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Der_Gaufimpuls

Die Anwendung einer impulsartigen Sendefunktion zur akustischen
Untersuchung eines Objektes geht vielfach von der Voraussetzung
aus, daB der Impuls in einem moOglichst engen Frequenzbereich
darstellbar ist, wobei die Energiedichte in dem bendtigten Fre-
quenzband moglichst konstant sein soll. Weiterhin wird gefor-
dert, daB der Impuls formgetreu an das Objekt gelangt, womit an
den Uebertragungsweg (Verstidrker, Lautsprecher, Teile des Ohr-
res) bestimmte Bedingungen beziiglich des Amplituden- und Pha-
senganges gestellt werden.

Der GauBimpuls kommt diesen beiden Forderungen weitgehend ent-
gegen, indem er bei vorgegebtener Impulsbreite eine geringe
Bandbreite zu seiner Darstellung tendotigt und dadurch gleich-
zeitig gegen Amplituden- und Phasenfehler der Uebtertragungs-—
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strecke unempfindlich ist.

Die Zeitfunktion des GauBimpulses lautet

2
-7 ( ;f—t-)
F(t) =4A e (1)
, F'(f) -
und die Spektralfunktion
=T ( Z.f?) ¢ Af y

F'(f) = A" e (2) i
Abb.1: GauBimpuls in
Zeit- und Spektralverlouf

Die Impulsbreite und die
flédchengleichen Rechteck
die Unschédrferelation in
Bandbreite schneiden die
fes tei dem 0,456--fachen

Bandbreite ergeben sich aus einem
gleicher Amplitude, wobei aulerdem
der Form £4f:; At = 1 gilt. Impuls- bzw.
Kurven des Zeit- bzw. Spektralverlau-

des Spitzenwertes /1/.

Wegen seines Gleichstromanteils ist der GauBimpuls nur durch

TiefpaBsysteme iibertragbar. Durch Verschietung in der Frequenz-

achse (Modulation einer Sinusschwingung mit dem GauBimpuls)

wird der Impuls unter Beitehaltung seiner Eigenschaften auch

durch Bandpaflsysteme ilibertragtar.

Folgende speziellera1Benennungen fir diese beiden Arten von

GauBimpulsen erscheinen angebrachts
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"GauBstoB" fir F(t) =4 e (1)
n(jg--)2

"GauBton" fiir F(t) = 2%, sin Qt (3)

Bislang sind 2 Verfahren zur Impulserzeugung bekannt. Das er-
ste Verfahren /2/ liefert einen GauBsio8 ), in dem ein Filter
mit GauBschem Uebertragungsfaktor mit einer StofBfunktion an-
geregt wird, wdhrend das zweite Verfahren /3/ einen GauBton
durch Verwendung eines rotierenden Kondensators mit GauBschem
Kapazitédtsbelag erzeugt.

Das hier beschriebene Verfahren baut den Impuls Gleichung (3)
entsprechend seiner mathematischen Formulierung sukzessive
auf., Es wird dabei die Moglichkeit erdoffnet, alle Parameter -
Impulsbreite, Impulsabstand bei einer periodischen Impulsfol-
ge (Puls), Impulsbeginn und Trdgerfrequenz - unabhingig zu va-
riieren, wobei ein vergleichsweise geringer Aufwand an Bauele-
menten erforderlich ist.

Die Wirkungsweise sei zunidchst kurz an einem Blockschaltbild
erlédutert,
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Abb.2: Blackschaltbild des GaulBimpulsgenerators

Am Eingang des Gerdtes liegt im allgemeinsten Fall eine zeit-'
proportionale Spannung (aus einem Oszillographen), die in der
Triggerstufe (1) bei einem einstellbaren Spannungswert einen
Spannungssprung verursacht. Der impulsbreitenbestimmende

' Schwingkreis {2, wird durch diesen Sprung angestoBen und
schwingt flir die Dauer einer Halbperiode in seiner Eigenfre-
quenz, Ein RC-Glied {3 verformt die mit dem Spannungssprung
behaftete Sinus-Schwingung derartig, daB eine Parabel f{iber
einem mdglichst groBen Winkel approximiert wird. Eine Elek-
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tronenrshre mit exponentieller Charakteristik ({3 bildet dann
den GauBstoB, der in einem Modulator (5} einer Sinussehwingung
gung aufmoduliert werden kann. Es entsteht der GauBton.

