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@ Verfahren und Schaltungsanordnung zur Verbesserung des Einschwingverhaltens insbesondere eines Lautsprechers.

€) Zur Verbesserung des Einschwingverhaltens von Trag-
heit bei plétzlichen Pegeldnderungen aufweisenden Ele-
menten, insbesondere Lautsprechern, werden jeweils auf-

einanderfolgende Scheitelwerte Sy, Sl des zuzufiihren- r-=a 861
den Eingangssignals (AS), insbesondere eines Audiosi- : L S
gnals nach Betrag und Vorzeichen miteinander verglichen. 1 Le-d I\' f
Bei erheblich abweichenden Betrégen werden Korrekturim- Eo AS DEL ) ASVI v BV
pulse (Kl) erzeugt, deren Dauer hochstens dem zeitlichen ' >"‘5
Abstand der beiden betrachteten Scheitelwerte gleich ist. 4 TS5 :
Die Korrekturimpulse (K!) werden dem um die Dauer der 27 KSG I Kl
langsten Korrekturimpulse verzdgerten Eingangssignal !
(AS) tiberlagert. ! '

Eine zur Ausflhrung dieser MaBnahmen geeignete wWPI :
Schaltungsanordnung besteht aus einem Verzégerungs- SAN STk KST |
glied (DEL) zur Verzdégerung des Eingangssignals (AS), S
einem Signalanalysator (SAN), einer Korrekturimpuis-

Steuereinrichtung (KST) und einem Korrekturimpuisge-
nerator (KSG).
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Verfahren und Schaltungsanordnung zur Verbesserung dcn._
Einschwingverhaltens insbesondere eines Lautsprechers

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren nach dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1, sowie auf eine Schal-
tungsanordnung gzur Durchfiihrung des Verfahrens,

Auf dem Markt erhHltliche elektrodynamische lLautsprecher
besitzen in dem fir sie vorgesehenen Frequenzbereich gu~
meist einen ausgeglichenen Frequenzgang und bei gleich=
mifiger Angteuerung nur geringe Verzerrungen. Treten
Jedoch ganz plétzliche, impulsartige Amplitudeniinderungen
des anregenden elektrischen Audiosignals auf, dann ver=-
mag die Lautsprechermembran in ihrer Bewegung dicsen
plétzlichen Amplitudeniinderungen nicht sogleich zu folgen;

vielmehr treten nachteilige verfilschende Einschwingvorginge
auf, die sioch bel einer Amplitudenerhfhung in einer allmih-
lichen Angleichung der Hombranschwingung an den erhhten
Amplitudenwert und bei einer Amplitudenverringerung in
einem Nachschwingen ﬁuBern. Diese verfllschenden Einschwing=
vorglinge werden als xlangvorf&rbung hrbar. Die Ursache da-
fur liegt in der Trigheit der Lautsprechermembran, mehs
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noch in dem Umstand, daB8 das auf die Membran einwirkende
Luftpolster erst zum Schwingen angeregt werden muf bzw,.
nachschwingt. Diese verfliischenden Einachwingvorgﬁngc tre-

ten deshalb auch bei elek-
5 trostatischen oder magnetostatischen Lautsprechern insbe-

sondere im BaBSbereich auf. Eine weitere EinfluBgroBe ist

bei dynamischen Lautsprechern die Membranriickstellkraft,

die vorallem dann gu beriicksichtigen ist, wenn das Audlosig-

nal ein Frequenzgemisch enthllt, das fiir die Dauer einiger E
10 htherfrequenter Schwingungen den Durchgang der Lautaprecher-j

membran durch ihre Ruhelage verhindert. (Ein Beispiel hier= !

gu wird spiter anhand der Figur 3 ausfilhrlich behandelt,)

Es wurde schon versucht, die so entstehenden Fehler bel
15 der Umsetzung von einer elektrischen in eine akustische
Sochwingung durch eine RUckkopplung zu kompensieren, Hier-
zu wird die Bewegung der Membran kapazitiv, induktiv oder
optisch abgetastet und werden die so erzeugten elektrischen
Istwertsignale mit den Sollwertsignalen verglichen. Abwel=
90 chungen bewirken einen SpannungsstoB, der dem Sollwert
Uberlagert wird. Das kann bei hohen Amplituden zu kurg-
fristigen Ubersteuerungen des Endverstirkers und damit
zu groBen Klirrfaktoren filhren., Ferner treten durch die
hohen Stromspitzen in der Erregerwicklung des Lautspre-
o5 chers in verstirktem MaSe Partialschwingungen der natur-
genti8 nicht villig steifen Membran auf, die wiederum ein
erhthtes Klirren zur Folgo hadben,

Im Ubrigen kbtnnen derartige Nachregelungen der Membranaug-

30 lenkung erst mit einiger Verztseruns nach Auftreten des
Fehlers wirksam werden, so da8 bel plétzlichen Amplituden=

inderungen, die beispielsweise in der malernen Unterhal-
tungs- und Tanzmusik hHufig auftreten, durch den hohen
Klirrfektor der nutzbare Dynamikbereich eingeschriinkt wird,

'35 wobel aber trotzdem ein Nachschwingen der Membran nicht
verhindert werden kann,

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. ein Verfahren
~ sowie eine Schaltungsanordnung zur Verbesserung des Ein-
r.chwingvorhaltono oino- Lnutaprocher- anzugcbcn, mit dea
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Ziel, insbesondere bei pl¥tzlichen Pegellinderungen des
Eingangssignals eine sofortige Angleichung der Membrane
schwingung an die neue Amplitude sicherzustellen, ohne den
Endverstlrker dadurch stirker auszusteuern.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale im kennzeichnenden
Teil des Patentanspruchs 1 gelst. Eine Schaltungsanorde-
nung gur Durchfilhrung des Verfahrens ist Gegenstand des
Patentanspruchs 7 .

