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(57) Die Erfindung betrifft eine Tragereinrichtung fiir ein
Musikinstrument mit mehreren Saiten; sie dient der
Erzeugung eines ungeddampften Tons von einem
Musikinstrument, das ein Schwingungselement, z. B. eine
Saite, besitzt. Eine Trégereinrichtung fiir ein mit Saiten
bezogenes Instrument, z. B. eine Gitarre, ist so angeordnet,
daB die treibende Kraft, die auf eine beliebige Saite
angewendet wird, von der seitlichen Verschiebung der
Saite zu der einen oder anderen Seite im wesentlichen
unabhéngig ist. Die Tragereinrichtung kann einen
elektromagnetischen Treiber mit einem ferromagnetischen
Polstiick enthalten, das sich seitlich Giber die Breite der
Saitenanordnung und einer Spule erstreckt, die das
Polstiick umgibt, wobei diese Komponenten so angeordnet
sind, daB sie ein im wesentlichen gleichméRiges
Magnetfeld iiber die Breite der Saitenanordnung

anwenden. Fig. 1
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Patentanspriiche:

1.

Trégereinrichtung fiir ein Musikinstrument mit mehreren Saiten, die sich im aligemeinen in

Langsrichtung erstrecken und nehensinander angeordnet sind, so daR sie ein sich in seitlichen

Richtungen quer zu dieser Langsrichtung erstreckendes Feld definieren, wobei die

Trégereinrichtung folgende Bestandteile umfaidt:

a) eine Vorrichtung zur Erzeugung eines Treibersignals und

b) eine auf dieses Treibersignal ansprechende Treibervorrichtung zum Anlegen von Treibkréaften
an die Saiten des Instruments, die sich an einer von den Enden der Saiten entfernt liegenden,
Treiberposition befindet, dadurch gekennzeichnet, da die Treibervorrichtung so angeordnet
ist, da die an die einzelnen Saiten angelegte Treibkraft im wesentlichen unabhéngig von der
seitlichen Bewegung der Saite ist.

. Tréagereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf’ die Treibervorrichtung

Vorrichtungen (60; 54) zur Erzeugung eines Magnetfeldes umfalit, das sich in Abhéngigkeit vom
Treibersignal andert, wobei das veranderliche Magnetfeld an der Treiberposition tiber den
gesamten Bewegungsbereich der einzelnen Saiten des Instruments im wesentlichen gleichférmig
ist.

Tragereinrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf? die Vorrichtung zur Erzeugung
des verdanderlichen Magnetfeldes aus einem ferromagnetischen Element (54), Vorrichtungen zur
Leitung des magnetischen Flusses durch das ferromagnetische Element (60; 602) und
Vorrichtungen (66; 612) zur Befestigung des ferromagnetischen Elementes am Instrument besteht,
so daf sich das ferromagnetische Element in der Nahe der Saiten seitlich Uber das Feld erstreckt.

. Tragereinrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da? die Vorrichtungen zur

Befestigung des ferromagnetischen Elementes Mittel zu siner derartigen Befestigung des
ferromagnetischen Elementes am Instrument umfassen, daB eine Flache (56) des
ferromagnetischen Elementes den Saiten (32) gegentiberliegt und sich im wesentlichen parallel zu
einerimaginéren Fliche (68) erstreckt, die durch die Saiten definiertist, wenn sich die Saiten in einer
unverzerrten Lage befinden.

. Tragereinrichtung nach den Anspriichen 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daf? die Vorrichtung

zur Erzeugung des verdnderlichen Magnetfeldes eine Spule (60; 622) umfafit, die das
ferromagnetische Element umschlief3t.

Tréagereinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daf die Vorrichtung zur Erzeugung
des verénderlichen Magnetfeldes ein zweites ferromagnetisches Element (604) und eine zweite
Spule (624), die das zweite ferromagnetische Element umschlieRt, umfaldt, wobei die
Befestigungsvorrichtung (612) Mittel zu einer derartigen Bafestigung des zweiten
ferromagnetischen Elementes (604) am Instrument einschlief3t, daf? sich das zweite
ferromagnetische Element in der Ndhe der Saiten seitlich (iber das Feld erstreckt, und die zweite
Spule (624) bezliglich der ersten Spule (622) in entgegengesetzter Richtung gewickelt ist.
Triagereinrichtung miteinem Instrument, bestehend aus einer Struktur, mehreren an dieser Struktur
befestigten Saiten und einem am Korper befestigten Abnehmer mit eingebautem Dauermagneten
nach den Anspriichen 3,4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dal? das ferromagnetische Element des
Treibers einen Dauermagneten umfaf3t, wobei die Dauermagneten des Abnehmers und des
Treibers so an der Struktur befestigt sind, daf der vom Dauermagneten des Treibers herriihrende
FluB in die gleiche Richtung wie der vom néchstgelegenen Teil des Dauermagneten des Abnehmers
herriihrende FluB flief3t,

Tréagereinrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da® die Vorrichtung zur Erzeugung
eines veranderlichen Magnetfeldes eine Spule (518) und Vorrichtungen (520; 512) zu einer
derartigen Befestigung der Spule am Instiuinent umfaflt, da die Spule die Saiten umschlief3t.
Tragereinrichtung nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch zwei ferromagnetische Elemente (502;
512), von denen mindestens eines einen Dauermagneten umfaft, und durch Vorrichtungen (508;
516) zu einer derartigen Befestigung der beiden ferromagnetischen Elemente am Instrument, dafy
die ferromagnetischen Elemente iber und unter den Saiten einander gegentiiberliegen und in
Langsrichtung der Saiten voneinander getrennt sind, wobei die Vorrichtungen (620; 512) zur
Befestigung der Spule Mittel zur Befestigung der Spule zwischen den ferrornagnetischen Elementen
umfassen.

Hierzu 6 Seiten Zeichnungen
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Anwendungsgeblet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Apparatur zur Erzeugung eines ungeddmpften Tons mit einem Musikinstrument,
das ein Schwingungselement, wie zum Beispiel eine Saite, besitat.

Charakteristik des bekannten Standes der Technlk

Fiir Musikinstrumente, bei denen zur Erzeugung von Ténen ein mechanisches Schwingungselement, wie zum Beispiel eine
Saite, einyesetzt wird, wurden bisher zum Nachweis dar Bewegung des Schwingungselementes und zur Erzeugung eines dieser
Schwingung entsprechenden elektronischen Signals Wandler verwendet, die (iblicherweise als , Abnehmar” bezeichnet
werden. Das Abnehmersignal kann verstérkt und durch einen Lautsprecher in einen Ton umgewandelt werden. Der aus dem
Abnehmersignal erzeugte Ton ergénzt oder ersetzt den Ton, der durch die akustische Wechselwirkung zwischen der Saite, dem
Instrumentenkdrper und der Luft erzeugt wird. Der Instrumentenkérper zeigt typischerweise wenig oder keine akustische
Reaktion, so da8 der aus dem Abnehmaersignal erzeugte Ton im wesentlichen den Gesamtton des Instrumentes bildet. Dies ist
bei den tiblichen Elektrogitarren, ElektrobaBgitarren und dhn'ichem der Fall.

Der von Instrumenten dieser Art erzeugte Ton klingt nach dem Anschlagen der Saite zunehmend ab. Dies ist vor allem bei
solchen Instrumenten der Fall, die wenig oder keine eigene akustische Reaktion zeigen. Der Ton 1dft sich durch den Betrieb des
Verstirker- und Lautsprechersystems bei duRerst hohen Leistungspegeln etwas verlingern, so daB starke Schallwellen, die der
urspriinglichen Schwingung entsprechen, auf die Saite auftreffen. Eine solche , akustische Riickkopplung” erhélt oftmals die
Schwingung der Saite aufrecht, wadurch der Ton {note) verlangert wird. Diese Herangehensweise ist jedoch nur dann wirksam,
wenn der durch das Verstarker- und Lautsprechersystem erzeugte Ton auBergewdhnlich laut ist. Dariiber hinaus ist der
akustische Riickkopplungseffekt von den akustischen Eigenschaften der Umgebung abhédngig. Aus diesem Grund hat dieser
Effekt in unterschiedlichen Konzerthallen unterschiedliche Ergebnisse.

Es wurden verschiedene Versuche zur Schaffung einer , Tragereinrichtung” (substainer) oder einer Apparatur unternommen,
mit der die Téne unabhéangig von der akustischen Riickkopplung aus der Umgebung verldngert werden kénnen. Im US-

Patent Nr.4245540 wird eine Trégereinrichtung offenbart, die einen in unmittelbarer Néhe der Saiten befestigten Lautsprecher
umfaBt. Das verstérkte Signal vom Abnehmer wird zu diesem Lautsprecher geleitet, so dafl die von diesem Lautsprecher
erzeugten Schallschwingungen direkt auf die Saiten treifen. Im US-Patent Nr.4697 491 wird eine Trdger-Einrichtung fiir ein
Saiteninstrument, zum Beispiel eine Gitarre, offenbart, das einen Kérper und einen aus dem £6rper hervorgehenden Hals
umfaBt. Auf dem Hals istin groRem Abstand zum Kérper ein elektromechanischer Wandler befestigt. Dieser Wandler versetzt
den Hals in Schwingungen, die sich wieder auf die Saiten tibertragen. Im US-Patent Nr.3813473 wird ein Instrument offenbart,
das einen mit einem Elektromagnet verbundenen , Steg” oder Saitenhalter besitzt. An diesem Elektromagnet wird ein aus dem
Abnehmersignal gewonnenes elektronisches Signal angelegt, so daBd der Steg und somit die Saiten in Schwingungen versetzt
werden. Im US-Patent Nr.4484 508 wird eine im allgemeinen &hnliche Tragereinrichtung beschrieban, die einen
elektromechanischen Wandler zur Vibrierung des Instrumentenkérpers in Abhingigkeit vom Abnehmersignal und eine
Schaltung und progressiven Verringerung der Amplitude des Signals besitzt, die ein gesteuertes Ausblenden gewahrleistet. Die
Ausblendschaltung ist so aufgebaut, daB ein schnelleres Ausblenden der Signale mit hheren Frequenzen erfolgt.

In den US-Patenten Nr.4137811 und Nr.4181058 wird eine Tonverlingerung beschrieben, bei der die magnetische
Wechselwirkung zwischen einem statischen Magnetfeld und elektrischen Stromen ausgenutat wird, die durch die Saiten selbst
geleitet werden, Hierbei ist neben den Saiten ein Elektromagnet befestigt, und sowohl die Saiten als auch die Biinde des
Instrumentes sind elektrisch leitend. Es ist eine Schaltung vorgesehen, mittels der ein dem Abnehmersignal entsprechendes
Wechselstrom-Ruckkopplungssignal iiber die Blinde durch die Saiten geleitet wird. Durch die Wechselwirkung des
Wechselstromes in den einzelnen Saiten mit dem statischen Magnetfeld wird auf der Saite eine alternierende

magnetomrc torische Treibkraft erzeugt. Im US-Patent Nr.4236433 wird eine Tragereinrichtung offenbart, die eine

elektrom~. ,netisch betétigte Spannvorrichtung fiir jede Saite umfalt, wobei jede dieser Spannvorrichtungen an eine
Rickkopplungsschaltung angeschlossen ist. Das von sinem jeder Saite zugeordneten Abnehmer kommende Signal wird {iber
die Riickkopplungsschaltung an die Spannvorrichtung angelegt, so da3 die Spannvorrichtung die Saite periodisch spannt und
16st. Im Patent Nr.4236433 wird ebenfalls eine alternative Anordnung offenbart, bei der die einzelnen Saiten einem
Elektromagnetoder , Treiber” gegeniiberliegen, so dal der vom Elektromagnet kommende Magnetflu direkt auf die Saite trifft,
Jeder dieser Elektromagneten wird durch ein Treibersignal gespeist, das dem Signal eines der gleichen Saite zugeordneten
Abnehmers entspricht. Somit rufen Schwankungen des vom Elektromagneten kommenden Magnetflusses Schwankungen in
dem auf die Saiten treffenden FIuB hervor. Dieser schwankende FluR versetzt die Saite in Schwingungen, vorausgesetzt, die
Saite selbstist ferromagnetisch. Im US-Patent Nr,4075921 wird eine im allgemeinen éhnliche Herangehensweise offenbart, bei
der ein Magnetabnehmer und ein Magnettreiber so angeordnet sind, daB eine ferromagnetische Saite direkt erregt wird. Bei der
Trégereinrichtung kann es sich um eine batteriegespeiste Handvorrichtung handeln, die sowohl einen Abnehmer als auch einen
Treiber umfaRRt und die so angeordnet ist, daB der Abnehmer und der Treiber nach einer Saite des Instrumentes ausgerichtet
werden kénnen. Alternativ dazu kann die Tragereinrichtungin das Instrument eingebaut und mit getrennten Tonabnehmern und
Treibern fiir die einzelnen Saiten ausgeriistet werden. Im US-Patent Nr.3742113 werden ebenfalls ein Magnetabnehrner und
Magnettreiber beschrieben. die direkt den einzelnan Saiten zugeordnet sind, wobei zwischen den Abnehmer und den Treiber
eine Riickkopplungs- und Verstérkerschaltung geschaltet ist. Im Patent Nr.3742 113 wird betont, dafi die
Riickkopplungsschaltung oder der Verstarker eine ,Nullphasenverschiebung” besitzen sollten, so daf3 ein Treibersignal erzeugt
wird, das ,phasengleich” mit der vom Abnehmer gewandelten Grundschwingungsfrequenz der Saite ist, um den
Grundschwingungsmodus der Saite zu verstarken.

In den vorstehend erwédhnten Patenten Nr.’921, ‘433 und '113 werden Abnehmer und Treiber beschrieben, die separate, unter
den einzelnen Saiten angeordnete ferrom ~ gnetische Polschuhe besitzen, wobei jeder Polschuh in der normalen und
unverzerrten Lage der zugeordneten Saitu ein stark konzentriertes Magnetfeid erzeugt. Fir die einzelnen Polschuhe kdnnen
getrennte Spulen vorgesehen werden. In den US-Patenten Nr.4580481 und Nr.4535668 wird ein Abnehmer offenbart, der eine
einzelne lingliche Spule mit ferromagnetischem Kern umfaRt, die sich seitlich tiber das Saitenfeld erstreckt. Es sind ebenfalls
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bewegliche Dauermagnete vorgesshen. Durch Verénderung der Lage der Dauermagneten kann die Feldrichtung variiert werden,
so daf zwischen den durch die verschiadenen Suiten In die Spule induzierten Signalen unterschiedliche Phasenverhdltnisse
erzeugt werden. Im US-Patent Nr.3983777 wird ein Abnehmer vorgeschlagen, der iber dis seitliche Ausdenung des
Saitenfeldes eine gleichméBige Magnetfeldstérke besitzt, um die durch seitliche Bewegungen der Saiten vorursachten
Schwankungen der Abnehmerfrequenz zu unterdriicken.

