het basiscircuit dat wordt gebruikt om de 

opwekking van een gelijkspanning ten gevolge van 

vervorming te illustreren. 

Figuur 10: Bovenste spoor: het vervormde 

uitgangssignaal van een toneburst. Onderste 

spoor: de gemiddelde waarde van het bovenste 

spoor, gemiddeld over een enkele periode. 

De vervorming wordt veroorzaakt door de niet-lineaire eigenschappen van de basis-emitter 

diode. In het positieve deel van het ingangssignaal geleidt deze meer boven de waarde van 

het werkpunt dan eronder in het negatieve deel ervan. Als gevolg hiervan daalt de 

collectorspanning verder onder de werkpuntinstelling tijdens het positieve deel van het 

ingangssignaal dan dat deze stijgt tijdens het negatieve deel ervan. Dit wordt geïllustreerd in 

fig. 10 (bovenste spoor) en derhalve is de collectorspanning, gemiddeld over een periode, 

lager dan de ingestelde waarde van het werkpunt (onderste spoor). Een niet-constant signaal 

(zoals gebruikelijk is in muziek) gaat dus gepaard met een gelijkgerichte component, die 

gerelateerd is aan de omhullende van het ingangssignaal. Het bestaat dus niet uit 

harmonischen van het ingangssignaal. (N.B. Merk op dat de omhullende uit relatief lage 

frequenties bestaat; dit omhullende-signaal is helemaal niet aanwezig is in het ingangs-
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signaal.) Daarom is de terugkoppeling niet in staat om dit volledig te onderdrukken: om aan de 

inverterende ingang van de verschilversterker te verschijnen, moet deze aan de uitgang 

aanwezig zijn. Omdat de omhullende afwezig is in het ingangssignaal en veel lage frequenties 

bevat, leidt dit tot een ongewenste 'onrust' in het geluid. De waarde van de laagfrequente, 

gelijkgerichte component zal natuurlijk toenemen met de amplitude van het ingangssignaal en 

dit doet het meer dan evenredig. Dit fenomeen wordt geïllustreerd in fig. 11. 

 

Figuur 11: Afwijking t.o.v. het ingestelde werkpunt van de gemiddelde collectorspanning als functie van 

de ingangsspanning. Versterking van de trap ≈ 200 keer, voedingsspanning 36 V. 

N.B. Alleen als de ingang-uitgangsrelatie perfect symmetrisch is, zal dit effect niet optreden. 

Dat gaat in de praktijk niet gebeuren. N.B. In vrijwel alle moderne halfgeleiderversterkers zijn 

de versterkertrappen DC-gekoppeld. Verschuivingen in de werkpunten van één trap worden 

doorgegeven aan de werkpunten van de volgende trappen. Verschuivingen in de werkpunten 

van de versterkertrappen zijn ongewenst, zoals zal worden besproken in par. 6. Het kan ook 

de achtergrond zijn van de wens van high-end luisteraars voor ‘headroom’ (meer vermogen 

dan normaal gesproken nodig is), omdat deze verschijnselen snel sterker worden met het 

ingangssignaal. Dus als de versterker altijd ver onder zijn maximale ontwerpwaarde wordt 

gebruikt, zullen deze artefacten vrij klein zijn en daarom niet zo irriterend. Het blijft echter een 

artefact, dat kan worden vermeden door een goed ontwerp van de versterker. 

De gevolgen van dit mechanisme worden versterkt door het geheugeneffect van de 

condensator, die wordt gebruikt om de open-lus bandbreedte van de versterker te beperken, 

zoals weergegeven in fig. 12. Fig. 13 laat zien dat dan de variërende component van de 

collectorspanning wordt omgezet in een soort gemoduleerd DC-signaal, wat niet echt 

verrassend is omdat de gegenereerde laagfrequent component nauwelijks wordt verzwakt 

door de laagdoorlaatfiltering, terwijl de wisselspanning van het ingangssignaal dat wel wordt. 

In dit geval is de frequentie van het ingangssignaal 1 kHz en is de afsnijfrequentie ingesteld 

op 200 Hz. Het is duidelijk dat hoe lager de afsnijfrequentie wordt gekozen, hoe erger dit 

fenomeen wordt. Dit is dus een ander argument om de open-lus afsnijfrequentie zo hoog 

mogelijk te houden, wat ook neigt naar een ontwerp waarin de terugkoppelmarge in de 
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audioband constant is. Zoals te zien is in fig. 14, wanneer de afkapfrequentie is ingesteld op 

20 kHz, is de wisselstroomcomponent in een dergelijke situatie geval nog steeds dominant. 