Im folgenden wird die Erfindung unter Zuhilfenghme der

Zeichnung nliher beschrieben, Es geigt darin

Pigur 1 Amplitudeniinderungen eines zundichat sinusfdrmigen
Audiosignals,

Pigur 2 Verliufe von korrigierten Audiosignalen,

Figur 3 Verlauf eines aus Grundwelle und Oberwellen be=
stehenden Audiosignals und dessen Ableitungen
erster bis dritter Ordnung,

Figur 4 eine Schaltungsanordnung zur Verbesserung des
Einschwingverhaltens eines Lautsprechers,

Pigur 5 ein Ausfithrungsbeispiel flir einen Signalanalysa~
tor,

Figur 6 ein Ausflihrungsbeispiel fiir eine Korrektursteuer=-
einrichtung und

Pigur 7 einen gelinderten Schaltungsteil der Korrektursteu=

" ereinrichtung nach Figur 6.

Der Erfindung liegt die Uberlegung zugrunde, durch eine
stlindige Analyse des Audiosignals Abwelichungen von einem
sinusfdrmigen Vbrlauf, insbesondere Amplitudentinderungen
gu erkennen und dem Audiosignal nach Art einer Vorwirts-
regelung Korrekturimpulse zu {iberlagern. Beim Vorzaichen=
wechsel aufeinanderfolgender Scheitelwerte wird eine
Korrektur nur vorgenommen, wenn das Verhiiltnis aus die-
sen Scheitelwerten ein vorgegebenes MaB {iberschreitet.
Durch die Korrektur des Audiosignals wird eine zusiitz-
liche Beschleunigung oder Abbremsung der Lautaprechermem=
bran ergeugt. Das urspriingliche Audiosignal mus um die

g
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Zeitdauer verztgert werden, die fiir die Feststellung der
Unterschiede der Scheitelwerte und fiir die phasenrichtige
Einblendung der Korrekturimpulse erforderlich ist.

In Figur 1 sind einige zeitliche AblHufe von Audiosigna-
len dargestellt, die zundchst einen rein sinusflrmigen
Verlauf mit der Amplitude 1 aufweisen und von dem zweiten
(negativen) Scheitelpunkt S an mit Ausnahme des Signals O
in Sohwingungen mit anderen Amplituden ibergehen. Dabei
sind die neuen Amplituden der Signale A und B grifer als
die ursprilngliche Amplitude, die neuen Amplituden der
Signale D und E sind kleiner. Amplitudentinderungen bis
etwa zu einem Faktor 3 bzw. auf ungefiihr ein Drittel des
vorhergehenden Wertes kinnen im allgemeinen noch ohne
Korrekturmagnahmen hingenommen werden. Beim Uberschreiten
der beiden Grenzwerte ist eine Korrektur erforderlich,

Die Amplitudenwerte sind in Figur 1 demgemif in drei Be-
reiche I, II und III eingeteilt, wobei im Bereich I

ein die Anderung der Momentanwerte unterstilitzender Korrek=
turimpuls dlberlagert wird, im Bereich II keine Korrektur
erfolgt und im Bereich III ein der Anderung der Momentan= -
werte entgegenwirkender Korrekturimpuls Uberlagert wird.
Die Vorgabe anderer Grenzwerte fiir Amplitudeniinderungen
als die oben genannten kann in manchen FPHllen glnstiger
sein, -

Zur ErlHuterung des Korrekturpringips sind in Figur 2
Abschnitte von korrigierten Audiosignalen dargestellt.
In beiden FHllen liegt eine Amplitudenzunahme vor. GemisB
dem Kurvenverlauf A wurde dem Ursprungssignal beginnend
am Wendepunkt WP ein Korrekturimpuls {iberlagert, der mit
einer steilen Flanke ansteigt und daran anschliefend
nach einer cos-Funktion abfillt. Der unter dem Audiosig=-
nal AS gezeichnete Eorrekturimpuls KI! ist su Ende, wenn

das urspriingliche Audiosignal AS den oberen Soheitelpunkt

JRES,
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S erreicht hat,

Die schraffierte Flliche bezeichnet den durch den Korreke
turimpuls KIl erzeugten Zuwachs an Spannungs-Zeit-}'llche
bzw. an Strom-Zeit-Flléche, die sich als guslitszliche Er-
regung der Lautsprechermembran HuSert und damit ilhire Aus-
lenkung veratirkt.

Es 18t noch darauf hinzuweisen, da8 der teilweise sehr

steile Anstieg in dem schematisch dargestellten Kurven-
verlauf A durch die nach oben begrenste Bandbdreite des

Endverstlrkers abgeflacht wird,

Dem Kurvenverlauf B liegt ein Korrekturimpuls KI2 zugrunde,
der annkhernd die Form einer sinZ-Kurve aufweist und sich
vom ersten zum Zwelten Scheitelpunkt S des urspriinglichen
Audiosignals AS erstreckt. Ein Korrekturimpuls KI2 dieser
Form hat gegenilber dem ersten Beispiel den Vorteil, das
weniger Oberwellen entstehen,

Grundstitzlich k¥nnen auch Korrekturimpulse mit anderer
Form, beispielsweise Dreieck- oder Rechteckimpulse ver=-
wendet werden,

Die Figur 3 zeigt in dem Zeitdiagramm a einen weiteren
Abschnitt eines Audiosignals AS, der eine griBere Zahl
von Scheitelpunkten S und Wendepunkten WP umfafSt. Als
Besonderheit des dargestellten Kurvenverlaufs ist her-
vorzuheben, daB die Scheitelwerte ihr Vorzeichen nicht
wechseln, Dariiber hinaus bezeichnen die Markierungen 8S#*
Punkte, dggﬂggine echten Scheitelpunkte sind.