In dem beschriebenen Gerdt sind 3 gleiche Kandle eingebaut, so-
daB ein Programm aus 3 in jedem Parameter frei wéhlbaren Im-
pulsen erzeugt werden kann.
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(§iehe ausfiihrliche Schaltskizze in Abb,.3) Seite 5)

Fine .geitproportionale Spannung am Eingang bewirkt ein Umkip-
pen der Triggerstufe RG 1 zu dem Zeitpunkt, an dem die Ein-
gangsspannung gleich der an P1 (Startzeifpunkt) festgelegten
Vorspannung ist. Aus dem auftretenden Spannungssprung wird
Uber eine RC-Kombination ein spitzer Impuls abgeleitet, der
den nachfolgenden monostabilen Multivibrater (R6 2) aus seiner
Ruhelage stoBt. Die Verweilzeit dieses Multivibrators in der
instabilen Lage betridgt 80 ms, kann aber durch Zinden der Kalt-
katodenrdhre RO 6 vorzeitig beendet werden. Wdhrend dieser
Zeit wird RO 3a, deren Gitter 1 im leitenden Zustand durch

Rl 1 auf genau O V gehalten wird, gesperrt. Der damit auftre-
tende Stromsprung in der Katodenleitung stdB8t einen umschalt-
baren Schwingkreis an. Die Eigenfrequenz dieses Schwingkreises
ist testimmend fiir die Impulsdauer At (Gleichung (1), (3)).
Wirde die Schaltung an dieser Stelle enden, so hétte der zeit-
liche Verlauf der Spannung zwischen Katode von R0 3a und Masse
infolge der in der Katodenleitung liegenden Elemente etwa das
in Abb., 4 gezeigte Aussehen,

S0ms Das Signal wird jedoch weitergefiihrt
und dabei iber Cp (umschaltbar mit
_K\v///N\\\,//"\\\J_— L,y und cat) so verformt, daB ein
Teil des negativen Durchschwingens

Abb 4: Spannungs verlauf eine Parabel zweiten Grades approxi-

an der Katode von Ro 3a miert (s.S. & ). Das Signal wird in
bei aufgetrennter Schaltung.

RO 3b verstédrkt und galvanisch den
RO 4 und RO 5a zugeleitet. RO Sawird bei geeigneter Einstel-
lung der Gittervorspannung durch P2 vollig durchgesteuert: Es
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entsteht ein Rechteckimpuls, aus dessen zweiter Flanke durch
die nachfolgende RC-Kombination und die Diode Rl 3 ein Zindim-
puls fiir RO 6 gebildet wird. Damit kippt RO 2 vorzeitig wieder
in die stabile Lage zuriick, RC R wird wieder leitend und damit
die Figenschwingung des Schwingkreises stark gedimpft. RS 4
arbeitet exponentiell (Regelrdhre) und liefert aus dem para-
belformigen Spannungsverlauf den GauBstoB (Gleichung (1)),der
sowohl am Ger&dt abgenommen werden kann, als auch dem Modulator
zugefihrt wird, in dem eine von auBen zuzufilhrende Sinusspan-
nung moduliert wird, P4, P5, P6 und P7 sorgen filr symmetrisches
Arbeiten des Ringmodulators, wodurch eine Unterdriickung der
Zeichenfunktion (GauBstoB), der Trigerfrequenz und hdherer Mo-
dulationsprodukte erreicht wird. Die dem Modulator folgende
Rohre RO 5b dient der Entkopplung des Modulators gegeniiber den
beiden anderen Kandlen bei Parallelschaltung durch SIII. P9
sorgt flir Pegelgleichheit am Einzel- und Summenausgang bei
vollaufgedrehtem PE 3. P10, Zur Kontrolle des Aussteuerungs-
zustandes von RO 4 dient der monostabile Multivibrator RO 7.
An seinem Eingang wird eine Bezugsspannung eingestellt (P11),
bei deren Unterschreitung durch die Anodenspannung von RO 4
ein Umkippen erfolgt. Wdhrend der instabilen Lage dieses Mul-
tivibrators brennt die zu dem jeweils abgefragten Generator
gehorige Glimmlampe RO 8., Die Aussteuerung fiir Ro 4, die an
P3 korrigiert werden kann, ist dann richtig, wenn die Glimm-
lampe eben nicht mehr ziindet.

