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a /
The artificial reverberation generator employs a unidi- L b ?
mensional wave guide (1) achieved by means of digital circuits,
comprising at least two line sections of different lengths. Each

section is comprised of two parallel delay digital arrangements, , 2 \ 2 N
one for each propagation direction (2, 3), and between two adja- a, 7 T 7 b
cent sections there is arranged at least one three-access adaptor  ——y - . = ! L 2

used in the digital filtering art. Two out of the three accesses of
the adaptor are each connected to one of the two adjacent ter-

minations of said two line sections, whereas the depending ac- b 1 Qs
cess of a three-access adaptor is connected to a selective absor- =+ ™ = = ] ~
ber made by using the digital technique. With the digital realisa- A > L

tion of a unidimensional wave guide provided with reflection A 3 3 /

points and absorbers, it is possible to obtain a diffuse reverbera-
tion and with a programmable frequential response of the re-
verberation time of a signal without having to support a reduction of the signal-to-rate ratio by limit cycles.

(57) Zusammenfassung

Bei einer Einrichtung zur Erzeugung kiinstlichen Nachhalls mittels eines eindimensionalen Wellenleiters ist der eindi-
mensionale Wellenleiter ein mit digitaltechnischen Schaltungen realisierter Wellenleiter (1), der wenigstens zwei Leitungsab-
schnitte unterschiedlicher Lénge enthélt, wobei jeder Leitungsabschnitt aus zwei parallel zueinander verlaufenden digitalen
Verzdgerungs-anordnungen besteht, eine fiir jede Fortpflanzungsrichtung (2, 3) und es ist ferner wenigstens ein Dreitoradapter
der Wellendigitalfiltertechnik zwischen zwei nebeneinander liegenden Leitungsabschnitten angeordnet, wobei zwei Tore des
Dreitoradaptersje mit einem der zwei einander zugekehrten Enden dieser zwei Leitungsabschnitte verbunden sind, und wobei
das abhéngige Tor eines Dreitoradapters mit einem digitaltechnisch realisierten frequenzabhingigen Absorber abgeschlossen
ist. Durch die digitale Realisierung eines von StoBstellen und Absorbern besetzten eindimensionalen Wellenleiters ist es nun-
mehr moglich, ein Signal diffus und mit programmierbarem Hallzeitfrequenzgang zu verhallen, ohne da dadurch eine Verrin-
gerung des Storabstandes durch Grenzzykien in Kauf genommen werden mu8.
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Einrichtung zur Erzeugung kinstlichen Nachhalls .

Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung zur
Erzeugung kiinstlichen Nachhalls mittels eines eindimen-
sionalen Wellenleiters. Eine derartige Einriéhtung ist
bekannt aus den AT-Psen 279 203 und 292 3%32.

Einrichtungén zur Erzeugung kiinstlichen Nachhalls
1l6sen das unverhallte Signal regellos dispersiv auf. Sie
sollen daher eine dichte, unregelmédBige Pol- und Nullstel-.
lenverteilung haben, um”Flatﬁerechos und Klangfdrbungen
zu vermeiden. Vorzugsweise soll der Frequenzgang der Hall-
zeit mit zunehmender Frequenz abnehmen.

Neben den bekannten Einrichtungen zur Erzeugung von

-kiinstlichem Nachhall ,wie Hallraum, Hallplatte und Tor-

sionswellenleiter ist es in letzter Zeit mdglich geworden,
elektronische hallerzeugende Einriéhtungen in Digital-
technik aufzubauen. Die Vorteile digitaler Einrichtungen
zur Erzeugung kiinstlichen Halls gegeniiber den herkomm-
lichen elektromechanischen Hallerzeugern sind ihre Unab-
hiangigkeit von Umgebungseinfliissen, die Programmierbar-
keit aller Hallparameter, ihre mechanische Robusthelt und
nicht zuletzt die Moglichkeit, sie nahtlos in ein digita-
les Studio zu integrieren.

Es ist bekannt, zur digitalen Erzeugung von kinst-
lichem Hall schnelle Rechner bzw. digitale Signalprozes-
soren zu verwenden, die das Ubertragungsverhaiten eines
Raumes in Echtzeit simulieren. Ein solcher Signalprozeé-
sor besteht aus einem Analog-Digitalwandler, der das un-
verhallte Eingangssignal abtastet und in Pulscodemodula-
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‘tion umsetzt, einem spezifisch fiir die Verhallung kon-

struierten schnellen Rechner, der die codierten Abtast-
werte verarbeitet und einem Digital-Analog-Wandler, der
die Rechenresultate wieder in ein kontinuerliches Signal
umsetzt. Bis jetzt sind Hallger#te bekannt geworden, in
denen Resonatoren hoher Gilite digital simuliert werden.
Als Resonator dient eine Schleife, die sich aus eilner
digitalen Verzbgerungsanordnung, einem digitalen Damp-
fungsglied und einem Addierer zusammensetzt. Die Dampfung
erfolgt durch Multiplikation des ruckgekoppelten Signals
mit einem Dampfungsfaktor, der aus Stabilit&atsgrunden
kleiner als 1 sein mufBl. Die Impuisantwort ist eine perio-
dische,exponentiell abklingende Impulsfolge,und der Fre-
quenzgang entspricht dem eines periodischen Kammfilters,
dessen Eigenresonanzen als ganzzahlige Vielfache auf-
treten. Diese Periodizitiat ist der wesentliche Nachteil
der Resonatoren und bewirkt, daB sie mit groRern Schlei-
fenverzdgerungen ein Flatterecho und mit kleinen Schlei-
fenverzdgerungen eine starke Klangférbung erzeugen. Nach
dem Stand der Technik gibt esvfolgende Moglichkeiten,