L ¥
17— . .
Zwischen den einzelnen Scheitelpunkten S und S* ist in

Figur 3 angegeben, ob die Lautsprechermembran einec zu-
sitzliche Beschleunigung BY oder Bremsung B~ erfahren
muB, Die Zeitdiagramme b, ¢ und 4 zeigen den grundsits-

a0 GHlGlNAL. Q) f
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lichen Verlauf der Ableitungen erster bis dritter Ordnung
des Kurvenverlaufs in Diagramm a. Es ist ersichtlich, da8
die Scheitelpunkte der zweiten Ableitung (Diagramm c¢) alle
Schelitelpunkte der urspriinglichen Kurve einschlieBlich der
unechten Scheitelpunkte S* markieren. Die Scheitelpunkte
der ersten Ableitung entsprechen den Wendepunkten WP im
Audiosignal AS, Mit der Bestimmung der zeitlichen lage
der Scheitelpunkte in den beiden Ableitungen des Audio-
signals sind im Prinzip alle fiir die Korrektur des Audio=
signals wichtigen Punkte erfaBSt. Wesentlich einfacher

als die Feststellung von Scheitelpunkten in den abgzelel-
teten Funktionen ist die Erfassung von Nulldurchgéngen,
die mit vertauschter Zuordnﬁng wieder die Scheitelpunkte

S und Wendepunkte WP der Ursprungsfunktion bezeichnen.
Raturgemi8 fallen Jedoch, wie auch der Vergleich der
Zeitdiagramme a und b in Figur 3 zeigt, bei den unechten
Scheitelpunkten S* keine Nulldurchgilinge der ersten Ablei=-
tung an.

Da die Scheitelwerte des Audiosignals AS nach Betrag und
Yorzeichen nur durch Abtastung im richtigen Zeitpunkt,
ndmlich beim Durchgang durch die Scheitelpunkte S gemes-
sen werden kitnnen, werden in diesem Fall die unechten
Scheitelpunkte S* des Audiosignals AS nicht beriicksichtigt.
Dies gelingt jedoch mit Hilfe der dritten Ableitung gemis
Diagramm 4, die sowohl fiir die echten als auch fir die
unechten Scheitelpunkte S und S* Nullstellen aufweist.

Die Figur 4 zeigt die wesentlichen Elemente einer Schal=-
tungsanordnung zur Durchfilhrung der KorrekturmafBnahmen.,
Die Schaltungsanordnung empféngt iber den Eingang E ein
Audiosignal AS von einer nicht dargestellten Signalquelle,
2. B. von einem Vorverstirker. Das durch ein Verzigerungs=
glied DEL verzbgerte Audiosignal ASV wird einem Endver=
stiirker EV sur Speisung eines Lautsprechers sugefiihrt,

| gAD ORIGINAL @
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Die Verzlgerungszeit flir das Audiosignal AS richtet

sich nach der Dauer des Korrekturimpulses KI und nach

der tiefsten, in dem jeweils vorliegenden Fall in Be-
tracht zu ziehenden Frequenz des Audiosignals AS. Da eine
Information {iber die Art der KorrekturmaBSnahme immer erst
in einem Zeitpunkt verfiighar ist, in dem das unverzigerte
Audiosignal AS den gweiten Schelitelpunkt des gerade be-
trachteten Paares von Scheitelpunkten S durchliduft und
damit der Korrekturimpuls KI erst in diesem Zeitpunkt be=-
ginnen kann, mu8 die Verzigerungszeit eben so lang sein
wie die Dauer des Korrekturimpulses KI, Das ist flr einen
Korrekturimpuls KI1 nach Figur 2A ein Viertel und fir
einen Korrekturimpuls KI2 nach Figur 2B die HHlfte der
léngaten Periodendauer. '

Geht man beispielsweise von einem Frequenzband von 20 He

bis 80 Hz aus, das hHufig fir den Betrieb von Tieftonlaut=
sprechern verwendet wird, dann ergeben sich Verzigerungs=-
geiten von 12,5 ms bzw. 25 ms. Zur Signalverzigerung

ktnnen passive oder aktive Laufzeitglieder eingesctzt wer=-
den, Im folgenden werden handelsiibliche Schieberegister,

wie Eimerkettenschaltungen mit 512 oder zweimal 512 Schalte
stufen zugrundegelegt, die entsprechend der gewiitnschten |
Verzlgerungszeit mit einem Schiebetakt ZT mit einer Impuls=
frequens von knapp 41 kHe betrieben werden.

Das unverzigerte Audiosignal AS gelangt ferner zu einem
Signalanalysator SAN. Der Signalanalysator SAN, auf deas-

sen Einzelheiten noch nther eingegangen wird, erzeugt

bel Jedem Wendepunkt WP im Verlauf des Audiosignals AS

einen Wendepunktimpuls WPI., Dariiber hinaus liefert der
Signa@analysator SAN noch weitere Impulse SIk1 odar SIkZ'
die beim Durchgang des Audiosignals AS durch Scheitel-
punkte S und S* entstehen und auch eine Information {iber

die Bezlehungen jeweils aufeinanderfolgender Scheitel-

werte enthalten. Scheitelwertimpulse SIy, der ersten Art (%)

,mé‘ﬁm@’@
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werden abgegeben, wenn jeweils zweli aufeinanderfolgende

Soheitelwerte folgende Bedingungen a) oder b) erfiilleng

a) Beide Scheitelwerte sind positiv oder negativ und der
erste Scheitelwert ist kleiner als der zweite,

b) die Scheltelwerte haben verschiedene Vorzeichen und
der erste Scheitelwert ist kleiner als der zweite und
das Verhliltnis des griBeren Scheitelwerts zum kleinerea
Scheitelwert lbersteigt einen vorgegebenen Wert (s.B.
3:1), '

Scheitelwertimpulse SI,, der zweiten Art (B~) treten unter
folgenden Bedingungen auf:

¢) Beide Scheitelwerte sind positiv oder negativ und der
erste Scheltelwert ist griBer als der sweite,

d) die Scheitelwerte haben verschiedene Vorzeichen und
der erste Scheitelwert ist grtSer als der zweite und
das Verhidltnis des grbferen Scheitelwerts zum kleine=-
ren Scheitelwert itbersteigt einen vorgegebenen Wert
(s. B. 3:1).

