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SUMMARY

As a part of the standardized units (amplifiers, power-supplies, receivers,
transmitters, equa]izerﬁ, etc.), with which the Union of Brnadcast-Curpn-
rations of the Netherlands builds up its studio-equipment, a modulation-
mﬂﬂil‘ﬂr Wds dﬂsignﬂd.

This instrument incorporates several features, the most important being,
that the scale-characteristic is logarithmical for modulation-depths up to
50" and linear above this level, and that short PuISﬂB are artiﬁﬂially
lengthened to enable the indicators to indicate them at their proper value

and the operators to observe them.
1. Inletding.

Bij de technische verzorging van een radio-uitzending wordt
(over het algemeen door middel van hand-regeling), de audio-
frequente spanning, welke aan de zender wordt toegevoerd,
binnen bepaalde grenzen geregeld. Deze regeling geschiedt om
twee redenen,

a) teneinde de geluidsindruk van verschillende programmadelen
en van de componenten van ¢én programmadeel b.v. solist-
orkest in de juiste verhouding te brengen. De regeling van
deze verhoudingen vindt plaats in regelkamers, welke in
visueel contact staan met de studioruimte, waarin het be-
treffende programma wordt uitgevoerd. Als indicator voor
verhoudingen in een propramma kan hier een meetinstrument
worden gebruikt, dat de gemiddelde waarde van de audio-
frequentie spanning aangeeft, b.v. een draaispoelmeter met
geljkrichtcel.

b) Teneinde de modulatie-diepte van de zender te controleren,
is het nodig, een indicatie te hebben van de piekwaarde van
audiofrequente spanning, welke aan de zender wordt toe-
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gevoerd. In de hoofdregelkamer wordt deze spanning zo-
danig geregeld, dat de maximale piekwaarde van de span-
ning niet hoger wordt dan die, welke met 100"/, modulatie-
diepte overeenkomt en de minimale waarde niet beneden
een modulatie-diepte van ca. 1%/, (dit laatste in verband
met de sign/ruis-verhouding bijj ontvangst. Als visuele indi-
cator moet hierbi) een meet-instrument worden gebruikt, dat
aan de volgende speciale eisen moet voldoen:

le. De aanwijzing moet een maat ziyn voor de piekwaarde.

2e. Ook by korte signaal-impulsen (min. 10 m.sec.) moet nog de
juiste waarde worden aangegeven.

3e. De werklijn van het instrument moet zodanig zijn, dat de
indicatie van 100°/, modulatie-diepte zeer nauwkeurig is, ter-
wil een modulatie-diepte van 1Y/, nog een goed-afleesbare
aanwizing moet geven. Hiervoor is een werklijn gekozen,
welke over het gebied van modulatie-diepten van 0-507/,
in principe logaritmisch is en daarboven lineair.

- 4e. Het apparaat moet een betrouwbare en stabiele aanwijzing
geven, ook bi) eventuele variaties in de voedingsspanningen
en normale veranderingen in buiskarakteristicken als ge-
volg van veroudering of verwisseling der buizen.

be. De schakeling moet gebruikt kunnen worden in combina-
tie met snelle wijzer- en lichtwijzer-instrumenten, welke voor
volle uitslag een stroom van 3 mA gebruiken.

De gehele schakeling, hiervoor ontworpen, exclusief de indi-
cator, wordt aangeduid met de naam: modulatie-meetverster-
ker. De niveau-aanduiding op de indicatoren is zodanig, dat
100/, modulatiediepte is aangegeven als + 6 4/, wat overeen-
komt met het genormaliseerde lijn-niveau van 1,55 V.

2. De onlwikkeling.

De belangrijkste eigenschap van de versterker is de schaal-
karakteristiek, bestaande uit een logarithmisch- en een lineair
deel. Deze karakteristiek is verwezenlijkt in de geljkstroom-
versterker.

2-1.  De gelykolroomyersterker.

Na een aantal proefnemingen met schakelingen voor logarith-
mische karakteristieken werd besloten, de gewenste logarithmische
karakteristiek te benaderen met een geknikte karakteristiek,
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waarvan de steilheid der rechte delen en de knikpunten door
stroomtegenkoppeling stabiel konden worden gemaakt.

Het bleek mogelijjk, een voldoende benadering te bereiken
met twee knikpunten en 3 rechte delen.

De gewenste kromme en de benadering zijn gegeven in figuur 1.

De 3 verschillende steilheden S,, 5,, S, en de knikpunten
A en B ziyn bereikt door 3 buizen met verschillende steilheid
parallel te schakelen en bij toenemende uitsturing, de le en
daarna de 2e buis dicht te laten gaan.

Teneinde de 3e buis voldoende stroom te kunnen laten leveren,
wordt deze positief gestuurd, wat ook in verband staat met de
onder 2-3 genoemde impulsverlenging; de buizen 1 en 2 worden
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Fig. 1.

negatief gestuurd, omdat op deze wijze het eenvoudigst de ge-
knikte karakteristiek wordt bereikt.
Voor buizen len 2, welke de grootste steilheid moeten hebben,

i1s het type EF 42 gebruikt, waarbij door toepassing van een
1

Rk
is, Voor R# zijn stabiele, draadgewonden weerstanden gebruikt.

De verschillende steilheden der buizen 1 en 2 zijn niet ver-
wezenlijkt door verschillende waarden der kathodeweerstanden,

grote kathodeweerstand R%Z de steilheid practisch constant

maar door verschillende waarden van de stuurspanningen, waar-
door op eenvoudige wijze de knikpunten konden worden bereikt,
zonder dat hiervoor stroomgebruikende spanningsdelers voor de
verschillende kathode-potentialen nodig waren.
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Daar de buizen 1 en 2 negatief worden gestuurd en buis 3
positief, moest de indicator tussen beide systemen worden ge-
schakeld. Een 4e buis werd nog toegevoegd, om, bij afwezigheid
van signaal, de meterstroom = o0 te maken. Voor buis 3 en 4
werd gebruik gemaakt van het type %L 42, teneinde voldoende
stroom te kunnen leveren. De stabiliseringskathode-weerstanden

konden voldoende groot worden genomen, om de vereiste sta-

g . O I . . .
biliteit te bereiken, waarbiy S = ——, aangezien de steilheid van

R,
deze buizen slechts gering behoeft te zin.
De kathodeweerstand van buis 4 is gedeelteljk regelbaar,
teneinde de nulstroom door de meter te kunnen instellen. De

schakeling van de gelijkstroomversterker is gegeven in Fig. 2.
Hierbij valt nog op te merken, dat de gebruikte buizen als
penthode zijn geschakeld en wel om de volgende redenen:

a) De voedings-impedantie van de indicatoren is hierdoor hoog,
n.l. practisch R, + &,, zodat de aangesloten indicatoren el-
kander practisch niet kunnen beinvloeden.

b) De steilheden der buizen worden onderling weinig beinvloed,
aangezien de schermroosterspanningen constant zin.

¢) Wanneer bij oversturing de anodestroom van buis 3 groter
wordt, daalt de anodespanning tot een zo lage waarde,
dat overbelasting van de indicatoren uitgesloten is.
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Opm. 1. Ten gevolge van de hoge waarden der kathode-weer-
standen kan, zelfs byj wegvallen der anodespanning, de
schermroosterstroom niet te hoog oplopen.

Opm. 2. Door een juiste dimensionering der onderdelen wordt

de kathode-gloeidraad-spanning in bedrijf nooit hoger

dan ca. 35 Volt.

Doordat bij sturing boven ca. 044 de buizen 1 en 2

geen anodestroom voeren, wordt de meetschakeling in

S

Opm. 5.

het lineaire deel van de karakteristiek gevormd door
de balansschakeling van de, practisch gelijk ingestelde,
buizen 3 en 4, waardoor in dit belangrijke gebied de
stabiliteit van de werking wordt verhoogd.

Opm. 4. De verhouding der weerstanden A&, en A, bepaalt de
verhouding, waarin het logarithmische en lineaire deel
van de karakteristieck over de meterschaal worden
verdeeld. Hierdoor was het mogelijk, de waarden voor
R:, alsmede de stuurspanningen gunstig te kiezen in
verband met belasting van buizen en geljkrichters
(zie 2-2) en daarna deze verhouding in te stellen voor
de gewenste schaalverdeling.

2-2  De signaalgelykrichlers.

Deze leveren de gelijkspanningen voor de positieve en nega-
tieve sturing van de geljkstroomversterkers. De waarden hier-
van zijn bepaald (voor + 9 d¥) op:

160 } voor 51 .
— 40 Vvoor 5 2.
+ 30 P'voor B 3.

