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Indretning til overfgring af lydsignaler, indeholdende

en forsinkelsesledning (1) med 5, 7 eller 9 udtag (4, 5,
6, 7, 8) beliggende med lige store tidsintervaller langs
forsinkelsesledningen. Hvert udtag er forbundet til en
falles additionskreds (16) over en amplituderegulerings—
kobling (9-13). Amplituderne af udgangssignalerne fra
amplitudereguleringskoblingerne set fra den ene ende af
forsinkelsesledningen {1) til den anden forholder sig til
hinanden som 1 : 2n : 2n° 3 =2n 3 1 for fem udtag,

1:2n: 2n2 H n3 -n: -2n2 : 2n : ~1 for syv udtag,

og 1 :2n: 2n2 H n3 -n: % (n4 -1) - 2n2 H —(n3 - n):

-

2n2 : =2n : 1 for ni udtag. Der opnés herigennem en
indretning med fladt frekvenssvar fra indgangen (2) til
udgangen (15).

Opfindelsen angar endvidere en indretning med et antal
serieforbundne forsinkelsesledninger. Endvidere angdr
opfindelsen en efterklangsenhed forsynet med en indret-
ning ifglge opfindelsen.
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Opfindelsen angdr en indretning til overfgring af
lydsignaler, indeholdende en forsinkelsesledning méd en
indgang, en udgang og (2k + 1) udtag, hvor k er et helt
tal og 2 <k <4, hvilke udtag er beliggende med lige store
tidsintervaller (tl), cg hvert er forbundet med en fal-
les additionskreds over en fgrste amplituderegulerings=—
kobling, hvor amplituderne af signalerne ved udgangene
af de fgrste amplitudereguleringskoblinger, som er for-
bundet til udtag, der er symmetrisk beliggende i forhold
til det midterste udtag, har lige store verdier, og fase-
forskydningerne i de fgrste amplitudereguleringskoblinger

er de samme, bortset fra at faseforskydningen i én ud af hver to af

‘de fgrste amplitudereguleringskoblinger, som er beliggen-

de ved samme ulige multipla af tidsintervallet (tl) fra
det centrale udtag, afviger 180° fra faseforskydningen

i den anden, hvorhos amplituderne i disse signaler er
udvalgt sdledes, at overfgringen ved hjelp af indretnin-
gen er i det mindste i det vesentlige frekvensuafhangig.
Endvidere angdr opfindelsen en efterklangsenhed forsynet
med en saddan indretning ifglge opfindelsen. En indretning
af den navnte art er kendt fra beskrivelsen til hollandsk
patent nr, 112.868.

I den kendte indretning er forholdene mellem ampli-
tuderne af signalerne ved amplitudereguleringskoblinger=-
nes udgange valgt til at stemme overens med koefficien-
terne for Bessel-funktionen af fgrste orden og med et
argument svarende til halvdelen af det hgjeste ulige an-
tal udtag i indretningen minus tre. Som fglge heraf kan
indretningen afgive et udgangssignal, hvis amplitude,
ndr der til indretningen fgres signaler med konstant amp-
litude, men vilkarlig frekvens, er i det vasentlige fre-
kvensuafhengig.

Den kendte indretning har den ulempe, at navnlig
hvis forsinkelsesledningen er en digital forsinkelses-
ledning, et skifteregister, eller en ladningsoverfgrings-
indretning, f.eks. af "bucket brigade"-typen eller en
ladningskoblet indretning, vil de Bessel-koefficienter,

som skal benyttes for de forskellige amplituderegule-
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ringskoblinger, give ubekvemme vardier, som det ofte er
vanskeligt at realisere med digitale eller analoge mid-
ler, sdledes at indretningen kun kan realiseres med meget
komplicerede digitale eller analoge kredse.

Ved opfindelsen frembringes en indretning, som under
opretholdelse af fordelene ved den kendte indretning kan
realiseres p& en meget enklere made ved, at indretningen
indeholder p s&danne forsinkelsesledninger, hvor p» 1,
og at ndr der til hvert af et antal udtag langs forsin-
kelsesledningen knyttes et index x, hvor x er et helt
tal, x¢ k + 1, med indexet 1 knyttet til et af de yder-
ste udtag, p& hinanden fglgende indices knyttet til pd
hinanden fglgende naboudtag regnet fra navnte yderste
udtag mod det midterste udtag og det hgjeste index knyt-
tet til det midterste udtag, opfylder forholdet mellem
udgangssignalerne fra de til navnte udtag knyttede amp-
litudereguleringskoblinger AX; inclusive disses fortegn,

L. _ . . 2, _3__ .
ligningen Aﬁ : A2 : A3 : A4 : A5 =1 :2n : 2n° ; n-n:

% (n4-l) -2n“°, hvor n, k og tl kan have identiske var-
dier for hver forsinkelsesledning. '

‘Ved begransring af antallet af udtag fra &n forsin-
kelsesledning til et maksimalt antal pa 9 og valg af for-
holdene mellem signalamplituderne i overensstemmelse med
den angivne ligning kan der opnas en kobling, som er me-
get enkel at realisere og ikke desto mindre udviser en i
det vasentlige frekvensuafhengig overfgring.

Det skal bemzrkes, at n ikke ngdvendigvis er et
helt tal. Normalt vil der for n blive valgt en lav
vardi, fordi alle udtag i sa fald bidrager i det vesent-
lige lige meget til udgangssignalet fra den fzlles addi-
tionskreds. Endvidere er det i det foregaende antaget,

at forsinkelsesledningen selv udviser en frekvensuafhan-

‘gig overfgring fra indgangen til de forskellige udtag.

En udfgrelsesform for indretningen ifglge opfindel-
sen kan omfatte mindst to forsinkelsesledninger, hvor
indgangen af hver efterfglgende forsinkelsesledning er
forbundet til udgangen af den felles additionskreds for
den forudgiende forsinkelsesledning. Ved anvendelse af
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mindst to forsinkelsesledninger p& den beskrevne made kan
tidsintervéllerne mellem udtagene i de to forsinkelses-
ledninger valges forskelligt, sdledes at der kan realise~-
res uens tidsforsinkelser, samtidigt med at indretningen
stadig udviser en frekvensuafhangig overfgringskarakteri-
stik.