‘diese beiden unerwinschten Effekte abzuschwachen:

1) Man zapft die Schleifenverzdgerungsanordnung an mehre-
ren Stellen an, multip;iziert die an den Anzapfungen
auftretenden Signale mit unterschiedlichen Eoceffizien-

- ten und faBt sie additiv zu einem Ausgangssignal zu-
sammen. , ,
Dieser Schaltung entspricht ein in Serie geschaltetes
Kannfilter mit unregelmBBigem Frequenzgang, das die
Klangférbung mindert. _

2) Man verwendet mehrere parallel und/oder in Serie ge-
schaltete, unterschiedliche Resonatoren, deren indivi-
duelle Klangféirbungen sich bis zu einem gewissen Grad
gegenseitig maskieren.

%) Man erginzt die in Punkt 2 beschriebene Anordnung durch
eine Riickkopplungsschleife. Es entsteht dadurch ein
mehrfach riickgekoppeltes Hallsystem mit einer unregel-
nmdBigen Eigenresonanzverteilung. Eine solche Schal-
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tungsstruktur ist aber nur in der Analogfiltertechnik
realisierbar. In der Digitalfiltertechnik tritt eine als
Grenzzyklus bezeichnete StSérung auf. Grenzzyklen sind
numerische Unstabilitdten, die durch ein sich Aufschau-
keln des bei der Multiplikation unvermeidlichen Rundungs-
fehlers verursacht werden. Sie machen sich als leise
Pfeiftdne bemerkbar, die auch nach dem Abklingen des sie
auslsenden Signals nicht verschwinden.

Ein weiterer Nachteil des Resonatorhalls ist der un-
beeinfluBbare flache Hallzeitfrequenzgang. Digitale Reso-
natoren haben n#mlich die Eigenschaften, daB alle ihre
Eigenresonanzen gleich schnell abklingen. ‘

Die Erfindung hat sich das Ziel gesetzt, eine elek-
tronische Einrichtung zur Erzeugung kiinstlichen Nach-
halles zu schaffen, die unter Verwendung digitaler Schal-
tungsanordnungen die Nachteile der bekannten Einrich-
tungen nicht aufweist. '

Dieses Ziel wird erfindungsgemé&B dadurch erreicht,
daB der eindimensionale Wellenleiter ein mit digitaltech-
nischen Schaltungen realisierter Wellenleiter ist, der
wenigstens zwei Leitungsabschnitte unterschiedlicher Lange
enthdlt, wobei jeder Leitungsabschnitt aus zwel parallel
zueinander verlaufenden digitalen Verzdgerungsanordnungen
besteht, eine flir jede Fortpflanzungsrichtung, und daB -
weiter wenigstens ein Dreitoradapter der Wellendigitalfil-
tertechnik zwischen zwei nebeneinander liegenden Leitungs-
abschnitten angeordnet ist, wobei zwei Tore des Dreitor-
adapters Jje mit einem der zwei einander zugekehrten Enden
dieser zwel Leitungsabschnitte verbunden sind, und wobeil
das abhdngige Tor wenigstens eines Dreitoradapters mit
einem digitaltechnisch realisierten,frequenzabhiangigen
Absorber abgeschlossen ist. )

Demnach weist die erfindungsgemidRe Einrichtung zur
Erzeugung kiinstlichen Nachhalls einen digital realisierten
Wellenleiter auf, der aus vielen verschieden langen, ver-
lustlosen Abschnitten mit gleicher Ausbreitungskonstante

besteht und iber dessen GesamtlZnge mehrere frequenzab-
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hingige Absorber verteilt sind. Zur Hallerzeugung wird

der eindimensionale Wellenleiter mit dem zu verhallenden

Signal beaufschlagt, das sich auf diesem mit konstanter

Geschwindigkeit ausbreitét. Trifft es dabei auf eine Ver-

bindungsstelle eines Dreitoradapters zwischen zwei Lei-

tungsabschnitten, so wird das Signal im Dreitoradapter
nicht nur abgeschwédcht, sondern auch in einen durchlau-
fenden und einen reflektierten Anteil aufgespalten. Dies
wiederholt sich, bis nur noch reflektierte Anteile Ubrig-
bleiben. Die Absorber, die die Dreitoradapter abschlieBen,
$ind in den eindimensionalen Wellenleiter eingefigte Ver-
lustwidersténde, die zur Beeinflussung ihres Frequenz-
ganges von KapazitZdten oder Induktivitdten Uberbruckt
sind. Diese Absorber bestimmen damit den Hallzeitf;equenz—
gaﬁg der Einrichtung.-

Die Vorteile der Erfindung lassen sich folgendermaBen
zusammenfassen:

a) Durch die gegenseitige Verkopplung der Leitungsab-
schnitte, die den Resonatoren der herkdmmlichen digi-
talen Halleinrichtungen entsprechen, treten keine
ganzzahligen Frequenzvielfachen der Eigenresonanzen
auf.

b) Trotz der engen Verkopplung der Leltungsabschnltte

sind keine Grenzzyklen mogllch '

¢) Uber die Absorber ist elne Beelnflussung des Hallzelt-
frequenzganges moéglich.