De positieve gelijkspanning wordt verkregen door dubbele
gelijkrichting in een buis Z5 41. Deze buis is gekozen om zin
lage A7 (in verband met de korte oplaadtijd van de verzamel-
capaciteit ) en zijn hoge kathode-gloeidraad-isolatie (in ver-
band met de ontlading van ()).

Voor de negatieve spanning van 160 I” werd volstaan met
enkelzijdige geljkrichting: als diode is hiervoor het hexode-
rooster van een ~ZC/H 41 gebruikt. De triode hiervan doet dienst
in de impulsverlengschakeling (zie 2-3).

De negatieve spanning van 40 I” wordt uit de 160 7 betrokken
via een spanningsdeler 4:1, waarvan de totale weerstand de
ontlaadtijd bepaalt van de verzamelcondensator (, van deze
gelijkrichter.
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De waarden van C, en (, zijn zodanig gekozen, dat enerzids
de laag-frequent-voorversterker in voldoende korte tijd de
ladings-energie hiervoor kan leveren (deze ladingstid tot 909/,
van de spanning, bedraagt voor beide condensatoren tezamen
3 m.sec., zowel als gevolg van de inwendige weerstand van de
ladingsbaan, als t.g.v. de leverbare laadstroom bij + 9 &) op-
lopend tot 5 m.sec. by 50 Hz en 15 kHz, als gevolg van het
energieverlies in het transformator-jjzer en in de wikkel-
capaciteit.

Anderzijds is de waarde van C, en C, zo groot, dat met
redelijke waarden der ontladings- en isolatieweerstanden een
voldoende lange ontlaadtijd kan worden verkregen. De ont-
laadtijd van C, bedraagt ca. 2 sec. (tot 1°/, van de spanning).
De ontlaadtyd van (€, wordt bepaald door de impulsverleng-
tijyd (zie 2-3).

2-3. De impulsverlenging.

Teneinde metersystemen met normale inslingertiyd te kunnen
gebruiken zonder deze kunstmatig te versnellen en daardoor
een onrustige wijzerbeweging of de kans op doorslingeren te
verkrijgen, is over het lineaire deel van de schaal een verlenging
van de impulsen ingevoerd, welke alleen werkt op pulsen, welke
korter zijn dan de ingestelde verlenging. Is deze b.v. ingesteld
op 500 m.sec., dan worden alle impulsen die korter dan 500
m. sec. duren verlengd tot 500 m. sec., de langere impulsen worden
niet verlengd. Hiertoe wordt na een stoot-oplading van C,, de
ontlaadweerstand van €, verbroken en na de ingestelde ver-
lengingstijd weer gesloten, waarna (, met de normale ontlaad-
tijd wordt ontladen.

De hiervoor gebruikte schakeling is aangegeven in fig. 3. Een
positieve ladingsstoot van C,, wordt overgebracht op het stuur-
rooster van /5,, de negatieve impuls aan de anode van 75, wordt
via C, gebracht op het stuurrooster van 5., de triode van de
ECH 41 (zie 2-2).

Deze buis wordt afgeknepen en C, kan niet ontladen. De
anodestroom van /7, blijft dus constant, totdat C, via R, zover
ontladen is, dat 5, weer geleidend wordt en C, via K, ontladen
kan worden. De ontlaadtijd van C, wordt bepaald door 2, en
hiermede kan dus de impulsverlengingstijd worden ingesteld. By
langer durende impulsen is €, reeds ontladen voor het einde
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der impuls, zodat na dit einde direct de ontlading van C, inzet.

De ontlaadtijd van €, wordt normaal zo gekozen, dat de
traagste aangesloten indicator bij korte impulsen (min 10 m.sec.)
de juiste waarde hiervan aanwijst. Bij snelle meetsystemen blyft
de wijzer (lichtwijzer) dan even stilstaan voor de terugloop in-
zet; dit bljkt in de praktijk allerminst een bezwaar te zin,
aangezien korte overmodulaties hierdoor overtuigender worden
aangegeven. Na enige ervaring met deze apparatuur heeft dit
niet tot gevolg, dat de gemiddelde modulatiediepte te laag wordt
ingesteld.

2.4. De indicaloren

Hiervoor worden gebruikt de lichtwijzerinstrumenten van
,Slemens’’ en ,,Dansk Industry Syndicat” met een gevoelig-
heid van 0,65 mA volle schaal en een inwendige weerstand van
1400 Ohm en de systemen van de Triplett modulatiemeter, ge-
voeligheid 0,15 mA en een inwendige weerstand van 1750 Ohm.
W anneer beide soorten systemen geshunt worden totdat ze juist
aperiodisch zijn, kunnen de voedingspunten op deze shunt worden
afgetakt, teneinde de vereiste gevoeligheid van 3 mA volle uit-
slag te verkrijgen.

Deze aftakking is instelbaar gekozen, teneinde kleine onder-
linge verschillen te kunnen opheffen.
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De inwendige weerstand is dan van beide genoemde meter-
typen resp. 300 Ohm en 450 Ohm en aangezien de voedings-
bron een inwendige weerstand heeft van bijna 100 kOhm, is
de onderlinge beinvloeding van enige in serie geschakelde
meetsystemen practisch te verwaarlozen.

2-5.  De laag-frequent-voorversterker.

Deze heeft een tweeledig doel, n.l.:

a) Het ingangs-signaal versterken tot de voor de gelijkrichters
benodigde waarde;
by Voldoende energie leveren, om de verzamelcondensatoren

van de gelijkrichters in 5 m.sec. tot de met + 9 &4 over-
eenkomende spanning te kunnen laden.

De benodigde versterking en energie zouden geleverd kunnen
worden door een steile eindpenthode, b.v. ZL 41; het bezwaar
hiertegen bestond uit het vrij grote gloeistroomverbruik en het
feit, dat te weinig versterkingsreserve aanwezig was, om door

middel van een effectieve spanningstegenkoppeling een stabiele
werking te verkrijgen.

Daarom is de voorversterker uitgevoerd met twee buizen n.l
L1740 en EL 42. Er kon nu een 20-voudige spanningstegen-
koppeling worden toegepast. De weerstanden van het tegen-
koppelcircuit zijn, ter verhoging van de stabiliteit vry ruim
bemeten en de belasting is zo klein mogelijk gehouden door
een gelijkstroomloze schakeling van dit circuit.

De koppeling van de eindbuis met de geljkrichters geschiedt
door 2 ftransformatoren, één met een transformatie-verhouding
van 1:1, welke fransformator tevens dient ter stroomloos-
schakeling van de tweede transformator met een verhouding
5:1+4+1.

Deze tweede transformator levert de anodespanning voor de
dubbele gelykrichter ~75 4, dus voor het belangrijkste (lineaire)
deel van de karakteristiek.

De enkelzijdige gelijkrichter is zodanig aangesloten, dat deze
geleidend is, wanneer de anodewisselspanning van de eindbuis

positief is en wanneer dus de grootste anodestroom kan wor-
den geleverd.

Overigens bevat de voorversterker geen bijzonderheden. Zie
hiervoor het principeschema (figuur 5).
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2-6 De ingangs-schakeling.

Deze dient om:
a) De ingangs-impedantie zo hoog te maken, dat deze een lyn
niet merkbaar belast;
b) De totale gevoeligheid van de meetversterker op de juiste
waarde te kunnen afregelen;
¢) De ingangstransformator primair met de juiste impedantie
af te sluiten;
J) De ingangsklemmen van aarde te isoleren.
Deze schakeling spreekt voor zichzelf. Hiervoor wordt even-
eens naar het principe-schema verwezen (figuur 5).

3.  Onderzoekingen aan een proefmodel.

2-1. HA £h}ry¢?n.
=11,

De frequentie-karakteristiek blijkt recht te zin van 20 Hz
tot 15 kHz + 0,25 &b, wat ruim voldoende moet worden ge-
acht voor dit apparaat.

3-1-2.

De schaalkarakteristick voldoet geheel aan de eisen. De
schaalverdeling voor een lichtwijzer-instrument is gegeven in
figuur 4.

3-1-3.

De electrische inslingertijd bleek bij meting van korte im-
pulsen voor de frequentieband van 100 Hz tot 10 kHz ca.
3 m.sec. te bedragen en bij 50 Hz en 15 kHz ca. 5 m.sec,
zoals gecalculeerd was.

Bij so Hz is } periode voldoende om de meterstroom op
90°/, van de juiste waarde te brengen, bij de vereiste 10 m.sec.
impuls is de miswijzing niet meer waarneembaar.

Er treedt geen overslingering van de indicatoren op.

3-1-4.