  

Figuur 12: De toevoeging van een condensator om 

de open-lus bandbreedte van de versterker te 

beperken, creëert een geheugen voor het ‘DC’ -

signaal, gegenereerd door de vervorming. Vergelijk 

met fig. 9. 

Figuur 13: De collectorspanning zonder (bovenste 

spoor) en met de condensator toegevoegd aan het 

circuit van fig. 9 (onderste spoor) om daarmee de 

schakeling van fig. 12 te realiseren. Merk op dat de 

collectorspanning van het onderste spoor meer een 

gemoduleerd DC-signaal is dan een AC-signaal. 

Ingangssignaal 1 kHz, afsnijfrequentie 200 Hz. Zie 

ook fig. 10. 

 

 

Figuur 14: Dezelfde situatie als in fig. 13 is 

weergegeven, behalve dat de open-lus afsnij-

frequentie is ingesteld op 20 kHz i.p.v. 200 Hz. 

 

N.B. Dit effect zal ook niet worden gedetecteerd met continue sinussen, simpelweg omdat het 

wordt veroorzaakt door een relatief snelle verandering van de amplitude van het 

ingangssignaal, zoals gebeurt met muziek, maar dat niet optreedt bij continue sinussen. Een 

toneburst-signaal kan het in sommige, meer extreme, gevallen tonen. N.B. Merk op dat dit 

mechanisme een artefact genereert, specifiek voor versterkers met globale terugkoppeling, 

omdat de vereiste reductie van de versterking met toenemende frequentie, de introductie van 

de afsnijcondensator vereist. We kunnen dus concluderen dat terugkoppeling niet altijd 

'narigheid' onderdrukt maar ook nieuwe 'narigheid' kan introduceren! Een ander voordeel 

van een hoge open-lus afsnijfrequentie is dat de 'hersteltijd' na een overbelasting kort is. 

N.B. Merk op dat dit fenomeen ook kan optreden bij hoogfrequente (HF) signalen (bijvoorbeeld 
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van mobiele telefoons), die de versterker binnendringen. Omdat de draaggolffrequentie van 

het radiosignaal altijd boven de afsnijfrequentie van de open-lus versterking zal liggen, is de 

versterker gevoelig voor dit artefact en de enige manier om het te onderdrukken is door ALLE 

versterkertrappen zoveel mogelijk te lineariseren. Omdat een lineaire trap niet als (lokale) 

detector kan fungeren. 

Fig. 11 laat zien dat de afwijking van het werkpunt snel toeneemt met de amplitude van het 

ingangssignaal, een kwadratische fit benadert de curve vrij goed. Omdat dit ook aanleiding 

geeft tot de variërende lading van de afsnijcondensator, en dus resulteert in relatief langzame 

signalen t.g.v. de omhullende aan de versterkeruitgang, kan het worden ervaren als een 

'langzame' respons, niet gerelateerd aan de stijgtijd/slew rate (de maximale waarde van 

dVout/dt). Wanneer dit fenomeen echter onderdrukt zou worden, zal de versterker zich tot op 

zijn clipping niveau een stuk beter gedragen en zou een 'normale' stijgtijd/slew rate voldoende 

zijn voor de weergave in de woonkamer. 

Een gebruikelijke manier om een versterkertrap te lineariseren is de toevoeging van een 

emitterweerstand (zie fig. 9). Verrassend genoeg vermindert dit het parasitaire effect niet 

proportioneel. Wanneer alle verkregen versterking kan worden gebruikt voor terugkoppeling 

(dus beneden de open-lus afsnijfrequentie) om het fenomeen te verminderen, verergert het de 

situatie eigenlijk. Dit blijkt uit onderstaande tabel 1: 

Nominale 

versterking 

Verschuiving van de 

gemiddelde 

collectorspanning 

Genormaliseerde 

verschuiving van de 

gemiddelde 

collectorspanning 

(= verschuiving / 

versterking) 

240 1.6 V 6.67 mV 

43 0.46 V 10.70 mV 

9.83 0.13 V 13.22 mV 

 

Tabel 1: Verschuiving van de gemiddelde collectorspanning van een enkele versterkertrap als functie 

van de versterking wanneer de versterking wordt ingesteld door lokale tegenkoppeling, met behulp van 

een emitterweerstand. Vcc = 36 V, Ic = 1 mA. 

De linearisatie van de afzonderlijke versterkertrappen vereist dus andere methoden dan het 

gebruik van een relatief grote emitterweerstand. Het ontwerpteam van "Temporal Coherence" 

is erin geslaagd om nieuwe oplossingen voor dit probleem te vinden. 

Een andere beperking, geïntroduceerd door terugkoppeling, is bekender: de slew rate van een 

versterker. Dit wordt veroorzaakt door de stroom, die nodig is om de afsnijcondensator op te 

laden/ontladen door de versterkertrap. Hoe groter de condensator, hoe lager de slew rate is. 