En anden udfgrelsesform for indretningen ifglge op-
findelsen er ejendommelig ved, at den indeholder 2 1 + 1
serieforbundne, identiske forsinkelsesledninger, hvor 1
er et helt tal og 2<1< 4, hvor indgangen af hver efter-
fplgende forsinkelsesledning er forbundet til udgangen
af den forudg8ende forsinkelsesledning, og udgangen fra
zdditionskredsene for de ( 2 1 + 1) forsinkelsesledninger
er individuelt forsynede med en anden amplituderegule-
ringskobling med udgangen fra hver af disse andre ampli-
tudereguleringskoblinger forbundet til en falles additi-
onskreds, hvorhos amplituderne af udgangssignalerne fra
de andre amplitudereguleringskoblinger for forsinkelses-
ledninger, som er symmetrisk beliggende i forhold til den
midterste forsinkelsesledning, har ens vardier, og fase-
forskydningerne i de andre amplitudereguleringskoblinger
er ens, bortset fra at faseforskydningen i den ene ud af hver to af
de andre amplitudereguleringskoblinger, som er beliggende
i afstande fra. den midterste forsinkelseslednings midter-
ste udtag svarende til ens ulige multipla af det tids-
interval (tz), som svarer til tidsintervallet mellem de
midterste udtag fra to pd hinanden fglgende forsinkelses-
ledninger, afviger 180° fra faseforskydningen i den an-
den, og at ndr der til et antal af forsinkelsesledninger
knyttes et index x, hvor x er et helt tal, x$1 + 1
med indexet 1 knyttet til en af de yderste forsinkelses-
ledninger, p& hinanden fglgende indices knyttet til pé
hinanden fglgende naboforsinkelsesledninger regnet fra
nazvnte yderste forsinkelsesledning mod den midterste
forsinkelsesledning og det hgjeste index knyttet til den
midterste forsinkelsesledning, opfylder forholdet mellem
udgangssignalerne fra de til navnte forsinkelsesledninger

knyttede andre amplitudereguleringskoblinger BX, inclu-
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sive disses fortegn ligningen B, : B, : B3 : By ¢ Bg =
1 : 2m : 2m2 : m3 -m: % (m4 - 1) - 2m“. Princippet for

opfindelsen knyttes her til en indretning med 5, 7 eller
9 identiske forsinkelsesledninger, som er serieforbundne
pd den i det foregdende beskrevne madde. Den samlede over-
fgring viser sig da at vare i det vasentlige uafhangig
af frekvensen.

“T en yderligere udfgrelsesform for denne indretning
ifglge opfindelsen er de 2 1 + 1 forsinkelsesledninger
kombinerede til &n forsinkelsesledning med 2 1 + 1 grup-
per af 2k + 1 udtag. Dette g¢r det muligt at kombinere
forsinkelsesledningerne p& en siddan mide, at tidsinter-
vallet t, bliver mindre end summen af tidsintervallerne
mellem det midterste udtag og det yderste udtag af to
naboforsinkelsesledninger, sdledes at der kreves en meget

kortere totalforsinkelsestid i indretningen og dermed

farre komponenter til forsinkelsesledningen.

T en anden indretning ifglge opfindelsen er n lig

med 1 for.en forsinkelsesledning af navnte art. Udgangs-

signalerne fra amplitudereguleringskoblingerne 1 indret~-
ninger forsynet med en forsinkelsesledning med 5, 7 eller
9 udtag forholder sig da til hinanden som henholdsvis
1:2:2:¢=-2:1>;1:22:2:0z:=-2:2¢:-1 og
1:23:2:0:-2:023:22z:=2:1, En siddan indretning
har den fordel, at amplituderne af disse signaler ikke
afviger for meget i stgrrelse, og at amplituderegulerings=-
koblingerne kan forenkles som fglge af det enkle forhold
mellem amplituderne, tillige med at multiplikationerne
og/eller divisionerne i tilfalde af digitale signaler kan
udfgres ved forskydning af de enkelte bit med &n posi-
tion.

En anden udfgrelsesform for en indretning ifglge op-
findelsen er ejendommelig ved, at navnte forsinkelsesled-
ning indeholder 7 udtag, og at udgangssignalerne fra de
fgrste amplitudereguleringskoblinger regnet fra den ene
ende til den anden af forsinkelsesledningen forholder
gig til hinanden som 1 : 8 : 24 : 32 : =24 : 8 : -1.

En-yderligere udfgrelsesform for indretningen exr
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ejendommelig ved, at mindst én forsinkelsesledning har

7 udtag, og at udgangssignalerne fra de fgrste amplitude-
reguleringskoblinger regnet fra den ene ende til den an-
den af forsinkelsesledningen forholder sig til hinanden
som 1 : 4 : 12 : 16 : =12 : 4 : -1.

Fn videre udfgrelsesform er ejendommelig ved, at
mindst &n forsinkelsesledning har 7 udtag, og at udgangs=
signalerne fra de fgrste amplitudereguleringskoblinger
regnet fra den ene ende til den anden af forsinkelses-
ledningen forholder sig til hinanden som 3 : 13 : 32 :
32 : =32 : 13 : -3, Fordelen ved disse forholdstal er,
at navnlig i tilfezlde af digitaliseret:. signaloverfgring
kan multiplikationerne og/eller divisionerne udfgres ved
forskydning af bittene &n eller flere positioner svarende
il de relevante potenser af 2 i forholdstallene.

I en indretning ifglge opfindelsen med 2 1+ 1 se-
rieforbundne forsinkelsesledninger er m 1lig med 1.
Forholdene mellem udgangssignalerne fra de andre ampli-
tudereguleringskoblinger er da 1:2:2¢:=-2:1 for
fem forsinkelsesledninger, 1 : 2 : 2 02 -2 :2: -1
for syv forsinkelseéledninger, og 1:22:22:0:-2:
0: 2 : -2 :1 for ni forsinkelsesledninger. Sadanne
indretninger har den fordel, at amplituderne af signa-
lerne ikke afviger for meget i stgrrelse, o9 at de andre
amplitudereguleringskoblinger kan forenkles som fglge af
de enkle forhold mellem amplituderne, tillige med at i
tilfelde af digitale signaler kan multiplikationerne og/
eller divisionerne udfgres ved forskydning af bittene én

position.

En yderligere udfgrelsesform for indretningen er
ejendommelig ved, at den indeholder 7 forsinkelseslednin-
ger, og at udgangssignalerne fra de andre amplituderegu-
leringskoblinger regnet fra den ene ende til den anden
forholder sig til hinanden som 1 : 8 : 24 : 32 : =24 :

8 : -1.

