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Technischer Bericht Nr. 98

- Ein Modell zur doppelten Tonhthenanzeige

Zusammenfassung

Es werden cder Aufbau und die Wirkungsweise eines Gerites
-beschrieben, das - unter Vernachléssigung von Tautstirke-
unterschieden - die Ph&nomene des Hﬁllkﬁrvénhbrens und

der Darstellung der Oktavverwandtschaft von Tonen, Kléngen
und Residualkléngen simulieren soll. Durch Vergleich mit
subjektiven Untersuchungen am menschlichen Gehdr werden
die Pihigkeiten und Grenzen des Ge:étes‘aufgeZeigt{
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1. Einleitung

Die Messungen, die G.v. BEKESY /1/ an Schnecken und
Schneékenquellen vornahm, widerlegten die HELMHOLTZséhe
Resonatorentheorie /2/ und erbrachten den Beweis, daB die
Bagilarmembran nur eine Grobselektion bewirkt. Die Fein-
‘selektion des Gehors scheint'erst im Heuralapparat zu er-
folgen. | -

" Die Untersuchungen von SEEBECK /3/, HERRMANN /4/ und
'SCHOUTEN /5/ zeigten, daB das Ohr auch bei Residualkléngen
das Chroma eines Klanges, d.h. seine Lage innerhalbd der
Oktave der harmonischen Tonskala, erkemnt, obwohl die Fou-
“rieranalysec des Residualklanges den Grundton nicht liefert.
Das Erkennen tritt nui,auf, wvenn die Hiilllkurve des Signals
ausgeprdgte Spitzen enthélt, deren Periode gleich dem des
fehlenden Grundtones ist.

Eine weitere Eigenschaft des menschlichen Gehdrs ist das
Erkennen des Chromas und der Oktavverwandtschaft von Klédn-
gen und Tonen., |

2. Nachbildungen des Hiillkurvenhorens

Eine vieldiskutierte Theorie zum Hiillkurvenhdren wurde von
'LICKLIDER /8/ entwickelt. Es wird dabei angenommen, daB

nach der Grobselektion der Basilarmembran in_denvNervenbah-
nen eine Autokorrelation der Signale stattfindet und aus

der Erregung dieses neuralen Korrelatorfeldes auf die Periode
des Schallereignisses geschlossen werden kann (s. Abb. 1).

Diese Theorie ist keine Einortstheorie, da sie einem festen
Ton odexr Klang nicht einem festen Ort in dem Korrelatorfeld
zuordnet. Sie bildet zudem die Oktavverwandtschaft von Kldn-
gen nicht ab. Eine apparative Realisierung des Modells er-
scheint sehr undkonomisch, da eine Vielzahl von Verzogerungs—
ketten bendtigt wird. |
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SCHREIBER /7/ hat nun ausgehend von der LICKLIDERschen
Theorle eine Modellvorstellung entwickélt, die - ohne An-
spruch auf physiologische Khnlichkeit und unter Verzicht
auf die Erfassung weiterer Eindriicke, etwa der Lautstérke-
unterschlede - eine Einortdarstellung ermdglicht und zu-
gleich die Oktavverwandtschaft darzustellen gestattet.
Dieses Modell hat dazu den Vorzug, sich technisch verhdlt-
nismaBig einfach realisieren zu lassen, da es mit nur einer
Verzdgerungskette auskommt (Abb. 2).

3, Realisierung des SCHREIBER-Modells

Ein einfaches Modell ~ ohne Puls-Tiefpésse und ohne Nach-
selektion - , das nur auf reine Tﬁne'ansprach, wurde nach
 Angaben von L. SCHREIBER im Institut fiir Technische Akustik
der Technischen Universitdt Berlin provisorisch aufgebaut
/1/. Es zeigte die erwarteten Eigenschaften.

Dieses einfache Geridt wurde nun so’ﬁmgéstaltet und erweitert,
~ daB es auch fiir die Anzeige von Klingen und Residualkliéngen

geeignet ist. Dabel konnte von dem alten Gerdt lediglich das
Anzeigefeld und die Lampenldscheinrichtung ilbernommen werden.

Die Funk%ionsweise des neuen Gerdtes soll im folgenden an
Hand des technischen Blockschaltbildes (Abb, 3) erliutert
werden.

Durch eine Oktavanalyse, die die Grobselektion der Basilar-
membran nachbilden soll, wird ein Klang‘in seinem Grundton
in der unteren Oktave und in Residualklénge in den hdheren
Oktaven zerlegt. Dabei entsitehen in den hdheren Okiaven
Hiilllkurven, die unter giinstigen Phasenlagen der Teilt®ne
Spitzen mit der Periode des Grundtones enthalten. Diese
Signale werden einem Trigger Zugefﬁhrt, der eine Sinneszelle
im Innenohr reprisentiert und nur auf die Spitzen im Signal
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anspricht. Dann entsteht an seinem Ausgang ein Puls, dessen
Fréquenz fiir reine Tone in der entsprechenden Oktave, fiir
Hiillkurven aber ein oder mehrere Oktaven tiefer liegt. Die-

