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§)  An  electronic  circuit  for  simulating  sound  from  a  rotary  loudspeaker. 

CM 

A  device  for  electronically  simulating  vibrato  and  tremu- 
lant  effects  and  the  radiation  effects  produced  by  a rotary  loud- 
speaker  with  the  aid  of  two  loudspeakers,  (34,  50),  in  which  a 
musical  tone  signal  (20)  is  applied  to  a  variable  delay  device 
(22)  associated  with  one  of  the  loudspeakers  (34).  The  fre- 
quency  modulated  signal  (B)  produced  by  the  variable  delay 
device  is  also  subjected  to  amplitude  modulation  in  a  modula- 
tor  (40)  controlled  in  synchronism  with  the  variable  delay  devi- 
ce,  and  the  resulting  composite  signal  applied  to  the  other 
loudspeaker  (50).  Additionally,  the  high  frequency  compo- 

nents  of  the  frequency  modulated  signal  from  the  variable  de- 
lay  device  may  be  summed  in  an  amplifier  (46),  in  an  out  of  pha- 
se  relationship,  with  the  composite  amplitude  modulated  sig- 
nal  (C)  to  simulate  the  effect  of  a  rotating  high  frequency  horn 
radiator.  The  sub-audio  modulating  signal,  which  may  be  for 
example  at  1Hz  for  a  «chorus»  effect,  or  7Hz  for  a  tremulant 
effect,  is  produced  by  an  oscillator  (26),  and  the  degree  of  am- 
plitude-  and/or  frequency-modulation  may  be  dependant  on 
this  sub-audio  frequency. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  c i r c u i t   f o r  

e l e c t r o n i c a l l y   m o d u l a t i n g   a  m u s i c a l   t o n e   s i g n a l ,   t o  

s i m u l a t e   t h e   r a d i a t i o n   e f f e c t s   p r o d u c e d   by  a  r o t a r y  

l o u d s p e a k e r .  

The  a d d i t i o n   of   p u l s a t o ,   t r e m o l o ,   c h o r u s   o r  

o t h e r   low  f r e q u e n c y   m o d u l a t i o n   e f f e c t s   to   a  m u s i c a l   t o n e  

s i g n a l   e n h a n c e s   t h e   r i c h n e s s   of  t h e   r e s u l t a n t   s o u n d s .  

P u l s a t o   may  be  p r o d u c e d   u s i n g   r o t a r y   s o u n d   c h a n n e l s ,   a s  

shown  in   L e s l i e   U . S .   P a t .   Nos .   R e . 2 3 , 3 2 3 ,   3 , 0 8 0 , 7 8 6   a n d  

3 , 1 7 4 , 5 7 9 ,   among  o t h e r s .   In  one  of  t h e   s e v e r a l   e m b o d i m e n t s  

d i s c l o s e d   in   R e . 2 3 , 3 2 3 ,   a  h i g h   f r e q u e n c y   s p e a k e r   i n   t h e  

f o r m   of  a  d i r e c t i o n a l   h o r n   and  a  l o w e r   f r e q u e n c y   s p e a k e r  

a r e   r o t a t a b l y   s u p p o r t e d   i n   a  c a b i n e t   and  a r e   a r r a n g e d   t o  

be  r o t a t e d   by  r e s p e c t i v e   m o t o r s .   As  t h e   h o r n   and  l o w  

f r e q u e n c y   s p e a k e r   a r e   r o t a t e d ,   n o t   n e c e s s a r i l y   s y n c h r o n o u s l y ,  

t h e   p i t c h   of  t h e   s o u n d   r e a c h i n g   t h e   l i s t e n e r ' s   e a r   v a r i e s  

and  by  a p p r o p r i a t e l y   c h o o s i n g   t h e   s p e e d   of  r o t a t i o n , a  

p l e a s i n g   p u l s a t o   e f f e c t   i s   o b t a i n e d .   The  p a t e n t   t e a c h e s  

t h a t   b e s t   r e s u l t s   a r e   f r e q u e n t l y   o b t a i n e d   by  r o t a t i n g   t h e  

s p e a k e r s   a t   d i f f e r e n t   s p e e d s   and  i n   o p p o s i t e   d i r e c t i o n s ,  

i m p l y i n g   t h a t   t h e   r e l a t i v e   p h a s e   of  t h e   s i g n a l s   f r o m   t h e  

two  s p e a k e r s   c o n t i n u o u s l y   v a r i e s .   W h i l e   p o s s i b l y   n o t  

r e c o g n i z e d   by  t h e   i n v e n t o r   a t   t h e   t i m e ,   i t   was  s u b s e q u e n t l y  

o b s e r v e d   t h a t   a  s o m e w h a t   d i f f e r e n t   t r e m o l o   i s   p r o d u c e d   a t  

h i g h e r   f r e q u e n c i e s   t h a n   a t   t h e   l o w e r   end  of  t h e   s p e c t r u m ,  

and  t h a t   t h e   h i g h   f r e q u e n c y   r o t a t i n g   h o r n   p r o d u c e s   an  e f f e c t  

c o m p a r a b l e   to  t h a t   o c c u r r i n g  i n   a  p i p e   o r g a n   a t   t h e   t r a n -  

s i t i o n   n e a r   t h e   t o p   end  of  t h e   r a n k   f r o m   w o o d e n   to   m e t a l  

p i p e s ;   t h e   s m a l l   m e t a l   p i p e s   r e a c t   much  d i f f e r e n t l y  

to   v a r i a t i o n s   in   a i r   p r e s s u r e   and   p r o d u c e   a  d i f f e r e n t  



and  much  d e e p e r   v i b r a t o   and   t r e m u l a n t   e f f e c t   t h a n   do  t h e  

w o o d e n   p i p e s .   W h i l e   s y s t e m s   of  t h e   g e n e r a l   c o n f i g u r a t i o n  

t a u g h t   by  L e s l i e   h a v e   e n j o y e d   w i d e   and   l o n g - t e r m   a c c e p t a n c e ,  

many  i n v e s t i g a t o r s   h a v e   a t t e m p t e d   to   e l e c t r o n i c a l l y  

s i m u l a t e   t h e   d e s i r a b l e   e f f e c t   i n   o r d e r   to   e l i m i n a t e   t h e  

b u l k   and  c o s t   of  t h e   r o t a r y   s p e a k e r s ,   and   t h e   a t t e n d a n t  

m e c h a n i c a l   p r o b l e m s .  

One  s u c h   e l e c t r o n i c   s y s t e m   i s   known  f r o m   U . S .  

P a t .   N o . 4 , 0 0 8 , 6 4 1   w h i c h  h a s   t h r e e   c h a n n e l s   e a c h   c o u p l e d  

t o . a   r e s p e c t i v e   l o u d s p e a k e r   arid  e a c h   h a v i n g   an  a m p l i t u d e  

m o d u l a t o r   t h e r e i n .   A  t o n e   s i g n a l   to   be  m o d u l a t e d   i s  

a p p l i e d   d i r e c t l y   to   t h e   a m p l i t u d e   m o d u l a t o r   i n   one  o f  

t h e   c h a n n e l s   and   t h r o u g h   a  d e l a y   c i r c u i t   to   t h e   a m p l i t u d e  

m o d u l a t o r   i n   e a c h   of  t h e   o t h e r   two  c h a n n e l s .   A  s u b - a u d i o  

f r e q u e n c y   g e n e r a t o r   i s   c o u p l e d   b o t h   to   t h e   a m p l i t u d e  

m o d u l a t o r   i n   t h e   f i r s t   c h a n n e l ,   and   to   t h e   d e l a y   c i r c u i t  

f o r   f r e q u e n c y   m o d u l a t i n g   t h e   m u s i c a l   t o n e   s i g n a l s   t h e r e i n ,  

and  p h a s e   s h i f t e r s   a r e   c o u p l e d   b e t w e e n   t h e   f r e q u e n c y  

g e n e r a t o r   and   t h e   r e s p e c t i v e   a m p l i t u d e   m o d u l a t o r s   i n   t h e  

s e c o n d   and   t h i r d   c h a n n e l s   f o r   s h i f t i n g   t h e   p h a s e   of   t h e  

m u s i c a l   t o n e   s i g n a l   i n   t h e s e   c h a n n e l s .   The  o u t p u t s   of  t h e  

a m p l i t u d e   m o d u l a t o r s   a r e   a c o u s t i c a l l y   r e p r o d u c e d ,   w i t h  

t h e   t o n e   s i g n a l   f r o m   t h e   f i r s t   c h a n n e l   b e i n g   i n   t h e  

c e n t e r   of   t h e   r e p r o d u c e d   s o u n d   i m a g e   and   t h e   m u s i c a l  

t o n e   s i g n a l s   f r o m   t h e   o t h e r  c h a n n e l s   on  o p p o s i t e   s i d e s  

of  t h e   t o n e   s i g n a l   f r o m   t h e   f i r s t   c h a n n e l .   The  s o u n d  

e m a n a t i n g   f r o m   t h e   c e n t e r   s p e a k e r   i s   l o u d e s t   a t   t h e  

t r a n s i t i o n   b e t w e e n   s h a r p   and   f l a t   of  t h e   f r e q u e n c y   m o d u l a t e d  

s i g n a l ,   and   one  of  t h e   s i d e   s p e a k e r s   i s   l o u d e s t   when   t h e  

f r e q u e n c y   m o d u l a t e d   s i g n a l   i s   a t   i t s   s h a r p e s t   w h i l e   t h e  

o t h e r   s i d e   s p e a k e r   i s   l o u d e s t   when   t h e   FM  s i g n a l   i s  

a t   i t s   f l a t t e s t ;   t h i s   p r o d u c e s   t h e   e f f e c t   of  r o t a t i o n ,   b u t  

d o e s   n o t   a c c u r a t e l y   s i m u l a t e   t h e   a c o u s t i c   e f f e c t s   p r o d u c e d  

by  a  r o t a r y   s p e a k e r .   T h a t   i s ,   when   t h e   FM  m o d u l a t e d   s i g n a l  

i s   g o i n g   s h a r p ,   t h e   s i g n a l   p r o d u c e d   by  one  of  t h e   s i d e  

s p e a k e r s   i s   more   d o m i n a n t   t h a n   i t   s h o u l d   be .   M o r e o v e r ,  



p r o p e r   o p e r a t i o n   of  t h e   s y s t e m   i s   h i g h l y   d e p e n d e n t   o n  

t h e   r e l a t i v e   p l a c e m e n t   of  t h e   s p e a k e r s ,   and  a l s o   r e q u i r e s  

r a t h e r   s p e c i f i c   p o s i t i o n i n g   of  t h e  l i s t e n e r  w i t h   r e s p e c t  

to   t h e   s p e a k e r s   f o r   him  to  p e r c e i v e   a  r o t a t i n g   s o u n d  

e f f e c t .   T h i s   s t i l l   h o l d s   i f   t h e   c e n t r e   s p e a k e r   i s  

r e m o v e d ,   and   t h e   o u t p u t   of  t h e   c e n t r e   a m p l i t u d e   m o d u l a t o r  

i s   s h a r e d   b e t w e e n   t he   o u t e r   c h a n n e l s ,   as  shown  in   f i g u r e  

6  of  t h e   s p e c i f i c a t i o n .  