De impuls-verlenging is in het proefmodel instelbaar tussen
ca. 10 en 500 m.sec. Bij proefnemingen bleek, dat een ver-
lenging tot 25 m.sec. voldoende was voor lichtwijzermeters,
terwil het Triplett systeem 200 m.sec. vereiste, om tot de
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juiste aanwijzing van 10 m.sec. impulsen te komen. Bij de
definitieve uitvoering is deze verlengtijd vast ingesteld op ca.
250 m.sec.

3-1-5.

De invloed van variaties in de gloeispanning.

Uitgedrukt in °, van de schaallengte bleek de meteraan-
wijzing tussen — 00 en + 9db bij een variatie van de gloei-
spanning van +/— 10/, niet meer al te wiken dan —/+ 0,7%/,.

3-1-6.

De invloed van variaties in de anodespanning is voor het
N.R.U.-bedrijf niet belangrijk, aangezien het voedingsapparaat
type OG 301 een gestabilisecerde anodespanning levert van
350 . De invloed is wel gemeten en bedroeg, bij variaties

db
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Fig. 4.
van +/— 10/ in de voedingsspanning +/— 1/, van de schaal-

lengte.

Opm. 1. Daar de invloeden van gloei- en anodespanningsvariaties
tegengesteld zijn, is de stabiliteit bij ongestabiliseerde
voeding nog iets groter.

Opm. 2. Bij een daling der anodespanning van meer dan 20"/,
kan de stroom van 3 mA niet meer geleverd worden.

Opm. 5. Bij een stijging van de anodespanning met 25%/, wordt
nog van geen enkele buis de anode- of schermrooster
dissipatie overschreden.

3-2.  Bedrifsproeven.

Het proefmodel van de modulatiemeetversterker type ON 301
is gedurende enige maanden in continu bedrijf geweest in
contréle- en opnamekamers en gedurende een gedeelte van deze
tijd gevoed met 7 I” gloeispanning en 400 I/ anode-spanning.
Er deden zich geen storingen voor en van miswijzing of ver-
lopen van het nulpunt is niets gebleken.
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De impulsverlenging en de als gevolg hiervan mogeljke rustige
wijzerbeweging werd als zeer prettig ondervonden, evenals de
schaalindeling en de meterkarakteristiek.

Het kwam niet voor, dat de versterker door oversturing
tijdelijk werd geblokkeerd, wat volgens de opzet der schake-
ling en de keuze der tijdconstanten ook niet mogelijk moet zijn.

BA 1n

Nederlandse Radio Unie

Laboratorium.




Discussie

Ir R. Vermeulen: Berust de keuze van de tijd van 10 m.sec. op
overwegingen ter bescherming van de zender of ter vermijding van hinder
voor de luisteraar,

R. Y. Drost: De keuze van 10 m.sec. als waarde voor de kortste
impuls, welke op juiste waarde moet worden gemeten, berust op de
overweging, dat de acoustische inslingertijd van muziekinstrumenten en
acoustische ruimten practisch nooit korter is dan 10 m.sec.

Dﬂﬂr [.']E Hﬂndﬂr \'UU[‘E;EH IS- Vdll EEn hﬂgl‘ﬂn:al:r' (dthE]ﬂ diﬂdﬂ met
vﬂﬂrspannfng}, wellke overmodulatie voorkomt, is de impulaiijd hier niet
van belang. Dit is wel het geval bij de luisteraar, welke deze vervorming
hoort. Aangenomen wordt, dat vervormde signalen, welke korter zijn dan
10 m.sec., niet storen.

Ir R. Vermeulen: By hoog pell worden piecken gemeten, wat de
beste indicatie wvan ﬂverhelasting 1s. Zou dﬂ.ﬂ.r‘ﬁntﬂgen b[i laag pﬂil niet
het meten van een gemiddelde een betere indicatie geven van de signaal-
TUIE'VErhGUdiﬂg ?

D.: Behalve de kwestie van de signaal-ruis-verhouding geeft de meting
Vall dﬂ gem;ddﬂldf_‘ Wﬂﬂrdﬂ cen bElEI‘E indil:ﬂ-ti.ﬂ Voor 'de geluidﬂindru]{ Val
de luisteraar. Om deze reden past men in de U.S.A. veelal de V.U.
meters toe, welke de gemidde]dc waarde aanwijzen.

De schaalvcrdeling 15 pracﬁsch lineair, waardoor beneden — 14 4¢ (10°,)
geen bruikbare aflezing mogeljk i1s. De slingertijd van het systeem is zo
gekﬂzen. dat, wanneer de gevﬂﬂlighﬂid voor constante Epanningﬂn ca.
10 @4 groter is dan de aanwijzing, een min of meer bruikbare aanwijzing
van programmastol verkregen wordt. Deze aanwijzing is echter geenszins
een maat voor de modulatie-diepte.

De OV 301 is bedoeld voor zuiver technische indicatie van de modula-
tie-diepte. De regeling van de modulatie-diepte in overeenstemming met
de gehoor-indruk moet door de dienstdoende technicus met kennis van
zaken worden aangepast aan de aard van het programma, echter steeds
binnen de door de O.V301 aangegeven grenzen.

Een meetsysteem als in de vraag wordt voorgesteld, is natuurljk te
verwezenljken, echter zou er vermoedelijk de voorkeur aan worden ge-

geven, een aparte gemiddddﬂ*mﬂter toe fe voegen.
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Een automatisch werkend nagalmmeettoestel

door F. J. v. Leeuwen

Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap op 14 Juni 1950

SUMMARY

An apparatus for measuring the reverberation time of rooms has been
described. The instrument is based on a new principle, which makes it
possible to write down the reverberation time versus frequency automati-
cally on a slip of paper. Many reverberationtime-ordinates are written
and they fill up the space between the curve and the frequency-axis.

The main advantage is, that many measurements are automatically and
conveniently arranged in a short time. Room- and other resonances are
very easy to be detected.

Moreover the soundlevel versus time during the sound decay can be

registered in a conventional manner to get further information.
Inleiding

In het acoustisch laboratorium van de Nederlandse Radio-
Unie kwam een transportabel meettoestel gereed voor het ver-
richten van nagalmtijdmetingen. De bijzonderheid is, dat dit
toestel automatisch de nagalmtiyd als functie van de frequentie
optekent.

Alvorens tot een bespreking van de werking van dit toestel
over te gaan, wordt een overzicht gegeven van diverse kwesties,
die met het nagalmverschijnsel in verband staan.

Hel nagalmverschinoel
Mechanisme van bel in- en nagalmverschynsel

Wordt in een ruimte plotseling een geluidsbron ingeschakeld,
die verder een constante trilling voortbrengt, dan zal het enige
tijd duren, voordat zich een stationnaire frillingstoestand in de
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ruimte heeft ontwikkeld. Enerzijds wordt door de geluidsbron
acoustisch vermogen geproduceerd, anderzijds wordt door de
wanden vermogen geabsorbeerd. Het totale geabsorbeerde ver-
mogen neemt toe met stijgend geluidsniveau. De stationnaire
toestand is bereikt, indien het geluidsniveau zodanig is toege-
nomen, dat door de wanden evenveel vermogen wordt geabsor-
beerd als door de geluidsbron wordt geproduceerd. Het ingalm-
verschijnsel nadert asymptotisch tot een stationnaire toestand.

Wordt nu de geluidsbron plotseling tot zwijgen gebracht, dan
neemt men nog enige tijd geluid waar. Het geluidsniveau daalt
min of meer geleidelijk en het duurt enige tijd, voordat de stilte
is “wedergekeerd. Dit kan worden verklaard uit de eindige
voortplantingssnelheid van het geluid in de ruimte en de beperkte
geluidsabsorptie van de wanden. Immers een deel van de geluids-
energie, welke de wanden treft, wordt teruggekaatst in de ruimte.
Het duurt daarna een korte tijd voordat deze energie weer met
een wand in contact komt en daar een gedeelte wordt geabsor-
beerd, enz.

Nagalmlyo.

Uit dit mechanisme van het nagalmverschijnsel kan op een-
voudige wijze een formule worden afgeleid, welke de daling
van de geluidsenergie in de ruimte aangeeft. Is de gemiddelde
weg, welke het geluid tussen twee opeenvolgende reflecties af-

{e‘r:u

c

, waarin ¢ de

legt /,.,, , dan is het tijdsverloop daartussen

voortplantingssnelheid van het geluid in de lucht wvoorstelt.
Telkens na dit tijdsverloop is dus alle geluidsenergie in de
ruimte gemiddeld juist een keer in contact geweest met de
wanden.