Die das Ergebnis der Audiosignal-Analyse kennzeichnenden
Impulse WPI, SIk1 und SIk2 werden einer Korrektursteuer=-
einrichtung KST gugefithrt, die die Aufgabe hat, die Kor=-
rekturimpulse KI zeitgerecht, d.h. vor dem Erreichen der
gzu korrigierenden Scheitelwerte im verzigerten Audiosig-
nal ASV, eingublenden.,

Fir die Erzeugung der Korrekturimpulse KI bestehen mehre=
re Mdglichkeiten. Eine hinsichtlich des dafurvbenatigten
Schaltungsaufwands und der Form der Korrekturimpulse KI
ginstige M8glichkelt ist der Darstellung in Figur 4 zu=-
grundegelegt. Hierbel wird durch einen Korrektursignal-
generator KSG das verzidgerte Audiosignal ASV differen-
ziert, so da8 an dessen Ausgang ein Signalverlauf verfiig-
bar ist, der in bezug auf Amplitude und Phasenlage stets
an das Audiosignal ASV angepaBt ist. Gegebenenfalls kann
noch eine wihlbare Verstirkung oder Abschwhchung vorge-

. gAD ORIGINAL @
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sehen sein,

Durch eine Wdhlachaltumg TS werden entsprechend dem Steu=
ersignal aus der Korrektursteuereinrichtung KST au:s dem
vom Korrektursignalgenerator KSG gelieferten Signalver-
lauf Korrekturimpulse KI ausgeblendet und gemeinsam mit
dem verzigerten Audiosignal ASV dem Endverstlirker EV su-
gefihrt.

Die Figur Szeigt Einzelheiten des Signalanalysators nach
Figur 4. Durch eine erste und zweite Differenzierstufe
DIFF1 und DIFF2 wird zunichst die erste und sodann die
zwelte Ableitung AS" des Audiosignals AS gewonnen, die
bel jedem Wendepunkt WP der Audiosignalkurve einen Null=
durchgang aufweist, wie schon anhand der Figur 3 ausge=-
fihrt wurde. Ein angeschlossener Impulsgeber GWP, der beiw
spielsweise einen Schmitt-Trigger mit geringer Hysterese
enthilt, wertet die Nulldurchglinge aus und gibt dbel Jjedem
Nulldurchgang, unabhtingig von dessen Richtung, einen kure
gen Impuls WPI mit der Dauer von etwa 1 ps abdb.

Durch eine dritte Differenzierstufe DIFF3 wird schlieB-
lich noch die dritte Ableitung AS"' erzeugt, die im Ge=
gensatz zur ersten Ableitung AS' auch bei den unechten
Scheitelpunkten S* der Audiosignalkurve (vgl., Figur 3)
durch Null geht. Ein weiterer Impulsgeber GS liefert
kurze Scheitelpunktimpulse SI von etwa einer us-Dauer
bei allen Nulldurchgiingen der dritten Ableitung AS"!',

Die restlichen Schaltungsteile des Signalanalysators nach
Figur 5 dienen zum Vergleich von jeweils zwei aufeinan=
derfolgenden Scheitelwerten des Audiosignals AS und gzur

‘Bildung entsprechender Bewertungssignale Bst bzw. BS~

nach den bereits fir die Scheitelwertimpulse SIk1 und
SIkz genannten Kriterien. Zu diesem Zweck ist eino erste
Gruppe von ‘Speichern S, bis 81‘ vorgesehen, in die

i
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unter Steuerung durch einen Scheitelpunktimpuls SI der
gleichzeitig vorliegende erste Scheltelwert des unverzigere
ten Audiosignals AS ibernommen wird. Im gleichen Zeitpunkt
wird der erste Scheitelwert des mit Hilfe einer Gleichrich=
teranordnung GL gleichgerichteten Audiosignals AS in gwel
weltere erste Speicher 815 und's16 eingegeben.,

Durch den nlchstfolgenden Scheitelpunktimpuls SI werden die
Inhalte der ersten Speicher S11 bis S16 in zweite Speicher
821 bis 326 weltergeschoben und in die ersten Speicher 811
bis S16 die neuen Scheitelwerte eingegeben. Ein dritter
Scheitelpunktimpuls SI schiebt den uraspriinglich ersten
Scheiltelwert aus der Speicheranordnung hinaus und setzt
den urspriinglich zweiten Scheitelwert an dessen Stelle, Ein
in die ersten Speicher S;; bis S, gleichzeitig eingege-
bener neuer Scheitelwert des Audiosignals AS wird nun ds
gwelter Scheitelwert betrachtet.

Besonderheiten bei der Ubergabe der Speicherinhalte ergeben
sich fUr die beiden Paare von Speicherm 815 und S25 bzw.
Sy und S,¢. Im ersten Fall (S15 nach 825) wird ndmlich
der Scheitelwert vor der Eingabe in den zweiten Speicher
825 auf beispielsweise ein Drittel seines Wertes reduziert,
im gweiten Fall (S, nach 526) denentsprechend um den Fak-
tor 3 verstiirkt,

Die Inhalte der Paare aus je einem ersten und einem zweiten
Speicher Sy, S,q bis S,¢, S, Werden mit Hilfe von
Komparatoren KOMP1 bis KOMP6 miteinander verglichen, Die
Komparatoren KOMP1 bis KOMP6 kdnnen beispielsweise aus Dif=-
ferenzverstirkern mit anschlieBenden Schwellwertschaltern
mit niedriger Ansprechschwelle bestehen. Zu beachten ist
dabel, daB Differenzverstiirker die Differenz der Absolut-
werte der Scheitelwerte messen, wihrend im vorliegenden
Fall die Differenz ihrer Betrige interessiert. Wenn belde
Scheitelwerte ein negatives Vorzeichen haben, mus also das

BAD ORIGINAL yﬂ
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Vergleichsergebnis invertiert werden,

Bestimmungsgemi sollen die Vergleichsergebnisse der Kompa-
ratoren KOMP1 und KOMP2 nur ausgewertet werden, wenn beide
Scheltelwerte ein positives Vorzeichen haben. Die Auswertung
der Vergleichsergebnisse der Komparatoren KOMP3 und KOMP4
setzt ein negatives Vorzeichen fir beide Scheitelwerte vore
aus, Die Auswertung der Vergleichsergebnisse der Komparato-
ren KOMP5 und KOMP6 erfolgt schon wegen der vorhergchenden
Amplitudengleichrichtung des Audiosignals AS vorseichenune-
abhiingig.