Fn videre udfgrelsesform for denne indretning er

ejendommelig ved, at den indeholder 7 forsinkelseslednin-

ger, og at udgangssignalerne fra de andre amplituderegu-
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6
leringskoblinger regnet fra den ene ende til den anden
forholder sig til hinanden som 1 : 4 : 12 : 16 : =12 :
4 : -1.

En fremdeles yderligere udfgrelsesform for indret-
ningen er ejendommelig ved, at den indeholder 7 forsin-
kelsesledninger, og at udgangssignalerne fra de andre
amplitudereguleringsindretninger regnet fra den ene ende
til den anden forholder sig til hinanden som 3 : 13 :
32 : 32 : =32 : 13 : -3. Fordelene ved disse forholdstal
er, at navnlig i tilfalde af digitaliseret signaloverfg-
ring kan multiplikationerne og/eller divisionerne udfgres
ved forskydning af bittene &n eller flere positioner sva-
rende til de relevante potenser af 2 i forholdstallene.

En efterklangsenhed ifglge opfindelsen er ejendom-
melig ved, at der findes en indretning ifglge et af de
foregdende krav, og at et signal fgres til en fgrste ind-
gang af en kombinationsenhed, hvis udgang eventuelt over
en yderligere forsinkelsesledning er forbundet til
navnte indretnings indgang, medens indretningens udgang
eventuelt under indfgjelse af et forstarkertrin er for-
bundet til en anden indgang for kombinationsenheden.

Ved at fgre udgangssignalet fra indretningen tilbage til
indretningens indgang, hvor indretningens udgangssignal
udggres af udgangen af den til forsinkelsesledningen (den
sidste forsinkelsesledning) knyttede additionskreds eller
udgangen af den yderligere falles additionskreds i ind-
retningen, kan der opnds en ¢nsket efterklang. For at
forhindre ustabiliteter skal slgjfeforstarkningen vare
mindre end én. Dette tesulterer i refleksioner, som
falder hen med tiden, hvilket giver indtryk af efter-
klang.

Ved en sarlig udfgrelse af en efterklangsenhed i-
fglge opfindelsen med en indretning med mindst to forsin-
kelsesledninger, hvor udgangen af hver efterfglgende for-
sinkelsesledning er koblet til udgangen af den falles
additionskreds, som er knyttet til den forudg@ende for-

sinkelsesledning, omfatter indretningen to forsinkelses-
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ledninger, hver med 7 udtag, hvor tidsintervallet mellem
udtagene fra den fgrste forsinkelsesledning er forskellig
fra tidsintervallet mellem udtagene i den anden forsin-
kelsesledning, og udgangen fra den falles additionskreds
for den anden forsinkelsesledning udggr indretningens ud-
gang.

Ved at velge de to tidsintervaller, som er knyttede
til de to forsinkelsesledninger, uens, kan der realiseres

en gnsket stigning i ekkotatheden. Der kan herigennem
opnds en meget tro simulering af tredimensional efter-
klang, dvs. efterklang i et tredimensionalt rum som f.eks.
en koncertsal. Med efterklangsenheden opnds en meget hur-
tig; efter en anden grads funktion tiltagende forggelse
af antallet af refleksioner pr. tidsenhed, hvilket giver
indtryk af tredimensional efterklang. Ved simpel tilbage-
kobling af indretningens udgangssignal kan der imidlertid
opnds en efterklangsenhed, som udviser frekvensafhengig
overfgring.

Ved.en yderligere udfgrelse af efterklangsenheden
ifglge opfindelsen er kombinationsenhedens udgang even-
tuelt over et yderligere forstaerkertrin forbundet til en
fgrste indgang af en yderligere kombinationsenhed, og
indretningens udgang er eventuelt over et andet forstar-
kertrin forbundet til en anden indgang af den yderligere
kombinationsenhed, ved hvis udgang udgangssignalet afta-
ges. Der opnds herigennem en efterklangsenhed, som ydexr-
ligere udviser en frekvensuafhangig overfgringskarakteri-
stik. En forudsatning herfor er, at slgjfeforsterkningen
set fra efterklangsenhedens indgang gennem indretningen
og tilbagekoblingskredsen til kombinationsenhedens anden
indgang er lig med, men af modsat fortegn i forhold til
forholdet mellem forstarkningen i vejen fra efterklangs-
enhedens indgang til den yderligere kombinationsenheds
fgrste indgang og forstarkningen i vejen fra efterklangs-
enhedens indgang over indretningens udgang til den yder-
ligere kombinationsenheds anden indgang. Ved passende
valg af vardierne af udgangssignalerne fra amplituderegu-
leringskoblingerne opnds herved endvidere den fordel, at
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tilbagekoblingskredsen til kombinationsenhedens anden
udgang kan realiseres uden en forstarker eller et daemp-
ningsled.

Ved en yderligere udfgrelse af en efterklangsenhed
ifglge opfindelsen med en indretning med en forsinkelses-
ledning med (2k + 1) udtag findes en indretning ifglge
opfindelsen med er forsinkelsesledning med to identiske
grupper af 2k + 1 udtag med tilhgdrende amplituderegule-
ringskoblinger ©g additionskredse, hvor udgangen af den
fplles additionskreds fra den fgrste gruppe er forbundet,
eventuelt over et forstarkertrin, til kombinationsenhe-
dens anden indgang, og udgangen af den falles additions-—
kreds for den anden gruppe er forbundet, eventuelt over
et yderligere forstarkertrin, til en fgrste indgang af
en yderligere kombinationsenhed, medens forsinkelsesled-
ningens udgang er forbundet, eventuelt over et yderligere
forstarkertrin, til en anden indgang for den yderligere
kombinationsenhed, ved hvis udgang det gnskede signal kan
aftages, hvorhos forholdet mellem udgangssignalerne fra
amplitudereguleringskoblingerne for den ene gruppe regnet
fra forsinkelsesledningens indgang er lig med forholdene
mellem udgangssignalerne fra amplitudereguleringskoblin-
gerne for den anden gruppe regnet fra udgangen, og tids-
intervallet mellem forsinkelsesledningens indgang og det
fgrste udtag i den fgrste gruppe er 1lig med tidsinterval-
let mellem det sidste udtag i den anden gruppe 09 for-
gsinkelsesledningens udgang. Tilfgrslen af udgangssigna-
let fra den falles additionskreds for den anden gruppe
til den fgrste indgang af den yderligere kombinations-
enhed, som ogs8 i dette tilfazlde tilsigtes at udjaevne
efterklangsenhedens frekvenssvarkurve, opnas ved igen at
anvende princippet ifglge opfindelsen pé& den anden grup-
pe af (2k + 1) udtag langs forsinkelsesledningen. Ogsa
i dette tilfazlde opnéds en flad frekvenssvarkurve, hvis
slgjfeforstarkningen regnet fra efterklangsenhedens ind-
gang gennem indretningen og tilbagekoblingskredsen til
komblnatlonsenhedens anden indgang er lig med, men af
modsat fortegn i forhold til forholdet mellem forstark-
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ningen mellem efterklangsenhedens indgang og den fgrste
indgang af den yderligere kombinationsenhed og forstark-
ningen mellem efterklangsenhedens indgang oOg den yderli-
gere kombinationsenheds anden indgang gennem forsinkel-
sesledningen. Ved passende valg af vardierne for udgangs-
signalerne fra amplitudereguleringskoblingerne for den
og anden gruppe opnds endvidere den fordel, at bade til-
bagekoblingskredsen til den fgrste kcmbinationsénheds
anden indgang og vejen til den yderligere kombinations-
enheds fgrste indgang kan realiseres uden forstarkere
eller dampningsled.