Es sei erwiZhnt, daB aus der DE-0S 20 27 303 die Drei-
toradapter an sich bekannt sind, siehe Fig. 18 und 20.
Diese Verdffentlichung zeigt aber nicht eine Einrichtung
zum Erzeugen klinstlichen Nachhalls. '

Es ist aber auch moglich, daB die Einrichtung zur -
Erzeugung kiinstlichen Nachhalls weiter noch wenigstens
einen Zweitoradapter der Wellendigitalfiltertechnik ent-
halt, der gwischen zwei nebeneinander liegenden Leitungs-
abschnitten angeordnet ist, wobei die zwel Tore des Zwel-
toradapters Je mit einer der zwel einander zugekehrten
Enden dieser zwei Leitungsabschnitte verbunden sind.
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Auf diese Weise kann ebenfalls eine Reflexion an einer
Stelle erreicht werden. Weiter konnen Leitungsabschnitte
unterschiedlichen Wellenwiderstandes realisiert werden.

Auch hier sei erwgZhnt, daB die Zweitoradapter an
sich bekannt sind aus der DE-O0S 20 27 303, s.Fig. 15.
Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der erfindungsgeméfen
Einrichtung ist dadurch gekennzeichnet, daB die beiden
Enden des Wellenleiters gegebenenfalls unter Zwischen-
schaltung eines Zweitoradapters oder eines Dreitoradap-
ters miteinander verbunden sind. Indem man die Einrich-
tung zur Erzeugung kiunstlichen Nachhalls "kreisringf&rmig"
ausfiihrt, kann eine noch viel bessere Diffusitat des Nach-
halls erreicht werden, da nicht nur die beiden Fortpflan-
zungsrichtungen miteinander lber die Dreitoradapter und/
oder die Zweitoradapter gekoppelt sind, sondern auch
jede Fortpflanzungsrichtung an sich rickgekoppelt ist.
Der Eingang einer nicht "kreisringfdrmigen" Ausfilrungs-
form der erfindungsgemiBen Einrichtung ist derart, daB
die Einrichtung mit einer Eingangsklemme versehen ist,
die mit einem ersten Eingang éiner Addieranordnung ver-
bunden ist, wobei der Ausgang dieser Addieranordnung mit
dem Eingang fir die eine Fortpflanzungsrichtung an einem
Ende des Wellenleiters und der Ausgang fiir die andere
Fortpflanzungsrichtung am selben Ende des Wellenleiters
mit einem zweiten Eingang der Addieranordnung verbunden
sind.

Der Ausgang dieser Ausfiihrungsform ist derart, daR
am anderen Ende des Wellenleiters der Ausgang mit einer
Ausgangskleume 5ersehen ist, die entweder unter Zwischen-
schaltung eines Absorbers oder aber unmittelbar mit dem
Eingang am selben Ende des Wellenleiters verbunden ist.

Der Eingang einer "kreisringfdrmigen" Ausfiithrungs-
form der erfindungsgemdBen Einrichtung ist derart, daB
zwischen zwel nebeneinander liegenden Leitungsabschnitten
eine erste und eine zweite Addieranordnung vorgesehen
sind, eine fiir jede Fortpflanzungsrichtung, wobei fiir
Jede Fortpflanzungsrichtung der Ausgang der Verzdgerungs-
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leitung des einen Leitungsabschnittes mit einem ersten
Eingang der Addiefanordnung und der Ausgang dieser Addier-
anordnung mit dem Eingang der Verzdgerungsleitung des an-
deren Leitungsabschnittes verbunden sind,und einem zweiten
Eingang der beiden Addieranordnungen ein Eingangssignal
zugefilhrt werden kann. '

Der Ausgang dieser "kreisringférmigen" Ausfihrungs-
form ist erfindungsgemdB so gestaltet, daB gesehen in der
einen Fortpflanzungsrichtung der Ausgang einer Verzdge-
rungsleitung eines Leitﬁngsabschnittes mit einem ersten
Eingang einer dritten Addierancrdnung verbunden ist und
gesehen in der anderen Fortpflanzungsrichtung der Ausgang
einer Verzdgerungsleitung eines Leitungsabschnittes mit
einem zweiten Eingang der dritten Addieranordnung verbun-
den ist, wobei an einem Ausgang dieser dritten Addieran-
ordnung das Ausgangssignal zur Verfligung steht. ring

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der "kreis/for-
migen" Einrichtung gemdB der Erfindung werden die beiden