Dit pleit ook voor een kleine condensator (en dus een brede open-lus bandbreedte). Merk op 

dat de slew rate beperking vereist dat de signaalbron begrensd is in spectrale inhoud en/of dat 

een ingangsfilter nodig is om ervoor te zorgen dat deze beperking onder normale 

bedrijfsomstandigheden wordt gerealiseerd. 
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N.B. Opgemerkt moet worden dat het niet mogelijk is om de ‘narigheid’, geïntroduceerd binnen 

de open-lus door de hierboven beschreven verschijnselen, door globale terugkoppeling, weer 

kwijt te raken. De beste aanpak is daarom om te vermijden dat deze artefacten worden 

opgewekt. Zie ook par. 10 voor de ontwerprichtlijnen. Voorkomen is nog steeds beter dan 

genezen. 

 5.5 Beperkingen van de terugkoppelmarge 

Inmiddels zijn we verschillende effecten tegengekomen die pleiten voor een lineaire 

versterking van elke versterkertrap en een hoge open-lus afsnijfrequentie. In de populaire high-

end literatuur wordt dit vaak genoemd, gebaseerd op luisterervaringen, maar zonder 

noemenswaardige technische of wetenschappelijke onderbouwing. In het bovenstaande zijn 

in ieder geval enkele aanwijzingen te vinden die dit ondersteunen en die aannemelijk maken 

dat de uitwisseling van lokale en globale terugkoppeling niet leidt tot versterkers met dezelfde 

gehoormatige kwaliteit. Het geeft eerder aan dat het beter is om de open-lus versterking zoveel 

mogelijk te lineariseren en een gematigde globale terugkoppeling toe te passen. De 

bijkomende voordelen zijn i) dat de afsnijfrequentie van de open-lus versterking hoog gekozen 

kan worden zodat een constante terugkoppelmarge in het audiobereik (< 20 kHz) haalbaar 

wordt, ii) dat de versterker voornamelijk muziek verwerkt en geen narigheid, iii) de hersteltijd 

na overbelasting kort is en iv) dat de slew rate hoog is. Een groot nadeel is dat een lage en 

constante open-lus uitgangsimpedantie vereist is, omdat de matige globale terugkoppeling ook 

resulteert in een matige vermindering van de uitgangsimpedantie. Wanneer de 'open-lus' 

uitgangsimpedantie relatief hoog is en een functie van het ingangssignaalniveau (zie par. 5.1), 

zal dit leiden tot ongewenste artefacten. Zie ook par. 6. 

De terugkoppelmarge en de gesloten-lus bandbreedte van een versterker zijn gekoppeld om 

de stabiliteit te behouden bij gebruik van globale terugkoppeling. Optimale stabiliteit wordt 

bereikt wanneer de open-lus versterking afneemt met 6 dB/oct. boven een bepaalde frequentie 

en dat de faseverschuiving -90o is. Het gevolg is dat de maximale terugkoppelmarge bij 20 kHz 

gelijk is aan de gesloten-lus bandbreedte gedeeld door 20 kHz. Dit volgt rechtstreeks uit de 

waarde van het versterkings-bandbreedte product. Wanneer een hoge terugkoppelmarge bij 

20 kHz vereist is, moet de versterker een brede gesloten-lus bandbreedte hebben. Hoewel dit 

-theoretisch- geen probleem is, zijn er een aantal praktische problemen zoals i) de 

afsnijfrequentie van de vermogenstransistoren en ii) de verwerking van HF-signalen, zoals 

radiostations (en wat er tegenwoordig nog meer aan HF rommel rondwaart, dat bijdraagt aan 

de ‘narigheid’), wat kan leiden tot storende en merkbare artefacten. Naarmate de versterker 

met gesloten terugkoppellus steeds meer niet-lineair wordt met toenemende frequentie, zal 

deze meer harmonische en intermodulatieproducten van de HF-rommel genereren. Maar ook 

kunnen door detectie laagfrequente signalen ontstaan, die een nadelig effect kunnen hebben 

op het totale geluidsbeeld zoals hierboven is besproken (N.B. Merk nogmaals op dat met 

linearisatie van de individuele versterkertrappen deze effecten kleiner zijn!). Daarom kan de 

terugkoppelmarge niet 'tot in het oneindige' worden verhoogd, zelfs niet tot alleen ‘maar’ 

'stratosferische hoogten'. Tot op zekere hoogte kan de strikte relatie tussen terugkoppelmarge 

en gesloten-lus bandbreedte worden omzeild: als (in het Nyquist-diagram) het punt (-1, 0) niet 

binnen de curve van het μβ-product ligt, zal de versterker stabiel zijn. Met slimme trucs kan dit 

worden bereikt, zelfs als de helling van μ geen mooie -6 dB/oct. is en/of de faseverschuiving 

afwijkt van -90o. Maar de prijs is dat de stabiliteit van de versterker zal afhangen van de 

belasting (een luidspreker is zelden zuiver ohms, zie fig. 7 en 8, par. 6 en ref. 8) en dat de 
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impulsresponsie wordt aangetast, waardoor extra tijdversmering wordt geïntroduceerd (N.B. 