Is de gemiddelde absorptiecoeflicient van de wanden @ en
bedraagt de totale geluidsenergie in de ruimte op het tijdstip,
waarop de geluidsbron wordt uitgeschakeld Z£,, dan zal by de
eerste reflectie hiervan worden geabsorbeerd Z,.a (definitie
absorptiecoefficient) en hierna een geluidsenergie 7%,. (1 — a)
overblijven. Na de tweede reflectie wordt dit £,. (1 — @)° enz.

: 71 :
Gedurende een tijdsverloop 7 vinden gemiddeld L reflecties

z}r e

plaats, zodat de geluidsenergie % in de ruimte wordt aangegeven
ct

door £ =E, (1 — fr)‘;ﬂm .
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V o
Aangetoond kan worden, dat /... =4 = waarin J” het volume

van de ruimte en / de totale wandoppervlakte voorstelt, zodat
uiteindelijk
1
o

De mate, waarin nagalm optreedt, wordt aangegeven door
de nagalmtiyd. Deze wordt gedefinieerd als de tijd, welke ver-
strijkt tussen het uitschakelen van de geluidsbron (nadat zich
een stationnaire toestand had ingesteld) en het tijdstip, waarop
de gemiddelde energiedichtheid in de ruimte een factor 10°,
dat is 6046, is gedaald.

In verband met het voorgaande voldoet de nagalmtijd r dus
aan de betrekking

Ao
10° = (1 — .:'r)4 X
ofwel
B 24 Vin 10
T clin (1 — a) '

Hierin voor ¢ substituerend 340 m/sec., de voortplantings-

snelheid by 15° C, leidt dit tot de formule van Eyring

0,16 IV
Fin(i —a)

T =

Voor niet te grote waarden van @ kan /z (1 — @) worden
vervangen door — @ en ontstaat de formule van Sabine

I

T 6Fa

T

Vooreerst ziet men, dat de nagalmtijd afhangt van de ge-
luidsabsorptie van de wanden, zoals ook wel te verwachten
was. Daar deze in het algemeen van de frequentie afhangt, is
dit ook het geval met de nagalmtijd. Vooral voor zeer lage
frequenties (beneden 200 Hz) neemt veelal de absorptiecoeffi-
cient af dus de nagalmtijd toe. Voor zeer hoge frequenties
neemt de absorptiecoefficient veelal toe. Hierbij komt nog, dat
dan de geluidsabsorptie door de lucht zelf een rol gaat spelen
(vooral in grote ruimten, waar het geluid tussen twee opeen-
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volgende reflecties gemiddeld een grote afstand doorloopt). Voor
hoge frequenties neemt dan ook meestal, vooral in grote ruimten,
de nagalmtid af.

Voorts constateert men, dat de nagalmtijd voor gelijkvormige
ruimten evenredig is met de lineaire afmetingen.

Praclische belekenis van de nagalm.

De nagalm is veelal een gewenst verschijnsel. Zo doet hij
in ruimten, waarin muziek wordt voortgebracht, de opeenvolgende
klanken een weinig ineenvloeien. Bij een te korte nagalmtijd
klinkt de muziek onaangenaam (b.v. muziekuitvoeringen in de
open lucht). Het is duidelijk, dat een te lange nagalmtid even-
min tot een fraai resultaat zal leiden.

Overigens 1s de gunstigste nagalmtijd voor wverschillende
soorten muziek weer verschillend. Zo wordt voor dansmuziek
een betrekkelijk korte nagalmtijd vereist, teneinde het rhythme
niet te doen wvervagen. Voor orgelmuziek is daarentegen een
vrij lange nagalmtijd gewenst. Bij het laatste speelt ongetwijfeld
de traditie een rol, immers veel orgels zijn juist in kerken ge-
plaatst, waar de nagalmtijd als gevolg van de weinig absor-
berende wanden en de vaak grote afmetingen viteraard vry
lang 1s.

Ook in grote ruimten, welke hoofdzakeljk dienen voor het
ten gehore brengen van spraak is een niet te korte nagalmtyd
gewenst. Een korte nagalmtyd betekent immers een hoge ge-
luidsabsorptie, waardoor het geluidsniveau vooral op ver van
de spreker afgelegen plaatsen voor een goede verstaanbaarheid
onvoldoende kan zijn. Omgekeerd zal uiteraard een te lange
nagalmtijd de verstaanbaarheid eveneens ongunstig beinvloeden,
doordat dan de opeenvolgende lettergrepen ineen zullen vloeien.
De gunstigste nagalmtijd blijkt langer te =zijn, naarmate de
ruimte groter 1is.

Tenslotte is het opmerkenswaard, dat by het horen met één
oor de nagalm meer geprononceerd wordt waargenomen dan
bij het normale horen, iets waarvan men zich gemakkeljk over-
tuigt. In het laatste geval is men in staat de richtingen vanwaar
diverse geluiden komen te onderscheiden (stereofonie) en zal
men zich onbewust concentreren op de geluidsbron, daarbi ge-
luidsreflecties tegen wanden, welke uit andere richtingen komen
en bijjdragen tot de nagalm eliminerend. Dit is uiteraard niet
meer mogelijk indien het geluid wordt opgenomen door een
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microfoon en op een andere plaats wordt beluisterd, tenzij het een
stereofonische overdracht betreft. Het gevolg is dan ook, dat
de nagalmtijd van een studio voor radio-uitzendingen of gramo-
foonopnamen korter dient te zijn dan voor een ruimte, waarin
de toehoorders zelf aanwezig zijn.

Afi H"f;l’.l':.'f”f? gedrag.

Het beeld, dat in het voorgaande van het nagalmverschijnsel
werd gevormd, schiet in verschillende opzichten tekort. Het is
slechts een gemiddelde van diverse mogelijkheden. Het geeft
o.m. geen rekenschap van de geluidsbron (plaats, wijze van
stralen) en van de vorm van de ruimte.

Verder wordt in de definitie van nagalmtijd de gemiddelde
energiedichtheid betrokken. Voor meting is deze echter moeiljjk
toegankelijk. In het algemeen wordt dan ook de nagalmtid-
meting verricht door in een punt van de ruimte het verloop
van de geluidsdruk na te gaan. De nagalm wordt dan gevon-
den als de tijd, die na het uitschakelen van de geluidsbron ver-
strijkt totdat de geluidsdruk een factor 10 d.i. 60 db is afge-
nomen (energie is evenredig met het kwadraat van de geluids-
druk). Het aldus gemeten nagalmverschinsel is echter afhanke-
lijk van de plaats van de meetmicrofoon.

De genoemde invloeden kunnen worden verklaard uit de
eigentrillingen van de ruimte.

Eigenlrillingen van een rechthoekige ruimle.

Is # de momentele waarde van de geluidsdruk in een punt
van de ruimte, dan is het bedrag waarmee de druk in dat
punt de barometrische druk overtreft, dan geldt ten opzichte
van een rechthoekig cotrdinatenstelsel X'V de golfvergelijking.

12 z .!-.;r 2 I,.f'l_",
:j+ﬁﬂ+c_;¢zlﬂﬁ c‘=]fff-(f}

ox El_]’: a2z 0

waarin 5 de barometrische druk, o de gemiddelde dichtheid en
k= C4/C, van de lucht voorstelt. De golfvergelijking bepaalt
de voortplanting van de geluidstrillingen in de lucht.

De invloed van de wanden wordt wiskundig door de rand-
voorwaarden aangegeven. In het geval, dat de wanden volko-
men vast zijn luiden deze, dat de normaalcomponent van de
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stofsnelheid aan de wanden nul is. Hieruit volgt: ij:c},
n

waarin # de normaal op de wand is (is n.l. # de vector van
de stofsnelheid van de lucht en ¢ de potentiaal van #, dan is

— d o .
v=—Vo enj’=ga . Nu is aan de wanden steeds 7, = —
!
J @ d 7 )" o
— — =0 dus ﬁsg = @iYs
Q7 d o on

Men stelle zich nu een rechthoekige ruimte voor en het cotir-
dinatenstelsel X'V Z zo geplaatst, dat de assen langs snijlijnen
van wanden vallen. De eigentrillingen worden nu aangegeven
door

x / 2
P = Acos n, 7 7T COS My — 7T COS N, 7 cos (w £ + ¢)

x ¥ z

de bijbehorende eigenfrequenties door
f: tr_.'l_ _ ¢ ]/ H_’*)z 4 E’; i -} ”_E)ﬂ
2 7 2 f."I z:} fz ;

v My, 7, gehele getallen, niet alle drie geljktydig nul
le, {,, [, de afmetingen van de ruimte.

waarin

Men gaat door substitutie gemakkelijk na, dat hiermede aan
de golfvergelijking en de randvoorwaarden voldaan is.