Waeitere Einzelabnehmer, die aus einer Einzelspule und einem einzelnen ferromagnetischen Polschuh bestehen, der sich {iber
das Saitenfeld erstreckt, werden in den US-Patenten Nr.4364295 und 4161776 beschrieben.

Trotz der betrichtlichen Bemiihungen in der bisherigen Technik besteht noch ein erheblicher ungedeckter Bedarf nach weiteren
Verbesserungen. Die bisher verfiigbaren Trdgereinrichtungen waren im allgemeinen dahingehend uneffektiv, daB sie zur
Erzeugung eines spiirtaren Tonverlingerungscffektes eine betrichtiche elektrische Energie fiir die Steuerung der Spulen
benétigten. Diese hohe Leistungsaufnahme stellt ein betrichtliches Problem bei solchen Tragersinrichtungen dar, die durch sine
am Instrument befestigte Batterie gespeist werden.

Dariiber hinaus fithrt das Anlegen einer hohen Leistung an eine in einer Tragereinrichtung befindliche elektromagnetische
Treiberspule oftmals zu betréichtlichen elektromagnetischen Emissionen. Die von den Treiberspulen ausgestrahlten
elektromagnetischen Felder treffen auf den Abnehmer und induzieren unerwiinschte Signale. Obwohl die bei elektronischen
Musikinstrumenten verwendeten Abnehmer typischerweise Vorrichtungen zur Unterdriickung des Effektes der
elektromagnetischen Streustrahlung umfassen, sind derartige Manahmen nicht immer perfekt wirksam. Die vom Treiber
ausgehende Strahlung 18Rt sich in bestimmtem Mafe durch Abschirmung unterdriicken, Eine solche Abschirmung bedeutet
jedoch zusatzlich Masse, Volumen und Kosten.

Bei friiheren Tragereinrichtungen besteht ein technisches Problem darin, dafd die bekannten Tragereinrichtungen keine nutzbare
schwingungserhaltende Wirkung erzeugen, wenn der Musiker die Saite sorsichtig nach der einen oder anderen Seite des
Instruments biegt, um so den Ton der Saite zu verdndern. In solchen Fallen kann die Erhaltungswirkung véllig verlorengehen, da
sich die Saite von einem Magnetpol des elektromagnetischen Treibers wegbewegt.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, die vorgenannten Nachteile weitgehend zu vermeiden und eine Tragereinrichtung zu schaffen, deren
Wirkung von dem Musiker eingestelit werden kann, um unterschiedliche kiinstlerische Effekte zu erzielen. Gleichzeitig sollen
Masse, Volumen und Kosten verringert werden.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Tragereinrichtung fiir ein Musikinstrument mit mehreren Saiten zu schaffen,

welche die Schwingung einer Saite aufrechterhalten kann, selbst dann, wenn die Saite wiihrend der Betétigung des

Musikinstruments seitlich verschoben wird.

ErfindungsgemiR wird die Aufgabe dadurch gelést, daB die Trégereinrichtung enthilt:

a) eine Vorrichtung zur Erzeugung eines Treibersignals und

b) eine auf dieses Treibersignal ansprechende Treibervorrichtung zum Anlegen von Treibkréften an die Saiten des Instruments,
die sich an einer von den Enden der Saiten entfernt liegenden Treiberposition befindet, dadurch gekennzeichnst, daB die
Treibvorrichtung so angeordne* i=t, daB die an die einzelnen Saiten angelegte Treibkraft im wesentlichen unabhangig von der
seitlichen Bewegung der Saite ist.

Nach einem anderen Merkmal umfaBt die Treibervorrichtung Vorrichtungen zur krzeugung eines Magnetfeldes, das sichin

Abhingigkeit vom Treibersignal #uBert, wobei das verénderliche Magnetfeld an der Treiberposition liber den gesamten

Bewegungsbereich der einzelnen Saiten des Instruments im wesentlichen gleichférmig ist.

Nach einer weiteren Ausfihrungsform besteht die Vorrichtung zur Erzeugung des verénderlichen Magnetfeldes aus einem

ferromagnetischen Element, Vorrichtungen zur Leitung des magnetischen Flusses durch das ferromagnetische Element und

Vorrichtungen zur Befestigung des ferromagnetischen Elementes am Instrument, so daB sich das ferromagnetische Elementin

der Nihe der Saiten seitlich {iber das Feld erstreckt.

Nach einer anderen Ausfiihrungsform umfassen die Vorrichtungen zur Befestigung des ferromagnetischen Elemeantes Mittel zu

einer derartigen Befestigung des ferromagnetischen Elementes.am Instrument, daR eine Flache des ferromagnetischen

Elementes den Saiten gegeniiberliegt und sich im wesentlichen parallel zu einer imagindren Fliache erstreckt, die durch die

Saiten definiert ist, wenn sich die Saiten in einer unverzerrten Lage befinden.

AuBerdem umfaft die Vorrichtung zur Erzeugung des verénderlichen Magnetfeldes eine Spule, die das ferromagnetische

Element umschlieRt.

Die Trégereinrichtung ist weiterhin dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung zur Erzeugung des verdnderlichen

Magnetfaldes ein zweites ferromagnetisches Element und eine zweite Spule, die das zweite ferromagnetische Element

umschlieBt, umfaBt, wobei die Befestigungsvorrichtung Mittel zu einer derartigen Befestigung des zweiten ferromagnetischen

Elementes am Instrument einschlieRt, und daf sich das zweite ferromagnetische Element in der Néhe der Saiten seitlich (iber das

Feld erstreckt, und die zweite Spule beziiglich der ersten Spule in entgegengesetzter Richtung gewickelt ist.

Nach einer noch weiteren Ausfihrungsform umfa3t das ferromagnetische Element des Treibers einen Dauermagneten, wobei

die Dauermagneten des Abnehmers und des Treibers so an der Struktur befestigt sind, daR der vom Dauermagneten des

Treibers herrithrende Flu® in die gleiche Richtung wie der vom néchstgelegenen Teil des Dauermagneten des Abnehmers

herriihrende FluB flieft.

Nach einem anderen Merkmal umfaRt die Vorrichtung zur Erzeugung eines verdndetrlichen Magnetfeldes eine Spule und

Vorrichtungen zu einer derartigen Befestigung der Spule am Instrument, daf die Spule die Saiten umschlieft.
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Die Trégereinrichtung ist weiter gekennzeichnet durch zwei ferromagnetische Elemente, von denen mindestens eines einen
Dausrmagneten umfaBt, und durch Vorrichtungen zu einer derartigen Befestigung der beiden ferromagnetischen Elemente am
Instrument, derart, daB die ferromagnetischen Elemente (iber und unter den Saiten einander gegeniiberliegen und in
Langsrichtung der Saiten voneinander getrennt sind, wobei die Vorrichtungen zur Befestigung der Spule Mittel zur Befestigung
der Spule zwischen den ferromagnetischen Elementen umfassen.

Ausfihrungsbeispiele
Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beigefiigten Zeichnungen in einem Ausfithrungsbeispiel ndher erldutert.
Fig.1: ist eine schematische Perspektivansicht einer Tridgereinrichtung geméR einer Ausfiihrungsform der vorliegenden

Erfindungin Verbindung mit cinem Musikinstrument;
Fig.2und?3: sind schematische Querschnittsteilansichten entlang derin Fig. 1 enthaltenenLinien 2-2bzw. 3-3;

Fig.4: ist ein funktionales Blockschaltbild der in Fig. 1 dargestellten Tragereinrichtung und des Instruments;

Fig.5: ist ein schematischer Schaltplan, der einen Teil der in den Fig. 1 bis 4 dargesteliten Trdgereinrichtung zeigt;

Fig.6: ist eine grafische Darstellung bestimmter Variablen, die mit derin den Fig. 1 bis 5 dargesteliten Tragereinrichtung
zusammenhangen;

Fig.7: ist ein schematischer Teilschaltplan, der einen Teil einer Tragereinrichtung gemaR einer weiteren
Ausfithrungsform der Erfindung darstellt;

Fig.8: ist eine schematische Perspektivteilansicht, Jie einen Teil einer Tragereinrichtung gemaR einer weiteren
alternativen Ausfihrungsform der Erfindung zeigt;

Fig.9: ist eine der Fig.8 dhnliche Perspektivteilansicht, die jedoch eine Tragereinrichtung geméaR einer weiteren

Ausfiihrungsform der Erfindung zeigt.

Eine herkommliche Elektrogitarre 20 besitzt einen Aufbau, der einen Kérper 22 und einen aus dem Kérper hervorstehenden,
langlichen Hals 24 umfaft. Ein herkdmmlicher Reiter 26 und ein Steg 28 sind am Kdrper 22 befestigt, wahrend ein Kopfstiick 30
in groem Abstand zum Kdrper 22 am Ende des . lalses 24 befestigt ist. Sechs ferromagnetische, typischerweise aus Stahl
gefertigte Saiten 32 werden durch den Reiter 26 und das Kopfstiick 30 unter Spannung gehalten und sind am Steg 28 befestigt,
so daB sich die einzelnen Saiten im allgemeinen in der gleichen Langsrichtung vom Reiter zum Kopfstiick erstrecken, wobei die
Saiten nebeneinander tiber dem Hals 24 und dem Kérper 22 angeordnet sind. Die Saiten definieren somit ein Feld, dessen
Richtung in die Breite quer zur Léngsrichtung und im allgemeinen parallel zu den oberen oder den Saiten gegeniiberliegenden
Flachen des Halses und des Karpers liegt. GemiB ihrer Verwendung in der vorliegenden Offenbarung sind die Begriffe ,in die
Breive” und ,seitlich” so zu verstehen, daB sie sich auf diese Richtung des Saitenfeldes in die Breite beziehen. Auch die Ausdriicke
~oben” und ,unten” sind so zu verstehen, daB sie sich auf die Richtungen der Saiten weg von bzw. hin zur Oberfliche des
Gitarrerkorpers beziehen. Aus Fig.2 ist ersichtlich, dal die Richtungen nach links und nach rechts Richtungen in die Breite oder
seitliche Richtungen sind, wihrend die Richtungen hinzur und weg von der Oberseite der Figur Richtungen nach oben bzw. nach
unten sind.

Die Gitarre 20 umfaf3t einen auf diesem Fachgebiet als ,Humbucker” bezeichneten Abnehmer 34, der neben dem Steg 28 am
Kérper 22 befestigt ist. Der Abnehmer 34 umfaRt einen Dauermagneten 36, der sich entlang der oberen Flache des Kérpers 22
erstreckt, wobei der Nordpol des Magneten 36 nach hinten in Richtung des Kopfstiicks 30 und der Siidpol nach vorn in Richtung
des Reiters 26 zeigt. Der Abnehmer umfaflt ebenfalls sechs ferromagnetische Stifte oder Verlingerungen 38, die an den Nordpol
des Magneten 36 angrenzen, und sechs dhnliche Stifte oder Verldngerungen 40, die an den Siidpol angrenzen. Diese
Verldngerungen 38 und 40 sind paarweise angeordnet. Jedes dieser Paare umfaBt eine Verldangerung 38, die an den Nordpol
angrenzt, und eine Verldngerung 40, die an den Sudpol angrenzt. Beide Verlangerungen der einzelnen Paare sind nach einer
Seite 32 ausgerichtet. Durch die Verldngerungen wird der vom Magneten kommende FluB auf die Saiten konzentriert.

Geman Fig. 3, die die allgemein angenommene Konvention fir die Richtung des magnetischen Flusses beriicksichtigt, emaniert
der Fluf} aus den einzelnen Verldngerungen 38 nach oben durch die ausgerichtete Saite 32 und lieRt dann nach unten wiederum
durch die Saite zur entsprechenden Verléngerung 40. Eine Spule 42, die in einer ersten, vorgegebenen Richtung gewickelt ist,
umschlieBt séimtliche Verldngerungen 38, wahrend eine Spule 44, die in entgegengesetzter Richtung gewickelt ist, sémtliche
Verldngerungen 40 umschlieBt. Die Spule 42 ist mit der Spule 44 in Reihe geschaltet. Durch die Bewegung einer Saite 32, die
einem bestimmten Paar der Verlangerungen 38 zugeordnet ist, nach oben oder unten d@ndert sich der Abstand zwischen der Saite
und den Verldngerungen 38 und 40, wodurch sich die magnetische Reluktanz zwischen den Verldngerungen dndert.

Wenn sich die Saite den Verlangerungen nahert (Bewegung nacn unten), erhdht sich die Reluktenz, so daf® der nach oben
gerichtete FluB durch die Verldngeruny 38 und der nach unten gerichtete FluR durch die Verldngerung 40 zunehmen. Bei einer
nach oben gerichteten Bewegung der Saite ist das Gegenteil der Fall. Bei jeder einzelnen Saitenbewegung nach oben oder unten
erhéhen sich die Spannungen, die durch die entgegengesetzt gerichteten Anderungen des Flusses in den entgegengesetzt
gewickelten Spulen induziert werden, gegenseitig und erzeugen somit eine nennenswerte Ausgangsspannung. Da alle Saiten
ghnliche Anderungen des Flusses hervorrufen, ist der Ausgang des Abnehmaers 34 ein zusammengesetztes Signal, das den
Bewegungen samtlicher Saiten 32 nach oben oder unten entspricht. Elektromagnaetische Streusignale induzieren in die

Spulen 42 und 44 entgegengesetzt gerichtete Spannungen. Somit erzeugen die elektromagnetischen Streufelder nur ein
schwaches oder kein Ausgangssignal.