A  d e v i c e   f o r   e l e c t r o n i c a l l y   s i m u l a t i n g   t h e  

r a d i a t i o n   e f f e c t s   p r o d u c e d   by  a  r o t a r y   s p e a k e r ,   w h i c h  

r e q u i r e s   o n l y   two  l o u d s p e a k e r s ,   i s   d e s c r i b e d   i n   U . S .   P a t .  

N o . 4 , 1 6 2 , 3 7 2 .   In  t h i s   s y s t e m ,   an  i n p u t   t o n e   s i g n a l   i s  

f r e q u e n c y   m o d u l a t e d   a t   a  s u b - a u d i o   r a t e   and  t h e   f r e q u e n c y  

m o d u l a t e d   s i g n a l   and  t h e   o r i g i n a l   s i g n a l   a r e   m i x e d   a n d  

a p p l i e d   to   two  v a r i a b l e   g a i n   a m p l i f i e r s ,   t h e   o u t p u t s  

of  w h i c h   a r e   a p p l i e d   to   r e s p e c t i v e   l o u d s p e a k e r s .   The  g a i n s  

of  t h e   a m p l i f i e r s   a r e   v a r i e d   i n   p h a s e   o p p o s i t i o n   a t   t h e  

a f o r e m e n t i o n e d   s u b - a u d i o   f r e q u e n c y ,   t h e   m o d u l a t i n g   s i g n a l  

b e i n g   a p p l i e d   to   t h e   a m p l i f i e r s   t h r o u g h   a  l o w - p a s s   f i l t e r  

h a v i n g   a  c r o s s o v e r   a t   a b o u t   l . O H z .   so  t h a t   t h e   a m p l i t u d e  

m o d u l a t i o n   i s   more   p r o n o u n c e d   a t . 7 H z   t h a n   a t   7Hz.  T h i s  

q u i t e   c l o s e l y   s i m u l a t e s   t h e   e f f e c t   i n   a  r o t a r y   s p e a k e r  

p u l s a t o   g e n e r a t o r   w h e r e i n   a m p l i t u d e   m o d u l a t i o n   i s   l e s s  

d i s t i n c t   i n   t h e   " f a s t "   mode  t h a n   i n   t h e   " s l o w "   m o d e ,  

b u t   b e c a u s e   t h e   a m p l i t u d e   m o d u l a t i o n   o c c u r s   i n   b o t h  

c h a n n e l s   i n   s y n c h r o n i s m ,   t h e   s y s t e m   d o e s   n o t   s i m u l a t e  

t h e   e f f e c t   of   a  r o t a r y   s p e a k e r   f a c i n g   away  f r o m   t h e  

l i s t e n e r .   I t   s i m u l a t e s   o n l y   t h e   l e f t - r i g h t   c o m p o n e n t  

of  t h e   r o t a r y   m o t i o n .  

T h u s ,   t h e s e   two  known  s y s t e m s ,   w h i l e   e a c h   s i m u l a t e s  

to   a  d e g r e e   many  of   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e   s o u n d  

p r o d u c e d   w h e n . a   r o t a r y   s p e a k e r   i s   u s e d   to   m o d u l a t e   a  

m u s i c a l   t o n e   s i g n a l ,   f a i l   to   s i m u l a t e   o t h e r   e f f e c t s ,  

w i t h   t h e   c o n s e q u e n c e   t h a t   n e i t h e r   a c c u r a t e l y   s i m u l a t e s   t h e  

t h e   p u l s a t o   and  r a d i a t i o n   e f f e c t s   p r o d u c e d   by  a  r o t a r y  



l o u d s p e a k e r .   M o r e o v e r ,   t h e   s y s t e m   of  P a t .   N o . 4 , 0 0 8 , 6 4 1  

i s   r e l a t i v e l y   e x p e n s i v e   to   m a n u f a c t u r e   and ,   as  h a s   b e e n  

p r e v i o u s l y   n o t e d ,   r e q u i r e s   a  p a r t i c u l a r   p l a c e m e n t   of  t h e  

l o u d s p e a k e r   r e l a t i v e   to   e a c h   o t h e r ,   and   r a t h e r   s p e c i f i c  

p o s i t i o n i n g   of  t h e   l i s t e n e r   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   s p e a k e r s ,  

to   r e a l i s e   t h e   d e s i r e d   r e s u l t s .  

I t   i s   an  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   a  c i r c u i t   f o r   e l e c t r o n i c a l l y   m o d u l a t i n g   a  m u s i c a l  

t o n e   s i g n a l   to   s y n t h e s i z e   more   f u l l y   t h e   e f f e c t s   p r o d u c e d  

by  a  r o t a r y   l o u d s p e a k e r ,   w h e r e   t h e   p o s i t i o n s   of  t h e  

t r a n s d u c e r s   d e l i v e r i n g   t h e   s o u n d   to   t h e   l i s t e n e r   a r e   n o t  

c r i t i c a l .  



T n i s   i s   a c h i e v e d   i n   an  e l e c t r o n i c   c i r c u i t   f o r  

m o d u l a t i n g   a  m u s i c a l   t o n e   s i g n a l   to   p r o d u c e   an  e f f e c t  

w h i c h   s i m u l a t e s   t h e   r a d i a t i o n   of  s o u n d   by  a  r o t a r y  

l o u d s p e a k e r ,   c o m p r i s i n g :   m e a n s   f o r   g e n e r a t i n g   a  s u b - a u d i o  

f r e q u e n c y ,   s u b s t a n t i a l l y   s i n u s o i d a l ,   m o d u l a t i n g   s i g n a l ;  

a  f r e q u e n c y   m o d u l a t o r   r e s p o n s i v e   to   t h e   m o d u l a t i n g   s i g n a l  

to   m o d u l a t e   t h e   f r e q u e n c y   of  t h e   m u s i c a l   t o n e   s i g n a l ,   a n  

a m p l i t u d e   m o d u l a t o r   r e s p o n s i v e   to   t h e   m o d u l a t i n g   s i g n a l  

to   m o d u l a t e   t h e   a m p l i t u d e   of  t h e   m u s i c a l   t o n e   s i g n a l ,  

m e a n s   r e s p o n s i v e   to   t h e   o u t p u t   of  t h e   f r e q u e n c y   m o d u l a t o r  

f o r   a p p l y i n g   a  s i g n a l   m o d u l a t e d   s u b s t a n t i a l l y   o n l y   in   f r e q u e n c y  

to   a  f i r s t   s t a t i o n a r y   t r a n s d u c e r ,   f o r   c o n v e r t i n g   t h e  

f r e q u e n c y   m o d u l a t e d   s i g n a l   i n t o   s o u n d ;   and  means   r e s p o n s i v e  

to   t h e   o u t p u t   of  t h e   a m p l i t u d e   m o d u l a t o r   f o r   a p p l y i n g   t h e  

a m p l i t u d e - m o d u l a t e d   m u s i c a l   t o n e   s i g n a l   to   a  s e c o n d  

s t a t i o n a r y   t r a n s d u c e r   to   c o n v e r t   t h e   s a i d   a m p l i t u d e - m o d u l a t e d  

s i g n a l   i n t o   s o u n d ,   t h e   a m p l i t u d e - m o d u l a t e d   s i g n a l   h a v i n g  

a  maximum  a m p l i t u d e   when  t h e   f r e q u e n c y - m o d u l a t e d   s i g n a l  

i s   i n   t r a n s i t i o n   f r o m   s h a r p   to   f l a t   r e l a t i v e   to  t h e  

m u s i c a l   t o n e  s i g n a l   and  h a v i n g   m i n i m u m   a m p l i t u d e   when  t h e  

f r e q u e n c y   m o d u l a t e d   s i g n a l   i s   i n   t r a n s i t i o n   f r o m   f l a t   t o  

s h a r p .  

In  one  c i r c u i t   f o r   c a r r y i n g   o u t   t h e   i n v e n t i o n ,  

t h e   m u s i c a l   t o n e   s i g n a l   a p p l i e d   to   t h e   a m p l i t u d e   m o d u l a t o r  

i s   d e r i v e d   f rom  t h e   o u t p u t   of  t h e   f r e q u e n c y   m o d u l a t o r ,  

w h e r e b y   t h e   s i g n a l   a p p l i e d   to   t h e   s e c o n d   s t a t i o n a r y  

t r a n s d u c e r   i s   an  a m p l i t u d e - m o d u l a t e d ,   f r e q u e n c y - m o d u l a t e d  

t o n e   s i g n a l .  