I det fglgende forklares opfindelsen narmere under
henvisning til tegningen, hvor

fig. 1 viser en indretning med en forsinkelsesled-
ning med fem udtag,

fig. 2 ved fig. 2a illustrerer division af et 16-bit
binart tal med 2 og ved fig. 2b division af samme tal
med 32,

fig. 3 viser en indretning med te eller flere for-
sinkelsesledninger,

fig. 4 en indretning med fem forsinkelsesledninger,

fig. 5 en anden udfgrelsesform for indretningen i
fig. 4,

fig. 6 en efterklangsenhed forsynet med en indret-
ning ifglge opfindelsen,

fig. 7 en efterklangsenhed med flad frekvenssvar-

kurve, og
fig. 8 en anden efterklangsenhed med flad frekvens-

svarkurve.

Indretningen i fig. 1 er forsynet med en forsinkel-
sesledning 1 med en indgang 2, hvortil der fgres et
lydfrekvenssignal, en udgang 3 o9 fem udtag 4-8 til
aftagning af sigﬁaler fra forsinkelsesledningen. Udtagene
4-8 er beliggende med lige store forsinkelsesintervaller
t
forsinkelsesledningens indgang 2 og det fgrste udtag
4 (to) og mellem det sidste udtag 8 og forsinkelsesled-

ningens udgang 3 (t3) kan vare vilkarlige. Hvert af ud-

langs forsinkelsesledningen. Forsinkelserne mellem
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tagene 4-8 er forbundet til en udgang 15 £ra indret-
ningen over en individuel amplitudereguleringskobling
9-13 og en additionskreds 16. Elementerne 9-13 £for-
starker eller damper signalerne fra tilsvarende udtag

4-8 med faktorer a;-ag og kan udggres af analoge eller
digitale forstarkere eller dampningsled.

Faktorerne aj-ag er valgt saledes, at amplituderne
af signalerne ved udgangene af amplitudereguleringskob-
lingerne regnet fra den ene ende af forsinkelsesledningen
til den anden ende forholder sig til hinanden som
1 : 2n: 2n2 : -2n : 1. Hvis der til indgangen 2 fgres
et signal med fladt frekvensspektrum, resulterer dette i
et signal p& udgangen 15 med i det vasentlige flad fre-
kvenskarakteristik. Negativt fortegn angiver, at fasefor-
skydningen i1 den pagzldende amplitudereguleringskobling
afviger.lsooifra faseforskydningerne i de andre koblin-
ger.fﬁet er ikke strengt n¢dven&igt, at n er et helt
tal. n valges hensigtsmessigt ikke for h¢j og valges
for eksempel til at vare lig med 1. Forholdene bliver da

1:2.: 2 : -2 : 1. Hvis disse tal divideres med den

-1 : %.

Hvis analoge signaler overfgres digitalt i indretningen,
betyder dette, at de (digitalt reprasenterede) amplituder

.e

hg¢jeste verdi, som er 2, fas % : 1 :1

af signalerne ved udtagene 5, 6 og 7 ikke behgver hver-
ken forStarkning eller dampning, og at amplituderne ved
de to yderste udtag skal divideres med 2. Denne division
kan udfgres meget enkelt med digitale midler. Det antages
for eksempel, at de analoge signalamplituder reprasente-
res af 16-bit bina®re tal. Forsinkelsesledningen 1 kan
da indeholde 16 parallelle skifteregistre, Hvert udtag,
f.eks. udtaget 4, udtager &n bit af det binere tal fra
hvert af dé 16 skifteregistre og satter dette tal ind i
et 16-bit skifteregister, som er flyttet til amplitude-

Vreguleringskoblingen. Hvert udtag, f.eks. 4, fgrer sile-

des i princippet et 16-bit binsrt tal, som vist ved 16
i fig. 2a. Bitten yderst til venstre er den mest bety-
dende bit. Bitten yderst til héjre er den mindst bety-

dende bit. Division med to betyder nu, at de binare tal
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forskydes én position i retning af den mindst betydende
bit. Dette er vist ved 17 i fig. 2a. Multiplikationerne
/divisionerne kan sdledes udfgres ved hijzlp af meget enk-
le skifteoperationer, hvilket gg¢r kredslgbene meget enkle
at realisere. Alternativt er det muligt at udfgre divisi-
on ved forskydning af udtagene for udgangene i forhold
til indgangene af det til en amplitudereguleringsindret-
ning knyttede register, som nu kun er et lagerregister,
gn position i retning af den mest betydende bit, og knyt-
te verdien "0" til den mest betydende bit i det binzre
tal ved navnte registers udgang.