Das Ausgangs- oder Abnehmersignal kann zu einem herkémmlichen Verstarker 46 und Lautsprecher 48 (Fig.4) gesendet
werden, vorzugsweise iiber einen herkémmlichen Sender 50, wie zum Beispiel einem Hochfrequenzsender oder dhnlichem. Der
Sender und der Abnehmer sind vorzugsweise sa angeordnet, daf8 sie ohne jegliche Drahtverbindung zu einer stationéren
Stromversorgung oder zum Verstérker 46 funktionieren. Auf diese Weise konnen die an der Gitarre 20 befestigten Teile des
Senders 50 durch eine Batterie gaspeist werden, die ebenfalls an der Gitarre befestigtist. Der Abnehmer 34 ist vorzugswaise
{iber den Vorverstarker 74 der Trigereinrichtung an das Sendersystem 50 angeschlossen, was nachstehend weiter beschrieben
ist.
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Die Trigereinrichtung umfaRt einen Treiber 52, Der Treiber 52 umfaBt ein langliches und im allgemeinen rechteckiges
ferromagnetisches Element 54 (Fig. 3). Das Element 54 ist ein Dauermagnet, der aus sinem ferromagnetischen Keramikwerkstoff
besteht, zum Beispiel dem Werkstoff, der in der Magnet-Branche {iblicherweise unter der Bezeichnung ,Ceramic-B” erhiltlich
ist. Die Magnetisierung uos Elementes 54 ist so ausgerichtet, daB sich der Nordpol des Elements entlang einer relativ langen,
schmalen Stirnfliiche 56 des Elementes und der Stidpol entlang der gegeniiberliegenden Stirntidche 58 erstrecken. Der
Treiber 52 umfaRt ebenfalls eine Treiberspule 60, die das Element 64 umschlieBt. Die Treiberspule 60 istim v, ~sentlichen
wendelférmig, wobei die Form der Wendel verdreht ist, so daB sie das Element 54 eng umschliel3t. Die Achse der
wendelférmigen Treiberspule 60 verlduft in der Richtung von Pol zu Pol des Elementes 54, d. h. zwischen den Stirnfldchen 56 und
58, Die Treiberspule 60 besitzt einen ErdungsanschluB 62, einem den Erdungsanschlu gegeniiberliegenden Endanschluf 64
und eine Mittelanzapfung 66.

Zur Befestigung des Treibers 52 an der Konstruktion des Instruments 20 an einer vorgegebenen Treiberposition entlang der
Langsausdehnung der S.iten 32 sind geeignete Mittel vorgesehen, wie zum Beispiel Schrauben 66’ oder andere herkémmliche
Refestigungselemente. Die Treiberposition liegtvorzugsweise in groBem Abstand zum Steg 28 und zum Kopfstiick 30 und kann
sich etwa in der Mitte zwischen dem Steg und dem Kopfstiick befinden. Somit kann die Treiberposition neben der
‘Jerbindungsstelle zwischen dem Kérper 22 und dem Hals 24 liegen. Die Befestigungsmittel sind so angeordnet, dal der
Treiber 52 auf eine solche Weise an der Konstruktion des Instruments befestigt ist, daB sich die Langsabmessung Z (Fig.2) des
Elementes 54 in seitlicher Richtung vom Saitenfeld erstreckt und die Stirnfliche 56 des Nordpols des Elementes 54 nach oben
zum Feld der Saiten 32 zeigt. Da die Lingsabmessung Z des ferromagnetischen Elementes 54 gréRer als die seitliche
Ausdehnung W des Saitenfeldes 32ist, steht das ferromagnetische Element an beiden Rindern des Saitenfeldes seitlich Gber.
Wenn der Treiber 52 am Korper befestigtist, trifft der aus dem Dauermagnetismus des Elementes 54 resultierende magnetische
FluR auf die Saiten 32. Aus Fig.3 ist am besten ersichtlich, daB der vom ferromagnetischen Element 54 herriihrende Dauerflu
im allgemeinen in die gleiche Richtung flieBt wie der FluB in den einzelnen hinteren Verldngerungen 38 am Abnehmer 34. Car
FluB im Element 54 und in jeder der Verldngerungen 38 ist nach oben gerichtet. Mit anderen Warten, der Flul im
ferromagnaetischen Treiberelement flief3t in die gleiche Richtung wie der Flu im néchstgelegenen aktiven Teil, oder in der
Verlangerung, des Abnehmers. Aus Fig. 2 istam besten ersichtlich, daB die nach oben zeigende Stirnflache 56 des Nordpols des
ferromagnetischen Elementes 54 im wesentlichen parallel zu einer imaginaren Flache 68 liegt, die durch die Saiten 32 an der
Treiberposition definiert ist. Die obere oder zu den Saiten zeigende Flache 56 des Elementes 54 istin der Nahe ihres Mittelpunktes
leicht nach oben gewdlbt,

Diese leichte Kriimmung stimmt mit der durch die Saiten 32 an der Treiberposition definierten Krimmung der imaginéren
Fliche 68 tiberein, wie in Fig. 2 ebenfalls sichtbar ist. Somit ist der Abstand zwischen der zu den Saiten zeigenden Stirnfliche 56
und der durch die Saiten defini - ten imaginéren Flache 68 iiber die gesamte seitliche Ausdehnung des Saitenfeldes im
wesentlichen konstant. Die Stirnfliche 56 des ferromagietischen Elementes besitzt im wesentlichen keine nennenswerten
Verldngerungen in Richtung der $aiten oder Aussparungen weg von den Saiten, zumindest nicht innerhalb der seitlichen
Ausdehnung des Saitenfeldes und vorzugsweise auch nicht dariiber hinaus. Somit ist der auf der Saiten 32 treffende
dauermagnetische Flul vom Element 54 {iber die gesamte Breite des Saitenfeldes im wesentlichen gleichférmig, wobei dieser
gleichférmige FluB auch seitlich (iber das Seitenfeld hinaus flieft.

Da die Saiten 32 ferromagnetisch sind, erzeugt der vom Element 54 herrithrende Fluf3 eine konstante, auf die Saiten wirkende
Anziehungskraft, Der durch die Spule 60 erzeugte magnetische Flu wirkt dem vom Dauermagnetismus des Elementes 54
herrihrenden FluB entweder entgegen, oder verstérkt diesen, was von der Richtung des Stromflusses in den Wicklungen der
Spule 60 abhéngig ist. Somit nimmt die durch den Treiber auf die Saiten wirkende Anziehungskraft in Abhdngigkeit von der
Stdrke und der Richtung des Stromflusses in der Spule 60 ab oder zu. Das ferromagnetische Element 54 verteilt den von der
Spule 60 herriihrenden FluB gleichmaRig Gber die seitliche Ausdehnung des Saitenfeldes und auch leicht tiber das Saitenfeld
hinaus. Daraus folgt, daR durch Anlegen einer Wechselspannung an die Spulen 60 angelegtes alternierendes Treibersignal
erzeugt eine alternierende Treibkraft auf den Saiten. Diese alternierende Kraft, die entweder anziehend oder abstoRend wirkt,
wird durch die konstante Anziehungskraft (iberlagert, die durch den Dauermagnetismus des Elementes 54 ausgeibt wird. In
dem MaRe wie der von der Spule 60 herriihrende FluB im wesentlichen gleichmaBig verteilt wird, ist die auf die einzelnen Saiten
wirkende Treibkraft trotz seitlicher Bewegungen der Saiten im wesentlichen gleichférmig.

Die Tragereinrichtung umfaft ebenfalls eine Riickkopplungseinrichtung 70 (Fig.4). Zum Empfang des Signals vom Abnehmer 34
und zum Anlegen eines dem Abnehmersignal entsprechenden Treibersignals an den Treiber 52. Die
Rickkopplungseinrichtung 70umfaRt einn EingangsanschluB 72 und kann als Stecker oder Abzweigung zum Anschlu an den
Abnehmer 34 vorgesehen werden. Der Eingang 72 ist an einen Vorverstarker 74 angeschlossen.

Der Ausgang des Vorverstarkers 74 ist an den Eingang des Sendersystems 50 angeschlossen, so caf} das Abnehmersignal vom
Abnehmer 34 tiber den Vorverstarker zum Sendersystem 50 geleitet wird. Der Vorverstarker besitzt eing hohe
Eingangsimpedanz. Er dient zur Isolierung des Abnehmers 34 gegen die durch das Sendersystem verursachte Aufladung.

Der Ausgang des Vorverstarkers 74 ist ebenfalls an eine Eingangsverzweigung 76 fiir das Abnehmersignal angeschlossen, Die
Eingangsverzweigung 76ist iiber die AnschluBschaltung 78 direkt mit einem AnschluB 84 a eines Dreistellungswahlschalters 84
verbunden. Die Eingangsverzweigung 76 ist ebenfalls an eine Verz6gerungsschaltung 80 und an eine regelbare
Voreilungsschaltung 82 angeschlossen, die ihrerseits an die Anschliisse 84bbzw. 84 c des Schalters 84 angeschlossen sind. Der
gemeinsame AnschluB 84d des Schalters 84 ist Giber eine automatische Verstarkungssteuerschaltung 145, einen Booster 146
und einen Ein/Aus-Schalter ap einen Ausgangsverstarker 88 angeschlossen.

Die automatische Verstarkungssteuerschaltung 145 umfaRt einen Kondensator 131 (Fig.5), einen Widerstand 133 und einen
Feldeffekttransistor 135, die im Signalpfad in Reihe geschaltet sind. Das Gate des FET 135 ist an den Schieifkontakt oder die
regelbare Abzweigung eines Potentiometers 137 angeschlossen. Das Potentiometer 137 ist awischen der Erdung und einer
Diode 141 miteinem Kondensator 139 parallelgeschaltet. Die Diode 141 istwiederum iber den Widerstand 143 anden Ausgang
des Ausgangsverstarkers 88 angeschlossen (Fig.4). Der Widerstand des FET 135 und somit der Pegel des zum Booster 146
geleiteten Signals wird durch die Einstellung des Potentiometers 137 und durch die Spannung am Kondensator 139 geregelt.
Diese Spannung ist wiederum abhéngig vom Pegel des durch den Ausgangsverstirker 88 erzeugten Signals. Bei dem

Booster 146 handelt es sich um eine auf herkdmmliche Weise funktionierende Verstiirkeranordnung. Bei dem Ein/Aus-
Schalter 86 kann es sich um einen herkdmmlichen Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffektortransistor oder ,MOSFET” handeln, der
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einen Steuereingang oder Gate-AnschluB, eincn Signaleingang und einen Signalausgang besitzt. Wenn die an den
Steuereingang angelegte Spannung einen vorgegebenen Schwellwert nicht liberschreitet, ist das Nauelement zwischen dem
Signaleingang und dem Signalausgang im wesentlichen nichtleitend. Bei dem Ausgangsverstirker 88 kann es sich um einen
herkdmmlichen Gegentakttransistorverstirker handeln.

Der Ausgangsverstérker 88 ist wiederum an den Eingang eines Zweistellungsschalters 90 angeschlossen, wobei dieser Schalter
so arbeitet, dal® der Ausgangsverstiirker entweder mit dem Endanschlu 64 oder der Mittelabzweigung 66 der Treiberspule 60
verbunden wird. An der Verzweigung 76 ist ein Demodulator 92 an den Ausgang des Vorverstirkers 74 angeschlossen. Bei dem
Demodulator 92 kann es sich um ein herkémmliches Bauelement zur Erzeugung einer Spannung handeln, die die Amplitude der
vom Vorverstérker 74 kommenden Signale aufweist, Der Demodulator 92 kann somit einen Verstarker, einen an den Ausgang
des Verstérkers angeschlossenen Gleichrichter und einen an den Ausgang des Gleichrichters angeschlossenen Kondensator mit
einer entsprechenden Ableitung vom Kondensator umfassen, so daft die im Kondensator akkumulierte Spannung dem zeitlich
gemittelten, glsichgerichteten Ausgang des Verstarkers entspricht. Die vom Demodulator 92 erzeugte Spannung wird an den
Steuereingang des Ein/Aus-Schalters 86 angelegt.

Der Vorverstirker 74, die automatische Verstérkungssteuerschaltung 145, der Booster 146, der Ein/Au i-Schalter 86 und der
Ausgangsverstérker 88 fiigen fiir Signale im Tonfrequenzbereich im wesentlichen eine Nullphasenverschiebung ein. Die
AnschluRschaltung 78 fiigt ebenfalls im wesentlichen eine Nullphasenverschiebung ein. Somitist, wenn der Vorverstirker iiber
die AnschluBschaltung 78 mit dem Ausgangsverstérker verbunden ist, das Treibersignal oder die Spannung, die vom
Ausgangsverstérker 88 erzeugt werden, im wesentlichen phasengleich mit dem am Vorverstirker 74 anliegenden
Abnehmiersiynal. Bei jedem Signal innerhalb des Tonfrequenzbereiches treten ansteigende Auslenkungen des Treibersignals im
wesentiichen gleichzeitig mit ansteigenden Auslenkungen des Abnehmersignals auf. In diesem Zusammenhang ist darauf
hinzu'veisen, daR die in der vorliegenden Patentschrift als positiv oder negativ definierten Werte des Abnehmer- und des
Treibersignals unter Bezugnahme auf eine durchgéngige Vorzeichenkonvention spezifiziert sind, die fiir die entsprechende Kraft
odsr Bewegung angewendet wird. Wenn in der vorliegenden Patentschrift nichts anderes spezifiziert ist, ist ein positives
Ahnehmersignal ein Abnehmersignal, das mit der Bewegung einer oder mehrerer Saiten nach oben zusammenhéngt, wiahrend
€11 negatives Abnehmersignal mit der Bewegung einer ader mehrerer Saiten nach unten varknipftist. Ebenso ist ein pos‘tives
Treibersignal ein Treibersignal, das eine nach oben gerichtete Kraft {(oder ein Nachlassen einer nach unten gerichteten Kraft) auf
einer oder mehreren Saiten erzeugt, wihrend ein negatives Treibersignal eine nach unten gerichtete Kraft {oder ein Nachlassen
einernach oben gerichteten Kraft) auf einer oder mehreren Saiten erzeugt. Daraus ergibtsich, daR die Beziehung zwischen dem
Vorzeichen der Abnehmer- oder Treiberspannung und der elektrischen Ei ung geméR der in der vorliegenden Offenbarung
durchgfingig verwendeten Vorzeichenkonvention gleich dem oder verschieden von Vorzeichen einer solchen Spannung sein
kann, v as von der Wicklungsrichtung der im Abnehmer oder Treiber befindlichen Spulen und von der physischen Orientierung
dieser Spulen abhéngig ist. Somit kann die Nullphasenverschiebung gemiB der in der vorliegenden Patentschrift verwendeten
durchgéngigen Vorzeichenkonvention entweder eine Verschiebung um 0° oder um 180° implizieren, was der iiblichen
Polaritédtstheorie im Hinblick auf die Erdung entspricht,

Die Verzbgerungsschaltung 80 besitzt eine einfache, vorgeyebene Phaseniibertragungsfunktion oder -relation zwischen den an
der Verzweigung 76 anliegenden Eingangssignalen und den Ausgangssignalen, die durch die Schaltung 80 zum
Schalteranschiul 84b gesendet werden, Die Verzégerungsschaltung 80 kann eine an die Verzweigung 76 angeschlossene
Eingangsverzweigung 100 (Fig.5), eine an den SchalteranschiuB 84b angeschlossene Ausgangsverzweigung 102 und einen
Funktionsverstarier 104 umfassen, der invertierte und nichtinvertierte Eingéinge und einen an die Ausgangsveraweigung 102 der
Verzégerungsschaltung angeschlossenen Ausgang besitzt. Des weiteren kann die Verzégerungsschaltung Widerstinde 106 und
108, die zwischen der Eingangsverzweigung 100 und dem invertierten bzw. nichtinvertierten Eingang des Verstirkers 104
geschaltet sind, einen zwischen der Ausgangsverzweigung 102 und dem invertierten Fingang des Verstarkers 104 geschalteten
Riickkopplungswiderstand 110 und einen zwischen dem nichtinvertierten Eingang des Verstirkers 104 und dem
ErdungsanschluB geschalteten Kondensator 112 umfassen. Die Phaseniibertragungsfuni tion der Schaltung 80 1Rt sich durch
folgende Gleichung ausdriicken:

thetag, = 2 arctan (2 pifRy0sCnia)

Hierbe: ist the:ago der Betrag, um den das Ausgangssignal an der Verzweigung 102 dem Eingangssignal an der Verzweigung 100
nacheilt; Ryos der Wert des Widerstands 108; C,y, der Wert des Kondensators 112; und f die Frequenz des Signals.