In  a n o t h e r   c i r c u i t ,   t h e   f r e q u e n c y   m o d u l a t o r   a n d  

t h e   a m p l i t u d e   m o d u l a t o r   r e c e i v e   t h e   m u s i c a l   t o n e   s i g n a l   f r o m  

a  common  s o u r c e ,   and   t h e   a m p l i t u d e   m o d u l a t o r   p r o d u c e s   a n  

a m p l i t u d e - m o d u l a t e d   t o n e   s i g n a l   s u b s t a n t i a l l y   o n l y   d u r i n g  

p o s i t i v e   h a l f - c y c l e s   of  t h e   m o d u l a t i n g   s i g n a l .  

P r e f e r a b l y ,   t h e   two  s t a t i o n a r y   t r a n s d u c e r s   a r e  

l o u d s p e a k e r s   m o u n t e d   i n   c l o s e   p r o x i m i t y .  

In  e a c h   of  t h e s e   f o r m s   of  t h e   e l e c t r o n i c   c i r c u i t ,  

one  t r a n s d u c e r   r e c e i v e s   a  s i g n a l   w h i c h   h a s   u n d e r g o n e  



f r e q u e n c y   m o d u l a t i o n   and   w h o s e   a m p l i t u d e   i s   s u b s t a n t i a l l y  

u n m o d u l a t e d   by  t h e   c i r c u i t ,   w h i l e   a n o t h e r   t r a n s d u c e r  

r e c e i v e s   a  s i g n a l   w h i c h   h a s   u n d e r g o n e   a m p l i t u d e   m o d u l a t i o n .  

In  t h i s   way,   t h e   s o u n d   p r o d u c e d   by  t h e   t r a n s d u c e r s  

s y n t h e s i z e s   t h e   D o p p l e r   e f f e c t   and   t h e   a t t e n u a t i o n   o f   t h e  

s o u n d   w h i c h   a r e   f e a t u r e s   of  a  r o t a r y   l o u d s p e a k e r ,   and   t h e  

e f f e c t   i s   s u p e r i o r   to   t h a t   p r o d u c e d   i n   e i t h e r   of   t h e  c  

s p e c i f i c a t i o n s   d e s c r i b e d   a b o v e . "  

O t h e r   o b j e c t s ,   f e a t u r e s   and   a d v a n t a g e s   of  t h e  

i n v e n t i o n   w i l l   b e c o m e   a p p a r e n t ,   and  i t s   c o n s t r u c t i o n   a n d  

o p e r a t i o n   b e t t e r   u n d e r s t o o d ,   f r o m   t h e   f o l l o w i n g   d e t a i l e d  

d e s c r i p t i o n ,   t a k e n   i n   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g  

d r a w i n g s ,   i n   w h i c h :  

F i g u r e   1  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   one  e m b o d i m e n t  

of  t h e  i n v e n t i o n   f o r   m o d u l a t i n g   a  t o n e   s i g n a l   to   p r o d u c e  
r a d i a t i o n   f o r   m o d u l a t i n g   a  t o n e   s i g n a l   to   p r o d u c e   r a d i a t i o n  

e f f e c t s   s i m u l a t i v e   of  t h o s e   p r o d u c e d   by  a  r o t a r y   s p e a k e r ;  

F i g u r e   2  i s   a  s e r i e s   of  w a v e f o r m s   of   s i g n a l s  

a t   v a r i o u s   p o i n t s   i n   t h e   s y s t e m   of  F i g u r e   1,  u s e f u l   i n  

e x p l a i n i n g   t h e   o p e r a t i o n   of  t h e   s y s t e m ;  

F i g u r e   3  i s   a  d i a g r a m m a t i c a l   r e p r e s e n t a t i o n  

of  a , r o t a r y   s p e a k e r ,   u s e f u l   i n   i l l u s t r a t i n g   how  t h e   s y s t e m  

of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o d u c e s   t h e   r a d i a t i o n   e f f e c t s   o f  

a  r o t a r y   s p e a k e r ;  

F i g u r e   4  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   a  s e c o n d  

e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   5  i s   a  s e r i e s   of  w a v e f o r m s   of   s i g n a l s  

a t   t h e   p o i n t s   A,  B  and   C  i n   F i g u r e   4;  a n d  

F i g u r e   6  i s   a  c i r c u i t   d i a g r a m   s h o w i n g   how  t h e  

a m p l i t u d e   m o d u l a t i o n   i s   p e r f o r m e d   i n   t h e   c i r c u i t   o f  

F i g u r e   4 .  



The  n a t u r e   of  t h e  s o u n d   e f f e c t s   p r o d u c e d   by  a  

r o t a r y   s p e a k e r ,   w h i c h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   e l e c t r o n i c a l l y  

s i m u l a t e s   to   a  h i g h   d e g r e e ,   w i l l   be  s e e n   f r o m   c o n s i d e r a t i o n  

of  F i g u r e   3,  w h e r e i n   a  s p e a k e r   10  i s   m o u n t e d   w i t h i n   a  

c a b i n e t   12  f o r   r o t a t i o n   a b o u t   a  v e r t i c a l   a x i s ,   in   t h e  

d i r e c t i o n   i n d i c a t e d   by  t h e   a r r o w s .   In  t h e   i l l u s t r a t e d  

p o s i t i o n   of   t h e   s p e a k e r ,   n a m e l y ,   w i t h   i t s   r a d i a t i n g  

s u r f a c e   d i r e c t e d   t o w a r d   the   b a c k  o f   t h e   c a b i n e t ,   no  d i r e c t  

s o u n d   r e a c h e s   a  l i s t e n e r  L   p o s i t i o n e d   i n   f r o n t   of  t h e  

c a b i n e t ;   o n l y   s o u n d   r e f l e c t e d   f r o m   t h e   w a l l s   of  t h e   c a b i n e t  

i s   h e a r d   by  t h e   l i s t e n e r .   As  t h e   s p e a k e r   r o t a t e s   t o w a r d  

p o s i t i o n   2,  t h e   s o u r c e   of  t he   s o u n d   i s   a p p r o a c h i n g   t h e  

l i s t e n e r  a n d   due  to   D o p p l e r   e f f e c t   i s   p e r c e i v e d   as  g o i n g  

s h a r p ,   and   when   p o s i t i o n   2  i s   r e a c h e d   and   p a s s e d ,   s o m e  

d i r e c t   s o u n d   r e a c h e s   t h e  l i s t e n e r  a l o n g   d i r e c t   s o u n d   l i n e  

14.   The  a m p l i t u d e   of  t h e   d i r e c t   s o u n d   i n c r e a s e s   w i t h  

c o n t i n u e d   a n g u l a r   d i s p l a c e m e n t   of  t h e   s p e a k e r ,   a l o n g   w i t h  

an  i n c r e a s e   i n   t h e   p e r c e i v e d   f r e q u e n c y ,   to   a  m a x i m u m  

a m p l i t u d e   when   t h e   s p e a k e r   i s   f a c i n g   t h e  l i s t e n e r ,   n a m e l y ,  

a t   p o s i t i o n   3.  Upon  f u r t h e r   r o t a t i o n   f r o m   p o s i t i o n   3  

p o s i t i o n   4,  t h e   s o u n d   s i g n a l   r e a c h i n g   t h e   l i s t e n e r   d e c r e a s e s  

i n   a m p l i t u d e   and  i t s   f r e q u e n c y   i s   p e r c e i v e d   as  g o i n g  

f l a t ,   and  as  s p e a k e r   10  l e a v e s   t h e   d i r e c t   s o u n d   l i n e   1 6 ,  

t h e   a m p l i t u d e   of   t h e   d i r e c t   s i g n a l   i s   r e d u c e d   t o w a r d   z e r o ,  
and  t h e   p e r c e i v e d   f r e q u e n c y   c o n t i n u e s   g o i n g   f l a t ,   u n t i l  

p o s i t i o n   1  i s   a g a i n   r e a c h e d ,   a t   w h i c h   o n l y   i n d i r e c t  

r e f l e c t e d   s o u n d   r e a c h e s   t h e   l i s t e n e r .   C o n v e n t i o n a l l y ,   a  

r o t a r y   s p e a k e r   i s   r o t a t e d   a t   one  of  two  s p e e d s ,   n a m e l y ,  

to  p r o d u c e   m o d u l a t i o n   a t   a b o u t   0 . 7   Hz  f o r   " s l o w "   p u l s a t o ,  

or  to  p r o d u c e   7 . 0 H z   m o d u l a t i o n   f o r   " f a s t "   p u l s a t o .  

R e f e r r i n g   now  to  F i g u r e   1,  a  f i r s t   e m b o d i m e n t   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e c e i v e s   a  m u s i c a l   t o n e   s i g n a l   a t   a n  

i n p u t   t e r m i n a l   20  w h i c h   i s   a p p l i e d   to   t h e   i n p u t   of  a  v a r i a b l e  



d e l a y   d e v i c e   22,  w h i c h   may  be  any   of  s e v e r a l   k n o w n  

v a r i a b l e   p h a s e   s h i f t   d e v i c e s ,   and   may,   f o r   e x a m p l e ,   t a k e  

t h e   f o r m   of   a  " b u c k e t   b r i g a d e "   d e l a y   l i n e ,   a  f o r m   o f  

s h i f t   r e g i s t e r .   V a r i a b l e   d e l a y   d e v i c e   22  i s   d r i v e n   b y  

a  c l o c k   24  w h i c h   g e n e r a t e s   a  p e r i o d i c   s e r i e s   of  p u l s e s  

a t   a  g i v e n   f r e q u e n c y ,   and   t h e   g i v e n   c l o c k   f r e q u e n c y   i s  

v a r i e d   by  a  s i n u s o i d a l   m o d u l a t i o n   w a v e ,   shown  i n   F i g u r e   2 A ,  

f r o m   a  m o d u l a t i o n   s i g n a l   g e n e r a t o r   26,   w h i c h   may  b e  

an  o s c i l l a t o r   t h e   f r e q u e n c y   of   w h i c h   i s   s e l e c t a b l e   t o  

be  e i t h e r   a p p r o x i m a t e l y   1. OHz  or   a p p r o x i m a t e l y   7. OHz  f o r  

" s l o w "   and   " f a s t "   o p e r a t i o n ,   r e s p e c t i v e l y .   The  i l l u s t r a t e d  

f o r m   of  v a r i a b l e   d e l a y   d e v i c e   i s   d e s c r i b e d   i n   U . S .   P a t e n t  

N o . 3 , 7 4 9 , 8 3 7 .   The  o u t p u t   of   v a r i a b l e   d e l a y   d e v i c e  

22  i s   a p p l i e d   to   a  f i l t e r   28  w h i c h   r e m o v e s   f r o m   t h e  

m o d u l a t e d   a u d i o   s i g n a l   t h e   c l o c k   p u l s e s   w h i c h   h a v e   b e e n  

i m p r e s s e d   on  t h e   s i g n a l   by  t h e   v a r i a b l e   d e l a y   d e v i c e .  