Indessen ist es z.B. flir das Vergleichsergebnis des Kompa=
rators KOMP1 ohne Bedeutung, ob auf einen ersten positiven
Scheitelwert ein zwelter kleinerer aber gleichfalls positi=-
ver Scheitelwert oder ein beliebig groBer negativer Schei-

telwert folgt. Um trotzdem die gewlinschten Aussagen zu er-
halten, ist eine aus einem Schmitt-Trigger STR, gwei D=

Flipflops FF1 und FF2 und zwel UND-Gliedern AN1 und AN2 be~
stehende Zusatzschaltung vorgesehen. Der mit niedrigen An-
sprechschwellen ausgestattete Schmitt-Trigger STR schaltet
bei jedem Nulldurchgang des Audiosignals AS in die durch
das augenblicklich giilltige Vorzeichen bestimmte Lage. Mit
dem niichstfolgenden Scleitelpunktimpuls SI wird der jeweilige
Schaltzustand des Schmitt-Triggers STR in das D-Flipflop FM
{tbernommen. Der wiederum niichste Wendepunktimpuls WPI Ubere
fihrt die Vorzeicheninformation in das zweite D-Flipflop
FF2. .

Die einander entasprechenden Ausgiinge des Schmitt-Triggers
STR und des D~-Flipflops FF2 sind mit den Einglngen der
UND-Glieder AN1 bzw, AN2 verbunden. Die Signalwerte an den
Ausglingen der UND-Glieder AN1 und AN2 geben fir die Zeit
vom Ende eines Scheitelpunktimpulses bis zum Fnde des nach-
folgenden Auskunft darilber, ob die betreffenden Scheitel-
werte gleiches Vorzeichen hatten und welches Vorgzeichen sie
hatten. Dabel bedeutet eine binire "1 anm Au,gang des UND=

e ' o BAD QRIGINAL Oy
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Gliedes AN1 positives Vorzeichen fir beide Scheitelwerte,
eine binHre "1" am Ausgang des UND-Glieds AN2 négatives
VYorzelichen fiir beide Scheitelwerte. Die Ausgangssignale
der UND=-Glieder AN1 und AN2 werden durch weitere UND-Glie=
der AN3 bis AN6 mit den Ausgangssignalen der Komparatoren
KOMP1 bis KOMP4 verknmlipft.

GemHB8 der Forderung, abhlingig von den Ergebnissen der Schei=
telwertvergleiche eine zuslitzliche Beschleunigung B' oder
Bremsung B~ der lautsprechermembran zu erreichen, werden

die nach dem vorhergehenden teilweise korrigierten Ausgangse
signale der Komparatoren KOMP1, KOMP3 und KOMP5 einerseits

und der Komparatoren KOMP2, EKOMP4 und KOMP6 andererseits
ru Signalen [BS'] bzw.{BS™ } zusammengefaSt. Mit Hilfe

der UND-Glieder AN7 und AN8 werden die Signale BS* und BS~™

durch Scheitelpunktimpulse SI abgefragt und damit die Scheie-
telwertimpulse SIk1 und SIk2 gewonnen,

Fir das Weitere ist nochmals hervorzuheben, da die Wende=-
punktimpulse WPI nur Zeitpunkte bezeichnen, die Scheltel-

wertimpulse SIk1 und SIkzlnngegen neben einer Zeitinforma-
tion auch noch eine Information darliber enthalten, ob eine
Korrektur iberhaupt erfolgen soll und welcher Art die Kor=
rektor (Beschleunigung oder Bremsung) sein soll.,

Die Figur 6 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer Schaltungs=-
anordnung zur Durchfithrung der Korrektur des Audiosignals

. unter Verwendung des anhand der Figur 5 beschriebenen Sig=-

30

35

nalanalysators SAN. Dem Ausfilhrungsbeispiel sind Korrektur-
impulse KI1nach Figur 2A zugrundegelegt, die mit einer
steilen Flanke beginnen und nach einer cos-Funktion abfal-
len. Der Beginn der Korrekturimpulse KIl! soll mit den Wende-
punkten WP des verztgerten Audiosignals ASY zusammenfallen,
Weiter wird vorausgesetzt, daB sich das vom Lautsprecher su
verarbeitende Frequenzband von 20 Hz bis 80 Hz erstreckt.
Die in diesem FPall erforderliche Verzigerung des Audiosig-
nals AS um eine Viertelperiode einer Schwingung -1t.dcr'

éADCmeNAL 3 i‘iﬁfﬁmﬁﬂék £§i
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tiefaten Frequenz entspricht somit einer Laufzeit von 12,5 ms.
Als Verzigerungsglied DEL ist ein taktgesteuertes Schiebe=-
register wie eine Ladungsverachiebeschaltung (s.B, Eimer=
kettenschaltung) mit 512 Schaltstufen vorgesehen.

Mit dem Takt ZT aus einem nicht dargestellten Taktgcnerator
gum Weliterschalten des Verzigerungsglieds DEL wird auch ein
9-stufiger bindrer Vorwidrtszihler CR mit einem Zihlvolumen
von 29 w 512 ZHhlimpulsen betrieben, Der BinHdrgihler CR
wird durch jeden Wendepunktimpuls WPI aus dem Signalanaly=-
sator SAN auf Rull gesetzt und z¥hlt anschlieBend vorwirts.