Die regelbare Voreilungsschaltung 82 umfaft ein Dampfungsglied 120 mit einem an die Verzweigung 76 angeschlossenen
Eingang. Die Verstarkung des Ddmpfungsgliedes 120 hat eine GroRenordnung von weniger als 1 und liegt typischerweise bei
etwa0,4. Der Ausgang des Démpfungsgliedes 120ist an die Eingangsveraweigung 126 fiir das Abnehmersignal einer regelbaren
Schaltung 128 fiir die Phaseniibertragungsfunktion angeschlossen. Die Schaltung 128 umfaBt einen Funktionsverstarker 130,
der einen iber einen Widerstand 132 an die Eingangsverzweigung 126 fir das Abnehmersignal angeschiossenen, invertierten
Eingang besitzt. Der Ausgang des Funktionsverstirkers 130 ist an die Signalausgangsverzweigung 134 angeschlossen, und
2wischen die Ausgangsverzweigung 134 und den invertierten Eingang des Verstérkers 130 st ein Riickkopplungswiderstand 136
geschaltet. Ein Kondensator 138 ist mit einem Seitenanschlu an die Eingangsveraweigung 126 fiir das Abnehmersignal und nit
einem zweiten SeitenanschluB an den nichtinvertierten Eingang des Verstirkers 130 angeschlossen. Zwischen dem zweiten
Seitenanschlu des Kondensators 138 und dem Erdungsanschlu® ist ein zusammengesetztes regelbares Widerstandselament
140 geschaltet. Das regelbare Widerstandselement 140 umfaRt einen Festwiderstand 142 und einen Feldeffekttransistor, oder
~FET", 144, wobei die Quellenelektrode und die Senke des FET 144 mit dem Festwiderstand 142 parallelgeschaltet sind. Die
Signalausgangsverzweigung 134 der Schaltung 128 ist an den Anschluf 84¢ des Schalters 84 angeschlossen.

Das Gate des FET 144 ist an die Frequenziiberwachungs- und Steuerschaltung angeschlossen, die einen Rechteckgeber 150 fiir
die Eingangswellenform, eine Frequenz-Spannungs-Wandlerschaltung 152 und eine Kurvengeberschaltung 54 umfafli, Der
Rechteckgebzr 150 fiir die Wellenform umfaRt einen Kompai ator 156, der einen an die Schalterveraweigung 76 und somitan das
ankommende Abnenmersignal angeschlossenen, nichtinvertierten Eingang besitzt. Der invertierte Eingang des
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Komparators 156 ist zwischen die Widerstéinde 159 und 160 geschaltet, die wiederum zwischen eine positive Spzunnungsquelle
165 und den ErdungsanschiuB geschaltet sind, so daR eine Vergleichsspannung erzeugt wird. Der Ausgang de . Komparators
156 ist an die Ausgangsverzweigung 162 fiir Rechtackwellenformen angeschlossen, die liber eine in Sperrichtung geschaltete
Zener-Diode 166 ebenfalls an den Erdungsanschiuf angeschlossen ist. Die an der Verzweigung 162 anliegende Spannung besitzt
im wesentlichen eine Rechteckwellenform, die nur zwei diskrete Werte besitzt. Die Rechteckwellenform weist einen ersten dieser
Werte auf, wenn die liber den Widarstand 158 anliegende Komponente des Abnehmersignals die an der Verzweigung 161
anliegende Vergleichsspannung tiberschreitet, wihrend die Rechteckwellenform den zweiten dieser Werte aufweist, wenn der
umgekehrte Zustand eintritt. Somit entspricht die an der Verzweigung 162 anliegende Wellenform dem in eine
Rechteckwellenform umgewandelten Abnehmersignal, Die Frequenz der Rechteckwellenform wird durch die Komponenten des
Abnehmersignals mit der gréBten Amplitude gesteuert. Bei einem Abnehmersignal, das durch freie Schwingungen einer
einzelnen Saite erzeugt wird, ist die Frequenz der Rechteckwellenform an der Verzweigung 162 im wesentlichen gleich der
Grundfrequenz der Schwingung dieser Saite.

Die Frequenz-Spannungs-Wandlerschaltung 152 umfait eine Mikroschaltung 170, die so aufgebaut ist, da3 sie die Frequenz der
Rechteckwellenform an der Verzweigung 162 nachweist und eine Ausgangsspannung erzeugt, die eine anndhernd lineare
Funktion zu dieser Frequenz ist, wobei diese Spannung gleich Null ist, wenn die Frequenz gleich Null ist. Die Belegung der
einzelnen Anschliisse der Mikroschaltung 170 ist in Fig.5 dargestellt, wobei die AnschluBbezeichnungen des Herstellers
ver~endetwerden. AnschiuBstift 4 ist direkt geerdet, wihrend AnschluBstift 2 Gber den Widerstand 190 geerdet ist. AnscinluBstift
3ist nicht belegt. AnschluBstift 1 dient als Ausgangsanschluf der Mikroschaltung 170. Zwischen den Anschluf3stift 1 und Erde
sind ein Potentiometer 194, ein Festwiderstand 195 und ein Kondensator 196 geschaltet. Anschluf3stift 8 ist direkt an den
positiven Spannungsbus 172 angeschlossen, der wiederum an eine positive Spannungsquelle 165 angeschlossen ist. Die
AnschluBstifte 5, 6 und 7 sind iiber die Vorwiderstinde 174; 176 und 178 an den gleichen Bus angeschlossen. AnschluBstift 5 ist
iber den Kondensator 180 ebenfalls geerdet, wiahrend AnschluBstift 7 iiber den Widerstand 182 geerdet ist. Die
Ausgangsverzweigung 162 des Rechteckgebers 150 ist iber den Kondensator 184 an AnschluBstift 6 angeschlossen, wobei sich
zwischen dem AnschluBstift 6 und Erde ain Vorwiderstand 186 befindet.

Die Kurvengeberschaltung 154 umfaBt einen Funktionsverstirker 200, der einen uber den Widerstand 202 an den Ausgang des
Frequenz-Spannungs-Wandlers 152 angeschlossenen, nichtinvertierten Eingang und einen tiber den Widerstand 206 an eine
regelbare positive Spannungsquelle 204 angeschlossenen, invertierten Eingang besitzt. Zwischen dem nichtinvertierten
Eingang des Funktionsverstirkers 200 und Erde ist ein Erdungswiderstand 208 geschaltet, wahrend zwischen der
Ausgangsverzweigung 212 des Funktionsverstérkers und dem invertierten Eingang ein Riickkopplungswiderstand 210
geschaltet ist, Der Funktionsverstirker 200 und die zugehérigen Widerstiande dienen dazu, die durch die Spannungsquelle 204
erzeugte Vergleichsspannung von der Ausgangsspannung des Frequenz-Spannungs-Wandlers 162 zu subtrahieren und die
Differenz anschlieBend mit einer Festverstarkung zu multiplizieren, wobei das Produkt dieser Multiplikation an der
Ausgangsverzweigung 212 anliegt.

Die Verzweigung 212istiiber den Widerstand 214 an den invertierten Eingang des Funktionsverstéarkers 216 angeschlossen. Der
nichtinvertierta Eingang dieses Funktionsverstirkers ist iber den Widerstand 218 geerdet, und 2wischen dem invertierten
Eingang und der Ausgangsverzweigung 217 des Funktionsverstirkers 216 ist ein Riickkopplungswiderstand 220 geschaltet.
Die Verzweigung 212 ist ebenfalls an den Widerstand 222 angeschlossen, der wiederum an der Verzweigung 224 an einen
weiteren Widerstand 226 und iiber den Widerstand 226 an eine regelbare Vergleichsspannungsquelle 228 angeschlossen ist. Die
Verzweigung 224 ist an den invertierten Eingang eines weiteren Funktionsverstirkers 230 angeschlossen. Der nichtinvertierte
Eingang des Verstérkers 230 ist iber den Widerstand 232 geerdet. Zwischen der Ausgangsverzweigung 231 des Verstérkers 230
und der Verzweigung 224 ist ein regelbarer Riickkopplungswiderstand 234 vorgesehen. Die Verzweigung 231 ist {iber die Diode
236 und den Widerstand 238 an einen Eingang eines noch weiteren Funktionsverstarkers 240 apgeschlossen. Der gleiche
Eingang des Verstérkers 240 ist (i sr den Widerstand 242 geardet. Der entgegengesetzte, invertierte Eingang des Verstarkers 240
ist iiber einen weiteren Widerstand 243 an die Ausgangsverzweigung 217 des Verstarkers 216 angeschlossen. Zwischen dem
invertierten Eingang und dem Ausgang 246 des Verstarkers 240 ist ein Riickkopplungswiderstand 244 vorgesehen. Die
Ausgangsverzweigung 246 des Verstarkers 240 ist iiber den Widerstand 247 an das Gate des FET 144 im regelbaren
Widerstandselement 140 der Schaltung 128 angeschlossen, Zwischen dem Widerstand 247 und Erde ist eine Diode 249
geschaltet.

Alle elektrischen Bauelemente der Trigereinrichtung einschlieBlich des Ausgangsverstarkers 88, des Vorverstérkers 74 und der
regelbaren Voreilungs- und Verzégerungsschaltungen 82 und 80, werden von einer eingebauten Stromversorgung, wie zum
Beispiel einer Batterieeinheit 85 (Fig.4) gespeist. Die Batterieeinheit und alle Bauelemente der Riickkopplungseinrichtung sind
fiir die Befestigung am Instrument ausgelegt. Somit konnen gemaR der schematischen Darstellung in Fig. 1 sémtlichen
elektrischen Bauselemente der Rlickkopplungseinrichtung einschlieflich der Batterieeinheit 85 in einem Geh&duse 87
untergebracht werder, wobei das Gehause 87 mittels einer geeigneten Klemme oder anderen Befestigungseinrichtung 89
abnehmbar am Kérper 22 der Gitarre 20 befestigt werden kann, Alternativ dazu kdnnen die Riickkopplungseinrichtung und die
Stromversorgung oder Batterieeinheit 85 vollsténdig im Korper 22 der Gitarre untergebracht werden, Da die gesamte
Trégervinrichtung nur durch die eingebaute Stromversorgungseinheit oder Batterie 85 gespeist wird, ist kein Anschluf an eine
externe Stromversorgung erforderlich. Die Batterieeinheit 85 kann eine herkommliche Klemme zur Befestigung von zwei
herkdmmlichen Zellen des Typs umfassen, der (iblicherweise als 9-Volt-Transistorradio-Batterie bezeichnet wird. Die
Batterieeinheit 85 umfaft dariiber hinaus vorzugsweise eine Spannungsregelschaltung {nicht dargestellt), wie zum Beispiel
einen herkommlichen Schaltregierkreis, die ungeachtet der Schwankungen der von der Batterie gelieferten Spannung eineim
wesentlichen konstante Ausgangsspannung aufrechterhait. Die Regelung der Spannung erlaubt den Einsatz einer Batterie selbst
im Endstadium der Haltbarkeit der Batterie, wenn die Batteriespannung abzunehmen beginnt.