The  v a r i a b l e   d e l a y   d e v i c e   c a u s e s   t h e   t i m e   p h a s e   of   t h e  

i n p u t   t o n e   s i g n a l   to   a d v a n c e   or   r e c e d e   i n   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   i n c r e a s e   or  d e c r e a s e   of   t h e   v a r y i n g   v o l t a g e   of  t h e  

m o d u l a t i n g   wave ,   and   c o n s e q u e n t l y   t h e r e   i s   a  f r e q u e n c y  

v a r i a t i o n   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   v a r i a t i o n   of  t h e   v o l t a g e  

of  t h e   m o d u l a t i n g   wave  p e r   u n i t   t i m e .   More  s p e c i f i c a l l y ,  

as  shown  i n   F i g u r e   2B,  as   t h e   v o l t a g e   of  t h e   m o d u l a t i n g  

wave  i s   d e s c e n d i n g   i n   v a l u e   t h e   v a r i a b l e   d e l a y   d e v i c e  

c a u s e s   t h e   t i m e   p h a s e   of   t h e   t o n e   s i g n a l   to   r e c e d e   a n d  

c a u s e s  t h e   m o d u l a t e d   s i g n a l   to   be  f l a t   w i t h   r e s p e c t   t o  

t h e   i n p u t   s i g n a l ,   and  d u r i n g   p e r i o d s   when   t h e   m o d u l a t i n g  

wave  i s   a s c e n d i n g   i n   v a l u e ,   t h e   p h a s e   of  t h e   m u s i c a l   t o n e  

s i g n a l   i s   a d v a n c e d ,   c a u s i n g   t h e   f r e q u e n c y   m o d u l a t e d  

s i g n a l   to   be  s h a r p   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   i n p u t   a u d i o  

f r e q u e n c y .   The  p e r i o d s   d u r i n g   w h i c h   t h e   f r e q u e n c y  

m o d u l a t e d   s i g n a l   i s   s h a r p   and   f l a t   a r e   i n d i c a t e d   i n   t h e  

d i a g r a m   i m m e d i a t e l y   b e l o w   w a v e f o m   ( B ) ,   i t   b e i n g   u n d e r s t o o d  

t h a t   t h e   d e g r e e   of  s h a r p n e s s   o r   f l a t n e s s   i s   n o t   c o n s t a n t  

t h r o u g h o u t   t h e   r e s p e c t i v e   p e r i o d s   b u t   v a r i e s   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   v o l t a g e   of   t h e   m o d u l a t i o n   wave  p e r  



u n i t   of  t i m e ,   w i t h   maximum  s h a r p n e s s   and   f l a t n e s s  

o c c u r r i n g   a t   z e r o - c r o s s i n g s   of  t h e   m o d u l a t i o n   w a v e .   T h e  

r e s u l t i n g   f r e q u e n c y - m o d u l a t e d   t o n e   s i g n a l   i s   a p p l i e d  

t h r o u g h   a  s w i t c h   30  ( t h e   p u r p o s e   of  w h i c h   w i l l   be  e x p l a i n e d  

p r e s e n t l y )   to   a  s u i t a b l e   p o w e r   a m p l i f i e r   32  f o r  

a m p l i f i c a t i o n   p r i o r   to   a c o u s t i c   r e p r o d u c t i o n   in   a  f i r s t  

l o u d s p e a k e r   34.  9 

The  f r e q u e n c y - m o d u l a t e d   s i g n a l   (B)  a t   t h e   o u t p u t  

of  f i l t e r   28  i s   a l s o   a p p l i e d   to  t he   i n p u t   of  an  a m p l i t u d e  

m o d u l a t o r   40  w h e r e i n   i t   i s   a m p l i t u d e - m o d u l a t e d   by  t h e  

s i n u s o i d a l   m o d u l a t i n g   s i g n a l   (A)  of  t h e   same  f r e q u e n c y  

and  p h a s e   a s  t h a t   e m p l o y e d   to   c o n t r o l   v a r i a b l e   d e l a y  

d e v i c e   22.   A m p l i t u d e   m o d u l a t o r   40,  w h i c h   may  be  o f  

c o n v e n t i o n a l   d e s i g n ,   i s   o p e r a t i v e   to   p r o v i d e   a p p r o x i m a t e l y  

80%  m o d u l a t i o n   of   t h e   f r e q u e n c y - m o d u l a t e d   i n p u t   s i g n a l  

to  p r o d u c e   a  c o m p o s i t e   s i g n a l ,   s u b s t a n t i a l l y   as  i l l u s t r a t e d  

in   w a v e f o r m   (C)  of   F i g u r e   2,  t h e   a m p l i t u d e   of   w h i c h   i s  

maximum  a t   t r a n s i t i o n s   f r o m   s h a r p   to   f l a t   of   t h e   f r e q u e n c y -  

m o d u l a t e d   s i g n a l   and   m in imum  a t   t r a n s i t i o n s   f r o m   f l a t   t o  

s h a r p .   The  a m p l i t u d e   m o d u l a t o r   i n v e r t s   t h e   p h a s e   of   t h e  

a p p l i e d   i n p u t   s i g n a l s   so  t h a t   t h e   p h a s e   of   t h e   f r e q u e n c y -  

and  a m p l i t u d e - m o d u l a t e d   s i g n a l   a t   t h e   o u t p u t   of  t h e  

m o d u l a t o r   i s   s h i f t e d   by  180°  r e l a t i v e   to   t h e   i n p u t   s i g n a l .  

H i g h e r   f r e q u e n c y   c o m p o n e n t s   of  t h e   c o m p o s i t e   s i g n a l   a r e  

r e m o v e d   by  a  f i l t e r   42 ,   t h e   o u t p u t   of   w h i c h   i s   c o u p l e d  

v i a   a  r e s i s t o r   44  to   t h e   i n p u t   t e r m i n a l   of   a  s u m m i n g  

a m p l i f i e r   46.   The  s i g n a l   a p p e a r i n g   a t   t h e   o u t p u t   o f  

a m p l i f i e r   46  i s   f u r t h e r  



a m p l i f i e d   i n   a  s u i t a b l e   p o w e r   a m p l i f i e r   48  a n d   a p p l i e d  
to   a  s e c o n d   l o u d s p e a k e r   50  f o r   a c o u s t i c a l   r e p r o d u c t i o n .  

The  f r e q u e n c y - m o d u l a t e d   s i g n a l   a p p e a r i n g   a t  

t h e   o u t p u t   of  f i l t e r   28,   in   a d d i t i o n   to   b e i n g   a p p l i e d  

to   a m p l i t u d e   m o d u l a t o r   40,  i s   a p p l i e d   o v e r   l i n e   52  t h r o u g h  

a  c a p a c i t o r   54  and   a  r e s i s t o r   56  to   t h e   i n p u t   of  s u m m i n g  

a m p l i f i e r   46.   The  j u n c t i o n   of  c a p a c i t o r   54  and   r e s i s t o r  

56  i s   c o n n e c t e d   t h r o u g h   a  r e s i s t o r   58  to   g r o u n d   p o t e n t i a l .  

The  f r e q u e n c y - m o d u l a t e d   s i g n a l   a p p l i e d   o v e r   t h i s   p a t h   t o  

summing   a m p l i f i e r   46  i s   of  c o n s t a n t   a m p l i t u d e ,   and   b e c a u s e  

of  t h e   p h a s e  i n v e r s i o n   i n   a m p l i t u d e   m o d u l a t o r   40 ,   i s   i n  

p h a s e   o p p o s i t i o n   w i t h   t h e   a m p l i t u d e - m o d u l a t e d   FM  s i g n a l  

a p p l i e d   to   t h e   s u m m i n g   a m p l i f i e r   v i a   r e s i s t o r   44.   T h e  

v a l u e s   of  c a p a c i t o r  5 4  a n d   r e s i s t o r   58  a r e   s e l e c t e d   t o  

t r a n s m i t   o n l y   t h e   h i g h e r   f r e q u e n c i e s   of  t h e   a u d i o   s p e c t r u m ;  

as  a  c o n s e q u e n c e ,   s u c h   h i g h   f r e q u e n c y   s i g n a l s   a p p l i e d   t o  

s u m m i n g   a m p l i f i e r   46  v i a - r e s i s t o r   56,   as  d e t e r m i n e d   by  t h e  

v a l u e s   of   c a p a c i t o r   54  and  r e s i s t o r   58,   a r e   a m p l i t u d e  

m o d u l a t e d   i n   s u m m i n g   a m p l i f i e r   46  by  t h e   a m p l i t u d e   m o d u l a t e d  