Die vom Signalanalysator SAN gelieferten Scheitelwertimpul=-
se SIk1 und SIk2 werden zwei identisch aufgebauten 5Schal-
tungsgruppen zugefithrt. Die Schaltungsgruppen -umfassen je-
weils einen gzweistufigen Adresszihler AZ1 bzw. AZ2, einen
Demultiplexer MUX1 bzw. MUX2, vier 9-stufige voreinstellba=
re Zihler ZE11 bis ZE14 bzw. ZE21 bis ZE24, vier 9-stufige
Durchlaufzihler ZA11 bis ZA14 bzw. ZA21 bis ZA24, von
denen Je einer einem voreinstellbaren Zihler zugeordnet
ist, sowie Jewells vier UND-Glieder AN11 bis AN14 baw,

AN21 bis AN24 und ein RS-Flipflop FF11 bzw., FF21.

Die Scheitelwertimpulse SIk1 bilden die Zihlimpulse fiir den
Adresszihler AZ1, der die Adressen fir den Demultiplexer
MUX1 liefert. Entsprechend dem Jewelligen Zihlerstand wird
eine am Eingang des Demultiplexers MUX1 stlindig anllegende
bindre "1" auf einen der vier Ausginge durchgeschaltet.

An die Ausgiinge der Zihlstufen des Varwirtszihlers CR sind
die Stufeneingiinge der vier voreinstellbaren Zihler ZE11

' bis ZE14 angeschlossen. Durch eine von den Ausgangssignalen

des Demultiplexers MUX1 geéteuerte Verteileranordnung, be=-

8tehend aus den schon genannten UND-Gliedern AN11 bis AN14,

erh#lt in zyklischer Vertauschung lmmer einer der vorein=-
stellbaren Zihler ZE11 bis ZE14 einen Scheitelwertimpuls
8I,, sur Steuerung der parallelen Ubernahme des augonblick-
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lichen Zihlerstandes aus dem Vorlaufzihler CR zugewiesen,
Gleichzeitig wird einer der vier zugeordneten Durchlauf-
ghhler ZA11 bis ZA14 auf Null gesetzt.

Die Anzahl der voreinstellbaren ZHhler ZE11 bis ZE14 bzw,
ZE21 bis ZE24 und der Durchlaufzihler ZA11 bis ZA14 bezw,

ZA21 bis ZA24 richtet sich nach der maximalen Anzahl von

Scheitelpunkten des Audiosignals AS w&hrend der Verzdge-

rungsgelit.

Erreicht einer der voreinstellbaren Zihler ZE11 bis ZE14
beim Hochzihlen mit Hilfe des Zihltaktes ZT iiber den hich=
sten Zihlerstand hinweg wieder den Stand Null, dann gibt
er einen (Ubertrag-)Impuls ab, der das RS-Flipflop FFi1
setzt. Das RS=-Flipflop FFi11 wird gurilickgesetzt, wenn auch
der gugeordnete Durchlaufzihler ZA11 bis ZA14 wieder den
Zthlerstand Null erreicht.

Das Ausgangssignal des RS-Flipflops FFi11 steuert eine Tor=-
schaltung TS1, die einen Abschnitt des differzierten ver-
gbgerten Audiosignals ASV als Korrekturimpuls KI auf den
Endverstédrker EV durchschaltet, solange das RS=-Flipflop FF11
gesetzt ist. Dieser Korrekturimpuls erteilt der Membrane
eine gusHtzliche gleichsinnige Beschleunigung.

Die Scheitelwertimpulse SIk2 ibernehmen die Steuerungen der
gwelten Schaltungsgruppe mit den bereits erwihnten Elemen-
ten, Die innere Funktion der zwelten Schaltungsgruppe ent-

~ spricht v81llig der Funktion der beschriebenen ersten Schal-

tungsgruppe, 8o da8 sich ein n¥heres Eingehen erlibrigt. In-
dessen steuert das Ausgangssignal des gweiten RS-Flipflops
FF21 eine Torschaltung TS2, die einen Abschnitt eines Sig-
nals, das aus dem differzierten verztgerten Audiosignal ASY
durch eine gzusltzliche Inversion mit dem Inverter INV gewon=
nen wird, auf den Endverstiirker EV durchschaltet., Diese
Impulse wirken bremsend auf die Membranbdbewegung.

BAD ORIGINAL
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Um einen Schaltklicks im akustischen Signal zu vermeiden,
empfiehlt es sich die Flanken der Steuersignale flr die
Torschaltungen TS1 und TS2 etwas gu verrunden und Torschale
tungen einzusetzen, deren Steuercharakteristikx wenigntens
annihernd linear verliuft,

Die Figur 7 zeigt eine Anordnung mit zwel 9-stufigen~51n§r-
zéhlern CR1 und CR2, die somit beide das Zihlvolumen 512
besitzen. Die Zihler CR1 und CR2 werden mit dem Zihltakt

2T betrieben. Jeder Scheitelpunktimpuls SI setzt den ersten
Z#hler CR1 auf Null zuriick., Der bis zum Eintreffen eines
Wendepunktimpulses WPI aufgelaufene Zihlerstand wird durch
den Wendepunktimpuls WPI parallel in den rweiten Zihler

CR2 {ibernommen.