Wihrend des Betriebs liefert der Abnehmer 34 ein der Schwingung einer oder mehrerer Saiten 32 entsprechendes
Abnehmersignal zum Eingangsanschluf 72. Dieses Signal wird im Vorverstérker 74 verstarkt. In der in den Fig.4 und § u
angegebenen Stellung des Schalters 84 wird das vorverstirkte Abnehmersignal durch die regelbare Voreilungsschaltung 82
geleitet. Der Rechteckgeber 150 empfingt das Abnehmersignal und erzeugt an der Ausgangsverzwaigung 162 eine
Rechteckwelle, deren Frequenz gleich der dominierenden Frequenz im Abnehmersignal ist, d. h. der Frequenz des
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Rechteckwelle, deren Frequenz gleich der dominierenden Frequenz im Abnet.mersignal ist, d.h. der Frequenz des
Abnehmersignals mit der gréRten Amplitude. GemaR der schematischen Darstellung in Fig. 6 ist die von der Frequenz-
Spannunge-Wandlerschaltung 162 gelleferte Spannung vis, im wesentlichen gleich Null, wenn die Frequenz fg; der an de:
Verzweigung 162 anliegenden Rechteckwelle gleich Null ist, und erhoht sich linear mit zunehmender Frequenz der
Rechteckwelle. Die an der Verzweigung 212 anliegende Spannung 212 ist eine negative Spannung mit einem groBen Wert bei
Nullfrequenz. Der Wert der negativen Spannung v, nimmt mitzunehmender Frequenz linear ab, so daR vz Null wird, wenn f:g,
einen vorgegebenen Maximalwert . erreicht. Dieser Wert f,, entspricht vorzugsweise der maximalen Grundfrequenz des
Instruments, Bei einer typischen Gitarre betrégt f,., somit etwa 1318Hz. Die an der Verzweigung 217 anliegende Spannung vy;
istim wesentlichen die Umkehrung von vy, d.h,, sie ist bei sinem Nullwert von f,; positiv und nimmt bei zunehmender Frequenz
fis2 progressiv ab. Die an der Verzweigung 231 als Reaktion auf v;; erzeugte Spannung v, ist positiv, wenn die Frequenz fyg;
gleich Nullist, nimmt linear ab, so daR die Spannungskurve den Nullpunkt kreuzt, wenn die Frequenz fy; der Rechteckwelle
gleich oder relativ niedrigen Umschaltfrequenzf; ist, und wird dann bei héheren Werten von fg negativ. Bei einer Gitarre betrigt
fe vorzugsweise etwa 250 bis 300Hz und idealerweise etwa 300 Hz. Die an der Verzweigung 246 anliegende Spannung vy und
somit die am FET 144 anliegende Gitterspannung ist eine zusammengesetzte Funktion aus vy3; und vy, Wenn Va3 Negativist (bei
Rechteckwellenfrequenzen iiber ), wird v3, durch die Diode 236 gesperrt. Daraus folgt, daf vy in diesem Frequenzbereich
ausschlieBlich eine Funktion von vy; ist und daB vz = Gaag (—Vay7) Ist. Hierbei ist Gy, die Verstirkung des
Funktionsverstarkers 240,

Wenn vz bei Frequenzen unter f. positiv i- ., wird vas; durch die Diode 236 nicht gesperrt, Daraus folgt:

Vaig = Gaas (Vo — Vayy)

GemaB Fig.6ist somit die am Gate des FET 144 anliegende Spannung v negativ und weist bei Nullfrequenz der Rechteckwelle
einen betréchtlichen Wert auf. Wenn sich die Rechteckwellenfrequenz f1s; von Null auf f, erhdht, nimmt der Wert von Vo relativ
langsam gegen Null ab und verringert sich dann schneller, wenn sich die Rechteckwellenfrequenziber f. erhéht. Der Widerstand
Ryu zwischen der Quellenelektrode und der Drainelektrode des FET 144 ist eine Funktion der Gitterspannung vy GemiB der
Darstellungin Fig.6 schwankt Ry in Abhéingigkeit von v, innerhalb eines groRen Bereiches. Bei stark negativen Werten von vy
kann Ry, bei niedrigen Rechteckwellenfrequenzen mehrere Hundert Kiloohm betragen. Demgegentiber kann Ry, nur wenige
Kiloohm betragen, wenn vy45 gegen Null geht, d.h. bei Rechteckwellenfrequenzen fi62 von anndhernd f,,. Der
Gesamtwiderstand Ry verringert des parallelen Widerstandselementes 140 sich bei Zunahme von f152 ebenfalls. In dem MaRe
wie die Rechteckwellenfrequenz fy¢; der dominierenden Frequenz, oder der Frequenz mit der grofRten Amplitude, des zur
Schaltung 82 geleiteten Abnehmersignals entspricht, ist der Widerstand Ry des Widerstandselementes 140 eine Funktion der
im Abnehmersignal dominierenden Frequenz und verringert sich bei Zunahme dieser dominierenden Frequenz.

Die Phaseniibertragungsfunktion oder die Phasenbeziehung zwischen dem an der Eingangsverzweigung 126 der Schaltung 128
anliegenden Signal und dem an der Ausgangsveraweigung 134 abgegebenen Signal ist durch die folgende Beziehung gegeben:

Thetayzs = 180° 2 arctan (2pifRy4Cyae)

Hierbei sind:

Thetayzg der Betrag, um den eine Komponente der Frequenz f im Ausgangssignal an der Veraweigung 134 der entsprechenden
Komponente im Eingangssignal an der Verzweigung 126 voreilt; f die Frequenz; R4 der Widerstand des zusammengesetzien
Elementes 140; und C,3, die Kapazitit des Kondensators 138.

Aus der Uberpriifung dieser Beziehung ergibt sich, dafl die Phaseniibertragungsfunktion der Schaltung 128 fiir jeden gegebenen
Festwert von Ry, und Cy4 €ine vorgegebene Relation zwischen der Phasenvoreilung und der Frequenz ist, wobei die
Phasenvoreilung des Ausgangssignals gegeniiber dem Eingangssignal mit zunehmender Frequenz abnimmt,

Die Phaseniibertragungsfunktion 148t sich jedoch durch Einsteliung des Wertes von Ry regeln. Da der Wertvon Ryyg selbsteine
Funktion der dominierenden Frequenz des ankommenden vorverstirkten Abnehmersignals ist, andert sich die vorstehend
genannte Phaseniibertragungsfunktion in Abhéngigkeit von der dominierenden Frequenz des Abnehmersignals. Wenn sich die
dominierende Frequenz des Abnehmersignals erhoht und R4 abnimmt, indert sich die Phasentibertragungsfunktion der
Schaltung 128 so, daR im allgemeinen eine gréRere Ausgangsvoreilung fiir jede Komponente des Signals erzeugt wird. Bei
keiner der Kurven ist die Voreilung siner bestimmten Frequenzkomponente gegentiber der Frequenz dieser Komponente
dargestellt. Die Voreilung, die jeder Komponente des die Schaltung 128 passierenden Signals durch diese Schaltung verliehen
wird, ist sowohl von der Frequenz der jeweiligen Einzelkomponente als auch von der Frequenz der zur jeweiligen Zeitim
Abnehmersignal dominierenden Komponente abhéngig. Wird jedoch nur die dominierende Frequenzkomponente des Signals
beriicksichtigt, fiihren diese kombinierten Effekte 2u einer Zunahme der durch die Schaltung 128 verliehenen Voreilung der
dominierenden Frenuenz, wenn sich die Frequenz dieser Komponente erhéht. Bezliglich der Gleichung fiir die
Phaseniibertragungsfunktion Thetazs = 180° — 2 arctan (2pifR;4,C13s) bedeutet dies, dald Rig schneller abnimmt, als sich f
erhoht. Wenn das Abiiehn: rsignal der Bewegung einer schwingenden Saite entspricht, ist die dominierende Frequenz, oder die
Frequenz mit der gréfiten Amplitude, typischerweise gleich der Gru ndschwingungsfrequenz. Somit nimmt die Voreilung, die der
Grundfrequenz durch die Schaltung 128 verliehen wird, zu, wenn sich die Grundfrequenzkomponente erhéht. Da der
Vorverstirker 74 und der Ausgangsverstérker 88 keine Phasenverschiebung erzeugen, eilt das durch den Ausgangsverstirker 88
an die Spule 60 angelegte Treibersignal dem vom Abnehmer 34 kommenden Abnehmersigaal vor (Fig.4). Bei dieser Voreilung
handzeltes sich einfach um die durch die Schaltung 82 verlichene, variable Voreilung, d. h. die Voreilung, die durch die Schaltung
128 verliehen wird. Das durch den Ausgangsverstirker 88 angelegte Treibersignal eilt somit dem Abnehmersignal vor, wobei der
Betrag der Voreilung in der Grundfrequenzkomponente mit der Grundfrequenz zunimmt.

Das durch den Ausgangsverstérker 88 an die Spule 60 angelegte Treibersignal, oder die Treiberspannung, fiihrt in der Spule 60
zum StromfluB und erzeugt somit Treibkr#te auf den Saiten 32, Die Treibkréfte schwankenin Abhéngigkeitvom Stromin Spule
60, wobei dieser Strom der durch den Ausgangsverstirker 88 angelegten Spannung nacheilt. Dadurch eilen die Treibkréfte dem
Treibersignal nach. Des weiteren eilt das durch den Abnehmer 34 erzeugte Abnehmersignal der Bewegung der Saiten 32
typischerweise nach. Diese Nacheilungen héingen von der Frequenz der Schwingung, und der Frequenz des Signals ab und
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nehmen mit der Frequenz zu. Die durch die regelbare Voreilungsschaltung 82 erzeugte, zunehmende Voreilung kompensiert
diese Nacheilungen, so daB die durch den Treiber 52 in Abhéngigkeit vonr Abnehmersignal 34 angelegten Treibkréfte im
waesentlichen phasengleich mit den Grundschwingungen einer der Saiten 32 sind. Mit anderen Worten, die kombinierte
Phasentibertragungsfunktion des Abnehmers und des Treibers fiihrt dazu, dal die Treibkraft der Bewegung der Saiten nacheilt
und daB diess Nacheilung mit der Frequenz zunimmt. Die Phasentibertragungsfunktion der regelbaren Voreilungsschaltung ist
im wesentlichen umgekehrt zur kombinierten Phaseniibertragungsfunktion des Abnehmers und des Tre . rs.

Wird zunichst aur gine Saite in Schwingung versetat, ist die dominierende i requenz des Abnehmaersignals gleich der
Grundfrequenz dieser Saite. Die regelbare Voreilungsschaltung 82 stelit die Voreilungskennziffern gemag dieser Grundfrequenz
einund erzeugt somit bei dieser Grundfrequenz eine Treibkraft, die im wesentlichen phasengleich mit den Schwingungen dieser
Saite ist. Werden mehrere Saiten in Schwingung versetat, stellt die regelbare Voreilur gsschaltung 82 die Voreilungskennziffern
gemiR der Grundfrequenz jener Saite ein, die die grofte Schwingungsamplitude besitzt. Auf dieser Weise wihlt die regelbare
Vorsilungsschaltung Voreilungskennziffern, die bei optimaler Phaseneinstellung eine Treibkraft zur maximalen Verlédngerung
der Schwingungenin dieser dominierenden Saite erzeugen. Da die durch die Schaltung 82 angelegte Voreilung nur fiir eine Saite
optimiertwird, ist sie fiir die anderen Saiten suboptimal. Die Treibkréfte werden durch den Treiber 52 an alle Saiten 32 angelegt.
Obwohl die vorliegende Erfindung nicht durch eine Funktionstheorie beschrankt ist, wird angenommen, daB aufgrund der
Tatsache, daB dis Treibkréfte bei der Grundfrequenz einer Saite im weseuntlichen phasengleich mit der Grundschwingungdieser
Saitesind und die Treibkréfte bei den Grundfrequenzen der anderen Saiten nicht phasengleich mit den Grundschwingungen der
anderen Saiten sind, die Treibkrifte die Schwingungsbewegung einer Saite in weitaus h6herem MaRe als die der anderen Saiten
verstirken. Wenn die ragelbs re Voreilungsschaltung 82 in Betrie® ist und mehrere Saiten in Schwingung versetzt werden,
verstirktdie Trigerein ichtur-g aufjeden Fall selektiv die Schwingungen der einen Saite, die zunachst die groRte Amplitude hat.
Das Verhiltnis zwische n der Voreilung der dominierenden Frequenz und der dominierenden Frequenz, die durch die regelbare
Voreilungsschaltung s2 verliehen wird, ist von den Kennziffarn der Bauelemente des Systems abhéngig, einschlieflich des
Frequenz-/Spannungs-Verhiltnisses des Frequenz-/Spannungs-Wandlers 152 und der Kennziffern der Kurvengeberschaltung
154, Das Verhiltnis 1Bt sich di'rch Anderung eines beliebigen dieser Parameter einstellen. So kénnen zum Beispiel die
Widerstinde verandert werden, die die in der Kurvengeberschaitung 154 anliegenden, verschiedenen Verstarkungen und
Vergleichsspannungen bestimmen, so daB sich die Wirkung der Kurvengeberschaltung dndert. Das optimale Verhéltnis hdngt
von der Phasenkennziffer des in die Trégereinrichtung eingespeisten Abnehmersignals ab. Somit hdngt das optimale
Phasenverhiltnis fiir die regelbare Voreilungsschaltung teilweise davon ab, ob das Abiiehmersignal ein der Bewegung der Saite
nacheilendes Signal ist, was bei einum induktiven Abnehmer typisch ist, sowie auch vom Grad der Nacheilung und von der Art
der Anderung einer derartigen Nacheilung mit der Frequenz. Dariiber hinaus hangt das optimale Phasenverhiltnis der
regelbaren Voreilungsschaltung auch von der Phasentiibertragungsfunktion des Treibers ab.

Der kombinierte Phasennacheilungseffekt eines induktiven Abnehmaers und eines induktiven Treibers 1aRt sich geméaR der
folgenden Formel berechnen:

Nacheilung = arctan (Qapr.enmer) + arctan (Qryeiver)
Hierbei ist:

Xu

Q=—
R

R derWiderstand und

X, derinduktive Widerstand.

Da X, = 2 pifl,, 1aBt sich die gleiche Formel auch folgendermaRen ausdriicken:
NaCheiIUng = arctan “ pifLAbnahm"/RAbnlhmu) + arctan (2 pifLTnibar/RTuibu)
Hierbei ist L die Induktivitat,

Das charakteristische Verhiltnis zwischen der dominierenden Frequenz und der durch die regelbare Voreilungsschaitung 82
verliehenen Vorei'ung der dominierenden Frequenz wird vorzugsweise so gewihlt, daB die Voreilung fiir jede dominierende
Frequenz im wesentlichen der gemaf dieser Formel berechneten Nacheilung entspricht, Es wird angestrebt, daR eines oder
mehrere der einstelibaren Bauelemente in der Kurvengeberschalturig 154 wahrend des Betriebs der Tragereinrichtung zur
manuellen Einstellung zugédnglich sind, so daB das charakteristische Verhdltnis fiir ein bestimmtes Instrument auf ein Optimum
abgestimmt” werden kann. Bei einer typischen, auf normale Weise abgestimmten Elektrogitarre kann die regelbare
Voreilungsschaltung so ausgelegt sein, daB sie eine Voreilung der dominierenden Frequenzim Treibersignal relativ zum
Abnehmersignal erzeugt, die sich mit einer Geschwindigkeit von etwa 35° pro Oktave erh6ht. Wenn die dominierende Frequenz
etwa 100Hz oder weniger betrégt, kann die Voreilung etwa 0° betragen, d. h. etwa zwischen —10° (10° Nacheilung) und +10°(10°
Voreilung). Bei einer dominierenden Frequenz von etwa 1318Hz, der maximalen Grundfrequenz des Instruments, kann die
regelbare Voreilungsschaltung eine Voreilung der dominierenden Frequenz des Treibersignals relativ zum Abnehmersignal
zwischen etwa 130° und etwa 150° erzeugen.