Artikelen hierover zijn te vinden op www.temporalcoherence.nl). Zie, voor een extreem geval, 

figuren 15 en 16. (N.B. Een soortgelijke tijdversmering zoals in fig. 15, geïntroduceerd door 

een tweeter (zie fig. 17), bleek duidelijk hoorbaar te zijn en de gehoormatige kwaliteit ervan te 

verminderen, ref. 7). Een lagere temporele resolutie kan ook de basis zijn voor de eis van 

'snelle' versterkers, omdat dit leidt tot het verlies van detail, wat gemakkelijk kan worden 

geïnterpreteerd als een 'langzame' responsie. (N.B. De tijdversmering die door de 

terugkoppeling wordt veroorzaakt maskeert details. Dit oplossen door de slew rate te verhogen 

is leidt tot onzinnige eisen voor de versterker: Soms wordt 5 V/μs en hoger genoemd. Maar 

met een dergelijke slew rate kan de versterker onvervormd 200 W bij 20 kHz leveren aan een 

tweeter van 4 Ω. Bij lagere frequenties neemt dit nog zeer snel toe. Zowel voor de tweeter als 

het menselijk gehoor zijn dit volstrekt onnodige, zelfs riskante, waarden. Het probleem van de 

tijdversmering dient derhalve bij de wortel te worden aangepakt!) 

  
Figuur 15: Impulsresponsie van een versterker met 

terugkoppeling op de rand van stabiliteit. 

Figuur 16: Impulsresponsie van een versterker 

met een lagere terugkoppelmarge, en dus een 

hoger vervormingsniveau, maar met een hogere 

temporele resolutie. 

 

 

Figuur 17: Een tweeter met een vergelijkbare 

impulsresponsie als in fig. 15, bleek verantwoor-

delijk te zijn voor een duidelijk hoorbare vermin-

dering van de gehoormatige kwaliteit. 

 

Het is dus mogelijk om wat extra terugkoppelmarge te realiseren, maar er zijn grenzen aan 

wat er bij 20 kHz bereikt kan worden. Het is mogelijk om deze bij lagere frequenties omgekeerd 

evenredig met de frequentie te verhogen, maar met de hierboven besproken nadelen. 

Kolinummi (ref. 2) constateerde dat boven de open-lus afsnijfrequentie de vervorming veel 

sneller toeneemt dan te verwachten is op basis van de helling van 

-6 dB/oct., mogelijk veroorzaakt door de vervorming van de vervormingsproducten die steeds 
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minder worden onderdrukt door de terugkoppeling en door de toename van de verschil-

spanning voor de ingangstrap; waardoor de vervorming door de verschilversterker (zie fig. 2) 

wordt versterkt omdat deze zich buiten de terugkoppellus bevindt. Ook hiervoor lijkt het beter 

om te streven naar een constante terugkoppelmarge over het hele audiobereik. 

 

 6. De gevolgen van de luidsprekerimpedantie 

De impedantie van een luidspreker is complex, hetwelk betekent dat de spanning en de stroom 

bij de meeste frequenties niet in fase zijn (figuren 7 en 8, ref. 8), wat nogal verschilt van de 

eigenschappen van een weerstand. Het kan dus gebeuren dat de versterker bijvoorbeeld een 

positieve uitgangsspanning en een negatieve uitgangsstroom moet leveren. Dit zorgt voor 

problemen met de stuurspanningen voor de vermogenstransistoren, wat kan leiden tot 

hoorbare artefacten omdat dit via de terugkoppeling moet worden geregeld. 

 

Figuur 18: Vereenvoudigd blokschema van een eindversterker, die een complexe belasting aandrijft. 

Voor toelichting, zie tekst. 