Er zij aan herinnerd, dat het kenmerk van een eigentrilling
van een ruimfe, waarin geen energie gedissipieerd wordt is, dat
de geluidsdruk in alle punten sinusvormig met de tijd wvarieert
en wel met een zelfde frequentie, de bij die eigentrilling be-
horende eigenfrequentie. De geluidsdrukken in alle punten van
de ruimte zijn hierbij in fase of tegenfase.

Ziyn twee der getallen 7., 7, en 7, gelijk aan nul, dan ont-
staan de eendimensionale eigentrillingen. Is b.v. 2, = n. = o,
dan heeft p in alle punten van een willekeurig plat vlak // V.Z-
vlak eenzelfde waarde. Er zijn 7, drukknoopvlakken en 7. + 1
drukbuikvlakken, die aan de wanden meegeteld. Het eenvou-
digste geval van dien aard n.l. 2. = 1, is weergegeven in fig. 1a.
De met dikke lijnen aangegeven vlakken stellen drukbuikvlak-
ken voor. Het drukknoopvlak is aangegeven met p = o.

Is slechts één der getallen 7., 7, en n. nul, dan onstaan de
tweedimensionale eigentrillingen. Is b.v. #, = 0, dan heeft de
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geluidsdruk in alle punten van een willekeurige rechte, die even-
wijdig aan de Z-as is eenzelfde waarde. Er ontstaan nun, + 2,
drukknoopvlakken en (1. + 1) (#, + 1) drukbuikliinen. Het een-

I\
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b e = =

voudigste geval nl. #,=#n, =1 is aangegeven in figuur 1b.
De drukbuiklijnen zijn dik getekend.

Is geen der getallen #,, #, en #, nul, dan ontstaan de drie-
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dimensionale eigentrillingen. Er zijn dan (n. + 2, + 2,) druk-
knoopvlakken en (2, + 1) (#, + 1) (2. + 1) drukbuikpunten. Fig. 1c
geeft het eenvoudigste geval weer nl. n, =#n, =n, = 1. De
drukbuikpunten zijn met dikke stippen aangegeven.

I
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|
_,.*-—-—~—~——1|—~:;,-1———-—'73
| % fRGIEET s L

Opmerking verdient, dat elke eigentrilling drukbuiken in de

hoekpunten oplevert.
Wordt geluid voortgebracht en de geluidsbron daarna weer
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uitgeschakeld, dan onstaat een trilling, die is op te vatten als
de som van in het algemeen alle eigentrillingen. De amplituden
en fasen worden bepaald door de beginvoorwaarden, dus door
de wijze waarop de lucht in de ruimte in trilling wordt ge-
bracht.

Tenslotte zij nog opgemerkt, dat gemiddeld de eigenfrequen-
ties met toenemende frequentie dichter opeen liggen.

Een exacte berekening van de trillingswijze en eigenfrequen-
ties van anders gevormde ruimten stuit in het algemeen op
schier onoverkomelijke moeiljkheden. Slechts in enkele eenvou-
dige gevallen heeft dit succes opgeleverd. In het voorgaande
werd nader op de rechthoekige ruimte ingegaan, omdat hier-

lﬁg I...l a
Pl ¥ P W] log p

Goss o de

a3 dB

Fie, 2.

van o.a. bij de bespreking van de met het nagalmmeettoestel
verkregen meetresultaten gebruik zal worden gemaakt.

Toepassing van hel voorgaande op hel nagalmverschiynsel.

Als gevolg van geluidsabsorptie aan de wanden treden af-
wijkingen van het in het voorgaande besprokene op. De eigen-
trillingen zijn nu gedempt. Het verloop van de geluidsdruk in
de ruimte, de trillingswijze, wordt niet langer meer aangegeven
door de in het voorgaande genoemde formule. Hetzelfde geldt
voor de eigenfrequenties. Overigens zijn de alwijkingen voor
weinig gedempte eigentrillingen (die de acoustiek van een ruimte
dan ook juist ongunstig kunnen beinvloeden) voldoende gering
en leiden de voorgaande resultaten dan tot bruikbare conclusies.

Het is aannemelijk, dat een eigentrilling sterker wordt aan-
gestoten naarmate de frequentie, die door de geluidsbron wordt
voortgebracht, minder van de bij die eigentrilling behorende
eigenfrequentie afwijkt. Is de betreffende eigentrilling slechts
weinig gedempt ten opzichte van in frequentie nabijgelegen eigen-
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trillingen, of is het frequentie-verschil met de meest nabige-
legen eigenfrequenties groot (in het lage frequentie-gebied komt
dit voor), dan ontstaat het nagalmverschijnsel, dat geidealiseerd
in fig. 2 is weergegeven. Van links naar rechts wordt de eigen-
frequentie steeds meer genaderd. Uit een en ander is duideljk,
dat een maximale waarde van de nagalmtijd () optreedt, indien
de frequentie van de geluidsbron geljk is aan de eigenfrequentie.

Opmerking verdient, dat het geheel vaak slechts binnen zulk
een klein frequentiegebied meetbaar is (zonder voor de practijk
onbelangrijk te zijn), dat het gemakkelijk aan de aandacht{ kan
ontsnappen, indien niet vele metingen met geringe frequentie-
intervallen worden verricht.

Het spreekt vanzelf, dat bij gebruik van een drukmicrofoon
(een microfoon, die zyn werking ontleent aan de geluidsdruk)
een eigentrilling het sterkst wordt waargenomen, indien deze
in een drukbuik wordt geplaatst.

Voorts wordt een eigentrilling het sterkst aangestoten indien
de geluidsbron eveneens in een drukbuik van die eigentrilling
is opgesteld.

Het 1s duidelijk, dat al deze feiten met voordeel kunnen
worden aangewend om weinig gedempte eigentrillingen op te
sporen, om daarna, door op de juiste plaatsen materiaal aan
te brengen, dat deze eigentrillingen voldoende dempt, de acous-
tieck van de ruimte te verbeteren.

Beschryving van de apparaluur.
Overzichl.

Het blokschema van de apparatuur is in fig. 3 weergegeven.
Pjlen geven de richting van oorzaak naar gevolg aan.

De voor de werking benodigde periodieke schakelingen wor-
den tot stand gebracht door middel van een relais. Dit is
opgenomen in een schakeling, aangeduid met ,,tijdschakeling”,
die het relais (tiidrelais) periodiek doet opkomen en afvallen.

Komt het relais op, dan wordt vooreerst een toongenerator
verbonden met een luidsprekerversterker; hierop is een luid-
spreker aangesloten, die in de te meten ruimte is opgesteld.

Tevens bevindt zich hier een drukmicrofoon. De microfoon-
spanning wordt versterkt. Op de microfoonversterker is een
spanningsdeler 1:100 aangesloten (&,, K2). De onverzwakte
en de met een factor 100 verzwakte wisselspanningen worden
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geljkgericht; de laatste laadt via een contact van het tijdrelais
een condensator C, op.

Nadat zich in de te meten ruimte een stationnair geluidsveld
heeft ingesteld, valt het tijdrelais af en wordt de luidspreker
uitgeschakeld. Tevens wordt de verbinding van de geladen
condensator €, met de bijbehorende gelijkrichter wverbroken.
Terwijl nu het geluidsniveau daalt, behoudt C, zijn lading, welke
een maat is voor de stationnaire waarde van de geluidsdruk
ter plaatse van de meetmicrofoon op het moment, waarop de
luidspreker wordt uitgeschakeld.
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Fig., 5

De tweede geljkgerichte microfoonspanning, die aanvankeljk
100 X zo groot was als de spanning van de condensator, daalt
nu met het geluidsniveau. Beide gelijjkspanningen worden geleid
naar een schakeling, die is aangeduid met ,,40 #/ indicator".

Deze schakeling bevat een relais (nagalmtijdrelais), dat afvalt
op het tijdstip, waarop beide gelijkspanningen gelijk zijn ge-
worden. Op dit tijdstip is dus de varierende gelykspanning,
alsmede de geluidsdruk met een factor 100 d.i. 40 &4 afgenomen.

Het tijdsverloop tussen het uitschakelen van de luidspreker
en het afvallen van het nagalmtijdrelais is dus */; van de na-
galmtijd, althans bij exponentieel dalende geluidsdruk. De na-
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galmtijd is immers gedefinieerd over 60d%. Dit tijdsverloop
wordt nu als volgt geregistreerd.

Een registrerende &/ meter, die oorspronkelijk was ingericht
voor het registreren van wisselspanningen volgens een loga-
rithmische schaal, werd tevens geschikt gemaakt voor het regis-
treren van geljkspanningen en wel eveneens volgens een loga-
rithmische schaal.