 Eingangssignale fir die zwei EingZnge der dritten Addier-

anordnung derart von den Verz%gerungsleitungen abgenommen,
daB die Zeitverzdgerung zwischen der ersten Addieranordnung
und der dritten Addieranordnung in der dazugehorigen Fort-
pflanzungsrichtung gesehen gleich der Verzdgerungszeit
zwischen der zweiten Addieranordnung und der dritten Ad-
dieranordnung in der entgegengesetzten Fortpflanzungsrich- -
tung gesehen ist. Diese symmetrische Ausfilhrungsform hat
den Vorteil, daB das unverhallte Signal und dessen perio-
disch mit der Verzdgerung der Umlaufzeit in der Einrich-
tung auftretende Echos kompensiert werden kdémmen. Dazu
werden die jeweils den dritten Addieranordnungen abge-
nommenen verhallten Signale einem Differenzverstarker zu-
gefiihrt, so daB nach der Differenzbildung im wesentlichen
nur noch diffuse Signalanteile vorhanden sind.

Der frequenzabhingige Absorber kann einer Eintor-
schaltung entsprechen, die aus einer digitaltechnisch
realisierten Parallelschaltung eines ohmschen Widerstandes
und einer Kapazitat aufgebaut ist. Es kann aber auch der
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frequenzabhangige Absorber einer Eintorschaltung ent-
sprechen, die aus einer digitaltechnisch realisierten
Reihenschaltung eines ohmschen Widerstandes und einer
Kapazitat oder eines ohmschen Widerstandes und einer In-
duktivitat gebildet wird. Eine digitale Eintorschaltung, -

die die Parallelschaltung eines ohmschen Widerstandes

und einer Induktivitdt realisiert, kann beispielsweise
aus der Kettenschaltung eines Addierers, eines Verzdge-
rungsgliedes, eines Multiplizierers und eines zweiten
Addierers Dbestehen, wobei der Ausgang des Multiplizierers
mit dem zweiten Eingang des ersten Addierers verbunden
ist und der Ausgang des Verzogerungsgliedes iiber einen
Vorzeicheninverter mit dem zweiten Eingang des zweiten
Addierers in Verbindung steht.

Eine andere Variante zur Nachbildung der Parallel-
schaltung eines ohmschen Widerstandes und einer Kapazitéat
besitzt dieselbe Kettenschaltung wie vorstehend beschrie-
ben, sie unterscheidet sich jedoch dadurch, daB zwischen
dem ersten Addierer und dem Verzdgerungsglied ein Vor-
zeicheninverter eingefiigt ist.

Die Reihenschaltung eines ohmschen Widerstandes und
einer Kapazitat 14Bt sich durch eine digitale Eintorschal-
tung realisieren, die aus der Kettenschaltung eines Ad-
dierers, eines Multiplizierers, eines zweiten Addierers,
eines Vorzeic :eninverters und eines Verzdgerungsgliedes
besteht, wobei der Ausgang der Eintorschaltung iiber einen
Vorzeicheninverter mit dem zweiten Eingang des ersten Ad-
dierers verbunden ist und der Eingang der Eintorschaltung
Uber einen Vorzeicheninverter mit dem zweiten Eingang des
zweiten Addierers in Verbindung steht.

Eine weitere Mdglichkeit der digitalen Nachbildung
der Reihenschaltung eines ohmschen Widerstandes und einer

" Induktivitit mittels einer digitalen Eintorschaltung unter-

scheidet sich von der vorstehend beschriebenen Kettenschal-
tung dadurch, daB der Ausgang des zweiten Addierers un-
mittelbar mit dem Eingang des Verzdgerungsgliedes verbun-
den ist.
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Weitere Einzelheiten der Erfindung werden im folgen-
den an Hand der Zeichnung erl&utert: Es. zeigen Fig. 1
einen Leitungsabschnitt eines digital realisierten ein-
dimensionalen Wellenleiters, Fig. 2 eine Stoflstelle
zwischen zwel Wellenleitern, Fig. 2a einen seriellen
Dreitoradapter, Fig. 3b einen parallelen Dreitoradapter,
die Fig. 4a und 4b einen Absorber mit parallel geschal-
tetem Blindwiderstand und ohmschem Widerstand, die Fig.4c
und 4d einen Absorber mit in Serie geschalteterx Blind-
widerstand und ohmschem Widerstand, Fig. 5 ein aus zweil
Abschnitten unterschiedlichen Wellenwiderstands bestehen-
des Leitungsstiick, Fig. 6 die Blockschaltung des ersten
Ausfiihrungsbeispiels, Fig. 7a die digitale Schaltung des
Aufsprechpunktes im ersten Ausfiilhrungsbeispiel, Fig. /b
die digitale Schaltung der Hallabnahme im ersten Aus-
fiihrungsbeispiel, Fig. 7c¢ eine VarianFe des ersten Aus-
fihrungsbeispiels mit symmetrischer Hallaufsprache und

-zbnahme, Fig. 8 die Blockschaltung des zweiten Aus-
‘fihrungsbeispiels, Fig. 9a die digitale Schaltung des Auf-
sprechpunktes im zweiten Ausfiihrungsbeispiel und Fig. Sb
die digitale Schaltung der Hallabnahme im zweiten Aus-
fihrungsbeispiel. - _