Indretningen i fig. 1 kan alternativt vare forsynet
med syv udtag. Forholdene mellem amplituderne af signa-
lerne ved udgangene af amplitudereguleringskoblingerne

er da
l: 2n : 2n2 : n3 -n: —2n2 : 2n : -1 (1)
Fortrinsvis valges en lille vardi for n.
i) Hvis n velges til 1, giver formel (1) forholds-
tallene

1 :2:2:0:=22:22:-1
Hvis disse tal divideres med den stgrste optradende vardi
fas
3 :1:1:0:=-13:1:-%
Dette medfgrer, at det midterste udtag kan undvares. I
tilfzlde af digital signaltransmission skal den meget
enkle binzre division med 2, som allerede er forklaret
under henvisning til fig. 2a, anvendes igen.
ii) Hvis n valges til 3, vil forholdstallene vare
1 :6 : 18 : 24 + — 18 : 6 : -1 (2)
Hvis disse tal multipliceres med 4/3, og ydervardierne
afrundes til henholdsvis 1 og -1, fés
1 :8 224 ¢ 32 :-24:8: -1
Frekvenssvaret for indretningen vil nappe blive pavirket
af den ovennavnte afrunding. Ved igen at dividere med

den stgrste optradende vardi fis

1.1.3.,,3,1, _1
32 ° 4 ° 4 ° 44" 32
Dette betyder, at der kraves divisioner med 4 (= 22) og

32 (= 25), hvilket ved digital udformning af indretningen
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betyder forskydning af et binert tal med henholdsvis 2 og
5 positioner i retning af den mindst betydemde bit. Divi-
sionen med 32 er igen illustreret i fig. 2b. Det med 16
i fig. 2a betegnede l6-bittal giver ved division med 32
det ved 18 i fig. 2b viste tal 18 ved forskydning gen-
nemrfém'bositioner.
iii) Multiplikation af forholdstallene 1 formel (2) med
2/3 og afrunding af ydervardierne +il 1 resulterer i

1 : 4 :12 216 :+ =12 : 4 : -1,

hvilket efter division med 16 giver
-—J;-lognlo_éoéo_—_]:-
16 ~ 4 ° 4~ 4 " 4" 16

Der anvendes saledes divisioner med 4(=22) og 16 (=24),
hvilket ved digital udformning af indretningen betyder
forskydning af det binare tal 2 eller 4 positioner i ret-
ning af den mindst betydende bit.

iv) Hvis vardien 1 + V 2 valges for n, og de ovennavn-
te verdier efter indsatning i formel (1) multipliceres

2
med EI129=5'
fas

2.75°: 13,2 : 32 : 32 : =32 : 13.2 : 2.75
Afrunding af yderverdierne til 3 og de tilgrznsende var-
dier til 13, hvilket nzppe pavirker indretningens fre-
kvenssvgr,_og afsluttende division af de resulterende tal

med den hg¢jeste verdi, giver
3 .13, 4.7, 8.3
"3—2--32-1.1- 10320 32

Der kraves siledes kun division med 32, hvilket ved binzr
behandling- vil sige forskydning med fem positioner i ret-
ning af den mindst betydende bit.

Den i fig. 1 viste indretning kan alternativt vare
forsynet med 9 udtag. Forholdene mellem amplituderne af
signaler¥ne ved amplitudereguleringskoblingernes udgange
vil da vare

l1:2n: 2n2 : (n
—”(n3 - n) : 2n2 : -2n : 1

- n) : %(n4 -1) - 2n2 :

Igen velges fortrinsvis en lille verdi for n. Hvis n
vaelges til 1, fa&s forholdstallene
1 :2:2:0:-2:0¢:2:-=2:1
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Hvis disse tal divideres med med hgjeste verdi, £as

¥ :1:1:0:=-12:0¢:1z:-1: A
dvs. naboudtagene til det midterste udtag kan undvares.
For de to yderste udtag kraves division med 2, dvs. binzr

forskydning med én position i retning af den mindst be-

tydende bit.
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Fig. 3 viser en indretning ifglge opfindelsen med
to eller flere forsinkelsesledninger 21, 22, ...  hver
svarende til den i fig. 1 viste. Hver forsinkelsesledning
kan vere forsynet med 5, 7 eller 9 udtag. Fig. 3 viser
en forsinkelsesledning 21 med syv udtag og amplitude-
reguleringskoblinger, der giver faktorerne a;=a,, og en
forsinkelsesledning 22 1ligeledes med syv udtag og amp-
litudereguleringskoblinger, der giver faktorerne bl-b7.
Amplituderne af udgangssignalerne fra amplituderegule-
ringskoblingerne kan vare forskellige for de to forsin-
kelsesledninger, forudsat naturligvis at de stemmer over-
ens med udtrykket (1). Tilsvarende kan forsinkelserne
tl og t5 mellem udtagene i de to forsinkelsesledninger
og forsinkelserne to og t4 fra indgangen til det fgrste
udtag i hver af forsinkelsesledningerne vare forskellige.

rUdgangen fra den falles additionskreds 23 for den
forste forsinkelsesledning 21 er forbundet til indgan-
gen af den anden forsinkelsesledning 22. Udgangen fra
den fzlles additionskreds 24 for den anden forsinkel-
sesledning 22 er enten forbundet til indgangen af den
naste forsinkelsesledning eller, hvis der kun findes to
forsinkelsesledninger, til indretningens udgang 15.

P& denne mide kan der opnds langere forsinkelses-
tider og flere (om ¢gnsket uens fordelte) forsinkelser
(ekkoer) under opretholdelse af fordelene ved en indret-
ning med fladt frekvenssvar.

Fig. 4 viser en yderligere indretning indeholdende
én serieforbindelse af fem identiske forsinkelseslednin-
ger 31-35 med 5, 7 eller 9 udtag. Forholdene mellem
amplituderne ved udgangene af amplitudereguleringskob-
lingerne hgrende til udtagene er de samme for alle for-
sinkelsesledningerne. Udgangen fra den fgrste forsinkel-
sesledning 31 er forbundet til indgangen for den anden
forsinkelsesledning 32. Indgangen for hver efterfglgen-
de forsinkelsesledning er forbundet til udgangen fra den
forudgdende forsinkelsesledning. Tidsintervallet mellem
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de midterste udtag for to pa hinanden fglgende forsinkel-
sesledninger er t2. Udgangene fra de felles additions-
kredse 36-40 hgrende til hver sin af forsinkelsesled-
ningerne 31-35 er hver forbundet til indretningens ud-
gang 15 over en anden amplitudereguleringskobling,
hvilke koblinger er reprasenteret ved elementer henholds-
vis 41-45, og en yderligere falles additionskreds 46.
Elementerne 41-45 forstarker eller damper signalerne
ved udgangene af de fazlles additionskredse 36-40 med
faktorer bl—b5 p& en sddan mdde, at amplituderne af ud-
gangssignalerne fra de andre ‘amplitudereguleringskoblin-
ger 41-45 regnet fra den ene ende af indretningen til
den anden er 1 : 2m : Zmz ; =2m : 1. Denne indretning
har en i det vasentlige frekvensuafhangig overfgrings-
karakteristik. Indretningen kan alternativt vare udstyret
med 7 eller 9 serieforbundne forsinkelsesledninger hver
med 5, 7 eller 9 udtag. De tilsvarende amplituder ved
udgangene af de andre amplitudereguleringskoblinger vil
da forholde sig til hinanden som
l:om:om® sm®> -m: -2n° ¢ 2m : -1
for 7 forsinkelsesledninger, og som
1:2m: 2m2 : m3 -m : %(m4 -1) - 2m2 : -(m
- 2m : 1
for 9 forsinkelsesledninger.