Op het moment, waarop de luidspreker wordt ingeschakeld,
wordt tevens een condensator C,, waarop de registrerende d/
meter 1s aangesloten, door een gelijkspanningsbron wvia een

s e

. e

serie-weerstand A,, waarvan de functie verderop wordt be-
sproken, opgeladen en de schrijfstift van de @/ meter beweegt
zich snel naar rechts. Wordt de luidspreker uitgeschakeld, dan
wordt de verbinding tussen de gelijkspanningsbron en C, ver-
broken; deze ontlaadt zich exponentieel over een weerstand A,
en de logarithmisch aanwijzende schrijfstift beweegt zich met
een constante snelheid naar links en wel totdat het nagalmtijd-
relais afvalt. Dan wordt de verbinding tussen gelijkspannings-
bron en condensator weer hersteld, deze wordt snel opgeladen
en de schrijfstift beweegt zich weer naar rechts.

De schrijfstift beweegt zich dus vanuit een vaste begin-
stand met een constante snelheid naar links gedurende een tyds-

verloop, dat geljk is aan */, van de nagalmtijd. De schrifstift
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legt hierbij een weg af, die een maat is voor de nagalmtid.
(fig. )

Doordat telkens, nadat de luidspreker wordt uitgeschakeld,
de frequentie van de toongenerator automatisch een weinig
wordt verhoogd en het registreerpapier zich zeer langzaam ver-
plaatst, ontstaan hierop een aantal dicht opeen gelegen rechte
lijnen, vrijwel loodrecht op de voortbewegingsrichting van het
papier, waarvan de linkeruiteinden de grafische voorstelling
vormen van de nagalmtijd als functie van de frequentie; de
rechteruiteinden vormen de nulas van de nagalmtijdschaal.

De grahek moet nu nog worden voorzien van een frequen-
tieschaal. Hiertoe is een frequentiemeetbrug van Wien aange-
bracht. Deze is aangesloten op een toongenerator. Zoals bekend,
is by constante spanning van de toongenerator de brugtak-
spanning minimaal, indien de frequentie overeenkomt met de
instelling van de brugtakimpedanties; deze instelling is voorzien
van een frequentieschaal. Hiermede is een zeer nauwkeurige
frequentiebepaling mogeljk (£ 1 //z £ 1%/,,).

Op de brugtak is een frequentie-indicator aangesloten. Deze
bevat een relais, dat opkomt indien de brugtakspanning door
minimum gaat. Hierdoor wordt een impuls doorgegeven aan een
markeerinrichting. Dit geschiedt uiteraard op een tijdstip, waar-
op de frequentie van de toongenerator wordt gevarieerd en de
luidspreker wordt uitgeschakeld, dus wanneer de schrifstift
van de 44 meter zich naar links beweegt en een ordinaat van
de grafiek beschrijft. Wordt de luidspreker ingeschakeld en be-
vindt de schryfstift zich dus aan de rechterzijde, dan komt ge-
durende zeer korte tijd een relais van de markeerinrichting op
en sluit de serieweerstand R, kort, waardoor de gelijkspanning
aan de 44 meter wordt verhoogd en de schrijfstift even een
geringe uitwiking rechts van de nulas maakt. Hierdoor wordt
een frequentiemarkering op het registreerpapier verkregen.

In het navolgende zullen enkele details nader worden be-
sproken.

Tydschakeling.

Het principe van de tijdschakeling, het centrale orgaan met
behulp waarvan alle periodieke schakelingen worden verricht,
is afgebeeld in fig. 5.

In het kathodecircuit van een penthode is een potentiometer
K. opgenomen. Een tweede potentiometer A; wordt hieraan al




Een automatisch werkend nagalmmeettoestel 25

dan niet parallel geschakeld, afhankelijk van de stand van het
tijydrelais.

Vanuit een gelijkspanningsbron vloeit een stroom via weer-
stand X, door de potentiometers, die groot is ten opzichte van
de kathodestroom van de penthode. Daar bovendien A, groot
is ten opzichte van R_ en R; is de totale stroom door de beide
potentiometers gezamenlijk practisch constant. Daar verder ook
R; groot is ten opzichte van X, en K; wordt de spanning aan
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Fig. 5.

de potentiometerarmen niet beinvloed door het erop aangeslo-
ten circuit X C..

Met V,, V, Vi en V, zijn de potentialen aangeduid van
resp. de potentiometerarmen, de kathode en het stuurrooster
ten opzichte van aarde. Het verloop van deze grootheden met
de tijd is weergegeven.

}7: is practisch geljk aan de constante stroom door A, maal
R, of de parallelweerstand van R. en A;; I/, is geljk aan
I’ of een deel ervan en wel al naar gelang het relaiscontact
is geopend of gesloten. Verder is V/, een deel van /7.
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Ook zijn enkele met }7; verminderde potentialen aangegeven.
Tevens zijn met streeplijnen de waarden van I, — I/, aange-
geven, waarbi) het relais opkomt en afvalt. De sprong in I,
wordt door de condensator C, overgedragen op V,, terwijl
overigens J, exponentieel nadert tot V, en dus V, — I, tot
Vi - Vi Uit een en ander volgt het geschetste verloop van
Ve — I dat zuiver periodiek is, wanneer de per periode ge-
middelde lading van C, constant is, een toestand, die zich korte
tjd na inschakelen van de apparatuur vanzelf instelt.

Het ligt voor de hand om de ingalmperiode (luidspreker in)
gelijk te kiezen aan de nagalmperiode (luidspreker uit). Dit
wordt bereikt door de beide asymptoten (I, — ;) op gelijke
afstand ter weerszijden van de streeplijnen te leggen. Het ver-
plaatsen van deze asymptomen geschiedt met behulp van de

E'I B? Ba
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Fig. 6.
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potentiometer A.. Men gaat gemakkelijk na, dat hiermede beide
asymptomen gelijktijdig evenwijdig aan zichzelf naar boven of
naar beneden worden verplaatst.

De duur van de periode hangt nu overigens nog af van de
tijdsconstante C, /A en van de grootte van de sprongin I, — |7,

De weerstand Xy is in drie stappen regelbaar volgens waar-
den, die zich verhouden als 1:2:4 en waarmede beide perioden
(in- en nagalm) kunnen worden gebracht op 2, 4 of 8 sec. Deze
perioden worden uiteindeljk gezamenlijk met de potentiometer
R ingesteld, waardoor de grootte van de sprong in V, — IV}
wordt gevarieerd. Deze instelling beinvloed de reeds met X,
ingestelde gelijjkheid van de in- en nagalmperiode niet meer.

40 db tndicalor,

De 40 db indicator legt het tijdstip vast, waarop de geluids-
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druk voor de microfoon na het uitschakelen van de luidspreker
40 db is verminderd. Het principeschema is met weglating van
enkele details in fig. 6 weergegeven.

Aan de stuurroosters van twee gelijke buizen %, en 5, waarvan
de instellingen gelijk zijn (gelijjke kathode- en anodeweerstanden),
zijn resp. de gelijkgerichte microfoonspanning — /7 en de van een
spanningsdeler afgenomen gelijkspanning — V': 100 gelegd. Beide
spanningen hebben een negatieve polariteit ten opzichte van aarde.
De laatste laadt via een contact van het tijdrelais 7 de con-
densator C, op.

Nadat dit contact is geopend en de luidspreker dus is uit-
geschakeld, daalt de stuurroosterspanning aan /5, terwipl die
van £, constant bljft. Aanvankeljk is de anodespanning van
B, hoger dan die van /,. Een tussen de beide anoden geschakelde
gelykrichtcel laat dan niet door. Terwijl nu de anodespanning
van /7, constant is, daalt die van /,. Vanaf het tijdstip, waarop
beide stuurroosterspanningen en dus ook beide anodespanningen
geljk zijn geworden, keert de polariteit van de spanning aan
de geljkrichtcel om, wordt deze geleidend, zijn beide anoden
met elkaar verbonden en volgt de anodespanning van 7, de
daling van de anodespanning van 5, (zij het met halvering van
de versterking).

Deze spanningsdaling wordt door C,, &,, overgebracht op het
stuurrooster van .. In de anodekring van deze buis is de spoel
van het nagalmtijdrelais / opgenomen. De anodestroom van 7,
is met behulp van de variabele weerstand X,, zo ingesteld, dat
bij de geringste afname dit relais afvalt. Dit geschiedt dan ook
onmiddellijk nadat de anodespanning van /5, begint te dalen,
d.w.z. het geluidsniveau met 40 is algenomen.