FM  s i g n a l   f r o m   m o d u l a t o r   40.   Only   t h e   h i g h   f r e q u e n c i e s  

a r e   a f f e c t e d   and   t h e   m o d u l a t i o n   o c c u r s   180°  o u t   of   p h a s e  

r e l a t i v e   to   t h e   a m p l i t u d e   m o d u l a t i o n   of  t h e   m a i n   s i g n a l  

f r o m : a m p l i t u d e   m o d u l a t o r   40.   The  r e s u l t i n g   c o m p o s i t e  

e n v e l o p e   f o r   t h e   h i g h   a u d i o   f r e q u e n c i e s ,   t y p i c a l l y ,   f r o m  

a b o u t   3KHz  to   t h e   p o i n t   a t   w h i c h   t h e   l ow  p a s s   f i l t e r   4 2  

a t t e n u a t e s   s t r o n g l y ,   i s   e s s e n t i a l l y   as  i l l u s t r a t e d   i n  

w a v e f o r m   (D)  of  F i g u r e   2,  i n   w h i c h   t h e   a m p l i t u d e   m o d u l a t i o n  

i s   a p p r o x i m a t e l y   100%  and  i n   o p p o s i t e   p h a s e   r e l a t i v e   to   t h e  

a m p l i t u d e   m o d u l a t i o n   of  l o w e r   f r e q u e n c i e s   i n   t h e   s y s t e m ,  

d e p i c t e d   by  w a v e f o r m   (C) .   The  p e r c e n t a g e   of  m o d u l a t i o n  

v a r i e s   w i t h   f r e q u e n c y ,   b e i n g   l o w e r   a t   t h e   l o w e r   end   of   t h e  

h i g h   f r e q u e n c y   p o r t i o n   of  t h e   s p e c t r u m   and   i n c r e a s i n g  



w i t h   f r e q u e n c y   u n t i l   a  f r e q u e n c y   i s   r e a c h e d   a t   w h i c h   1 0 0 %  

m o d u l a t i o n   i s   a p p r o a c h e d   or  m e t ;   t h a t   i s ,   w h e r e   t h e  

a m p l i t u d e   of  t he   h i g h   f r e q u e n c y   s i g n a l   summed  i n t o  

a m p l i f i e r   46  v i a   r e s i s t o r   56  i s   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   t o  

t h e   a m p l i t u d e   of  t h e   s i g n a l   summed  in   t h r o u g h   r e s i s t o r  

44  f rom  a m p l i t u d e   m o d u l a t o r   40.  The  e l e c t r i c a l   m i x i n g  

of  t h e   c o m p o s i t e   s i g n a l s   (C)  and  (D)  w i t h   t h e   r e s u l t a n t  

r e i n f o r c e m e n t   and  c a n c e l l a t i o n   of  s i g n a l   e l e m e n t s   on  a  

s o m e w h a t   r a n d o m   b a s i s   g i v e s   m u c h   d e e p e r   and   b r o a d e r  

v i b r a t o   and  t r e m u l a n t   e f f e c t s   to   t h e   v e r y   h i g h   f r e q u e n c i e s  

in   t h e   s y s t e m   as  c o m p a r e d   to   t h e   e f f e c t s   p r o d u c e d   a t   l o w -  

and  m i d -   r a n g e   f r e q u e n c i e s .   The  e f f e c t   a t   h i g h   f r e q u e n c i e s   i s  

q u i t e   s i m u l a t i v e   of  t h a t   p r o d u c e d   by  t h e   h i g h   f r e q u e n c y  

h o r n   in   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   L e s l i e   s y s t e m   and  a l s o  

s o m e w h a t   s i m u l a t e s   t h e   e f f e c t s   of  r e f l e c t i o n s   w i t h i n   t h e  

c a b i n e t   of  a  r o t a r y   s p e a k e r   s y s t e m ,   w h i c h   i s   n o t   t o t a l l y  

s o u n d   t r a n s p a r e n t .  

W h i l e   t h e   j u s t - d e s c r i b e d   c h a n n e l   s i m u l a t e s   b y  

e l e c t r i c a l   m i x i n g   t h e   e f f e c t s   of  a  r o t a t i n g   h i g h   f r e q u e n c y  

h o r n   and  t h e   o t h e r   d e s i r a b l e   t r e m u l a n t   e f f e c t s ,   t h e  

p r o d u c t i o n   of  e f f e c t s   p r o d u c e d   by  a  r o t a r y   l o u d s p e a k e r  

d e p e n d s   on  t h e   a c o u s t i c   m i x i n g   of  t h e   m o d u l a t e d   t o n e  

s i g n a l s   p r o d u c e d   by  b o t h   s p e a k e r s .   The  a c o u s t i c a l l y  

m i x e d   m u s i c a l   t o n e   s i g n a l s   w i l l   h a v e   c o m p l i c a t e d   m o d u l a t i o n  

e f f e c t s ,   and  t h e y   w i l l   a t   t h e   same  t i m e   h a v e   a  r o t a t i o n  

s o u n d   e f f e c t   due  to   t h e   d e s c r i b e d   p h a s e   r e l a t i o n s h i p s  

b e t w e e n   t h e   f r e q u e n c y - m o d u l a t e d   s i g n a l   r e p r o d u c e d   b y  

s p e a k e r   34  and  t h e   c o m p o s i t e   a m p l i t u d e - m o d u l a t e d   FM  s i g n a l  

r e p r o d u c e d   by  s p e a k e r   50.  A l t h o u g h   t h e   p l a c e m e n t   o f  

s p e a k e r s   34  and  50  w i t h   r e s p e c t   to   e a c h   o t h e r   i s   n o t  

c r i t i c a l   to   o b t a i n   an  a c c e p t a b l e   s p a t i a l   e f f e c t ,   t h e y  

s h o u l d   be  r e a s o n a b l y   c l o s e   to  e a c h   o t h e r .  



R e l a t i n g   t h e   w a v e f o r m s   of   F i g u r e   2  to   t h e  

d i a g r a m m a t i c a l   r e p r e s e n t a t i o n   of  a  r o t a r y   s p e a k e r ,   w i t h  

t h e   n u m e r a l s   1,  2,  3  and   4  on  t h e   m o d u l a t i o n   w a v e f o r m  

(A)  c o r r e s p o n d i n g   to   l i k e   n u m b e r e d   p o s i t i o n s   of  t h e  

r o t a r y   s p e a k e r ,   t h e   m a n n e r   i n   w h i c h   t h e   p r e s e n t   c i r c u i t  

s i m u l a t e s   t h e   r a d i a t i o n   e f f e c t s   p f   a  r o t a r y   s p e a k e r  

w i l l   now  be  d e s c r i b e d .   At  p o s i t i o n   1  (when  t h e   s p e a k e r  

i s   f a c i n g   t h e   b a c k   of  t h e   c a b i n e t )   t h e r e   i s   o n l y   a  

r e l a t i v e l y   l ow  a m p l i t u d e   o u t p u t   f r o m   t h e   a m p l i t u d e  

m o d u l a t o r   4 0 . ( i . e .   v e r y   l i t t l e   d i r e c t   s o u n d ) ,   and   t h e  

r e f l e c t e d   s o u n d   f r o m   a  r o t a r y   s p e a k e r   i s   s i m u l a t e d   b y  

t h e   o u t p u t   of   s p e a k e r   34,   i n   w h i c h   t h e   f r e q u e n c y - m o d u l a t e d  

t o n e   s i g n a l   s t a r t s   to   go  s h a r p   a t   p o i n t   1.  At  p o i n t   2 ,  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   90°  p o s i t i o n   of  t h e   r o t a r y   s p e a k e r ,  

t h e r e   b e g i n s   to   be  a  s i g n i f i c a n t   o u t p u t   f r o m   t h e  

a m p l i t u d e   m o d u l a t i o n   c h a n n e l ,   w h i c h   i n c r e a s e s   i n   a m p l i t u d e  

as  t h e   v o l t a g e   of   t h e   m o d u l a t i o n   wave  i n c r e a s e s   f r o m  

p o i n t   2  to   p o i n t   3 .   M e a n w h i l e ,   t h e   o u t p u t   of   t h e   f r e q u e n c y  

m o d u l a t i o n   c h a n n e l   i s   s t i l l   s h a r p ,   t h e r e b y   to   s i m u l a t e  

t h e   e f f e c t   of   t h e   r o t a r y   s p e a k e r   r o t a t i n g   t o w a r d   t h e  

l i s t e n e r   i n   g o i n g   f r o m   p o s i t i o n   2  to   p o s i t i o n   3.  A t  

p o i n t   3  on  w a v e f o r m   (A) ,   c o r r e s p o n d i n g   to  t h e   r o t a r y  

s p e a k e r   f a c i n g   f r o n t ,   t h e   s i g n a l   r e p r o d u c e d   by  s p e a k e r  

50  i s   a  maximum  a m p l i t u d e ,   and   t h e   f r e q u e n c y - m o d u l a t e d  

s i g n a l   r e p r o d u c e d   by  s p e a k e r   34  i s   i n   t r a n s i t i o n   f r o m  

s h a r p   to   f l a t ,   t h e r e b y   s i m u l a t i n g   t h e   e f f e c t   of  a  r o t a r y  

s p e a k e r   s t a r t i n g   to  move  away  f r o m   t h e  l i s t e n e r .   At  p o i n t  

4  on  w a v e f o r m   (A) ,   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   p o s i t i o n   a t   w h i c h  

a  r o t a r y   s p e a k e r   i s   l e a v i n g   t h e   d i r e c t   s o u n d   l i n e   16  to   t h e  