In fig. 18, wordt een vereenvoudigd blokschema van een eindversterker getoond. In de grafiek 

in de rechterbovenhoek worden de spanning over (groen) en stroom door (rood) de luidspreker 

weergegeven. Bij de paarse lijn is de spanning negatief, terwijl de stroom positief is. Maar om 

een negatieve uitgangsspanning te krijgen, moet de PNP-transistor worden geopend, maar 

voor een positieve uitgangsstroom de NPN-transistor. Dit is in tegenspraak met de 

ontwerpcriteria van een klasse AB-versterker: ofwel de NPN- ofwel de PNP-transistor geleidt, 

maar niet beide, behalve in het kleine (stroom)bereik, bepaald door de ruststroom. De 

tegenovergestelde polariteit van spanning en stroom leidt dus tot extra foutspanningen om de 

versterker te laten werken. Maar foutspanningen betekenen vervorming aan de uitgang, 

waardoor vooral de overnemingsvervorming wordt benadrukt. Dit fenomeen versterkt verder 

de problemen om de open-lus eigenschappen van een versterker te beschrijven wanneer een 
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niet-ohmse belasting moet worden gebruikt. Merk op dat de beste manier om de gevolgen van 

de complexe belastingsimpedantie te verminderen, het gebruik van impedantie-compensatie 

(ref. 8) is, vooral met klasse AB-versterkers. 

Hieraan gerelateerd is het gegeven dat een luidspreker bij dynamisch gebruik niet 

tijdonafhankelijk/invariant is omdat hij energie kan opslaan (in tegenstelling tot een 

weerstand!), die op elk moment aan de versterker kan worden teruggegeven. Hoe de 

versterker op dit fenomeen zal reageren, hangt sterk af van het ontwerp. Maar 

impedantiecompensatie is altijd aantrekkelijk omdat de luidspreker zich na impedantie-

compensatie veel meer als een weerstand gedraagt en dus niet in meer in staat is om stroom 

terug te geven aan de versterker. Ook zijn spanning en stroom in fase, waardoor de hierboven 

genoemde problemen worden vermeden. N.B. Meer informatie over de impedantie van 

luidsprekers en hoe de variaties ervan kunnen worden gecompenseerd, is te vinden in ref. 8 

en op de website van "Temporal Coherence" www.temporalcoherence.nl, inclusief een link 

naar een YouTube-video over dit onderwerp. 

 

 7. Voedingen 

Alle versterkers hebben een voeding nodig, die het benodigde vermogen en piekstromen moet 

kunnen leveren. Maar hoe stabiel moet de spanning op de voedingsleidingen zijn? Opgemerkt 

kan worden dat een variërende spanning van de voeding zal leiden tot verschuivende 

werkpunten van de afzonderlijke versterkertrappen. We hebben al gezien dat globale 

terugkoppeling minder effectief is voor de eerste versterkertrappen. Onbekend, en ontwerp-

specifiek, is hoe de variaties van de voedingsspanningen interageren met de niet-lineariteiten 

van de verschillende versterkertrappen. Ook ontstaat er een 'geheugen'-effect: de historie van 

het ingangssignaal bepaalt ook mede de voedingsspanningen vanwege de hoeveelheid 

stroom die eerder aan de versterker is geleverd. Dit kan leiden tot 'onrust' in het geluidsbeeld 

en een soort overspraak wanneer beide kanalen van een stereoversterker dezelfde voeding 

gebruiken (N.B. Nogmaals, deze effecten worden niet gevonden door met continue sinussen 

te meten, simpelweg omdat het een variërende amplitude van het ingangssignaal vereist, wat 

niet gebeurt tijdens een meting met continue sinussen). Het gebruik van gestabiliseerde 

voedingen zal het merendeel van deze problemen oplossen, cq. voorkomen. De vraag is alleen 

hoe goed die stabilisatie moet zijn. 

(N.B. Een belangrijke werkhypothese, die voortvloeit uit dit werk, is dat het verschuiven van 

de werkpunten van de afzonderlijke versterkertrappen nadelig is voor de gehoormatige 

kwaliteit van het gereproduceerde geluid. Het leidt tot 'onrust', waarschijnlijk omdat het zaken, 

zoals de omhullende van het ingangssignaal, toevoegt aan het uitgangssignaal. De 

werkpunten van de afzonderlijke versterkertrappen moeten dus onder dynamische 

omstandigheden 'rotsvast' worden gehouden.) (N.B. in deze context verwijst dynamisch naar 

de eigenschappen van muziekachtige signalen, niet naar AC met een constante amplitude!) 

Twee belangrijke bronnen van dergelijke verschuivingen zijn geïdentificeerd: i) de niet-lineaire 

eigenschappen van alle versterkertrappen en ii) een variërende voedingsspanning. Eliminatie 

van beide resulteert, in het algemeen, in een beter klinkende versterker. 