Die Verzégerungsschaltung 80 und die AnschluBschaltung 78 bilden eine alternierende Signaleinrichtung zur Erzeugung von
Treibersignalen mit Phasenkennziffern, die sich von den Phasenkennziffern des von der regelbaren Voreilungsschaltung 82
erzeugten Treibersignals unterscheiden. Der Musiker kann semit den von der Trigereinrichtung erzeugten Effekt durch
Setatigung des Schalters 84 wahlen. Wenn die Verzogerungsschaltung 80 fiir die Festphaseniibertragungsfunktion durch
Schaiter 84 aktiviert wird, eilt das Treibersignal dem Abnehmersignal nach, und die Treibkraft eilt der Bewegung der Saiten nach.
In dieser Betriebsart nsigt die Trigereinrichtung eher zur Verstirkung bestimmter Harmonischer aiz zur Verstérkung der
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Grundschwingungen. Bei singeschalteter AnschluBschaltung 78 ist das Treibersignal phasengleich mit dem Abnehmersignal.
Dadurch ellt die Treibkraft der Bewegung der Saiten um einen Betrag nach, der gleich der durch den Abnehmer 34 und den
Treiber 52 verursachten Nacheilung st. In dieser Betriebsart ist der Wirkungsgrad der Tragereinrichtung bei der Verstarkung der
Grundschwingung der Sai*en geringer als bei singeschalteter regelbarer Voreilungsschaltung 82, Dieser Effekt ist jedoch bei
relativ hohen Grundfrequenzen von mehr als etwa 300Hz und besonders (iber 600Hz am stérksten ausgepriigt. Somit erzeugt die
Trégereinrichtung bei eingeschalteter AnschluBschaltung 78 eine niitzliche Tonverlingerung bei Grundschwingungen mit
relativ niedriger Frequenz. Dariiber hinaus neigt die Trigereinrichtung bei eingeschalteter AnschluBschaltung 78 nicht dazu, nur
<18 Frequenz einer Saite zu halten, Beim Spielen von Akkorden, die sich aus Noten mit relativ niedrigen Grundfrequenzen
zusammensetzen, kann anstelle der regelbaren Voreilungsschaltung 82 die Direktschaltung benutzt werden.

Der Wert des an die Treibervorrichtung angelegten Treibersignals und somit der Wert der an die Saiten angelegten Treibkraft
liRtsich durch Einstellung der automatischen Verstarkungssteuerschaltung 145 regeln. Der FET 135 bildet eine Impedanzin dem
Pfad, der von einem Rilckkopplungssignal gekreuzt wird, das vom Eingang 72 2um Ausgangsverstirker 88 geleitet wird. Der
FET 135 démpft somit dieses Signal. Der Widerstand des FET 135 und damit der Grad der Dampfung hiingt von der iiber das
Potentiometer 137 an das Gate des i‘ET angelegten Spannung ab. Bei jeder gegebenen Einstellung des Potentiomaters 137
existiert ein vorgegebenes Verhiltnis zwischen dem Wert des Treibersignals und dieser Gitterspannung, so daB sich der Grad
der Ddmpfung erhéht, wenn der Wert des Treibersignals zunimmt. Das System neigt somit zur Stabilisierung eines
vorgegebenen Pegels des Treibersignals, Dieser Pegel 1aBt sich durch Einstellung des Potentiometers 137 dndern, so daR sich
das Verhiltnis zwischen der Dimpfung und dem Wert des Treibersignals dndert.

Schalter 80 kann zur Schaffung einer weiteren, koerzitiven Steuerung des Leistungspeqels des Treibersignals benutat werden. In
derin Fig.4 dargesteliten Stellung des Schalters und beim AnschluB des Treibersigral= an die Endanzapfung 64 der Spule 60 sind
der Gesamtwiderstand und der induktive ‘Widerstand der Spule iiber den Ausgany ass Verstirkers 88 angeschlossen. Aus
diesem Grunde ist der StromfluB durch die Spule 60 und damit der Energieverlust der Baugruppe verhaltnismiaBig gering. In
einer alternativen Stellung des Schalters 90, in der die Endanzapfung 64 getrennt und die Mittelanzapfung 66 angeschlossenist,
sind der effektive induktive Widerstand und der Widerstand der Spule reduziert, wodurch der Energieverlust in der Spule
zunimmt. Dadurch werden Treibkréfte mit einem gréBeren Betrag erzeugt, und somit entsteht ein wirksamerer
Tonverldngerungseffekt. Auf diese Weise kann der Musiker durch Betétigung des Schalters 0 entweder eine normale
Tonverlangerung bei geringerer Leistungsaufnahme und lingerer Haltbarkeit der Batterie oder einen
Hochleistungsverlangerungseffekt mit einer etwas kiirzeren Lebensdauer der Batterie wihlen. Wenn eine regelbare
automatische Verstirkungssteuerschaltung 145 vorgesehen ist, kann auf Schalter 90 und die Mittelanzapfung 66 verzichtet
werden.

Bei der herkdmmlichen Verfahrensweise kann der Musiker die aktive Linge jeder Saite 32 und damit die Grundfrequenz der
einzelnen Saiten &ndern, indem er die Saiten gegen einen der Biinde 25 auf dem Hals 24 driickt. Dies ermédglicht nur eine
stufenweise Regelung der Grundfrequenz der einzelnen Saiten. Der Musiker kann die Grundfrequenz der einzelnen Saiten
weiterhin regeln, indem er bewuBt seitlich gerichtete Krifte auf die Saiten ausiibt, so daR sich die Saita seitlich in Richtung der
Breite des Saitenfeldes biegt. Die Enden der Saiten sind in ihrer seitlict en Bewegung durch den Steg 28 und das Kopfstiick 30
beschrénkt. Da der Abnehmer 34 neben dem Steg 28 liegt, ist die saitliciie Bewegung der Saiten am Abnehmer minimal, und
somit bleibt jede Saita selbst dann nach den zugeordneten Verlingerungen 38 und 40 ausgerichtet, wenn die Saite bis 2um
maximal méglichien Ausma’: 2ebnaenwird. Da jedoch der Treiber 52 an einer Treiberposition angeordnet st, die sich in groBem
Abstand sowohl zum Steg als auch zum Kopfstiick befindet, kann sich der den Treiber iiberlagernde Teil der Saite wihrend des
Spielens innerhalb eines betrichtlichen Bereiches seitlich bewegen. Der seitliche Bewegungsbereich der einzelnen Saiten zu
beiden Seiten ihrer normalen unverzerrten Lage ist an der Position des Treibers 52 etwa gleich dem seitlichen Abstand zwischen
den Saiten des Feldes und kann bis zu etwa 2,54cm zu beiuen Seiten von der normalen Lage der Saiten betragen. Der
Bewegungsbereich der Saiten an den Randern des Feldes erstreckt sich nurin Richtung der Mitte des Feldes, da diese duRersten
Saiten wihrend des normalen Spielens nicht nach auRen bewegt werden.

Die seitliche Bewegung der Saiten beeintrichtigt die Leistung der Tragereinrichtung nicht. Da der FluR der Treiberspule 60
kontinuierlich iber die Breite oder die seitliche Ausdehnung des Saitenfeldes verteilt wird, wird jede Saite innerhalb ihres
seitlichen Bewegungsbereichcs in jeder beliebigen seitlichen Lage im wesentlichen den gleichen Treibkriften ausgesetzt. Damit
sind die an jeder Saite anliegenden Treibkriifte von der seitlichen Bewegung der Saite im wesentlichen unabhingig. Dieses
schafft einen betréchtlichen Vorteil dahingehend, da der Musiker einzigartige Effekte erreichen kann, die durch bewuBte
seitliche Biegung der Saiten in Verbindung mit einem wirksamen Tonverldngerungseffekt entsteht. Die anderen Bauelemsnte
der Trégereinrichtung, die die vorstehen' erwihnten, cinmaligen Phaseniibertragungsfunktionskennziffern erzeugen, tragen
ebenfalls zu diesem Vorteil bei. Mit diesc . Kennziffern 1Rt sich eine wirksame Verstarkung der Grundschwingung der Saite bei
nur geringen Niveaus des magnetischen Flusses der Traiberspule 60 erreichen. Aus diesem Grunde besteht keine Notwendigkeit
fir Verléngerungen auf dem ferromagnetischen Elemant 54 oder fiir andere Vorrichtungen zur Konzantrierung des Flusses der
Treiberspule 60 auf die normale unverzerrte Lage der ainzelnen Saiten. Derartige Vorrichtungen zur Konzentrierung des Flusses
verstdrken die Wirkung der Tragereinrichtung, solange die Saiten nicht seitlich gebogen werden. Sie beeintréchtigen jedoch den
Frequenzgang materiell, wenn die Saiten seitlich gebc.gen werden.

Die Orientierung des mit dem Treiber zusammenhéngenden Dauermagnetfeldes besinfluBt die Wirkung der Trédgereinrichtung
ebenialls. Bei der vorstehend beschriebenen Ausfithringsform flieRt der magnetische “lud des mit dem Treiber
zusammenhéngenden Dauermagnetfelde- » die gleiche Richtung wie der vom nichstgelegenen Teil des Abnehmers
kemmende magnetische FluB. Dadurch komint es zu einer groReren Verstarkung der Grundschwingung der Saite als beim
umgekehrten Fall, bei dem der Dauermagnetfluf in entgegengesetzter Richtung des vom nichstgelegenen Teil des A' nehmers
kommenden Flusses flieRt. Die Griinde fiir diesen Unterschied sind nicht véllig geklart. Obwohl auch die Anordnung des
umgekehrten Falles mit dem in entgegengesetzter Richtung flieBenden FluB eingesetzt werden kann, wird diese weniger
bevorzugt. Dariiber hinaus sollte bei Anwendung der Anordnung des umgekehrten Falles die charakteristische Kurve der
regelbaren Voreilungsschaltung 82 so modifiziert werden, daR bei niedrigen Frequenzen eine Nacheilung des Treibersignals
relativzum Abnehmersignal und bei hohen Frequerizen eine Voreilung erzeugt wird. Das Optimum der charakteristischen Kurve
derregelbaren Voreilungsschaltung fiir den umgekehrten Fall istim wesentlichen gleich der optimalen charakteristischen Kurve
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fur die vorstehend beschriebene Ausfithrungsform, wobel jedoch die gesamte charakteristische Kurve in Richtung Nacheilung
des Treibersignals relativ 2um Abnehmersignal verschoben ist. Selbst in diesem Fall erzeugt die regelbare Voreilungsschaltung
und damit dle Rilckkopplungselinrichtung als Ganzes bei eingeschalteter regelbarer Vorailungsschaltung eine
Phaseniibertragungsfunktion, die sich in Richtung der zunehmenden Voreilung des Treibersignals verschiebt, wenn sich die
dominierende Frequenz des Abnehmarsignals erhoht,

Die vorstehend beschriebene Ausfiihrungsform l&Bt sich in vielerlei Hinsicht modifizieren. So kann zum Beispiel das regelbare
Widerstandselement 140 in der regelbaren Phascniibertragungsschaltung anstelle des Feldeffekttransistors 144 ein
Fotowiderstandselement, wie zum Beispiel einen Fototransistor, umfassen. Bei dieser Anordnung kann das von der Frequenz-
Spannungswandlerschaltung 150 kommende Signal zu einem lichtemittierenden Elemant, wie zum Beispiel einer mit dem
Fotowiderstandselement zusammengaschalteten Diode, gelsitet werden. Zwischen dem Frequenz-3pannungswandler und der
lichtemittierenden Dinde kann eine entsprechende Kurvengeberschaltung geschaltet werden, so daf sich die von der Diode
erzeugte Lichtmenge und damit der Widerstand des Fotowiderstandselementes erforderlichenfalls indern, um das gewiinschte
Verhiltnis zwischen der Phasenvoreilung und der dominierenden Frequenz zu ergeben, Anstelle des Widerstandselementes
kann clsregelbares Elementin der reg slbaren Phaseniibertragungsschaltung 128 auch der Kondensator 138 verwendet werden.,
Somitlassen sich das zusammenges. i2te Widerstandselement 140 durch einen Festwiderstand und der Kondensator 138 durch
ein einzelnes kapazitives Element ersetzen, dessen Kapazitét sich in Abhiingigkeit des von der Frequenz-
Spannungswandlerschaltung kommenden Signals &ndert. Alternativ dazu kann der Kondensator 138 durch eine aus
Festkondensatoren und den entsprechenden Schaltelementen bestehende Schaltung ersetzt werden, um diese Elemente
wahlwelse zusammenzuschalten oder zu trennen, und zwar in Abh#ngigkeit von einem der Frequenzzusammensetzung des
Abnehmersignals entsprechenden Signal, zum Beispiel einem der dominierenden Frequenz des Abnehmersignals
entsprechenden Signal. Das gleiche Ergebnis lieBe sich durch Ausriistung der regelbaren Voreilungsschaltung mit einem
regelbaren induktiven Element erreichen.