. i s t e n e r ,   t h e   a m p l i t u d e   of   t h e   a m p l i t u d e - m o d u l a t e d   FM 

s i g n a l   i s   d e c r e a s i n g   i n   a m p l i t u d e ,   and   t h e   f r e q u e n c y -  

m o d u l a t e d   s i g n a l   c o n t i n u e s   to   go  f l a t ,   t h u s   s i m u l a t i n g   t h e  



e f f e c t   p r o d u c e d   by  a  r o t a r y   s p e a k e r   when  g o i n g   f r o m  

p o s i t i o n   4  b a c k   to   p o s i t i o n   1.  The  a c o u s t i c a l l y   m i x e d  

m u s i c a l   t o n e   s i g n a l s   c r e a t e   t h e   p e r c e p t i o n   t h a t   t h e  

m i x e d   s i g n a l   i s   c o m i n g   f r o m   a  common  s o u r c e .   T h e  

r e s u l t a n t   s i g n a l   h a s   c o m p l i c a t e d   m o d u l a t i o n   e f f e c t s ,  

w h i c h ,   t o g e t h e r   w i t h   t h e   c y c l i c a l   i n c r e a s e   and  d e c r e a s e  

i n   p e r c e i v e d   a m p l i t u d e   and  t h e   c y c l i c a l   v a r i a t i o n s   i n  

f r e q u e n c y   f r o m   s h a r p   to   f l a t   i n   t h e   d e s c r i b e d   t i m e  

r e l a t i o n s h i p   w i t h   t h e   c h a n g e s   i n   a m p l i t u d e ,   s i m u l a t e  

to  a  h i g h   d e g r e e   t h e   m o d u l a t i o n   e f f e c t s   p r o d u c e d   by  a  

r o t a r y   s p e a k e r .   The  r o t a t i o n a l   e f f e c t   i s   p e r c e i v e d   b y  
t h e   l i s t e n e r   t h r o u g h o u t   a  w i d e   a n g l e   of  p o s i t i o n s   i n  

f r o n t   of  t h e - l o u d s p e a k e r s ;   t h a t   i s ,   t h e   e f f e c t i v e n e s s   o f  

t h e   s y s t e m   i s   n o t   s i g n i f i c a n t l y   d e p e n d e n t   on  t h e   p o s i t i o n  
of  t h e   l i s t e n e r   w i t h   r e s p e c t   to  t h e   l o u d s p e a k e r s .   I n  

an  o r g a n   s y s t e m   e m b o d y i n g   t h e   i n v e n t i o n ,   s p e a k e r   50  i s  

of  t h e   s e a l e d   e n c l o s u r e   t y p e   h a v i n g   good   r e s p o n s e   a t   l o w  

f r e q u e n c i e s ,   i n t o   w h i c h   a r e   m i x e d ,   a l o n g   w i t h   t h e   c o m p o s i t e  

a m p l i t u d e - m o d u l a t e d   s i g n a l   f r o m   s u m m i n g   a m p l i f i e r   4 6 ,  

p e d a l   s i g n a l s ,   r h y t h m   s i g n a l s , a c c o m p a n i m e n t   r h y t h m s   a n d  

s i g n a l s   r e p r e s e n t i n g   o t h e r   o r g a n   s o u n d s .   S i g n a l s  

r e p r e s e n t i n g   b r i g h t e r   v o i c e s ,   s u c h   as  s t r i n g s ,   a r e   m i x e d  

w i t h   t h e   f r e q u e n c y - m o d u l a t e d   s i g n a l   f r o m   f i l t e r   28  f o r  

r e p r o d u c t i o n   by  s p e a k e r   34,  w h i c h   d e s i r a b l y   h a s   a  b e t t e r  

h i g h   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   t h a n   s p e a k e r   50.   T y p i c a l l y ,  

o n l y   t h e   t i b i a - r e p r e s e n t i n g   s i g n a l s   a r e   a p p l i e d   to  i n p u t  
t e r m i n a l   20  and  p r o c e s s e d   to   p r o d u c e   t h e   r o t a r y   l o u d -  

s p e a k e r   r a d i a t i o n   e f f e c t s .  

An  a d v a n t a g e o u s   f e a t u r e   of  t h i s   e m b o d i m e n t   i s  

t h a t   t h e   p o w e r   a m p l i f i e r   32  and  s p e a k e r   34  c an   r e a d i l y  
be  e l i m i n a t e d   f r o m   t h e   s y s t e m   by  o p e n i n g   s w i t c h   30,   and  t h e  

r e m a i n d e r   of  t h e   s y s t e m   u s e d   to   p r o v i d e   a  t r e m o l o ' b y  

r e p r o d u c i n g   o n l y   t h e   c o m p o s i t e   s i g n a l   c o n s i s t i n g   of  t h e  

a m p l i t u d e - m o d u l a t e d   FM  s i g n a l ,   m o d u l a t e d   i n   s y n c h r o n i s m  
w i t h   e a c h   o t h e r .   A l t h o u g h   e l i m i n a t i o n   of   t h e   f r e q u e n c y  
m o d u l a t i o n   c h a n n e l   d e t r a c t s   f r o m   t h e   s i m u l a t i o n   o f  



r o t a t i o n   e f f e c t s ,   t h e   b a l a n c e   of   t h e   s y s t e m   n e v e r t h e l e s s  

p r o d u c e s   a  v e r y   p l e a s a n t   t r e m o l o   e f f e c t   w h i c h   i s   q u i t e  

a c c e p t a b l e   i n - a n   i n e x p e n s i v e   o r g a n   u t i l i z i n g   a  s i n g l e  

s p e a k e r .   The  p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   c h a r a c t e r i s t i c   of   t h e  
m o d u l a t i o n   a t   t h e   u p p e r   end   of   t h e   a u d i o   f r e q u e n c y  
s p e c t r u m   due  to   t h e   s u m m i n g   of   t h e   h i g h   f r e q u e n c i e s   o u t  
of   p h a s e   w i t h   t h e   a m p l i t u d e - a n d   f r e q u e n c y - m o d u l a t e d   m a i n  

s i g n a l   s t i l l   o b t a i n s   w h e t h e r   or   h o t   s p e a k e r   34  i s   u s e d .  

T h u s ,   t h e   s y s t e m   to   t h e   l e f t   of   s w i t c h   30  i n   F i g u r e   1  

c an   be  u t i l i z e d   as  a  b u i l d i n g   b l o c k   f o r   p r o d u c i n g  
t r e m u l a n t   e f f e c t s   i n   an  i n e x p e n s i v e   o r g a n   o t h e r w i s e  

r e q u i r i n g   o n l y   one  s p e a k e r ,   a n d   w h i c h   by  a d d i n g   o n l y  
a n o t h e r   s p e a k e r   w i l l   p r o v i d e   a  r o t a t i o n a l   r a d i a t i o n   e f f e c t .  

The  s e c o n d   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n   i s   s h o w n  
i n   F i g u r e s   4  to   6.  The  c i r c u i t  o f  F i g u r e   4  d i f f e r s   f r o m  

f i g u r e   1  i n   t h a t   t h e   a m p l i t u d e   m o d u l a t o r   i n p u t   i s   t a k e n   f r o m  

t h e   a u d i o   i n p u t   t e r m i n a l   20 .   A m p l i f i e r   48  a n d   l o u d s p e a k e r  

50  t h e n   r e p r o d u c e   a  s i g n a l   w h i c h  i s   m o d u l a t e d   o n l y   i n  

a m p l i t u d e   a n d   n o t   i n   f r e q u e n c y .   The  h i g h   p a s s   f i l t e r  

54,   58  and   t h e   s u m m i n g   a m p l i f i e r   46  of  F i g u r e   1  a r e   n o t  

shown  h e r e ,   b u t   t h e y   c o u l d   be  i n c l u d e d  i n   t h e   c i r c u i t   o f  

F i g u r e   4 .  

The  m u s i c a l   t o n e   s i g n a l   i s   m o d u l a t e d   i n   t h e   o t h e r  

c h a n n e l   by  a  v a r i a b l e   d e l a y   d e v i c e   c o n t r o l l e d   by  t h e  

m o d u l a t i o n   wave   f r o m   m o d u l a t i o n   s i g n a l   g e n e r a t o r   26 ,   w h i c h ,  

d e p e n d i n g   u p o n   t h e   n a t u r e   o f   t h e   v a r i a b l e   d e l a y   d e v i c e ,  

i s   e i t h e r   i n   p h a s e   or   i n   p h a s e   o p p o s i t i o n   w i t h   t h e  

m o d u l a t i n g   wave   a p p l i e d   t o   t h e   a m p l i t u d e   m o d u l a t o r .   I n  

o r d e r   t o   s i m u l a t e   t h e   c h a r a c t e r i s t i c   of   a  r o t a r y   s p e a k e r  

t h a t   t h e  D o p p l e r   e f f e c t   i s   m o r e   p r o n o u n c e d   f o r   " f a s t "  

o p e r a t i o n   t h a n   f o r   " s l o w " , t h e   a m p l i t u d e   of   t h e   m o d u l a t i n g  

wave  s u p p l i e d   to   d e l a y   d e v i c e   22  p r e f e r a b l y   i s   l a r g e r  

f o r   " f a s t "   o p e r a t i o n   t h a n   f o r   " s l o w " .   The  s i g n a l   p r o d u c e d  

by  t h e   f r e q u e n c y - m o d u l a t i n g   d e l a y   d e v i c e   22  h a s   a  w a v e f o r m  

F  i n   F i g u r e   5  s i m i l a r   t o   w a v e f o r m   B  i n   F i g u r e   2,  and   i s  

r e p r o d u c e d   by  a m p l i f i e r   32  and   l o u d s p e a k e r   3 4 .  



To  f u r t h e r   s i m u l a t e   t h e   e f f e c t   i n   a  r o t a r y  

s p e a k e r   t h a t   t h e   D o p p l e r   s h i f t   i s   l a r g e r   i n   t h e   " f a s t "  

mode  t h a n   in   t h e   " s l o w "   mode ,   a  l a r g e r   a m p l i t u d e   m o d u l a t i o n  

wave  i s   a p p l i e d   to  t h e   v a r i a b l e   d e l a y   d e v i c e   when  s i m u l a t i o n  

of  " f a s t "   o p e r a t i o n   i s   d e s i r e d   t h a n   f o r   " s l o w "   o p e r a t i o n .  