N.B. Men moet zich realiseren dat er ook een frequentieafhankelijkheid is, die vaak over het 

hoofd wordt gezien. De ongestabiliseerde voedingen worden bijgeladen met de (dubbele) 
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netfrequentie (50 Hz in Europa, 60 Hz in Noord-Amerika) en dit is traag, vergeleken met de 

gebruikelijke testfrequentie van 1 kHz. Hierdoor worden de piekstromen uitgemiddeld binnen 

een oplaadcyclus. Maar bij lage frequenties, bijvoorbeeld 20 Hz, gebeurt het tegenover-

gestelde: de stroom die de versterker vraagt heeft, varieert traag, i.v.m. met de bijladings-

frequentie van de ongestabiliseerde voedingen. De belasting van de voeding heeft dus eerder 

een DC-karakter wanneer de frequentie laag is, omdat deze bij de pieken de gemiddelde 

stroom bijna verdubbelt, vergeleken met een 1 kHz-signaal met dezelfde sterkte. Dit is 

geïllustreerd in fig. 19 en 20. De crux is dat bij 1 kHz, de belasting van de positieve voeding 

wegvalt in de negatieve periode van het ingangssignaal (en omgekeerd, uiteraard) waardoor 

deze niet belast wordt gedurende (bijna) de helft van de bijlaadcyclus. Maar bij lage frequenties 

blijft de positieve voeding belast gedurende de gehele bijlaadtijd. Dit is essentieel voor het 

dimensioneren van de ongestabiliseerde voedingen. 

  

Figuur 19: Bij een frequentie van 1 kHz is de 

bijlaadfrequentie laag, waardoor de belasting van 

de voeding uit kan middelen. Getoond is de 

stroom, gevraagd door het ingangssignaal voor 

de positieve voeding (geel, merk op dat de helft 

van de sinus ontbreekt omdat dit het negatieve 

gedeelte omvat), waardoor uitmiddeling (rood) 

over de voeding (groen) plaats kan vinden. 

Figuur 20: Bij een frequentie van 20 Hz is de 

bijlaadfrequentie hoog, waardoor de belasting 

van de voeding niet meer uit kan middelen. 

Getoond is de stroom, gevraagd door het 

ingangssignaal voor de positieve voeding (geel), 

waardoor uitmiddeling (rood) over de voeding 

(groen) niet plaats kan vinden en de voeding 

effectief zwaarder wordt belast. Vergelijk met fig. 

19. 

 

 8. Effecten die niet kunnen worden bepaald met behulp van continue sinussen 

Hoewel sommige hierboven al zijn genoemd, zijn er verschillende verschijnselen, die niet 

kunnen worden bepaald met behulp van metingen met continue sinussen van een constante 

amplitude, tegen de algemene verwachting in dat dit mogelijk zou moeten zijn, gebaseerd op 

de Fourier-theorie. De volgende lijst is niet volledig, maar verschillende belangrijke 

eigenschappen die buiten schot blijven zijn: 

1. Verschuivende werkpunten van de afzonderlijke versterkertrappen 

2. Veranderingen in de lading van de afsnijcondensator als gevolg van verschuivende 

werkpunten 
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3. Fasemodulatie veroorzaakt door een variërende gesloten-lus bandbreedte 

4. Tijdversmering, veroorzaakt door de versterker 

5. Variaties van de voedingsspanningen als gevolg van de veranderende signaalsterkte/ 

vermogensafgifte 

Uit de bovenstaande analyse zou duidelijk moeten zijn waarom deze niet kunnen worden 

gemeten met continue sinussen van een constante amplitude. De reden waarom dit in strijd is 

met de algemene verwachting, is dat de Fourier-theorie vereist dat aan een aantal 

voorwaarden wordt voldaan, die echter vaak worden genegeerd. Het verklaart ook de punten 

die Kolinummi (ref. 2) heeft genoemd. Dit wordt nader toegelicht in een apart artikel over de 

voorwaarden voor het toepassen van de Fourier-theorie, dat te vinden is op 

www.temporalcoherence.nl . 

Vanwege het beperkte nut van continue sinusmetingen, is er behoefte aan complexere 

meetsignalen. Dergelijke signalen moeten in sterkte variëren met tijdschalen, die gebruikelijk 

zijn in muziek, en multi-spectraal zijn. Een discussie over de benodigde eigenschappen moet 

z.s.m. beginnen omdat het tijd kost om consensus te bereiken. Een ander aspect is dat de 

metingen onder meer realistische omstandigheden moeten worden uitgevoerd. Een vaste 

weerstand is iets heel anders dan een meerwegluidspreker met passieve scheidingsfilters en 

is dus als simulatie hiervoor ongeschikt: dit verschilt teveel van de omstandigheden waarin de 

versterker gebruikt gaat worden. Daarom zullen de meetresultaten, zeker voor klasse AB 

versterkers, waarschijnlijk heel anders zijn dan de gedragingen met luidsprekers. Veel 

recensenten constateren dat de combinatie van versterker en luidspreker van cruciaal belang 

is voor de gehoormatige bevindingen, wat wijst op ongewenste, maar niet goed begrepen, 

interacties tussen beide. Die treden echter niet op wanneer een versterker wordt belast met 

een zuivere weerstand. Zie ook par. 6. 