' Fig. 1 zeigt die Ausbreitung der Signale zuf dem ein-
dimensionalen Wellenleiter und dessen digitale Schaltung.
Da ein Wellenleiter 1 die Signale in beiden Richtungen '
iibertrégt, besteht dessen digitale Schaltung aus zweil
parallelen Verzdgerungsanordnungen, wobei die Verzogerungs-
glieder 2 das von links nach rechts laufende und die Ver-
zogerungsglieder 3 das von rechts nach links laufende '
Signal Ubertragen. Die in den Leitungsabschnitten ein-
tretenden (hinlaufenden Signale) werden mit al1 und a2
und die aus dem Leitungsabschnitt austretenden (reflek-
tierten) Signale werden mit b1 und b2 bezeichnet.

Die in Fig. 2 dargestellte StoBstelle zeigt die Auf-
spaltﬁng des Signales a1 in einen an der StoBstelle reflek-
tierten Signalanteil b1 und einen sie durchlaufenden
Signazlanteil b2. Eine solche Aufspeltung des Signales ent-
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steht sowohl an den Wellenleiteranzapfungen bzw. Dreitoren
durch die unvermeidliche Fehlanpassung als auch an den
Ubergingen zwischen Wellenleitern ungleichen Wellenwider-
standes.

Fig. 3%a zeigt einen seriell angezapften Leituﬁgsab—
schnitt 11, 12 (der ideale Ubertrager 13 ist prinzipiell
nicht notwendig und wurde nur der Anschaulichkeit halber
eingefiigt). Die digitale Realisierung einer seriellen An-
zapfung wird als serieller Dreitoradapter bezeichmet und
besteht aus den Addierern 14, 15, 16 und 17, dem Vorzeichen-
inverter 18 und dem Muliplizierer 19. Das Wellenwiderstands-
verhiltnis zwischen der angezapften und anzapfenden Leitung
wird vom MultipliziererkoeffizientencA = 274 be-

2Z,1 + ZO
stimmt. ( Zo.ist der Wellenwiderstand der angezapften Lei-
tung, Z, der Wellenwiderstand der anzapfenden Leitung).

Fig. ?b zeigt den parallel angezapften Leitungsab-
schnitt 20, 21.

Die digitale Realisierung einer seriellen Leitungs-
verkniipfung wird als parallelér Dreitoradapter bezeichnet
und besteht aus den Addierern 22, 2%, 24, 25, den Vor-
zeicheninvertern 27, 28, 29, 30 und dem Multiplizierer 3%1.
Der Multipliziererkoeffiziento{ ist durch den Ausdruck
L = 2G4 gegeben. (G, und G, sind die den Wellen-

2G,1 + GO
widerstanden ZO und 21 entsprechenden Leitwerte der ange-
zapften und anzapfenden Leitung). Selbstverstindlich kdnnen
die Dreitoradapter auch zwischen Leitungsabschnitten unter-
schiedlichen Wellenwiderstandes eingefligt werden. Eine |
solche Anordnung bringt aber keine besonderen Vorteile -und
wirkt sich unglinstig auf die Rechenzeit und den Storabstand
aus, da der Dreitoradapter in diesem Fall einen zusdtz-
lichen Multiplizierer benotigt.

Fig. 4a zeigt einen Absorber mit steigendem Absorp-

.tionsfrequenzgang, der aus der Parallelschaltung einer

Induktivitat 3% und eines ohmschen Widerstandes %2 besteht
und dessen digitale Schaltung sich aus den Addierern 34,35,
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dem Vorzeicheninverter %6, dem Verzdgerungsglied 37, und
dem Multiplizierer 38 zusammensetzt.

Fig. 4b zeigt einen Absorber mit fallendem Absorp-
tionsfrequenzgang, der aus der Parallelschaltung einer
Kapazitédt 39 und eines ohmschen Widerstandes 40, besteht
und dessen digitale Schaltung sich von der oben beschrie-
benen Schaltung nur durch einen zusdtzlichen Vorzeichen-
inverter 42 unterscheidet.

Fig. 4c zeigt einen Absorber mit steigendem Absorp-
tionsfrequenzgang, der sich aus einem ohmschen Widerstand
46 und einer dazu in Serie geschalteten Kapazitat 47 zu-
sammensetzt. | :

Fig. 4d zeigt einen Absorber mit fallendemn Absorp-
tionsfrequenzgang, der sich aus einem Widerstand 55 und
einer dazu in Serie geschalteten Induktivitat 56 zu-
sammensetzt. . )

Die frequenzabhéngige Absorption erklédrt sich daraus,
daB beispielsweise bei Uberbriickung des Verlustwider-
standes mit einer Induktivitidt die niederfrequenten Signal-
anteile mehr oder weniger ungehindert iber die Induktivi--
tsit flieBen, wogegen die hdherfrequenten Anteile in den
Verlustwiderstand gezwingt und dort teilweise absorbiert
werden. Der umgekehrte Hallzeitfrequenzgang wird erzielt,
indem man die Induktivitit durch eine Kapazitdt ersetzt.
Es lieBen sich noch zwei weitere Absorbertypen mit einem
Serien- oder Parallelschwingkreis als Blindwiderstand hin-
zufiigen, die aber wegen ihres unnatirlichen Absorptions-
frequenzganges keine praktische Bedeutung haben. Die Basis-~
theorie zu den Absorberschaltungen findet man im "Journal
of the Franklin Institute", Vol. 300, No. 1, Juli 1975
Seite 41 - 58. '