For forholdene mellem amplituderne ved udgangene af
de andre amplitudereguleringskoblinger er de samme mulig-
heder til stede som beskrevet for amplituderegulerings-
koblingerne i fig. 1.

I indretningen i fig. 5 er forsinkelsesledningerne

'31-35 i fig. 4 effektivt flettet ind i hinanden pd en

sddan mdde, at forsinkelsen t,, som optrader mellem de
midterste udtag fra to forsinkelsesledninger, som er be-
liggende "i naboforhold" til hinanden, er mindre end
summen af den forsinkelse, der optrader mellem det mid-
terste udtag og udgangen af en given forsinkelsesledning
og den forsinkelse, der optrader mellem indgangen og det
midterste udfag af den naste forsinkelsesledning. For
klarheds skyld er udtagene hgrende til forsinkelsesled-
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ningerne 32 og 34 vist ved toppen af:forsinkelsESled—
ningen.

Til opndelse af en efterklangsenhed ved hj=zlp af en
indretning ifglge opfindelsen, hvilken indretning i prin-
cippet kun afgiver et udgangssignal sammen med forsinkede
versioner heraf, dvs. en enhed, som afgiver et signal,
der genoptrader med en i tid aftagende amplitude (svaren-
de til agte ekkoer), skal indretningens udgangssignal
fgres tilbage til dens indgang. En sddan efterklangsenhed
er vist i fig. 6. Den indrammede del 50 reprasenterer
indretningen, som har en indgang 2 og en udgang 15.
Den indrammede del 50 kan sdledes indeholde en hvilken
som helst af udfgrelsesformerne i fig. 1, 3, 4 og 5.
Foran indretningen 50 ligger en kombinationsenhed 52.
Mellem kombinationsenheden og indretningen 50 kan ind-
g& en ekstra forsinkelsesledning 53 med en fast forsin-
kelse. Efterklangsenheden 51 er forbundet til en fgrste
indgang af kombinationsenheden 52. Indretningens udgang
15 er forbundet til efterklangsenhedens udgang 55 o9,
eventuelt over en tilbagekoblingsforstarker 54, til en
anden indgang af kombinationsenheden 52. For at forhind-
re ustabiliteter i at optrade i efterklangsenheden skal
forstarkningen langs slgjfen indeholdende kombinations-
enheden 52, forsinkelsesledningen 53, indretningen 50
og tilbagekoblingsforstarkeren 54 vare mindre end én,
dvs. A o < 1, hvor A er forstarkningen af indretningen
50 fra indgangen 2 +til udgangen 15, idet det antages,
at forstarkningerne af forsinkelsesledningen 53 og
kombinationsenheden 52 er é&n.

Gennem valg af faktorerne a;-ags ay eller ag ©0g i
givet fald bl—bs, b7 eller b9 i amplituderegulerings-
koblingerne i indretningen 50 pa en sadan made, at ind-
retningens forstarkning A er mindre end én, er det muligt
at undgd indkobling af en tilbagekoblingsforstarker 54
i tilbagekoblingskredsen.

T en (ikke vist) udfgrelse af efterklangsenheden i
fig. 6 indeholder indretningen 50 to forsinkelsesled-

ninger med hver syv udtag, som vist i fig. 3. Med en
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s8dan efterklangsenhed er det muligt at opnd en meget tro
simulering af tredimensional efterklang, dvs. efterklang
i et tredimensionalt rum som f.eks. en koncertsal. Gennem
valg af de to i fig. 3 angivne tidsintervaller for de to
forsinkelsesledninger tii at vare forskellige for de to
ledninger er det muligt at opna en ¢nske£ forhgjelse af
"tatheden" af de p4 hinanden fglgende ekkoer med en hur-
tig, efter en anden grads funktion tiltagende fordgelse
af antallet af ekkoer pr. tidsenhed.

Ved simpel tilbagekobling af udgangssignalet til
indretningen. 50's indgang opnéds en efterklangsenhed, som
ikke l@ngere er frekvensuafhangig, dvs. ikke langere ud-
viser et fladt frekvenssvar fra indgangen 51 +til udgan-
gen 55. Hvis indretningen 50 og eventuelt den foran-
liggende forsinkelsesledning 53 i en anden udfgrelses-—
form for efterklangsenheden, som er vist i fig. 7, paral-
lelkobles med en transmissionsvej 56, hvori der kan ind-
gd en forstaerker 57, hvilken transmissionsvej er forbun-
det til en fgrste indgang af en yderligere kombinations-
enhed 58 i form af en additionskreds, til en anden ind-
gang , til hvilken indretningen 50's wudgang 15 er
forbundet, eventuelt over en forstarker 59, kan der op-
nds en efterklangsenhed, som har en frekvensuafhangig
overfgringskarakteristik fra indgangen 51 til udgangen
55, som er forbundet til den yderligere kombinationsenhed
58's udgang. Hertil md8 fglgende betingelse vare opfyldt:
Forsterkningen langs slgjfen indeholdende kombinations-
enheden 52, forsinkelsesledningen 53, indretningen 50
og forstarkeren 54 skal vare lig med, men af modsat for-
tegn i forhold til forholdet mellem forstarkningen fra
indgangen 51 til udgangen 55 over kombinationsenheden
52 og transmissionsvejen 56 og forstazrkningen fra ind-
gangen 51 +til udgangen 55 gennem kombinationsenheden
52, indretningen 50 og forstzrkeren 59, dvs. Aa =
- B/Ay . Til opndelse af en efterklangsenhed, som fra
indgangen 51 til udgangen 55 udviser forstarkningen
gn for hele frekvensomrddet, skal endvidere forstarknin-

gen fra indgangen 51 til udgangen 55 over indretnin-

6B
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gen 50 valges til &én, dvs. Ay = 1.