 

9. Onconventionele ontwikkelingsprocedure 

Focussen op alleen vervormingscijfers om de prestaties van versterkers te optimaliseren is 

niet de beste manier om de ontwikkelingen te sturen, omdat er weinig correlatie is tussen 

vervormingscijfers en gehoormatige kwaliteit. Zoals in dit artikel is aangetoond, zijn er nog veel 

meer dingen die mis kunnen gaan wanneer muziek door een versterker moet worden verwerkt. 

Maar -op dit moment- hebben we geen goed gedefinieerde testmethoden waar iedereen het 

over eens is, die beter correleren met de gehoormatige kwaliteit. Daarom wordt het 

ontwikkelteam van "Temporal Coherence" ondersteund door een luisterteam. De leden 

hebben geen technische achtergrond en zijn niet in staat om de dingen die ze horen in 

technische zin aan te wijzen. Maar ze hebben een achtergrond in muziek (als musici) en zijn 

dus zeer vertrouwd met ‘natuurlijke’ geluiden. Dus wanneer ze een mening over onze 

producten ontwikkelen, is deze altijd gebaseerd op de gehoormatige kwaliteit. Door de jaren 

heen hebben ze ons gewezen op hoorbare artefacten, gegenereerd door onze apparatuur. In 

de meeste gevallen was de oorzaak aanvankelijk een mysterie en het ontdekken ervan was 

vaak een uitdagende zoektocht, maar hun waarnemingen waren wel altijd correct! 
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Als het ontwikkelteam dacht dat ze de boosdoener hadden geïdentificeerd, werd actie 

ondernomen om het probleem op te lossen, de lessen werden te zijner tijd gebruikt om 

versterkers te ontwerpen langs de lijnen die in dit artikel worden beschreven. Dit resulteerde 

in apparatuur met een duidelijk betere beoordeling van de gehoormatige kwaliteit. De 

verbeteringen uitten zich in o.a. een betere beheersing van de lage frequenties, meer 

dynamiek, meer detail, betere s-klanken en, jawel, een meer ‘muzikaal’ geluid. Of, als U wilt, 

het klonk minder als gereproduceerde muziek en meer als het echte ding. Dit werd bevestigd 

door zowel ons luisterteam als anderen (op geen enkele manier verbonden met "Temporal 

Coherence", zoals recensenten van HiFi-bladen, ook op www.temporalcoherence.nl terug te 

lezen). Het is verleidelijk om aan te nemen dat de hier gegeven verklaringen de oorzaken van 

de verbeteringen correct beschrijven, maar dit is niet glashelder. Wel weten we dat er 

verbeteringen zijn, maar we hebben geen bewijs dat de gepresenteerde uitleg realistisch en 

volledig is. Dit vereist extra experimenten, die niet noodzakelijkerwijs door onszelf hoeven te 

worden gedaan. En als iemand andere of aanvullende redenen kan geven waarom het 

ontwerpen van versterkers langs deze lijnen de gehoormatige kwaliteit verbetert, zullen we 

deze verwelkomen. 

 

 10. Conclusies, verdere stappen en ontwerprichtsnoeren 

Geconcludeerd kan worden dat er fundamenteel niets mis is met (negatieve) terugkoppeling. 

Maar de achilleshiel is de onmogelijkheid om de open-lus eigenschappen van de versterker te 

beschrijven, inclusief al zijn eigenschappen zoals de niet-lineaire werklijnen van de individuele 

versterkertrappen, de frequentieafhankelijkheid, de niet-constante uitgangsimpedantie, de 

interactie met niet-ohmse belastingen zoals luidsprekers etc. Deze beperking dwingt het 

gebruik van benaderingen/vereenvoudigingen af om oplossingen van de terugkoppel-

vergelijkingen uit te kunnen rekenen, die hierdoor echter niet langer exact zijn, maar worden 

gedegradeerd tot benaderingen van de werkelijke prestaties van de versterker. Als gevolg 

hiervan krijgen een aantal parasitaire effecten weinig of geen aandacht omdat deze niet 

gemakkelijk tevoorschijn komen door deze praktische toepassing van de 

terugkoppelvergelijkingen. Er is een andere aanpak nodig, zoals numerieke oplossingen, om 

deze te bestuderen. Terugkoppeling is zeker geen wondermiddel voor het oplossen van alle 

imperfecties van een versterker, het kan juist nieuwe imperfecties en artefacten introduceren. 