Die in der regelbaren Voreilungsschaltung 82 befindliche regelbare Phaseniibertragungsfunktionsschaltung 128 kann durch
mehrere Schaltungsverzweigungen ersetzt werden, die alle eine unterschiedliche Phasentibertragungsfunktion aufweisen. Es
kann eine Schaltvorrichtung vorgesehen werden, so da8 in Abhéngigkeit von der Frequenzzusammensetzung ues
Abnehmersignals eine der Schaltungsverzweigungen gew#hit und das Abnehmersignal durch die gewihite Verzweigung
geleitet werden kann., Eine solche Schaltvorrichtung kann aui ein der domirisrenden Frequenz des Abnebmersignals
entsprachendes Signal de’ bevor;:ugten Ausfiihrungsform ansprechen und zwischen den Verzweigungen umschalten, so daf
sich die Ubenragungsfunf tion ~er Schaltung als Ganzes stutanweise dndert, wenn die dominierende Frequenz zu- oder
abnimmt. Bei siner noch v eiteren Anordnung kann die Schaltvorrichtung weggelassen und durch Frequenzfilter ersetzt werden,
die so angeordnet sind, dafd mehrere Komponenten des Abnehmersignals gleichzeitig durch die verschiedenen Verzweigungen
geleitet worden, wobei die Komponenten mit hherer Frequenz durch die Verzweigungen geleitet werden, bei denen die
Voreilung des Ausgangssignals relativ zum Eingangssignal groRer ist. Eine solche Schaltungskombiination besitzt eine konstanta
Phaseniibertragungsfunktion, oder ein konstantes Differenzverhiltnis gegeniiber der Frequenz, unabhédngig von der
dominierenden Frequenz des Abnehmersignals. Bei dieser konstanten Phaseniibertragungsfunktion handelt es sich jedoch um
eine Kurve, die sich in Richtung einer gréBeren Voreilung des Treibersignals fiir eine beliebige Komponente des
Abnehmersignals &ndert, wenn sich die Frequenz dieser Komponente erh6ht. Anstelle der mehrfach verzweigten Schaltungund
des Schaltsystems kann auch eine einfach verzweigte Schaltung verwendet werden, die den gleichen Typ der
Phaseniibertragungsfunktion aufweist. Bei einer noch weiteren Ausfiihrungsform wird ein Analogschieberegister Lingesetat,
daszwischen den Abnehmersignaleingang und den Treibersignalausgang geschaltet wird. Dic Kennziffern des Schieberegisters
lassen sich in Abhéngigkeit vom Frequenzgehalt des Abnehmersignals regeln, so dal das gewiinschte Verhltnis zwischen der
Frequenz und der Phasindifferenz des Treibersignals relativ zum Abnehmersignal gewahrleistet wird.

Bui den vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsformen wird das Abnehmersignal zur Erzeugung des Treibersignals als
Analogsignal verarbeitet. Die Analogverarbeitung kann jedoch durch eine geeignete Digitalverarbeitung ersetzt werden. Somit
kann das Abnehmersignal zur Erzeugung des Treibersignals in eine digitale Form umgewandelt, verarbeitct und wieder in eine
analoge Form riickgewandelt werden. Die digitale Signalverarbeitung kann so aufgebaut sein, daf sie eine beliebige der
vorstehend beschriebenen Analoganordnungen simuliert, d.h. entweder die Phaseniibertragungsfunktion fiir alle
Komponenten des Abnehmersignals in Abhéngigkeit von der Frequenzzusammensetzung des Abnehmersignals dndert oder
verschiedene Komponenten des Abnehmersignals verarbeitet, so daB fiir jede Komponente eines Treibers ignalsin Abhédngigkeit
von der Frequenz dieser Einzelkomponente unterschiedliche Voreilungen erzeugt werden. Durch Bauteile, die nicht am
Instrument befestigt sind, kann entweder die digitale oder die analoge Signalverarbeitung erfolgen. Somit kann die
Trégereinrichtung ein Signalverarbeitungsgerat, das nicht am Instrument befestigt ist, eine Sendeanlage 2um Senden des
Abnehmersignals zur Verarbeitungsanlage, eine weitere Sendeanlage zur Riicksendung des verarbeit2ten Signals zum
Instrument und einem am Instrument angebrachten und iiber einen entsprechenden Ausgangsverstirker mit dem Treiber
gekoppelten Empfénger zum Empfang dieser verarbeiteten Signale und zur Erzeugung das Treibersignals umfassen. Eine solche
Anordnung kann zum Beispiel eingesetzt werden, wenn das Abnehmersignal in einer feststehenden Anlage verarbeitet wird,
zum Beispiel in einer digitalen Verarbeitungsanlage zur Aufzeichnung oder Umwandlung in Téne. Die in der Trédgereinrichtung
befindliche Signalverarbeitungsanlage kann in die zur Aufzeichnung eingesetzte Signalverarbeitungsanlage integriert werden.
‘Nenn sémtliche der am Instrument befestigten Baugruppen durch eine eingebaute Energiequelle, wie der Batterie 85, gespeist
werden, wird die Bewegungsfreiheit des Musikers durch die Trégereinrichtung nicht eingeschrinkt,

Oie Trégereinrichtung gemiR der vorliegenden Erfindung kann auch mit einem Signal von Abnehmern betrieben werden, die
~ichvon den vorstehend beschriebeneninduktiven Abnehmern unterscheiden. Bei dem in Verbindung mit der Tragereinrichtung
e'ngesetzten Abnehmer kann es sich somit um einen kapazitiven Sensor handeln, in dem durch die Bewegung der Saite die
Kapazit4t eines Kondensators veréndert, diese Anderung nachgewiesen und das Abnehmersignal erzeugt werden. Bei dem
Abnehmer kann es sich auch um einen fotoelektrischen Typ handein, zum Beispiel um einen den einzelnen Saiten
gegeniiberliegenden Fotoleiter oder Fototransistor, so daB sich durch die Bewegung der Saiten die auf die fotoempfindlichen
Elemente auftreffende Lichtmenge éndert. Ein solcher Abnehmer kann entweder bei Umgebungslicht oder vorzugsweise mit
einer Lichtquelle eingesetzt werden, die eine bestimmte Wellenlénge besitzt und iiber die Saite auf das fotoempfindliche Element
gerichtet ist, wobei das fotoempfindliche Element durch ein Filter abgedeckt ist, so daB der EinfluB des Umgebungslichtes
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minimiert wird. Es kénnen ebenfalls Kontaktabnehmer, zum Beispiel piezoelektrische und magnetostriktive oder
WiderstandsdehnungsmeRBstreifen, verwendet werden, die ein mechanisch mit einer oder mehreren Saiten gekoppeltes, aktives
Element umfassen. Ebenso muB es sich bei dem Treiber nicht um einen elektromagnetischen Treiber handeln, sondern es kann
stattdessen ein plezoelektrisches Element oder dhnliches benutzt werden. In dem MaRse, wie diese verschiedenen Abnehmer
und/oder Treiber Phasentibertragungsft 1ktionen besitzen, die sich von denen der vorstehend beschriebenen
elektromagnetischen Abnehmer und Treiber unterscheiden, kann die Phaseniibertragungsfunktion der
Riickkopplungseinrichtung, die zur Optimierung der Reaktion der Saiten im Grundschwingungsmodus auf die durch die
Tragereinrichtung angelegten Treibkréfte notwendig ist, ebenfalls unterschiedlich sein. So erzeugt zurn Beispiel ein
fotoelsktrischer Abnehmer typischerweise ein Abnehmersignal, das aus praktischen Griinden bei allen Tonfrequenzan genau
phasengleich mit der Bewegung der Saiten ist, wihrend der vorstehend beschriebene elektromagnetische Abnehmer
typischerweise ein Abnehmersignal liefert, das der Bewegung der Saiten nacheilt. Somit ist beim Einsatz eines fotoelektrischen
Abnehmers der Grad der Voreilung des Treibersignals, der fiir einer: optimalen Grundfrequenzgang bei jeder einzelnen
Grundfrequenz erforderlich ist, typischerweise geringer als der, der b.i einem elektromagnetischen Abnehmer fiir einen
optimalen Grundschwingungsgang bei derselben Frequenz erforderlich ist.

- InFig.7 ist eine Trégereinrichtung gemaR einer weiteran Atisfiihrungsform der Erfindung schematisch dargestelit. Die
Trégereinrichtung gemaR dieser Ausfiihrungsform der vo.liegenden Erfindung umfaRt einen Eingangsanschluf 372 zum
Empfang des Abnehmersignals, einen mit dem Eingangsanschlul verbundenen Vorverstirker 374, einen Demodulator 392 zum
Nachweis des vom Vorverstérker 374 erzeugten Signalpegels und einen vom Demodulator 392 gesteuerten Ein/Aus-Schalter386.
Die Rickkopplungsschaltung ist so aufgebaut, dal die vom Vorverstérker 374 kommenden Signale direkt iber den Ein/Aus-
Schalter 386 in einen Ausgangsverstérker 388 eingespeist werden. Diese Baugruppen sind éhnlich den entsprechenden
Baugruppen der Ausfithrungsform, die vorstehend unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis 6 beschrieben wurde. Jede Komponente
des vom Ausgangsverstirker 388 erzeugten Treibersignals ist im wesentlichen phasengleich mit der entsprechenden
Komponente des am Eingangsanschluf 372 anliegenden Abnehmersignals. Die Trigereinrichtung umfaft ebenfalls einen an
den Ausgang des Vorverstéirkers 374 angeschlossenen Wellenformrechteckgeber 350 und eine an den Ausgang des
Wellenformrechteckgebers 350 angeschlossene Frequenz-Spannungswandlerschaltung 352. Diese Baugruppen dihneln
ebenfalls den entsprechenden Baugruppen der in den Fig. 1 bis 6 dargestellten Ausfiihrungsform. Die Frequenz-
Spannungswandlerschaltung 352 liefert somit eine Signalspannung, die sich dir<«t mit der Frequenz der vom Rechteckgeber 350
erzeugten Rechteckwellenform und somit direkt mit der Frequenz der dominierenden oder gréRten Amplitude des am
Eingangsanschlu 372 anliegenden Abnehmersignals &ndert,

Der Ausgang der Frequenz-Spannungswandlerschaltung 352 ist (iber einen Verstérker 402 an die positiven Eingénge der vier
Komparatoren 404; 406; 408 und 410 angeschlossen. Der negative Eingang der einzelnen Komparatoren ist an die separaten
Vergleichsspannungsquellen 414; 416; 418 und 420 angeschlossen. Die Spannungsquelien 414-420 liefern unterschiedliche
»ositive Vergisichsspannungen. Die an den Komparator 404 angeschlossene Spannungsquelle 414 liefert die niedrigste
Spannung, die an den Komparator 506 angeschlossene Spannungsquelle 4186 liefert eine etwas héhere Spannung, die
Spannungsquelle 418 liefert eine noch hhere Spannung zum Komparator 408, und die Spannungsquelle 420 liefert die hichste
Vergleichsspannung zum Komparator 410, Die Komparatoren 404-410 bilden somit eine gecrdnete Anordnung, bei der der
Komparator 404 den erster: Komparator dieser Anordnung und der Komparator 410 den letzten Komparator darstelit, Die
Ausgiinge der Komparatoren 404-410 sind an die Eingédnge der vier ausschlieRenden ODER- oder ,XOR"-Gatter 424; 426; 428
und 430 angeschlossen. Die Gatter 424-430sind ebenfalls in einer geordneten Anordnung angeordnet, wobei das Gatter 424 das
erste Gatter und das Gatter 430 das letzte Gatter bildet. Jedes der Gatter 424-430 besitzt einen ersten und einen zweiten Eingang.
Der erste Eingang jedes Gatters ist an den Ausgang des entsprechenden Komparators 404-410 der Komparatoranordnung
angeschlossen. Der zweite Eingang jedes Gatters, mit Ausnahme des letzten Gatters 430, ist an den Ausgang des
nachgeordneten Komparators angeschlossen. Der zweite Eingang jeden Gatters, mit Ausnahme des letzten Gatters 430, ist an
den Ausgang des nachgeordneten Komparators angeschlossen. So ist 2um Beispiel dar erste Eingang des zweiten Gatters 426
an den Ausgang des zweiten Komparators 406 angeschlossen, wihrend der zweite Eingang des zweiten Gatters 426 an den
Ausgang des dritten Komparators 428 angeschlossen ist. Der zweite Eingang des letzten Gatters 430 ist geerdet.

Die Vergleichsspannungsquellen, Komparatoren una Gatter bilden zusammengenommen somit einen Analog-Digital-Wandler431,
Wenn die vom Frequenz-Spannungswandler und Verstéarker 402 erzeugte Signalspannung niedriger als die durch eine der
Spannungsquellen 414-420 gelieferte Vergleichsspannung ist, sind die Ausgangssignale aller Komparatoren negativ und damit
die Ausgénge aller Gatter 424-430 niedrig oder logisch Null. Wenn die Signalspannung héher als die durch die erste
Vergleichsspannungsquelle 414 angelegte Spannung ist, ist das Ausgangssignal des ersten Komparators 404 positiv, wihrend
das Ausgangssignal aller anderen Komparatoren negativ bleibt. Somit empfingt das erste XOR-Gatter 424 ein positives und ein
negatives Eingangssingal und erzeugt ein Ausgangssignal mit einem hohen oder der logischen Eins entsprechenden Pegel. Im
allgemeinen erzeugt das XOR-Gatter nur dann ein Ausgangssignal mit einem hohen oder der logischen Eins entsprechenden
Pegel, wenn die Signalspannung hoher als die durch den entsprechenden Komparator angelegte Vergleichsspannung ist, jedoch
die durch den nachgeordneten Komparator angelegte Vergleichsspannung nicht tiberschreitet. Das letzte XOR-Gatter430 erzeugt
immer dann sin Ausgangssignal mit einem hohen oder der lcgischen Eins entsprechenden Pegel, wenn die Signalspannung
hoher als die héchste Vergleichsspannung ist.

Die bei dieser Ausfiihrungsform singesetzte Treibervorrichtung 432 umfaft sine Spule 434 und ein permaneant magnetisiertes
ferromagnetisches Element 436, die der Spule und dem ferromagristischen Element der vorstehend unter Bezugnahme auf die
Fig.1bis 7 beschtiebenen Ausfithrungsform &hnlich sind. Bei dieser Ausfiihrungsform umfaf3t die Treibervorrichtung jedoch
eine Anordnung von Kondensatoren 442; 444; 446; 448 und 450, die alle an eine Endanzapfung der Spule 434 angeschlossen
sind. Die Kondensatoren sind in einer vom ersten bis zum letzten zdhlenden Anordnung angeordnet, wobei der erste
Kondensator 442 die hichste Kapazitat und der letzte Kondensator 450 der Anordnung die niedrigste Kapazitit besitzen. Der
Treiber 432 ist an den Ausgangsverstirker 388 angeschlossen, und zwar iber einen logisch gesteuerten Digitalschaltkreis 452,
dessen Steuereirtgéinge mit dem Ausgang des Analog-Digital-Wandlers 431, d. h. mit den Ausgéngen der XOR-Gatter 424-430,
verbunden sind. Der Schaltkrsis 452 ist so aufgebaut, daB das Treibersignal vom Ausgangsverstirker 388 in Abhédngigkeit vorn
Ausgangssignal des Analog-Digital-Wandlers 431 Gber sinen der Kondensatoren 442—-450 zum Treiber 432 geleitet wird. Wenn
also keines der XOR-Gatter ein Ausgangssignal mit einem hohen oder der logischen Eins entsprechenden Pegel erzeugt, leitet

.
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der Schaltkreis 452 das Treibersignal liber den ersten Kondensator 442 zur Treibervorrichtung. Liefert das erste XOR-Gatter 424
ein Ausgangssignal von logisch Eins, leitet der Schaltkreis 452 das Signa! durch den zweiten Kondenstor 444 usw. Der Schaltkreis452
schaltet somitdie Kondensatoren der Treibervorrichtung 432 entsprechend den vom Analog-Digital-Wandler 431 empfangenen
Signalen wirksam zu oder ab.