Gennem valg af faktorerne a;-ags aq eller ag o9
eventuelt bl—bS, b7 eller b9 for amplituderegulerings=-
koblingerne i indretningen, séledes at indretningens for-
sterkning A er lig med 1, er der ikke behov for nogen
forstarker 59 i vejen fra udgangen 15 til den yderli-
gere kombinationsenhed 58's anden indgang.

I fig. 8 er vist en sarlig udfgrelsesform for efter-
klangsenheden i fig. 7. De 5, 7 eller 9 udtag fra for-
sinkelsesledningen forsynet med respektive amplituderegu-
leringskoblinger og en additionskreds er betegnet med
henvisningstallet 60, Udgangen 15 fra indretningen
60 er koblet tilbage til den anden indgang for kombina-
tionsenheden 52 over en tilbagekoblingsforstarker 54.
Til forskel fra efterklangsenheden i fig. 7 er forsinkel-
sesledningens udgang 3 her forbundet til den anden ind-
gang fa den yderligere kombinationsenhed 58 over for-
starkeren 59. Henvisningstallet 61 angiver samme an-
tal udtag med tilhgrende amplitudereguleringskoblinger
og en tilhgrende additionskreds som henvisningstallet 60.
Forsinkelserne mellem udtagene 60 og 61 er de samme
(tl). Forholdene mellem amplituderne af udgangssignaler=-
ne fra amplitudereguleringskoblingerne hgrende til udta-
gene 60 set i forsinkelsesledningens retning er de sam-
me som for udtagene 61 set i modsat retning. Forsinkel-
sen tO mellem forsinkelsesledningens indgang og det fgr-
ste af udtagene 60 er lig med forsinkelsen mellem det
sidste af udtagene 61 og enden af forsinkelsesledningen
1. Tilsvarende er forsinkelsen t4 mellem indgangen af
forsinkelsesledningen 1 og det fgrste af udtagene 61
lig med forsinkelsen mellem det sidste af udtagene 60
og enden af forsinkelsesledningen 1. Forsinkelsen t4
kan vare stgrre eller mindre end eller lig med to.

60 og 61 er sdledes spejlsymmetriske om forsinkelses~

ledningen 1's midtpunkt. Udgangen 63 fra arrangemen-
tet 61 er forbundet til den fgrste indgang af den yder-
ligere kombinationsenhed 58 over transmissionsvejen 56,

som kan indeholde forstarkeren 57. Til frekvensuafhan-
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gig overfgring (fladt frekvenssvar) ved hjzlp af efier—
klangsenheden mellem indgangen 51 og udgangen 55 sghal
forstarkningen langs slgjfen indeholdende kombinations-
enheden 52, indretningen 60 og tilbagekoblingsforstar-
keren 54 vare lig med, men af modsat fortegn i forhold
til forholdet mellem forstarkningen fra indgangen 51

til udgangen 55 gennem indretningen 61 og transmis-
sionsvejen 56 og forstarkningen fra indgangen 51 til
udgangen 55 gennem forsinkelsesledningen 1 og for-
starkningen 59, dvs. Ao = -BB /Cy , hvor B reprasenterer
forstarkningen fra indgangen' 2 +til udgangen 63 for
arrangementet 61 og C forstarkningen af forsinkelses-—
ledningen 1 fra indgangen 2 +til udgangen 3.

Ogs& i dette tilfzlde har efterklangsenheden for-
sterkningen &n fra indgangen 51 til udgangen 55, hvis
forstazrkningen fra indgangen 51 til udgangen 55 gen-
nem forsinkelsesledningen 1 er gn, dvs. Cy = 1. Hvis
forsinkelsesledningen 1's forstarkning C er lig med én,
er der ikke behov for nogen forsterker 59. Endvidere kan
faktorerne a;=ag, 2 eller ay for amplituderegulerings-
koblingerne i arrangementerne 60 og 61 og dermed for-
stzrkningsfaktorerne A og B for de samme forhold mellem
amplituderne af udgangssignalerne fra amplituderegule-
ringskoblingerne i de to arrangementer 60 og 61 valges
siledes, at der ikke er behov for nogen tilbagekoblings-
forstarker 54 og/eller nogen forsterker 57 i efter-
klangsenheden.

Endelig skal det bemzrkes, at opfindelsen ikke er
begraznset til de 1 figurerne viste udfgrelsesformer. Op-
findelsen angdr ogsd indretninger eller efterklangsenhe=
der, hvor forholdene mellem amplituderne af udgangssig-
nalerne fra amplitudereguleringskoblingerne er valgt i
omvendt rakkefglge, eller hvor udformningen pa punkter,
gom ikke vedrgrer opfindelsens princip, afviger fra de

beskrevne udfgrelsesformer.
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PATENTIXRAY
1. Indretning til overfgring af lydsignaler, inde-
holdende en forsinkelsesledning (1, 21, 22%) med en indgang, en ud-
gang' og (2k+1) udtag (4,5,6,7,8), hvor k er-et helt tal og2 < k <4,
hvilke udtag er beliggende med lige store tidsintervaller
(tl), og hvert er forbundet til en falles additionskreds

(16, 23, 24, 36-40) over en forste amplituderegukeringskobling
(a,—a7), hvor amplituderne af signalerne ved udgangene af de ferste

amplituderequleringskoblinger, som er forbundet til et udtag,
der er symmetrisk beliggende i forhold tii det midterste
udtag, har lige store vardier, og faseforskydningerne i
de fgrste amplitudereguleringskoblinger er de samme,
bortset fra at faseforskydningen i én ud af hver to af de forste
amplitudereguleringskoblinger, som er beliggende ved
samme ulige multipla af tidsintervallet (tl) fra det
centrale udtag, afviger 180° fra faseforskydningen i den
anden, hvorhos amplituderne i disse signaler er udvalgt
sdledes, at overfgringen ved hjzlp af indretningen er i
det mindste i det vasentlige frekvensuafhengig, k e n -
detegnet ved, at indretningen indeholder p
sadanne forsinkelsesledninger, hvor p>» 1, og at nir der
til hvert af et antal udtag langs forsinkelsesledningen
knyttes et index x, hvor x er et helt tal, x< k + 1,
med indexet 1 knyttet til et af de yderste udtag, pid
hinanden fglgende indices knyttet til p& hinanden fgl-
gende naboudtag regnet fra navnte yderste udtag mod det
midterste udtag og det hgjeste index knyttet til det
midterste udtag,opfylder forholdet mellem udgangssigna-
lerne fra de til navnte udtag knyttede amplituderegule-
ringskoblinger AX, inclusive disses fortegn, ligningen
Aq s A2 : A3 : A4 : A5 =13:2n :2n2;n3-n : % (n4-l) —2n2,
hvor n, k og tl kan have "identiske vardier for hver for-
sinkelsesledning.