Controle en beperking van deze parasitaire effecten, vaak veroorzaakt door de interactie 

tussen de verschillende imperfecties, vereisen een zorgvuldig ontwerp van de versterker met 

impliciete linearisatie van de individuele versterkertrappen, anders zullen hoorbare artefacten 

de geluidsweergave degraderen. Een ontwerper moet zich realiseren dat globale 

terugkoppeling slechts in beperkte mate kan worden toegepast en dat het dynamische gedrag 

met muziek van de versterker (veel) belangrijker is voor de gehoormatige kwaliteit dan 

vervormingscijfers, in lijn met de bevindingen van refs. 3 en 4. De responsie op complexe 

signalen verklaart waarschijnlijk een deel van de hoorbare verschillen tussen versterkers en 

andere elektronische audioapparatuur, die niet te begrijpen zijn uit de vervormingscijfers, maar 

waardoor terugkoppeling een slechte naam heeft gekregen in bepaalde high-end 

audiokringen. Dergelijke artefacten zijn echter lastig, in veel gevallen helemaal niet, meetbaar 

met behulp van continue sinussen. Aangezien muziek een schoolvoorbeeld is van zo'n 

dynamisch proces, is dit waarschijnlijk cruciaal voor het bepalen van de gehoormatige kwaliteit 

van een versterker. Er zijn dus complexere testsignalen nodig, die de niet-constante, multi-
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spectrale situaties representeren, zoals deze in muziek voorkomen. Zolang er geen 

overeenstemming is over dergelijke testsignalen, is het menselijk gehoor nog steeds het beste 

‘meetinstrument’ dat beschikbaar is. De inbreng van het luisterteam van “Temporal 

Coherence” bevestigt dit. 

De meeste parasitaire effecten, gepresenteerd in dit artikel, worden direct of indirect, 

veroorzaakt door de niet-lineariteit van de individuele versterkertrappen. Deze effecten moeten 

dus worden onderdrukt door de versterkertrappen zoveel mogelijk te lineariseren door middel 

van lokale tegenkoppeling of andere methoden. Door de open-lus versterking van de 

versterker zo breedbandig mogelijk te maken, maar de gesloten-lus bandbreedte niet te breed 

te laten worden, kan een constante terugkoppelfactor in de hele audioband worden bereikt. 

Matige globale terugkoppeling zal leiden tot een optimaal ontwerp van elektronica voor high-

end audiotoepassingen door de dynamische responsie op muziek te verbeteren. Artefacten, 

geïntroduceerd door terugkoppeling, kunnen niet worden geëlimineerd door globale 

terugkoppeling, dus dit is een belangrijke reden om allereerst te voorkomen dat ze worden 

gegenereerd. 

De werkpunten van de afzonderlijke versterkertrappen moeten "rotsvast" worden gehouden 

en dit vereist ook gestabiliseerde voedingen. Dit is een essentiële vereiste voor high-end 

audioversterkers. 

De interactie tussen de versterker en zijn belasting moet meer aandacht krijgen, vooral bij 

klasse AB-versterkers, omdat deze een variërende uitgangsimpedantie hebben rond de 

nuldoorgang, die op een zeer gecompliceerde wijze interageert met een complexe belasting 

zoals een luidspreker. Het creëren van een meer ohmse belasting (bij voorkeur d.m.v. 

impedantiecompensatie) omzeilt de meerderheid van de problemen, veroorzaakt door deze 

interactie. 

Het gebruik van deze richtlijnen binnen "Temporal Coherence" heeft geresulteerd in een 

significante verbetering van de gehoormatige kwaliteit. Er is dus indirect bewijs voor de 

effectiviteit ervan. 

Er kan worden opgemerkt dat kritische opmerkingen van high-end audioliefhebbers vaak 

smalend door technologie-experts terzijde worden geschoven als ‘niet-wetenschappelijk’ 

geklets van freaks die de theorie niet snappen. De auteur is het volledig oneens met deze 

opvatting, omdat te vaak kritische opmerkingen van mensen met ‘gouden oortjes’ wel degelijk 

hout sneden, zij het dat het aanvankelijk absoluut onduidelijk was wat de technische of 

wetenschappelijke achtergrond ervan was. Dergelijke opmerkingen hielpen het ontwikkel-

team echter wel om de apparatuur verder te verbeteren, ook al zou het erg moeilijk zijn 

geweest om het effect van de afzonderlijke stappen met wetenschappelijke luistertesten aan 

te tonen. Maar de vooruitgang door de jaren heen staat buiten kijf. De auteur onderschrijft dan 

ook de opvatting dat alle bevindingen serieus genomen moeten worden. 
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