Die Ancdenspannungen werden in zwei stabilisierten und in ei-
nem nichtstabilisierten Netzgerdt erzeugt.
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Am Gitter RO 3b soll, abzliglich eines Gleichstromgliedes, ein
Spannungsverlauf von der Form

U, (%) & ay (t-t,)° | (4)

liegen., Diese Funktion wird in dem interessierenden Bereich
durch eine andere Funktion approximiert. Die Approximierende
wird durch das in Abb, 5 angegebene Netzwerk dargestellt, wenn
am Eingang ein SpannungssprungéUo wirkt.
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Zur Berechnung der Funktion : —a—
U3 (t) wird davon ausgegangen,daB LER[]c C‘;
U, (t) den bekannten Verlauf " 10,(:‘) JU,(t}
o~ ) o
U { 5 '
2 =51t
=~kA,~A e sin w t,t »o0
1™ Wybr v 7 Abb.5: s Text

R R |
; ol o [y _ 1, .
mit k = g% = Ryyfr 8y = 7 W = VIc
hat, Diese Annahme ist zuldssig, weil R3 » w,L und R, ist. Zu
(5) gehort die Spektralfunktion /4/

s R - SO {E + %o ] ©®
P (p+61)2+w§ T (p+61)2+w%

UQ(P) = -

Der Uebertragungsfaktor des durch Cy und R3 gektildeten Vierpo-
les ergibtt sich in bekannter Weise:

F(p) = 5?;—55, 8, = i;;-c,-; , (7)

Am Ausgang tritt also die Spektralfunktion

(8)

- ° = = k ' ’ DwQ
U500 = %)) - by |5 ¢ [<p+61>2+w%]{p+62]]

auf. Der Nenner von (8) 148t sich in Linearfaktoren aufspal-
ten

(p+61)2 + wg = p* 4 2pb, + wg + 85
' 2 2 -
Pi,o = -8y 23 s 85 - 65 = - 8y £ dug
kK WoP : 1
Us(p) = -4, [p+62 ¥ (P=p4 ) (P=po ) (P+65) J °

Der zugehbrige Zeitverlauf lautet
p.t- t ‘ -8,
e 1 +Dy (-p.]-éz)ep2 -5 (-p2+p1 e 2 )]

=658 By(5+D)
o (5,0, )(-D,=5,)(5,+P;)

Ug(t) = =4, [ke +

Nach Zwischenrechnung folgt schlieBlich

0 ; s e
(618, +45 (84=85)% w3

2 B , .
w. & -8t (854w =-8,8,)sin w t=-w. 8, cosw.t =&t
00 =y [ ooy, (i) vy comnt 3y
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oder in allgemeiner Form mit der Substitution w t = X

)
j;%x -j1 X .:gl}(
U3(t) = B1e + Bze C gin x - B3e o cos X (9)
mit .
2 2
) = oa e 8,/ IR (84/w) -%gwo”
[(6p8, 0 ] < +1 4 [(6,=06,)/w,]° +1
62/“)0
3 T 7™M 2
[(81=85)/u,] " +1

Gleichung (9) soll die Parabel Gleichung (4) so approximieren,
daB die Abweichung zwischen beiden Funktionen fiir t = to’ d.h.
im Scheitel der Parabel verschwindet und auBerhalb dieses Punk-
tes mit It - ¢ 5 nur monoton steigt. Als Fehler wird der Aus-—

druck
(U5 (%) +B )=U, (%)

(U3(t)+34) -
o)
%%x‘ -mlx -g%x ay o
- (1319 + Be 0 gin X - Bze cosx+B4-ur5(X-xo)
- - o O - 01 .
(B,e wo +B26 U0 " gin x - Bse m% cos x) (10)

betrachtet. Die Konstante B4 wird so bestimmt, daB U3(t)+B4
am ersten Extremwert Null wird. Gleichung (10) wird fiir eine
Fehlergrenze von A=0,1 untersucht. Die Parameter 61/Q0,62/w0
und k werden dabei variiert und der Wert x = X ermittelt, bei
dem der Fehler zuerst den Wert A= 0,1 erreicht, nach dem die

Parameter ay und x. entsprechend der Abweichungsvorschrift op-

timiert wurden, Zigl der Untersuchung ist es, den Wert Xy mog~
lichst groB zu machen, damit fiir die Darstellung der breiten

GauBimpulse die Eigenfrequenzen der Schwingkreise nicht tiefer
liegen miissen als notwendig ist, da in dieser Hinsicht techni-

sche Grenzen gesetzt sind.