2. Indretning ifglge kravl, kendetegnet
ved, at den indeholder mindst to forsinkelsesledninger,
hvor indgangen af hver efterfglgende forsinkelsesledning
er forbundet til udgangen af den fazlles additionskreds

for den forudgaende forsinkelsesledning.
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3. Indretning ifglge krav 1, k ende tegne i
ved, at den indeholder 2 1 + 1 serieforbundne, identiske
forsinkelsesledninger, hvor 1 er et helt tal og
2< 1<4, hvor indgangen af hver efterfglgende forsinkel-
sesledning er forbundet til udgangen af den forudgdende
forsinkelsesledning, og udgangene fra additionskredsene
for de (2 1 + 1) forsinkelsesledninger er individuelt
forsynede med en anden amplitudereguleringskobling med
udgangen fra hver af disse andre amplituderegulerings-
koblinger forbundet til en fzlles additionskreds, hvor-
hos amplituderne af udgangssignalerne fra de andre amp-
litudereguleringskoblinger for forsinkelsesledninger,
som er symmetrisk beliggende i forhold til den midterste
forsinkelsesledning, har ens vardier, og faseforskydnin-
gerne i de andre amplitudereguleringskoblinger er ens,
bortset fra at faseforskydningen i den ene ud af hver to af de andre
amplitudereguleringskoblinger, som er beliggende i af-
stande fra den midterste forsinkelseslednings midterste
udtag svarende til ens ulige multipla af det tidsinterval
(tz), som svarer til tidsintervallet mellem de midterste
udtag fra to pd hinanden fglgende forsinkelsesledninger,
afviger 180° fra faseforskydningen i den anden, og at
nir der til et antal af forsinkelsesledninger knyttes et
index x, hvor x er et helt tal, x<1 + 1 med indexet 1
knyttet til en af de yderste forsinkelsesledninger, pa
hinanden fg¢lgende indices knyttet til pd hinanden fglgen-
de naboforsinkelsesledninger regnet fra navnte yderste
forsinkelsesledning mod den midterste forsinkelsesledning
og det hgjeste index knyttet til den midterste forsinkel-
sesledning, opfylder forholdet mellem udgangssignalerne
fra de til navnte forsinkelsesledninger knyttede andre

amplitudereguleringskoblinger Bx’ inclusive disses for-

tegn ligningen Bl : B2 : B3 : B4 g B5 =1 : 2m : 2m2:
3 1 4 2
m--mz: g (m~ - 1) - 2m”.

4. Indretning ifglge krav 3, kende tegnet
ved, at de 2.1 + 1 forsinkelsesledninger er kombineret
£il én forsinkelsesledning med 2 1 + 1 grupper af 2k + 1

udtag.
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5. Indretning ifglge krav 1, 2, 3 eller 4, ken -
detegnet ved, at for nzvnte forsinkelsesledning
er n lig med 1.

6. Indretning ifglge krav 1, 2, 3 eller 4, k en -
detegnet ved, at nezvnte forsinkelsesledning inde~
holder 7 udtag, og at udgangssignalerne fra de fgrste
amplitudereguleringskoblinger regnet fra den ene ende til
den anden af forsinkelsesledningen forholder sig til hin-
anden som 1 : 8 : 24 : 32 : =24 : 8 : -1.

7. Indretning ifglge krav 1, 2, 3 eller 4, k en -
detegnet ved, at mindst én forsinkelsesledning
har 7 udtag, og at udgangssignalerne fra de fgrste amp-
litudereguleringskoblinger regnet fra den ene ende til
den anden af forsinkelsesledningen forholder sig til hin-
anden som 1 : 4 : 12 : 16 : -12 : 4 : -1,

8. Indretning ifglge krav 1, 2, 3 eller 4, k en -
detegnet ved, at mindst &n forsinkelsesledning
har 7 udtag, og at udgangssignalerne fra de fgrste amp-
litudereguleringskoblinger regnet fra den ene ende til
den anden af forsinkelsesledningen forholder sig til hin-
anden som 3 : 13 : 32 : 32 : =32 : 13 : -3.

9. Indretning ifglge krav 3 eller 4, kende -
tegnet ved, at m er lig med 1.

10. Indretning ifglge krav 3 eller 4, kende -
tegnet ved, at den indeholder 7 forsinkelsesled-
ninger, og at udgangssignalerne fra de andre amplitude-
reguleringskoblinger regnet fra den ene ende til den an-
den forholder sig til hinanden som 1 : 8 : 24 : 32 :

-24 : 8 : -1.

11. Indretning ifglge krav 3 eller 4, kende -
tegnet ved, at den indeholder 7 forsinkelseslednin-
ger, og at udgangssignalerne fra de andre amplituderegu~
leringskoblinger regnet fra den ene ende til den anden
forholder sig til hinanden som 1 : 4 : 12 : 16 : -12 :

4 : -1,

12. Indretning ifglge krav 3 eller 4, kende -

t egnet ved, at den indeholder 7 forsinkelsesled-

ninger, og at udgangssignalerne fra de andre amplitude-
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reguleringsindretninger regnet fra den ene ende til den
anden forholder sig til hinanden som 3 : 13 : 32 : 32 :
-32 : 13 : -3.

13. Efterklangsenhed, k end e t egnet ved,
at der findes en indretning (50) ifelge et af de fore-
gdende krav, og at et signal feres til en forste indgang
af en kombinationsenhed (52), hvis udgang eventuelt over
en yderligere forsinkelsesledning (53) er forbundet til
nevnte indretnings (50) indgang, medens indretningens
udgang eventuelt under indfejelse af et forsterkertrin

(54) er forbundet til en anden indgang for kombinations-

enheden (52).
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