Setzt man die Anordnung nach Figur 7 an die Stelle des Vor-
wirtscihlem CR in der Korrektursteuereinrichtung nach Figur
6, dann i1st ohne zusHtzliche Schaltungsiinderungen die Vere
wendung von Korrekturimpulsen KI2 nach Figur 2B mbglich,
Durch eine geeignete Verrundung der Steuersignale fir

die Torschaltungen TS1 und TS2 werden aus den abgetasteten
Abschnitten des differenzierten Audiosignals ASV die Korrek-
turimpulse KI2 mit der gewlinschten, wenigstens anndihernd '
einer ainz-Funktion entsprechenden Form gewonnen.,

In Anlagen zur Tonwiedergabe, insbesondere zur Wiedargabe
von Musik, wird das ganze wiederzugebende Frequenzband im
allgemeinen mittels Frequenzweichen in mindestens dreil

" Peilfrequenzbiinder unterteilt und fir jedes Teilfrequenz-

band ein speziell ausgebildeter Lautsprecher eingesetzt.
Vorzugsweise wird die Unterteilung so gewihlt, daB8 das Ver-
h#ltnis aus der oberen und der unteren Grenzfrequenz in je=-
dem Teilfrequengband gleich ist,

Da die fir die Durchfithrung der KorrekturmafSnahmen erfor-
derliche Verzigerung des Audiosignals von der unteren Grens-

P
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frequenz in dem betreffenden Teilfrequenzband bestimmt wird,
mlissen die Audiosignale in htheren Frequenzblindern zuglt z=
lich verzigert werden, um sicherzustellen, daB8 die Gesamt=-
verzgerung der Audiosignale in allen Telilfrequenzbindern

5 gleich ist,

Die KorrekturmaBnahmen kbnnen sowohl in Anlagen eingesetzt
werden, in denen ein gemeinsamer Endverastlrker fur alle
Teilfrequenzbinder vorgesehen ist und die Aufteilung durch

10 nachgeschaltete Frequenzweichen erfolgt, als auch in An-
lagen, in denen jedem Teilfrequenzband ein eigener lkndver-
stirker zugeordnet ist und infolge dessen die Frequenzauf-
teilung schon vorher erfolgen muB. In dem ersten Fall, bel
dem die Frequenzaufteilung erst hinter dem gemeinsamen

15 Endverstirker geschieht, bringt die Anwendung von Korrek-
turimpulsen von der in Figur 2B dargestellten Form Vortei-
le, da diese Impulse oberwellenarm sind und damit die Ge=-
fehr, da8 Oberwellen in ein htheres Frequenzband fallen,
verringert wird. : '

20
Es kann ausreichend sein, die Korrektur nur im Tieftonbe-
reich oder im Tiefton- und Mitteltonbereich durchgzufithren.

Die bemchriebenen KorrekturmaSnahmen kbnnen auch in Ver-
25 bindung mit einem gegengekoppelten System vorgenommen were
den, wie das in Figur 4 in Strichlinien dargestellt ist.
Ein solches gegengekoppeltes System ist beisplelsweise

durch die DE-AS 21 17 847 bekannt. Es ist zweckmkBig, die
Gegenkoppelung GK jeweils fiir die Dauer der Einspeisung
30 der Korrekturimpulse zu unterbrechen. Dies kann mit Hilfe
einer weiteren Torschaltung SG geschehen, die durch das
Ausgangssignal der Korrekturaiénal-steuereinrichtung KST,
) rz._B. bel dem Ausfihrungsbeispiel gemii8 Figur 6, durch die
- konjunktiv verkniipften, invertierten Ausgangssignale der
35 beiden RS~Flipflops FF11 und F¥21 gesteuert wird,

. -

-
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Das erfindungsgemifSe Verfahren ist auch mittels einer Digi=-
talsignale verarbeitenden, im Ubrigen Hquivalenten Schal-
tungsanordnung durchfihrbar. Liegen analoge Eingangsdaten,
d.h. ein analoges Audiosignal AS vor, so sind die den Scheie
telwerten und den Wendepunkten gzugeordneten Werte analog/ |
digital=-umzusetzen und sind die dem Endverstirker zuzufilh=
renden Signale wieder digital/analog-umzusetzen, Liegen

die Audiosignale in digitaler Form vor, s.B. als PCM=-Sig=-
nale, so erfolgt deren Korrektur sweokmlfig auf digitalen
Vege.

Die Erfindung wurde ausfilhrlichmit Bezgug auf die Korrektur
von Audiosignalen erliutert, die einen lLautsprecher, z.B.
dessen Membran, anregen; sie ist jedoch auch bei anderen
Signalen anwendbar, die andere Trigheit bei plttzlichen
Pegellinderungen aufweisende Elemente anregen, d.h. Ele=-
mente, die pl¥tzlichen Pegelinderungen nicht folgen kinnen
und dadurch das von dem Element absugedbende Signal verfil=-
sohen.

7 Figuren
9 Patentanspriiche

W""’é‘”"'
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Patentanspriche

1. Verfahren gur Verbesserung des Einschwingverhaltens
eines durch ein Eingangssignal, insbesondere ein Audiosige-
nal, angeregten Trigheit bel plitzlichen Pegellnderungen
aufweisenden Elements, insbesondere eines Lautaprechers,
gekenneeiohnet durch folgende Merkmale:
a) jeweils zwel aufeinanderfolgende Scheitelwerte (S, S*)
des Eingangssignals (AS) werden hinsichtlich Betrag und
Vorzeichen miteinander verglichen,
b) abhingig von den Vergleichsergebnissen werden Korrekture
impulse (KI1, KI2) erzeugt, die hichstens gwischen zwel
aufeinanderfolgenden Scheitelpunkten (S, S*) wirksam
sind und deren Amplitude der Differenz der Betrigze der
Scheitelwerte angepaBSt ist,
6) die Korrekturimpulse (KI1, KI2) werden dem Eingangs=
signal (ASV) nach Verzigerung tiberlagert, wobei die Ver=
ggerungszeit gleich der Dauer von Korrekturimpulsen
(KI1, KI2) fiur Schwingungen mit der niedrigsten fir die
Widergabe vorgesehenen Prequenz ist und fur die {ber-
lagerung folgende Eriterien gelten: ,
oa) ein die Anderung der Momentanwerte des Eingangssig-
nals (ASV) unterstiitzender Korrekturimpuls (KI1, KI2)
wird liberlagert, wenn beide Scheitelwerte gleiches
Vorzeichen haben und der erste Scheitelwert kleiner
ist als der gweite oder wenn die Scheitelwerte var-
schiedene Vorzeichen haben und der erste Scheitel=-
wert kleiner ist alsder zweite und das VerhHltnis
des griSeren zum kleineren Scheitelwert einen vorge=-
gebenen Wert {ibersteigt,

ob) ein der Anderung der Momentanwerte des Eingangssignals
(ASV) entgegenwirkender Korrekturimpuls (KI1, KI2)
wird {itberlagert, wenn beide Scheitelwerte gleiches
Yorzeichen haben und der eraste Scheitelwert griBer
ist als der zweite oder wenn die Scheitelwerte ver-
schiedenes Vorszeichen haben und der erste Scheitel