The  a m p l i t u d e   of  t h e   m o d u l a t i o n   wave  a p p l i e d   to   t h e   a m p l i t u d e  

m o d u l a t o r   i s   a l s o   l a r g e   f o r   " f a s t "   o p e r a t i o n ,   b u t   i s   n o t  

n e c e s s a r i l y   t h e   s a m e  a m p l i t u d e   as  t h e   m o d u l a t i n g   s i g n a l  

a p p l i e d   to   t h e   v a r i a b l e   d e l a y   d e v i c e .  

An  a m p l i t u d e   m o d u l a t o r   f o r   a c h i e v i n g   t h e   o u t p u t  

s i g n a l   d e p i c t e d   in   w a v e f o r m   (E)  i s   o b t a i n a b l e   w i t h   t h e  

m o d u l a t o r   i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e   6,  in   w h i c h   t h e   s i n e  

wave  s i g n a l   o u t p u t   of  o s c i l l a t o r   26  i s   a m p l i f i e d   i n   a n  

a m p l i f i e r   62  o p e r a t e d   f r o m   a  s p l i t   s u p p l y   so  as  t o  

r e f e r e n c e   i t s   o u t p u t   to   +v  and  -v ,   e a c h   t y p i c a l l y   h a v i n g  

a  v a l u e   of  12  v o l t s .   The  s i n e   wave  s i g n a l   f r o m   a m p l i f i e r  

62  i s   a p p l i e d   t h r o u g h   a  r e s i s t o r   64  as  a  v o l t a g e   c o n t r o l  

s i g n a l   to   a  c u r r e n t   c o n t r o l l e d   a m p l i f i e r   w h i c h   may,  f o r  

e x a m p l e ,   be  an  LM3080  o p e r a t i o n a l   t r a n s c o n d u c t a n c e   a m p l i f i e r ,  

c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   in   i n t e g r a t e d   c i r c u i t   f r o m  

N a t i o n a l   S e m i c o n d u c t o r   and  o t h e r s .   The  LM  3080  i s   a  

p r o g r a m m a b l e   t r a n s c o n d u c t a n c e   b l o c k   h a v i n g   d i f f e r e n t i a l  

i n p u t s   and  h i g h   i m p e d a n c e   p u s h - p u l l   o u t p u t s .   The  d e v i c e  

has   h i g h   i n p u t   i m p e d a n c e   and  i t s   t r a n s c o n d u c t a n c e   i s  

d i r e c t l y   p r o p o r t i o n a l   to  t h e   a m p l i f i e r   b i a s   c u r r e n t .   I n  

t h e   p r e s e n t   a p p l i c a t i o n   t h e   d e v i c e   i s   o p e r a t e d   f r o m   t h e  

p o s i t i v e   s i d e   (+v)   of  t h e   s p l i t   s u p p l y ,   w i t h   h a l f   of  t h e  

v o l t a g e   of  t h e   p o s i t i v e   s u p p l y   a p p l i e d   t h r o u g h   a  

r e s i s t o r   68  to   t h e   m i n u s   ( - )   i n p u t   and  t h r o u g h   a  r e s i s t o r  

69  to   t h e   p l u s   (+)  i n p u t ,   to   w h i c h   t h e   m u s i c a l   t o n e  

s i g n a l   i s   a l s o   a p p l i e d   t h r o u g h   a  r e s i s t o r   60.   The  o u t p u t  

t e r m i n a l   of  t h e   d e v i c e ,   r e p r e s e n t e d   by  t e r m i n a l   6 3 , i s  

c o n n e c t e d   v i a   a  r e s i s t o r   65  to   h a l f   s u p p l y   v o l t a g e   t o  

p r o v i d e   o p e r a t i n g   l o a d   f o r   t h e   a m p l i f i e r .   W i t h   a m p l i f i e r  
62  o p e r a t e d   f r o m - a   s p l i t   s u p p l y ,   and   t h e   LM3080  d e v i c e  



o p e r a t e d   f r o m   a  s i n g l e   p o s i t i v e   s u p p l y ,   o n l y   t h e   p o s i t i v e  

h a l f   c y c l e s  o f   t h e   m o d u l a t i n g   s i n e   w a v e ,   a p p l i e d   t o   t h e  

a m p l i f i e r   b i a s   i n p u t   of   t h e   d e v i c e ,   a f f e c t   t h e   g a i n  

of   a m p l i f i e r ,   w h e r e b y   an  a m p l i t u d e - m o d u l a t e d   o u t p u t   t o n e  

s i g n a l   i s   p r o d u c e d   o n l y   d u r i n g   p o s i t i v e   h a l f   c y c l e s   o f  

t h e   m o d u l a t i n g   w a v e .  

When  t h e  f r e q u e n c y   of   o s c i l l a t o r   26  i s   s w i t c h e d  

f r o m   a  f r e q u e n c y   o f   a b o u t   7  Hz  ( " f a s t "   m o d e )   t o   a b o u t  

0 . 7   Hz  ( " s l o w "   m o d e ) ,   t h e   v a l u e   of   r e s i s t o r   64  i s  

i n c r e a s e d   t h e r e b y   t o   r e d u c e   t h e   g a i n   o f   a m p l i f i e r   66  t o  

p r o v i d e   a  m o d u l a t e d   s i g n a l   of  l o w e r   a m p l i t u d e   f o r   " s l o w "  

o p e r a t i o n   t h a n   f o r   " f a s t " .   T h i s   may  be  a c c o m p l i s h e d   by  a  

s w i t c h   67  c o n n e c t e d   t o   p a r t i a l l y   s h u n t   r e s i s t o r   64  w h e n  

" f a s t "   o p e r a t i o n   i s   d e s i r e d .  

B o t h   m e t h o d s   d e s c r i b e d   a b o v e   f o r   e n h a n c i n g   t h e  

e f f e c t   o f   t h e   D o p p l e r   s h i f t   can   be  e m p l o y e d   i n   t h e   f i r s t  

e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n   s h o w n   i n   f i g u r e   1.  T h e  

d e g r e e . o f   m o d u l a t i o n   p r o d u c e d   i n   t h e   v a r i a b l e   d e l a y   d e v i c e  

( f r e q u e n c y   m o d u l a t o r )   22  and   i n   t h e   a m p l i t u d e   m o d u l a t o r   4 0  

c a n   be  i n c r e a s e d   f o r   f a s t   s u b - a u d i o   m o d u l a t i n g   f r e q u e n c i e s ,  

e . g .   7Hz,   a n d   d e c r e a s e d   f o r   s l o w   f r e q u e n c i e s ,   e . g .   l H z .  

Among  t h e   s e v e r a l   e m b o d i m e n t s   of   r o t a t a b l e  

t r e m u l a n t   s o u n d   p r o d u c e r s   d e s c r i b e d   i n   t h e   a f o r e m e n t i o n e d  

R e . 2 3 , 3 2 3   a r e   two  w h i c h   e a c h   u s e   a  s i n g l e   s p e a k e r   t o  

p r o d u c e   t h e   t r e m u l a n t  e f f e c t .   In   t h e   a r r a n g e m e n t   s h o w n  

i n   F i g u r e   14  a  s t a t i o n a r y   s p e a k e r   d e l i v e r s   s o u n d   to   a  

r o t a t i n g   d i r e c t i o n a l   h o r n   w h i c h ,   b e c a u s e   of  t h e   b e n d   o f  

t h e   h o r n ,   c a u s e s   some  a t t e n u a t i o n   of   h i g h   f r e q u e n c i e s   c o n -  

t a i n e d   i n   t h e   s o u n d   d e l i v e r e d   by  t h e   s p e a k e r   to   t h e   h o r n .  

In   t h e   e m b o d i m e n t   shown  i n   F i g u r e   21  a  s p e a k e r   i s   e n c l o s e d  i n  

a  c a s i n g   f i l e d   w i t h   s o u n d   a b s o r b e n t   m a t e r i a l   t o   p r e v e n t   s o u n d  

r a d i a t i o n   f r o m   t h e   b a c k   of  t h e   s p e a k e r ,   a  d i r e c t i o n a l   h o r n  

i s   m o u n t e d   on  t h e   f r o n t   of  t h e  c a s i n g   f o r  c o o p e r a t i o n   w i t h  

t h e   s p e a k e r ,   and   t h e   w h o l e   a s s e m b l y   i s   s u p p o r t e d   to   be  d r i v e n  

i n   r o t a t i o n   a b o u t   a  v e r t i c a l   a x i s .   In   t h i s   c a s e ,   t h e   s h a p e  

of  t h e   h o r n   i s   s u c h   t h a t   t h e r e   i s   l i t t l e   or   no  a t t e n u a t i o n  



of  h i g h   f r e q u e n c i e s .   The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   a f f o r d s   t h e  

o p t i o n   of  s i m u l a t i n g   e i t h e r   one  or   t h e   o t h e r   of  t h e s e  

e l e c t r o - m e c h a n i c a l   s y s t e m s .   S h o u l d   s i m u l a t i o n   of  t h e  

s t a t i o n a r y   s p e a k e r - r o t a t i n g   h o r n   a r r a n g e m e n t   be  d e s i r e d ,  

f i l t e r s   42  and  28  a r e   p r o v i d e d   i n   t h e i r   r e s p e c t i v e  

c h a n n e l s   to   a t t e n u a t e   h i g h   f r e q u e n c i e s   c o n t a i n e d   i n   t h e  

a m p l i t u d e - a n d   f r e q u e n c y -   m o d u l a t e d   s i g n a l s ,   r e s p e c t i v e l y  

h a v i n g   a  g r a d u a l   r o l l o f f   a t   a b o u t   2000   Hz.  On  t h e   o t h e r  

h a n d ,   i f   i t   i s   d e s i r e d   to   s i m u l a t e   t h e   r o t a t i n g   s p e a k e r /  

h o r n   a r r a n g e m e n t ,   f i l t e r s   42  and  28  a r e   o m i t t e d .  