In Fig. 5 wird die digitale Realisierung einer StoB-
stelle gezeigt, die an der Verbindungsstelle zwischen dem
Leitungsabschnitt 63 mit dem Wellenwiderstand ZO und dem
Leitungsabschnitt 64 mit dem Wellenwiderstand 21 entsteht.
Die als Zweitoradapter bezeichnete Schaltung besteht aus
den‘Addierschaltungen 65, 66 und 67, dem Vorzeicheninver-
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ter 68 und dem Multiplizierer 69. Der Multiplizierer
dient dazu, die in die StoBstelle hineinlaufenden Signale
mit dem Reflexionsfaktor ocL_= (ZO - Zq) (ZO + Zq) zu
multiplizieren.

5 Fig. 6 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel, das aus eilner
stromquellengespeisten,reflektierend abgeschlossenen
Leitun esteht, die sich aus den Abschnitten 70, 71, 72,
73, 74/ﬁnd 76 unterschiedlichen Wellenwiderstands und
unterschiedlicher Linge zusammensetzt. In einem Abschnitt

10 71, 72 ist seriell ein aus der Parallelschaltung eines
Widerstands 77 und einer Induktivitdt 78 bestehender Ab-
sorber eingefiigt, einem anderen Abschnitt 74, 75 ist die
Serienschaltung eines Widerstands 79 und einer Kapazit&dt
80 parallelgeschaltet.

15 Die in Fig. 7a dargestellte digitale Aufsprechschal-
tung des ersten Ausfiihrungsbeispiels besteht nur aus
ginem Addierer 81, der die Summe aus dem reflektierten
Signal SR und dem aufgesprochenen Signal ST bildet und
dessen Ausgang mit dem Eingang des eindimensionalen

20 Wellenleiters verbunden ist. -

Fig. 7b zeigt die digitale AbschluBschaltung und die
Hallabnahme des ersten Ausfiihrungsbeispiels, und zwar
wird das verhallte Signal SH am Ausgang des Wellenleiters
abgenommen und Uber die Verbindung 82 in die Leitung zu-

25 riickgefihrt.

Fig. 7c zeigt eine Variante des ersten Ausfihrungs-
beispieles, bei der das Signal an beiden Enden des Wellen-
leiters aufgesprochen und abgenommen wird. Das eigentliche
Ausgangssignal SH wird durch die Bildung der Differenz

30 der beiden Ausgangssignale im Addierer 84 gewonnen. Die
Vorteile der symmetrischen Anordnung werden an Hand des
nachsten Ausfiihrungsbeispiels besprochen.

Fig. 8 zeigt das zweite Ausfihrungsbeispiel, das aus
einem "kreisringférmigen"”, eindimensionalen Wellenleiter

35 besteht, der sich aus mehreren Leitungsabschnitten 85 - %6
unterschiedlicher Linge und unterschiedlichen Wellenwider-
stands zusammensetzt. Im Abschnitt 86, 87 ist ein aus
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einer Induktivitit 98 und einem Widerstand 97 aufgebauter
Absorber seriell eingefiigt, in den Abschnitt 89, 90 ist
ein aus einem Widerstand 99 und einer Kapazitat 100 aufge-
bauter Absorber seriell eingefiigt, an den Abschnitt 93,94
ist ein aus einem Widerstand 102 und einer Kapazitédt 101
zusammengésetztér Absorber angeschlossen.

7 Das nicht verhallte Signal ST wird einem Punkt der
Ringleitung 103 aufgedriickt und breitet sich nach beiden
Richtungen aus. Dabei wird es an den StoBstellen bildenden
Ubergéngen teilweise reflektiert und teilweise in den von
Induktivitdten und Kapazitdten ilberbriickten Verlustwider-
stinden absorbiert. Driickt man der Ringleitung beispiels-~
weise einen Impuls auf, so wird dieser in zwel gegen-

" sinnig die Ringleitung durchlaufende Impulse aufgespalten.