Waihrend des Betriebs wirken der Wellenformrechteckgeber 350, der Frequenz-Spannungs-Wandler 352 und der Verstarker 402
zusammen und liefern eine Signalspannung, die direkt mit der dominierenden Frequenz des Abnehmersignals zunimmt, Wenn
die dominierende Frequenz des Abnehmersignals niedrig ist, wird der erste Kondensator 442 zugeschaltet, wahrend die Gibrigen
Kondensatoren 444-450 abgeschaltet werden. Bei zunehmender dominierender Frequenz des Abnehmersignals wird der erste
Kondensator 442 abgeschaltet und der zweite Kondensator 444 zugeschaltet.

Bei zunehmend hdheren dominierenden Frequenzen werden die nachgeordneten Kondensatoren 446; 448 und 450
nacheinander zu- und abgeschaltet, so daB zu einem gegebenen Zeitpunkt stets nur ein Kondensator zugeschaltet ist. Somit ist
die Kapazitit des Treibers 432 hoch, wenn die dominierende Frequenz des Abnehmersignals niedrig ist. Bei zunehmend héheren
Werten der dominierenden Frequenz nimmt die Kapazitét des Treibers ab, da nacheinander die nachgeordneten Kondensatoren
mit niedrigerer Kapazitit zugeschaltet werden, Wenn sich die Kapazitit des Treibers 432 dndert, &ndert sich ebenfalls die
Phasentibertragungsfunktion der Treibervorrichtung (das Verhaltnis zwischen der angelegten Signalspannung oder dem vom
Verstérkor 388 erzsugten Treibersignal und den elektromagnetischen Kréften, die durch den Treiber an die Saiten angelegt
waerden). Bei abnehmender Kapazitit des Tre'bers weist somit die Komponente der Treibkraft bei einer gegebenen Frequenz eine
geringere Nacheilung (oder gréBere Voreilungj als die entsprechende Komponente des Treibersignals auf.
Bemerkenswertcrweise bleibt die Phasentibertragungsfunktion der Riickkopplungseinrichtung gleich, wohingegen sich die
Phaseniibertragungsfunktion der Treibervorrichtung in Abhéngigkeit von der dominierenden Frequenz des Abnehmersignals
dndert. Der Gesamteffekt istjedochim wesentlichen der gleiche wie der, der mittels der regelbaren Voreilungsschaltung erreicht
wird, die bei der vorstehend unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis 6 beschriebenen Ausfiihrungsform eingesetzt wird. Bei der in
Fig.7 dargesteliten Ausfiihrungsform &ndert sich somit die zusammengesetzte Phaseniibertragungsfunktion der
Riickkopplungseinrichtung und der Treibervorrichtung in Richtung der zunehmenden Voreilung der Treibkraft (oder weg von der
Nacheilung der Treibkraft) gegentiber dem Abnehmersignal, wenn die dominierende Frequenz zunimmt,

Anstelle eines Anschlusses an einen separaten Abnehmer kann die Trégereinrichtung selbst einen Abnehmer umfassen. In
diesem Fall kann die Tragereinrichtung eine Vorrichtung zur Regelung der Phaseniibertragungsfunktion des Abnehmers
umfassen, mittels der die zusammengesetzte Phaseniibertragungsfunktion der gesamten Trigereinrichtung verindert werden
kann. So |48t sich zum Beispiel bei der in Fig.7 dargestelitan Ausfiihrungsform die Kapazitit eines elektromagnetischen
Abnehmers auf die gleiche Weise regeln wie die Kapazitit des Treibers. Zur Regelung der Phaseniibertragungsfunktion der
Trigereinrichtung als Ganzes — des Verhaltnisses zwischen der Frequenz und der Phasendifferenz zwischen der Treibkraft und
der Bewegung der Saiten ~ kann jede diessr Herangehensweisen oder eine beliebige Kombination davon angewendet werden,
da sich der Frequenzgehalt des Abnehmersignals #ndert.

In den Fig.8 und 8 ist ein Treiber gem#B einer noch weiteren Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung dargestelit. Dieser
Treiber umfaBt ein erstes, stabférmiges, permanent magnetisiertes ferromagnetisches Element 502, dessen Nordpol sich auf
einer ersten, langen Stirnseite 504 befindet, wihrend der Siidpol auf einer gegeniiberliegenden Stirnseite 506 liegt. Zur
Befestigung des Elementes 502 an der Gitarrenkonstruktion, zum Beispiel am Korper 22, sind Mittel wie Schrauben oder
Klemmen 508 zur Anbringung des Elements 502 am Aufbau der Gitarre vorgesehen, beispielsweise am Kdrper 22, so daR das
ferromagnatische Element unter den Saiten 32 positioniert ist. Daher liegt das Element 502 zwischen den Saiten und dem
Gitarrenkdrper, wobei die Polfldche des Elements 502 nach oben auf die Saiten gerichtet ist. Ein zweites, stabférmiges,
permanent magnetisiertes ferromagnetisches Element besitzt einen Nordpol entlang einer Fliiche 512 und einen Siidpol entlang
einer weiteren Fldche 514. Zur Befestigung des zweiten ferromgnetischen Elements 510 am Gitarrenkdrper sind Vorrichtungen
wie stiitzenformige Tréger oder ,, Abstandhalter” 516 vorgesehen, die so angeordnet sind, da sich das ferromagnetische
Element iber den Saiten hinter dem ersten ferromagnetischen Element 502 befindet. Das Element 510 befindet sich somit naher
am Kopfstiick der Gitarre, wéhrend das Element 502 ndher am Steg der Gitarre liegt. Die Befestigungsmittel halten das
stabférmige Element so, daB sich dessen Polflichen in Léngsrichtung des Saitenfeldes erstrecken, wobei die Nordpolfliche nach
vorn zum Steg der Gitarre vnd zum Element 502 zeigt. Die Befestigungsrnittel halten somit die ferromagnetischen Elemente auf
ainander gegentiberliegenden Seiten der Saiten 32, wobei die Elemente in Ldngsrichtung des Saitenfoldes in einem bestimmten
Abstand 2ueinander geordnet sind.

Aufsinen hohler Spulentréger oder Wicklungstréger 520 ist eine spiralformige Spule 518 gewickelt. Der Spulentrédger und damit
die Spule haben im allgemeinen die Form eines Hohlrohres mit rachteckigem Querschnitt, wobei die Léngsabmessung der
Innendffnung des Rohes etwas groBer als die Breite des Feldes der Saiten 32 ist. Der Spulentrager 520 und die Spule 518 sind mit
Befestigungsmitteln 522, wie zum Beispiel Schrauben, Klemmen oder dhnlichem, so am Instrument befestigt, daf$ die Spule 518
die Saiten 32 an einer Position entlang der Langsabmessung des Saitenfeldes umschlieRt, die sich zwischen den
ferromagnetischen Elementen 510 und 502 befindet, wobei die Achse der Spule in L.dngsrichtung des Saitenfeldes liegt. Wahrend
des Betriebs wird durch die Riickkopplungseinrichtung auf die vorstehend beschriebene Weise ein Treibersignal oder eine
Treiberspannung an die Spule 518 angelegt, so daB die Spule einen magnetischen FluB erzeugt. Dieser FluR steht zusammen mit
dem von den ferromagnetischen Elementen 502 und 510 erzeugten FluB in Wechselwirkung mit den Saiten 32. Die
Wechselwirkung des von der Spule 518 erzeugten Flusses mit den Saiten 32 besteht hier wiederum im wesentlichen gleichmaRig
ber den gesamten Bewegungsbereich der einzelnen Saiten 32 in Richtung der Breite. Demsntsprechend wird die Treibwirkung
durch die seitliche Biegung der Saiten im wesentlichen nicht beeinfluBt.

Ein Treiber geimiR einer noch weiteren Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung, der in Fig. 10 dargestelit ist, umfa3t zwei
langliche plattenfdrmige ferromagnetische Elemente 602 und 604 mit den auf der Oberseite befindlichen Flichen 502 bzw. 604.
Die Flichen 606 und 608 der Oberflache sind so gekriimmt, daR sie der Kriimmung einer durch die Saiten 32 definierten,
imagindren Krimmung entsprechen. Wenn der Treiber in der veranschaulichten Betriebsstellung am Instrument befestigt ist,
erstrecken sich somit die Flichen 606 und 608 der Obarseite im wesentlichen parallel zu der durch die Saiten definierten
imagindren Fldciie. Ci) Elemente 602 und 604 sind ferromagnetisch, stellen jedoch selbst keine Dauermagneten dar. Zwischen
den Unterkanten der Elemente 602 und 604 srstreckt sich ein plattenférmiger Dauermagnet 610, so daf die Elemente 602 und 604
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zusammen mit dem Dauermagneten einen U-férmigen Kanal bilden. Es sind Befestigungsvorrichtungen wie die Halter 612
vorgesshen, mittels derer dieser gesamte Kanal so an der Gitarrenkonstruktion, zum Beispiel am Kérper 22, befestigt ist, daB sich
der U-f8rmige Kanal im aligemeinen seitlich bezilglich des Saitenfeldes erstreckt. Der Nordpol des Dauermagneten 610 befindet
sich auf der an das ferromagnetische Element 604 angrenzenden Seite des Magneten, wihrend sich der Siidpol auf der
gegeniiberliegenden Seite befindet, die an das Element 602 grenzt. Dementsprechend flie3t der vom Dauermagneten 610
komrende FluB nach oben durch das Element 604 und durch dessen Fléche der Oberseite 608, durch die von den Saiten
definierte imaginére Fliche und durch das Element 602 wieder nach unten, und zwar durch die Fliche 606 der Oberseite dieses
Elements.

Um das Element 602 ist eine Spule 622 gewickelt, wéhrend um das Element 604 eine Spule 624 mit der gleichen Windungszahlin
entgegengesetzter Richtung gewickelt ist. Diese beiden Spulen sind parallelgeschaltet. Die Schaltungist so aufgebaut, daB durch
eine an die parallelgeschalteten Spulen angelegte Spannung mit einer Polaritét ein nach oben gerichteter Flufd von Spule624 und ein
nach unten gerichteter FluB von Spule 622 erzeugt wird, wodurch der FluB in den beiden ferromagnetischen Elementen verstarkt
wird, wohingegen eine Spannung mit entgegengesetzter Polaritat den entgegengesetzten Effekt erzeugt, d.h. dem FluB in den
beiden farromagnetischen Elementen entgegenwirkt.

Ein Treiber gem#R dieser Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung besitzt #hnliche Vorteile wie der in den Fig.1 bis 3
dargestellte Treiber. Der von dem Treiber geméB Fig. 10 erzeugte magnetische FluB wirkt im wesentlichen gleichméRig tiber die
gesamte seitliche Ausdehnung des Saitenfeldes. Aus diesem Grund wird die Wirkung der Trdgereinrichtung durch seitliche
Biegung der Saiten nicht negativ beeinfluBt. Der Treiber gemaR Fig. 10 schafft darliber hinaus bei einem gegebenen Stromflul
eine wesentlich stirkere magnetische Wechselwirkung. Die beiden Spulen 622 und 624 kdnnen jeweils mehr Windungen
aufwaeisen, als fiir die Spule eines Einspulentreibers eingesetzt werden wiirden. Die durch die beiden Spulen erzeugten
magnetischen Fliisse verstdrken sich gegenseitig. Der Nettoeffekt besteht in der Schaffung eines betrédchtlich groReren
Magneteffekts und damit eines betrichtlich gréBeren Schwingungsverlingerungseffektes bei gleichem Energieverlust. Der in
Fig. 10 dargestellte Treiber kann auch als Abnehmer benutzt werden. Wenn der Abnehmer an eine Baugruppe mit hoher
Impedanzangeschlossen ist, zum Beispiel an den Vorverstérker 74 (Fig.4), werden die beiden Spulen 622 und 624 vorzugsweise
in Reihe geschaltet und nicht parallel.

Bei einer Variante des in Fig. 10 veranschaulichten Traibers ist der gesamte U-formige Kanal permanent magnetisiert. Bei einer
weiteren Variante wird auf den Dausrmagneten 610 verzichtet, und jedes der ferromagnetischen Elemente 602 und 604 ist
permanent magnetisiert. Die Magnetisierung dieser beiden separaten Elemente sollte so sein, daf3 die gleichen FluBrichtungen
geméR der vorstehenden Beschreibung erzeugtwerden, d. h. von der Fléche 608 der Oberseite des Elementes 604 nach oben und
nach unten in die Fliche 606 der Oberseite des Elementes 802. Somit wiirde der Nordpol des Elementes 604 entlang der Fliche
der Oberseite liegen, wihrend der Siidpol des Elementes 602 entlang der Fliche der Oberseite liegen wiirde. Die FluBrichtung in
den beiden Elementen kénrte auch umgekehrt werdsn,

ANHANG
Die Bauelementwerte (fiir ein Beispiel der regelbaren Voreilungsschaltung 82 (Fig. 5) sind folgende:
Widerstand Widerstand
(in Ohm; K = Kilo, M = Mega)

132 10 K
136 10 K
142 22 M
159 100K
160 47
174 47 K
176 51K
178 10 K
182 10 K
186 10 K
190 15 K
194 100K
195 220K
202 100K
206 100K
208 200K
210 200K
214 20 K
218 10 K
220 20 K
222 33 K
226 33 K
232 12 K
234 100K
238 82 K
242 25 K
243 25 K
244 25 K

247 10 K
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Kondensatoren Kapazitat {in Mikrofarad)
138 0,0082

180 0,01

184 0,022

196 0,47

FET 144 TypVCR7N

Da zahireiche weitere Variationen und Kombinationen der vorstehend beschriebenen Kennziffern verwendet werden kénnen,
ohne daB von der vorliegenden Erfindung gem#B can definierten Anspriichen abgewichen wird, ist die vorstehende
Baschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsformen als Veranscraulichung und nicht als Beschrinkung der vorliegenden
Erfindung aufzufassen.
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