1.  An  e l e c t r o n i c   c i r c u i t   f o r   m o d u l a t i n g   a  m u s i c a l  

t o n e   s i g n a l   to  p r o d u c e   an  e f f e c t   w h i c h   s i m u l a t e s   t h e  

r a d i a t i o n   of  s o u n d   by  a  r o t a r y   l o u d s p e a k e r   (10 ,   f i g u r e   3 ) ,  

c o m p r i s i n g :   means   f o r   g e n e r a t i n g   a  s u b - a u d i o   f r e q u e n c y ,  

s u b s t a n t i a l l y   s i n u s o i d a l ,   m o d u l a t i n g   s i g n a l   (A) ;   a  

f r e q u e n c y   m o d u l a t o r   (22 )   r e s p o n s i v e   to   t h e   m o d u l a t i n g  

s i g n a l   to   m o d u l a t e   t h e   f r e q u e n c y   of  t h e   m u s i c a l   t o n e  

s i g n a l ,   an  a m p l i t u d e   m o d u l a t o r   ( 4 0 )   r e s p o n s i v e   to  t h e  

m o d u l a t i n g   s i g n a l   to   m o d u l a t e   t h e   a m p l i t u d e   of  t h e   m u s i c a l  

t o n e   s i g n a l ,   means   r e s p o n s i v e   to   t h e   o u t p u t   (B  or   F)  of  t h e  

f r e q u e n c y   m o d u l a t o r   (22)   f o r   a p p l y i n g   a  s i g n a l   m o d u l a t e d  

s u b s t a n t i a l l y   o n l y   i n   f r e q u e n c y   to   a  f i r s t   s t a t i o n a r y  

t r a n s d u c e r   ( 3 4 ) ,   f o r   c o n v e r t i n g   t h e   f r e q u e n c y - m o d u l a t e d  

s i g n a l   i n t o   s o u n d ;   and  m e a n s   r e s p o n s i v e   to   t h e   o u t p u t  

(C  or  E)  of   t h e   a m p l i t u d e   m o d u l a t o r   f o r   a p p l y i n g   t h e  

a m p l i t u d e - m o d u l a t e d   m u s i c a l   t o n e   s i g n a l   to   a  s e c o n d  

s t a t i o n a r y   t r a n s d u c e r   ( 5 0 )   to   c o n v e r t   t h e   s a i d   a m p l i t u d e -  

m o d u l a t e d   s i g n a l   i n t o   s o u n d ,   t h e   a m p l i t u d e - m o d u l a t e d   s i g n a l  

h a v i n g   a  maximum  a m p l i t u d e   when  t h e   f r e q u e n c y   m o d u l a t e d  

s i g n a l   i s   i n   t r a n s i t i o n   f r o m   s h a r p   t o   f l a t   (3)   r e l a t i v e  

to   t h e   m u s i c a l   t o n e   s i g n a l   and   h a v i n g   m i n i m u m   a m p l i t u d e  

when  t h e   f r e q u e n c y - m o d u l a t e d   s i g n a l   i s   i n   t r a n s i t i o n   f r o m  

f l a t   to   s h a r p   ( 1 ) .  



2,  An  e l e c t o n i c   c i r c u i t   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1 ,  

w h e r e i n   t h e   m u s i c a l   t o n e   s i g n a l   a p p l i e d   to  t h e   a m p l i t u d e  

m o d u l a t o r   i s   d e r i v e d   f r o m   t h e   o u t p u t   o f   t h e   f r e q u e n c y  

m o d u l a t o r ,   w h e r e b y   t h e   s i g n a l   a p p l i e d   to  t h e   s e c o n d  

s t a t i o n a r y   t r a n s d u c e r   i s   an  a m p l i t u d e - m o d u l a t e d ,   f r e q u e n c y -  

m o d u l a t e d   t o n e   s i g n a l   ( C ) .  

3.  An  e l e c t r o n i c   c i r c u i t   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   2 ,  

w h e r e i n   t h e   a m p l i t u d e   m o d u l a t o r   i n v e r t s   t h e   p h a s e   of  t h e  

s i g n a l   w h i c h   i t   r e c e i v e s   f r o m   t h e   f r e q u e n c y   m o d u l a t o r ,  

t h e   c i r c u i t   i n c l u d i n g   a  h i g h - p a s s   f i l t e r   ( 5 4 , 5 8 ,   f i g u r e   1 )  

c o n n e c t e d   to   r e c e i v e   t h e   f r e q u e n c y - m o d u l a t e d   s i g n a l ,   a n d  

a  summing   a m p l i f i e r   ( 46 )   c o n n e c t e d   to   r e c e i v e   t h e   o u t p u t  

of  t h e   a m p l i t u d e   m o d u l a t o r   and  a l s o   c o n n e c t e d   to  r e c e i v e  

f rom  t h e   f i l t e r   t h e   h i g h e r   f r e q u e n c i e s   of  t h e   f r e q u e n c y -  

m o d u l a t e d   s i g n a l ,   w i t h o u t   p h a s e   i n v e r s i o n ,   w h e r e b y   t h e  

h i g h e r   f r e q u e n c y   c o m p o n e n t s   u n d e r g o   a  f u r t h e r   a m p l i t u d e  

m o d u l a t i o n   (D)  i n   t h e   s u m m i n g   a m p l i f i e r .  

4.  An  e l e c t r o n i c   c i r c u i t   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3,  w h e r e i n  

t h e   h i g h - p a s s   f i l t e r   a t t e n u a t e s   t h e   f r e q u e n c y - m o d u l a t e d  

s i g n a l   to   a  d e g r e e   d e p e n d i n g   on  t h e   f r e q u e n c y ,   so  t h a t  

t h e   p e r c e n t a g e   a m p l i t u d e   m o d u l a t i o n   in   t h e   summing   a m p l i f i e r  

v a r i e s   w i t h   t h e   f r e q u e n c y   of  t h e   h i g h e r - f r e q u e n c y   c o m p o n e n t s .  

5.  An  e l e c t r o n i c   c i r c u i t   a c c o r d i n g   to  c l a i m   3  or  4 ,  

w h e r e i n   t h e   h i g h - p a s s   f i l t e r   i s   a  r e s i s t a n c e - c a p a c i t a n c e  

f i l t e r   w h i c h   p a s s e s   f r e q u e n c i e s   a b o v e   a b o u t   3  K H z .  

6.  An  e l e c t r o n i c   c i r c u i t   ( F i g u r e   4)  a c c o r d i n g   to   c l a i m  

1,  w h e r e i n   t h e   a m p l i t u d e   m o d u l a t o r   p r o d u c e s   an  a m p l i t u d e -  

m o d u l a t e d   t o n e   s i g n a l   (E,  f i g u r e   5)  s u b s t a n t i a l l y   o n l y   d u r i n g  

p o s i t i v e   h a l f - c y c l e s   of  t h e   m o d u l a t i n g   s i g n a l .  

7 .  A n   e l e c t r o n i c   c i r c u i t   a c c o r d i n g   to  a n y  o n e   of  t h e  

p r e c e d i n g   c l a i m s ,   w h e r e i n   t h e   f r e q u e n c y   of  t h e   m o d u l a t i n g  

s i g n a l   i s   s e l e c t a b l e   to   be  e i t h e r  i n  t h e   r a n g e   0 . 7 H z   t o  

1  Hz  or  a b o u t   7  Hz,  to  s i m u l a t e , t h e   s l o w   or  f a s t   o p e r a t i o n  

of  a  r o t a r y   s p e a k e r .  

8.  An  e l e c t r o n i c   c i r c u i t   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   a n y  o n e   o f  

t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,   w h e r e i n   t h e   d e g r e e   of  f r e q u e n c y  



m o d u l a t i o n   i n   t h e   f r e q u e n c y   m o d u l a t o r   i s   l a r g e r   w h e n  

t h e   f r e q u e n c y   of  t h e   m o d u l a t i n g   s i g n a l   i s   g r e a t e r .  

9.  An  e l e c t r o n i c   c i r c u i t   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   o f   t h e  

p r e c e d i n g   c l a i m s   w h e r e i n   t h e   d e g r e e   of  a m p l i t u d e  

m o d u l a t i o n   i n   t h e   a m p l i t u d e   m o d u l a t o r   i s   l a r g e r   w h e n  

t h e   f r e q u e n c y   of  t h e   m o d u l a t i n g   s i g n a l   i s   g r e a t e r .  

10.   An  e l e c t r o n i c   c i r c u i t   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  t h e  

p r e c e d i n g   c l a i m s ,   w h e r e i n   t h e   f r e q u e n c y   m o d u l a t o r   i s   i n  

t h e   f o r m   of   a  b u c k e t - b r i g a d e   s h i f t   r e g i s t e r   and  a  c l o c k   ( 2 4 )  

c o n n e c t e d   to   t h e   s h i f t   r e g i s t e r   f o r   g e n e r a t i n g   a  p e r i o d i c  

s e r i e s   of  p u l s e s   a t   a  g i v e n   f r e q u e n c y ,   and   w h e r e i n   t h e  

m o d u l a t i n g   s i g n a l   i s   a p p l i e d   to   t h e   c l o c k   f o r   v a r y i n g   t h e  

g i v e n   f r e q u e n c y   of   t h e   c l o c k .  

11.  A  s o u n d   r e p r o d u c i n g   s y s t e m   f o r   s i m u l a t i n g   t h e   r a d i a t i o n  

of  s o u n d   by  a  r o t a r y   l o u d s p e a k e r ,   c o m p r i s i n g   an  e l e c t r o n i c  

c i r c u i t   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   a n y  o n e   of  C l a i m s   1  to   1 0 ,  

c o n n e c t e d   to   two  s t a t i o n a r y   t r a n s d u c e r s   i n   t h e   f o r m  

of  l o u d s p e a k e r s   m o u n t e d   in   c l o s e   p r o x i m i t y .  
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