Beide Impulse erreichen die symmetrisch zum Eirspeisepunkt
angeordneten Abgriffe 104 und 105 gleichzeitig, von wo sie
zu einem Subtrahierer 106 gefiihrt werden, der sie auf
Grund der Differenzbildung eliminiert. Die reflektierten
bzw. verhallten Anteile des Impulses werden dagegen vom
Subtrahierer 106 nicht eliminiert, da die StoBstellen un-
symmetrisch zum Einspeisepunkt angeordnet sind. Die beiden
gegenldufigen Impulse werden nach einigen Umlaufen an den
StoBstellen vollstandig in reflektierte Anteile zerfasert
und liefern dabei das verhallte Signal Sp. Es ist leicht
einzusehen, daB mit so wenig StoBstellen, wie sie das in
Fig. 8 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel zeigt, kein sehr
diffuser Hall erzeugt werden kann. Flir eine gute Hallquali-
tdt muB sich die Ringleitung aus mindestens fiinfzig Lei-
tungsabschnitten unterschiedlichen Wellenwiderstandes und
statistisch verteilter Lange zusammensetzen. Es ist auch
eine groBere Anzahl von gleichmdBig verteilten Absorbern
notwendig, um zu verhindern, dafBl sich auf der Leitung
Taschen bilden, in denen die Energie kaum absorbiert wird.
Fig.Cg zeigt die digitale Schaltung des Aufsprech-
punktes fiir das zweite Ausfiihrungsbeispiel. Diese besteht
aus den Addierschaltungen 110 und 111, iber die das unver-
hallte Signal ST symmetrisch in den "kreisformigen" Wellen-
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leiter 112 eingespeist wird. '

Fig. 9b zeigt die digitale Schaltung der Hallabnahme
fiir das zweite Ausfiilhrungsbeispiel. Sie besteht aus einer
mit zwei symmetrisch zum Aufsprechpunkt liegenden Abnahme-
punkten 113, 114 gegenldufiger Signalfortpflanzungsrich-
tung verbundenen Addierschaltung 116, die das unverhallte
Signal und dessen Echos auskompensiert, wobei die Zahl
der symmetrisch angeordneten Abnahmepunkte auch grofBer
als zwei sein kann. .

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB es durch die
digitale Realisierung>eines von StoBstellen und Absorbern
besetzten eindimensionalen Wellenleiters nunmehr mdglich
ist, ein Signal diffus und mit programmierbarem Hallzeit-
frequenzgang zu verhallen, ohne daB dadurch eine Verrin-
gerung des Storabstandes durch Grenzzyklen in Kauf ge-
nommen werden mufl.
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Patentanspriche:

1. Einrichtung zur Erzeugung kinstlichen Nachhalls
mittels eines eindimensionalen Wellenleiters, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der eindimensionale Wellenleiter ein
mit digitaltechnischen Schaltungen realisierter Wellen-
leiter (1) ist, der wenigstens zwei Leitungsabschnitte
unterschiedlicher Lange enthdlt, wobei jeder Leitungs-
abschnitt aus zweli parallel zueinander verlaufendén digi-
talen Verzdgerungsanordnungen besteht, eine fiir jede
Fortpflanzungsrichtung (2, 3) und daB weiter wenigstens
ein Dreitoradapter (13) der Wellendigitalfiltertechnik
zwischen zwei nebeneinander liegenden Leitungsabschnitten
(11, 12 und 20, 21) angeordnet ist, wobei zwei Tore des
Dreitoradapters je mit einem der zwei einander zugekehrten
Enden (11, 12 und 20, 21) dieser zwei Leitungsabschnitte
verbunden sind, und wobei das abhingige Tor (10) eines
Dreitoradapters mit einem digitaltechnisch realisierten
frequenzabhéngigen Absorber abgeschlossen ist (Fig.1,3a,3b).

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB die Einrichtung weiter noch wenigstens einen
Zweitoradapter der Wellendigitalfiltertechnik enthdlt, der
zwischen zwei nebeneinander liegenden Leitungsabschnitten
(63, 64) angeordnet ist, wobei die zwei Tore des Zweitor-
adapters je mit einem der zwel einander zugekehrten Enden
dieser zwel Leitungsabschnitte (63, 64) verbunden sind
(Fig. 5). '

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die beiden Enden des Wellenleiters ge-
gebenenfalls unter Zwischenschaltung eines Zweitoradapters
oder eines Dreitoradapters miteinander verbunden sind
(Fig. 6, 8).

4. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Einrichtung mit einer Eingangsklemme
versehen ist, die mit einem ersten Eingang einer Addier-
anordnung (81) verbunden ist, wobei der Ausgang dieser
Addieranordnung (81) mit dem Eingang fiir die eine Fort--
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pflanzungsrichtung an einem Ende des Wellenleiters und
der Ausgang fiir die andere Fortpflanzungsrichtung am
selben Ende des Wellenleiters mit einem zweiten Eingang
der Addierapordnung (81) verbunden gind(Fig. 7a).

5 5., Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, daB am anderen Ende des Wellenleiters der Ausgang
mit einer Ausgangsklemme versehen ist, die entweder unter
Zwischenschaltung eines Absorbers (8%) oder aber unmittel-
bar (82) mit dem Eingang am selben Ende des Wellenleiters

10 verbunden ist (Fig. 7b). -

6. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, daB zwischen zweil nebeneinander liegenden Leitungs-
abschnitten (112) eine erste und eine zweite Addieranord-
mung (110, 41D orgesshen,aind, sine SR d5gs Tortpiens

15 zungsrlchtung¢ﬁer Ausgang der Verzogerungslelé%ng des
einen Leitungsabschnittes (112) mit einem ersten Eingang
der Addieranordmung (110, 111) und der Ausgang dieseT Ad-
dieranordnung mit .dem Eingang der Verzdgerungsleitung
(112) des anderen Leitungsabgchnittes verbunden ist und

20 ywobei einem zweiten Eingang der beiden Addieranordnungen
(110, 111) ein Eigangssignal (ST) zufiihrbar ist (Fig.9a).