~ % 7 W:"_ . n§
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wert grtfer ist als der zweite und das Verhiltnis
des griBeren zum kleineren Scheitelwert einen vorge-
gebenen Wert Ubersteigt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichneat, das
die Korrektursignale (KI1, XI2) durch reitgerechte Abtastung
eines durch Differentiation des verzigerten Eingangssignals
(ASV) abgeleiteten Hilfssignals bzw. durch Adbtastung des
invertierten Hilfasignals erzeugt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
da8 es in Verbindung mit einer Gegenkopplungsanordnung
durchgefiihrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenngeichnet, das
die Gegenkopplung fir die Dauer der Einspeisung von Kor-
rekturimpulsen auSer Funktion gesetzt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kenngeichnet, daf der Frequenzbereich des Eingangssignals
in mehrere Frequenzbinder aufgeteilt wird und das Verfahren
ausgewtihlt auf mindestens eines der PFrequensbinder ange- '
wendet wird,

6., Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenngeichnot, dal
das ausgewihlte Frequenzband die tieferen Frequenzen des
Frequenzbereichs enthilt,

7. Schaltungsanordnung gur Durchfilhrung des Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 6, mit einer Signalquelle gur
Lieferung des Eingangssignals und mit einem Endverstlrker
gur Anregung des Elements, gekennzeichnet durch
a) ein Verzdgerungsglied (DEL) zur Verzigerung des Ein-
gangssignals (AS),

b) eine Einrichtung (XSG) sur Bildung der Korrektursignale

- (x11, KI2),
. BAD ORIGINAL §éb
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6) einen Signalanalysator (SAR) zur Erzeugung von Scheitel-
punktimpulsen (SI) und von Wendepunktimpulsen (WPI) sowie
zum Vergleich von jeweils zwei aufeinanderfolgenden Schei=-
telwerten nach Betrag und Vorgzeichen,

d) und eine Korrektursignal-Steuereinrichtung (KST) zur Steu-
erung der Uberlagerung des verzigerten Eingangssignals
(ASV) mit Korrekturimpulsen (KI1, KI2) entaprechend den
vom Signalanalysator (SAN)gelieferten Informationen (WPI,
SI qs SIpo)e

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeiche
net, da8 das Verzdgerungsglied (DEL) gur Verzdgerung des
Eingangssignals (AS) als Schieberegister ausgebildet ist,
dessen Stufenzahl (Z) und Schiebetakt (2T) der su erzie-
lenden Verzigerungszeit angepaSt sind, wobei die Frequens
des Schiebetaktes (ZT) groB gegen die hichaste filr die Wie=
dergabe durch das Element vorgesehene Frequens des Ein-
gangssignals (AS) ist.

9. Schaltungsanordnung nach Anspruch 8, gekennzeichnet

durch folgende Merkmale:

a) Es sind ein n-stufiger Vorwirtsgihler (CR, CR1, CR2)
sowie n-stufige weitere Zihler (ZE11 bis ZE14 bzw. ZE21
bis ZE24) und Durchlaufzihler (ZA11 bis ZA14 bgw. ZA21
bis ZA24) mit 2° = gz, die mit dem Schiebetakt (ZHhltakt
2T7) betrieben werden, vorgesehen,

b) der Vorwlirtszihler (CR, CR1, CR2) wird jeweils durch
einen den Beginn des Korrekturimpulses (KI1, KI2) in besug
auf das unverzigerte Eingangssignal (AS) markierenden
Impuls (WPI, SIZ) guriickgesetzt,

¢) der augenblickliche Zihlerstand des Vorwiirtszihlers (CR,
CR1; CR2) wird durch einen das Ende des Korrekturimpule
ses (KI1, KI2) in bezug auf das unverzdgerte Eingangs=-
signal (AS) markierenden Impuls (SIk1, SIkz) in einen
der weiteren Zihler (ZE11 bis ZE14 bsw. ZE21 bis ZE24)
in syklischer Vertauschung {ibergeben, gleichseitig vird~



10

)

o)

2)

15 -

20

-21 - 0071772

ein zugeordneter Durchlaufzihler (ZA11 bis ZA14 bew, ZA21
bis ZA24) zurlickgesetzt,

die weliteren Zihler (ZE11 bis ZE14 bzw. ZE21 bis ZE24)
erzeugen beim Erreichen des hichesten Zhihlerstandes

einen Impuls, der den Beginn eines Korrekturimpulses
(KI1, KI2) in bezug auf das verzigerte Eingangssignal
(ASV) bezeichnet,

die Durchlaufzihler (ZA11 bis ZA14 bzw. ZA21 bis 2ZA24)
erzeugen beim Erreichen des hichsten Zihlerstandes

einen Impuls, der das Ende eines Korrekturimpulses

(KI1, KI2) in bezug auf das verzdgerte Eingangssignal
(ASY) bezeichnet,

es sind mindestens ebenso viele weitere Zihler (ZE11 bis
ZE14 bzw. ZE21 bis ZE24) und Durchlaufzihler (ZA11 bis
ZA14 bzw. ZA21 bis ZA24) vorgesehen, als dem Verhlltnis
der oberen su der unteren Grensfrequens des Eingangs=-
signals (AS) entspricht.

. . BAD ORIGINAL @
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