Teneinde te voorkomen, dat tegen het eind van de nagalm-
periode, als gevolg van storingen van laag niveau (hetzij acous-
tische of electrische), een kortstondige toename van de stuur-
roosterspanning van /, het nagalmtijdrelais weer zou doen op-
komen, wordt bij het afvallen van het nagalmtidrelais de stroom
door de relaisspoel met behulp van een contact van dit relais
geheel verbroken. Aan het begin van de ingalmperiode wordt
met een contact op het tijdrelais deze stroom weer zo verhoogd,
dat het nagalmtijdrelais opkomt en gereed is voor de volgende
meting.

De beide laatstgenoemde voorzieningen zijn duideljkheidshalve
niet in het schema aangegeven.




28 E. J. v. Leeuwen

Aandryving loongeneralor.

De variatie van de frequentie na iedere meting wordt teweeg-
gebracht met een stappenschakelaar. De draaibeweging hiervan
wordt met een buigzame as en een vertragende tandwielover-
brenging overgebracht op de afstemcondensator van de zwevings-
toongenerator. Fig. 7 laat het vereenvoudigde schema zien.

De stappenschakelaar bevat drie onder 120° op een as ge-
monteerde contactarmen, die over een contactbaan met 12 con-
tacten slepen. De contactbaan beslaat 120" van een cirkel, waar-
van het middelpunt in de as valt. Het geheel is nog eens in
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Fig. 7.

drievoud uitgevoerd en wel met een gemeenschappelijke as. Eén
dergelijk systeem is in het schema getekend.

De contacten van de getekende contactbaan zijn om de vier
niet aangesloten; de overigen zijn doorverbonden.

Het impulsrelais 7 is als een electrische schel geschakeld en
het anker geraakt in trillende beweging als het getekende contact
van het tiydrelais is gesloten en een van de contactarmen van
de stappenschakelaar op een aangesloten contact van de contact-
baan staat. De frequentie van deze trilbeweging wordt behalve
door de mechanische grootheden van het relais mede bepaald
door de weerstand van de relaisspoel en de condensator (', die
dan parallel aan het verbreekcontact staat.
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Via een maakcontact van dit relais worden stroomimpulsen
door de spoel van de stappenschakelaar gezonden, waardoor
deze stapsgewijze wentelt. Dit gaat door, totdat een contact-
arm een niet aangesloten contact ontmoet.

Komt het tijdrelais op, dan wordt het getekende contact
verbroken en ontlaadt de condensator (. zich over de weer-
stand X&,,. Deze weerstand is zo groot gekozen, dat de tril-
beweging van het relais er niet door wordt beinvloed. Anderzijds
is de tijdconstante C.A,, zo klein, dat bij het eerstvolgend
afvallen van het tijdrelais de condensator practisch geheel
ontladen is. Doordat dan echter het contact van het tijdrelais
weer wordt gesloten, ontstaat een stroomstoot door de spoel
van het impulsrelais, waardoor dit een moment opkomt en de
stappenschakelaar over het niet aangesloten contact van de
contactbaan heen helpt. Deze loopt daarna door totdat wederom
een niet aangesloten contact wordt aangetroffen.

Zoals reeds opgemerkt is de stappenschakelaar drievoudig.
De drie contactbanen zijn in gestrekte toestand onderaan in de
figuur getekend. Door middel van een omschakelaar (niet ge-
tekend) kunnen elk van deze contactbanen, alsmede combinaties
ervan, worden gekozen.

Wordt geen der contactbanen aangesloten, dan volbrengt de
stappenschakelaar telkens slechts 1 stap. Wordt A4, & of C
aangesloten, dan bedraagt het aantal stappen resp. 2, 3 en 4.
Worden tenslotte 4 en /2 of B en C benut, dan is het aantal
stappen resp. 6 of 12,

Aldus zijn alle delers van 12 mogeljk gemaakt en kunnen
de frequentieintervallen naar behoefte worden gekozen.

Frequent teindicalor,

De frequentieindicator constateert het moment, waarop de
meetfrequentic de op de frequentiemeetbrug ingestelde waarde
passeert, de brugtakspanning dus door minimum gaat.

De gelijkgerichte brugtakspanning (positief ten opzichte van
aarde), is via het lid C,, R,, (zie fig. 8) verbonden met het
stuurrooster van een buis, waarvan de anodestroom vloeit
door de spoel van het frequentierelais /. Aanvankelijk verkeert
dit in afgevallen toestand.

Als gevolg van de sprongsgewijze [requentievariatie toont de
grafiek van de geljkspanning |7 een stapjeskromme. Door
juiste dimensionering van de tijdsconstante C, X, ontstaat het in
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de grafiek aangegeven verloop van de stuurroosterspanning V..

Voordat het minimum van de brugtakspanning is bereikt,
treedt periodiek een kortstondige vermindering van de anode-
stroom op. Bi) het passeren van het minimum doet echter een
kortstondige toename van de anodestroom het relais 7 opkomen
en het blijft in deze positie. Hierbij is gebruik gemaakt van
het feit, dat de stroom, die het relais juist doet opkomen, een
weinig groter is dan de afvalstroom.

De inmiddels geladen condensator C, geeft hierbij een posi-
tieve spanningsimpuls door aan de frequentie-markeerinrichting,
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die op een hierna te bespreken wijze een frequentiemarkering
op het registreerpapier doet ontstaan.

Hierna wordt met de hand de frequentiemeetbrug ingesteld
op de volgende frequentie waarbij men een markering wenst
en wordt de drukknopschakelaar S, ingedrukt, waardoor het
relais / weer afvalt. Aldus wordt voorkomen, dat als gevolg
van de tijdens het opnieuw instellen van de frequentiemeetbrug
ontstaande variaties in de brugtakspanning een ontidige fre-

quentiemarkering ontstaat.

H
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registrerende @/ meter.

Het paneel links onder bevat een microlfoon voor communicatie met de
te meten ruimte, waaronder de regelaar van de microfoonversterker. In
het midden de toongeneralor mel een I'Hl];l'l-.':ill‘";ﬂf.:' cn ccn g:'n['- en fiyn-
regeling. Daarnaast de buisvoltmeter, waaronder een draaischakelaar met
behulp waarvan deze kan worden geschakeld achter de microfoonver-
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in te drukken wordt schakelaar & van hg. 9 bediend. Verder ziet men
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Het paneel rechts boven bevat een luidspreker, die via een kleire eind-
versterker op de uitgangscontacten van de microfoonversterker i1s aange-
sloten. Daaronder de biybehorende sterkteregelaar, een schakelaar met
behulp waarvan de bovengenoemde microfoon of de toongenerator op de
luidsprekerversterker kan worden aangesloten en een sterkteregelaar voor
deze versterker. Voorts 4 schakelaars met de volgende functies : instelling
van het aantal stappen van de stappenschakelaar (1, 2, 3, 4, 6 en 12),
iﬂ:;u*lling van het meetbereik (2, 4 en 8 sec.), meting nng:tlmtiid of na-
g.’ulnlrrl‘:&{.‘.hiin:-;c:l en  tenslotlie hand-, hallautomatische- en automatische

bediening.

Il'l lll’ \‘ﬂl"[];ng.‘iki]ﬂll'll 5".;["[ e n "{ hfl]:lt_"]h;l..h[,]l_’].‘n cn :.‘;.’ Feserwye |Lﬂ|||l.'n rl."gi—
5'.1'-:‘.‘L~1'pﬂpit~:'. l.inks onder netschakelaar, ﬁign;ml];unpie. smeltveiligheden,
kortsluitstekers voor 1n:;lt'||ing op 110, 127 en 220 V en een volitmeter

voor controle van de netspanning.
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Frequentiemarkeerinrichling.

De impuls, die door de frequentieindicator wordt afgegeven,
ontstaat in het deel van de periode, waarin de frequentie van
de toongenerator wordt gevarieerd; dit is noodzakelijk de na-
galmperiode, daar gedurende de ingalmperiode de frequentie
constant moet zijn. Dan tekent echter de @ meter een ordinaat
van de nagalmkromme op. Teneinde nu deze meting niet te ver-
storen wordt de frequentiemarkering uitgesteld tot aan het be-
gin van de eerstvolgende ingalmperiode. Men gaat gemakkelijk
na, dat de frequentiemarkering dan tevens op de juiste plaats
langs de tijdas verschijnt.

Het uitstellen van de markering geschiedt door middel van
het wachtrelais IV (fig. 8). Komt het relais /7 op, dan wordt
C, van + 250 I” tot — 250 I ten opzichte van aarde geladen.
De hiermee gepaard gaande kortstondige stroom vloeit door de
spoel van relais I/ en dit komt eveneens op. Via een maak-
contact van dit relais wordt de stroom door de spoel onder-
houden. Tevens wordt de condensator (3 opgeladen.