7. Einrichtung nach Anspruch 3 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB gesehen in der einen Fortpflanzungs-
richtung der Ausgang (114) einer Verzdgerungsleitung

25 eines Leitungsabschnittes (115) mit einem ersten Eingang
einer dritten Addieranordnung (116) verbunden ist und ge-
sehen in der anderen Fortpflanzungsrichtung der Ausgang
(113) einer Verzdgerungsleitung eines Leitungsabschnittes
(115) mit einem zweiten Eingang der dritten Addieranord-

30 nung (116) verbunden ist, wobei an einem Ausgang dieser
dritten Addieranordnung das Ausgangssignal (SH) zur Ver-
fiigung steht (Fig. 9b).

' 8. Einrichtung nach den Ansprichen 5 und 6, dadurch
gekennzeichnet, daB die Zeitverzdgerung zwischen der

35 ersten Addieranordnung (110, 111) und der dritten Addier-

' anordnung (116) in derﬂdazugehérigen Fortpflanzungsrich-
tung gesehenrgleich der Verzdgerungszelt zwischen der
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zweiten Addieranordnung und der dritten Addierenordnung
in der entgegengesetzten Fortpflanzungsrichtung gesehen
ist (Fig. 9a, 9b).

9. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB der frequenzabhingige Absor-
ber einer Eintorschaltuhg entspricht, die aus einer digi-
taltechnisch realisierten Parallelschaltﬁng-eines ohm-

-schen Widerstandes (32) und einer Induktivitit (33) oder

eines ohmschen Widerstandes (40) und einer Kapazitiat (39)
aufgebaut ist (Fig. 4a, 4Db).

10. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, daB der frequenzabhingige Absorber
einer Eintorschaltung entspricht, die aus einer digital-
technisch realisierten Reihenschaltung eines ohmschen
Widerstandes (46) und einer Kapazitidt (47) oder eines
ohmschen Widerstandes (55) und einer Induktivitiat (56)
aufgebaut ist (Fig. 4c, 44).

11. Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, daB die Parallelschaltung eines ohmschen Widerstandes
(32) und einer Induktivitédt (33%) durch eine digitale Eine
torschaltung realisiert ist, die aus der Ketttenschaltung
eines Addierers (35), eines Verzégerungsgliedes (37),
eines Multiplizierers (38) und eines zweiten Addierers (34)
besteht,und der Ausgang des Multiplizierers (3%8) mit dem
zweiten Eingang des ersten Addierers (35) verbunden ist,
und daB der Ausgang des Verzdgerungsgliedes (37) iiber
einen Vorzeicheninverter (3%6) mit dem zweiten Eingang des

ersten Addierers (41) verbunden ist (Fig. 4d).
12. Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-

net, daB die Parallelschaltung eines ohmschen Widerstandes
(40) und einer Kapazitdt (39) durch eine digitale Eintor-
schaltung realisiert ist, die aus der Kettenschaltung
eines Addierers (41), eines Vorzeicheninverters (42),eines
Verzﬁgerungsgliedes'(44), eines Multiplizierers (45) und '
eines zweiten Addierers (40) besteht und der Ausgang des
Multiplizierers (45jxmit dem zwelten Eingang des ersten
Addierers (41) verbunden ist,und daB der Ausgang des Ver-
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zogerungsgliedes (44) iiber einen Vorzeicheminverter (43)
mit dem zweiten Eingang des zweiten Addierers (40) ver-
bunden ist (Fig. 4b).

13. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Reihenschaltung eines ohmschen Wider-
standes (46) und einer Kapazitdt (47) durch eine digitale
Eintorschaltung realisiert ist, die aus der Kettenschal-
tung eines Addierers (49), eines Multiplizierers (54),
eines zweiten Addierers (48), eines Vorzeicheninverters
(57) und eines Verzdgerungsgliedes (53) besteht,und daB
der Ausgang der Eintorschaltung Uber einen Vorzeichen-
inverter (50) mit dem zweiten Eingang des ersten Addie-
rers (49), verbunden ist, und daB der Eingang der Eintor-
schaltung iiber einen Vorzeicheninverter (52) wit dem
zweiten Eingang des zweiten Addierers -(48) verbunden ist
(Fig. 4c).

14. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-.
zeichnet, daB die Reihenschaltung eines ohmschen Wider-
standes (55) und einer Induktivit&dt (56) durch eine digi-
tale Eintorschaltung realisiert ist, die aus der Ketten-
schaltung eines Addierers (58), eines Mulitiplizierers
(62), eines zweiten Addierers (57) und eines Verzdgerungs-
gliedes (61) besteht, und daB der Ausgang der Tintorschal-
tung Uber einen Vorzeicheninverter (59) mit dez zweiten
Eingang des ersten Addierers (58) verbunden ist,und der
Eingang der Eintorschaltung iber einen Vorzeicheminverter
(60) mit dem zweiten Eingang des zweiten Addierers (57)
verbunden ist (Fig. 4d).
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