Die Ergebnisse wurden mit einem Analogrechner Telefunken
RA 463/2 ermittelt.

Die Rechenschaltung geht aus Abtildung 6 hervor. Die Schaltung
gliedert sich in drei Gruppen. Gruppe I stellt die Approximie-
rende dar und besteht aus den Schaltungen fiir je eine abklin-



N
%.',
) ™
<
N

Begs” 4z
=1 f
| 3 -E :7 ‘f
-EB,e _d;(shq,t ——o(@sz. s
@© |
o | — _'A
r - L A‘ %(t)"‘U-I{t}* Bq.
ra, (trt)! Jz v o0 U078,
50pF U, (t)~U,(t)+8,

Abb 6 : Rechenschaltung zur Optimierung dés Nelzwerks in Abb 5

-0 (Js2z.




- 10 -

gende Sinus- und Cosinusschwingung und einen monotonen Verlaufy
In der Gruppe II wird die Parabel durch eine Integration einer
Zeitproportionalen Spannung gewonnen. SchlieBlich dient Gruppe
ITI dazu, die Abweichung zwischen den Ergebnissen der beiden
erstgenannten Gruppen zu tilden und weiter den Quotienten zu
bilden, Da der Nenner kei seinem ersten Extremwert vorausset-
zungsgemafB Null wird, ist eine Division dort nicht moglich.

Mit einer Begrenzerschaltung wird der Nenner in der Nihe des
Extremwertes in einem Bereich unterdriickt, fiir den das Ergeb-
nis ohnehin uninteressant ist, da es unter A = 0,1 liegt,

Die Diagramme Abb., 7...11 zeigen die Ergebnisse. Der Parameter
61/wo ist durch die Schwingkreisgiite Q1 = wo/261 ersetzt wor-
den., In den ersten vier Diagrammen ist k Parameter. An der Or-
dinate der Diagramme ist der Wert X, in Vielfachen von n
(StromfluBwinkel) aufgetragen, bei dem die Fehlergrenze

4= 0,1 erreicht wurde,

Man liegt aus diesen Diagrammen die optimalen Parameter 62/wo
und k ab, mit denen tei vorgegebenem Q1 der maximale Strom-
fluBwinkel erhalten wird. In dem filir den GauBtongenerator
interessierenden Fall sind Schwingkreisgliten von hochstens

Q1 = 10 zu erreichen. In Diagramm Abb. 11 sind fiir den Parame-
ter Qq = 10 die GroBen 6z/wo und k variiert. Man liest ab, da8
fiir ¥k = 2 und 62/wo = 0,15 der maximale StromfluBwinkel erhal-
ten wird.

Eigenschaften_der mit dem Gerdt erzeugten Impulse
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Zum Nachweis der richtigen Darstellung der GauBimpulse sei in
Abb, 12 der Zeitverlauf eines GauBstoBes und in Abb. 13 das
Frequenzspektrum eines GauBtonpulses wiedergegeben. Man er-
kennt die Gleichartigkeit des Funktionsverlaufes in beiden
Fdllen, der mit einer fiir die geplante Anwendung genligenden
Genauigkeit der GauBfunktion entspricht.
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Abb,13s Spektrogramm eines GauBtonpulses, At = 1 ms, 7= = 5Kz,
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"Die Vorziige der GauBfunktion gegeniiber ande-
ren Selbstreziproken Funktionen."

Technischer Bericht Nr.44, Heinrich-Hertz-
Institut fiir Schwingungsforschung

"Ueber die Sonderstellung periodischer kurzer
Druckimpulse bei der Empfindung der Lautstérke.'
Acustica,Vol. 6 (1956), S.494
"Lautstarkemessung von Impulsen, horphysiolo-
gische Untersuchungen. Erzeugung von Tonimpul-
sen mit einer GauBschen Fehlerkurve als Hill-
kurve,"

Unvercffentlichter Bericht an die Deutsche
Forschungsgemeinschaft ilber eine Arbeit (B11)
am Institut f. Technische Akustik an der Tech-
nischen Universitidt Berlin aus dem Jahr 1958.

"Die Systemtheorie der elektrischen Nachrich-
teniitertragung."