Aan het eind van de nagalmperiode komt het tidrelais 77
op en ontlaadt C; zich over de spoel van het markeerrelais /7.
Dit komt gedurende een korte tijd op; A, wordt even kortge-
sloten en een verbinding van C, (zie ook fig. 3) losgemaakt, de
spanning aan de @4 meter wordt verhoogd en de frequentie-
markering komt tot stand. Tevens valt relais W af.

Daar (; niet meer wordt opgeladen verschijnt er slechts één
markering.

Tenslotte kan ook door het bedienen van een drukknop-
schakelaar S, een markering worden gegeven.

Nog enkele byzonderbeden.

Zoals reeds is opgemerkt, kan de duur van de in- en vande
nagalmperiode worden ingesteld op 2, 4 en 8 seconden. Dit
geschiedt met behulp van een schakelaar, waarmede tevens de
tijdconstante R,C, (fig. 3) in diezelfde verhouding wordt ge-
varieerd. Dit bemvloedt de snelheid, waarmee de @4 meter een
ordinaat optekent en dus het meetbereik. De betreffende meet-
bereiken zijn resp. 2, 4 en 8 sec. nagalmtijd.

De fluctuaties in het nagalmverschijnsel, waarvan de periode
klein is ten opzichte van de nagalmtijd, worden door een juiste
dimensionering van de tijdsconstante van de geljkrichter, die
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op de microfoonversterker is aangesloten, afgevlakt. Deze tid-
constante wordt met de hierboven besproken meetbereikscha-
kelaar aangepast aan het gekozen meetbereik. Aldus wordt het
nagalmverschijnsel enigszins geéffend, alvorens het aan de 40 4
indicator wordt toegediend

Fluctuaties in het stationnaire geluidsniveau bij opeenvolgende
meetfrequenties, voornamelijk samenhangend met acoustische
eigenschappen van de te meten ruimfe en voor een geringer
deel met de frequentiekarakteristiek van de luidspreker, zijn
niet van invloed op de geregistreerde nagalmtid. Dit maakt
een voortdurend biregelen van de aan de luidspreker toege-
diende wisselspanning onnodig. Er behoeft slechts voor te wor-
den gezorgd, dat het niveau voldoende hoog is ten opzichte van
versterkerruis en -brom en eventuéle stoorgeluiden.

De maximale wisselspanning, die de microfoonversterker kan
leveren is echter beperkt, terwijl het niveau, waarby de 40 #-
indicator functionneert naar beide zijden is begrensd. Een en
ander is zo gedimensioneerd, dat een variatie van 2044 in de
stationnaire wisselspanning, die aan het eind van de ingalm-
periode door de microfoonversterker wordt geleverd, is toege-
staan. Deze spanning wordt gecontroleerd met een buisvoltmeter,
waarvan de schaalverdeling is voorzien van twee rode merk-
strepen (factor 1:10) en zo nodig bigeregeld met een sterkte-
regelaar, die op de microfoonversterker is aangebracht.

Behalve de nagalmkromme (nagalmtijd als functie van de
frequentie) kan evenzeer per frequentie het nagalmverschijnsel
(geluidsdruk als functie van de tijd) worden geregistreerd. Hier-
toe wordt met een schakelaar de registrerende @4 meter geschikt
gemaakt voor het registreren van wisselspanningen en verbonden
met de uitgangscontacten van de microfoonversterker. Het in-
en uitschakelen van de luidspreker en het wvarieren van de
frequentie geschiedt hierbij desgewenst ook weer automatisch.

Voorts is het ook mogelijk om frequentiekarakteristieken op
te nemen en wel de stationnaire geluidsdruk ter plaatse van
de microfoon als functie van de frequentie bij constante spanning
aan de luidspreker. Door hierop een correctie voor de frequen-
tickarakteristieken van de luidspreker en de microfoon aan te
brengen, wordt een f{requentiekarakteristick van de ruimte
verkregen bij de gegeven opstelling.

Uiteraard is het ook mogeljk om per frequentie de geluids-
drukverdeling in de ruimte te registreren door de microfoon
te verplaatsen.




Bovenstaande foto toont de :u‘hh*r:»:iidt‘. van het meettoestel. Rechts boven

het chassis, waarin de elementen voor de automatische meting zijn onder-
gebracht. Behalve een aantal relais ziet men hier de stappenschakelaar
voor aandriving van de toongenerator. Links onderaan ziet men de
achterzijde van de registrerende «# meter.

(reheel links de vm:ding:-elmm_'r, waarin o gusl:ll:ilistvrdu Vm'tlingﬁnpp;u';tlL'n‘
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Tenslotte zij vermeld, dat voorzieningen zijn getroffen om de
werking van enkele essentiéle onderdelen, waaronder in het
bijzonder de 40 &% indicator, te toetsen en zo nodig door bij-
stellen te corrigeren.

Utlvoering.

Het geheel is ondergebracht in twee koffers, de eigenlijke
meetkoffer en de voedingskoffer.

De meetkoffer bevat, behalve alle in het voorgaande be-
schreven onderdelen, een kleine eindversterker met luidspreker,
die op de microfoonversterker kan worden aangesloten en een
microfoon, die kan worden verbonden met de luidsprekerver-
sterker van fig. 3. Hiermede is communicatie in beide richtingen
mogelijk tussen de plaats, waar de meetapparatuur is opgesteld
en de te meten ruimte. Hiervan kan met voordeel gebruik
worden gemaakt by meting van de geluidsverdeling in een
ruimfe,

De voedingskoffer bevat 3 gestabiliseerde voedingsapparaten.
Verder 4 kabelhaspels (luidspreker-, microfoon-, net- en aard-
snoer), een autotransformator, die het toestel geschikt maakt
voor netspanningen van 110, 127 en 220 V en opbergmogeljk-
heid voor reservebuizen, rollen registreerpapier e.d.

Teneinde het richteffect van de geluidsbron zoveel mogelijk
te beperken en daardoor de meetresultaten onafhankelijk te
maken van de stand ervan, is gebruik gemaakt van een luid-
sprekerkast, die de vorm heeft van een regelmatig viervlak
tegen welks zijvlakken vier luidsprekers zijn gemonteerd. De
luidsprekers zijn isofasisch aangesloten.

Voor verdere bijzonderheden zij naar de onderschriften der
foto's verwezen.

Meelresultalen.

Reeds vele ruimten werden met de beschreven apparatuur
onderzocht. Vooral het automatisch optekenen van de nagalm-
kromme bleek hierbij een zeer waardevol hulpmiddel te zijn. In
korte tijd worden vele metingen verricht, die bovendien in een
zeer overzichtelijke vorm verschijnen.

Behalve ruimte-resonanties als gevolg van onvoldoend ge-
dempte eigenfrequenties, voornamelijk in het lage frequentie-
gebied, werden ook resonanties van vensters, verwarmingsradia-
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toren, beplating van stalen kasten en schrijfbureau’s geregis-
treerd. Hoewel de resonantiebreedte van deze resonanties vaak
gering was, kwamen deze duidelijk als nagalmtijdverlengingen
tot uitdrukking, dank zij de geringe frequentieintervallen, waar-
mee werd gemeten.

Als voorbeeld zijn twee nagalmkrommen weergegeven van
een spreekstudio, waarvan de plattegrond is afgebeeld in fig. 9.
De in fig. 10a afgebeelde nagalmkromme omvat 300 metingen
in het frequentiegebied van 35 tot 10.000 //z en werd geschre-
ven in 20 minuten. Tot 300 //s werd gemeten met kleine fre-
quentie-intervallen (2 stappen van de stappenschakelaar), daar-

He 342 m

Fig. 9.

boven met grotere (12 stappen). In verband hiermede is het
verloop van de uiteinden der ordinaten tot 300 Az vloeiend,
terwyl daarboven een grilliger verloop is waar te nemen. Bj
100, 200, 300 en 10.000 //z is een dubbele markering aange-
bracht, waarvan steeds de eerste de juiste frequentie aangeeft.

In de plattegrond is de opstelling van de luidspreker en van
de microfoon aangegeven. De hoogte van de luidspreker en
microfoon boven de vloer bedroeg bij de nagalmkromme van
fig. 10a ca. 1,20 m; die van fig. 10b werd opgenomen, terwijl
beide op de vloer stonden.

Behalve een geleidelijke toename van de nagalmtijd beneden
ca. 150 /73, neemt men bovendien in beide krommen enkele vrij
sterk uitgesproken maxima waar. Een en ander correspondeert
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