se Triggersignale werden nun durch Frequenzteiler herunter-
' geteilt; nach jeder Frequenzhalbierung geht das Signal iiber
einen ImpulstiefpaB an den eigentlichen Ausgang. Die Tief-
pédsse haben ihre Grenzfrequenz bei der oberen Grenze der
untersten Oktave. Dadurch erreicht man, daB‘das_Ausgangs-
signal immer in der Grundoktave liegt ~ es sei denn, die
Hiillkurvenfrequenz liege sowieso schon unterhalb der unte-
‘ren Grenze der Grundoktave. Das Prinzip der Frequenzteilung
bildet in sehr einfacher Weise die Oktavverwandtschaft ab,
denn diese Herabteilung der Signale in die unterste Oktave
verdndert das Chroma des Tones - seine lLage innerhald einer
Oktave -~ nicht. AuBerdem erlaubt dieses Verfahren; nur eine
einzige Laufzeitkette fiir die Kurzzeitkorrelation zu ver-
wenden. |

Der herabgeteilte Puls des Triggers lduft nun einmal in die
zu der Oktave gehérigen Spalte der Anzeigentafel und auBer-
dem gemeinsam mit den eventuell vorhandenen Pulsen der ande-
ren Oktaven in den Eingang einer Laufzeitkette, deren Aus-
gidnge das Signal um jeweils eine Periodendauer eines Halb-
tcnes verzdgert herausgehen lassen., Das Signal verldft also
um eine gewisse Zeit verzdgert die ILaufzeitkette und wird in
einem Scnaltungsteil, der Nachselektion, ein zweites Mal auf
die Periodendauer untersucht, um zufdllige Koinzidenzen in
der Anzeigentafel zu verhindern, bevor das Signal nun in

die dem Halbton entsprechende Zeile der Tafel gelangt. Ab-
bitdung 4 zeigt, wie bei verschachtelten Pulsen die Nach-
selektion verhindert. daB in einer falschen Zeile der Tafel
eine Anzeige erfolgt., Oben sieht man die Schaltung, die zum
Ausgang 71 der Laufzeitkette gehdren mdge. Dann tritt am
Ausgang des 1. Gatters noch ein Signal auf, otwohl die Pulse
der beiden Oktaven die Periodendauer Tb haben., Erst nach
der zweiten Priifung durch das Gatter 2 wird der falsche Impuls
unterdriickt. Das ist ein zus&tzlicher Aufwand, der dadurch
notwendig wird, daB8 die vielkanalige Signalverarbeitung im
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Gehor die Fehler im statistischen Mittel unterdriickt,

" wdhrend das Gerdt einkanalig arbeitet und man daher ge-
zvungen ist, Fehlanzeigen auf andere Art und Weise zu |
verhindern.

An den Kreuzungspunkten von Zeilen und Spalten der An-~
zeigematrix liegen Und-Gatter, die ilber Integrierstufen
zur Unterdriickung von zufdlligen Koinzidenzen im Gatter
die Anzeigeglimmlampen ansteuern, wenn mehrere Male eine
Koinzidenz der Impulse aus Oktave und Nachselektion statt-
gefundén hat.

4, Beschreibung des gebauten Gerdtes

4.1 Gesamtkonzeption

Das Gerdt arbeitet mit fiinf Oktavfiltern im Frequenzbereich
von 175 bis 5600 Hz . Dadurch erhdlt die Anzeigetafel

fiinf Spalten., Die Oktave ist entsprechend der chromatischen
Tonleiter in zw6lf Halbtonschritte unterteilt, die die zwdlf
Zellen der Tafel darstellen. Die Bandbreite des Anzeigebe-
reiches eines Halbtones 148t sich vmschalten von nicht ganz
einem Halbton zu etwa 1/10 Halbton. Die schmale Bandbreite
liefert eine exaktere Anzeige bezliglich der Frequenz, die
breitere féngt ein Signal leichter ein, da die Liicken zwi-
schen den Halbton-Anzeigen dann sehr schmal werden. Die Zind-
vorsgspannung flir die Anzeigeglimmlampen ist regelbar und damit
die Anzeigeempfindlichkeit. Die Glimmlampen werden im Rhyth-
mus der Netzfrequenz geldscht, so daB das Gerdt auch sich &an-
dernde Klédnge anzeigen kann. ZEs bendtigt jedoch wegen der
Nachselektion und der Integrierstufen vor den Giimmlampen ein
Signal, das nach Herabteilung in die Grundokxtave mindestens
finf bis zehn Periodendauern anhilt,

Das Gerdt ist weitgehend mit digitalen Bausteinen aufgebaut.
Die Laufzeitkette, die Oktavfilter und die den Filtern fol-
genden Verstédrker sind externe Gerdte, die =much flir andere
Zwecke eingesetzt werden konnen. Das Gerdt enthialt keine
eigene Stromversorgung.



4,2 Einzelne Baugruppen

4,2.1 Die Triggerschaltung

Der Trigger soll in der Lage sein, sowohl auf Todne als auch
auf Kldnge mit einer ausgeprigten Hilllkurve anzusprechen.
Er besteht daher aus 2 Teilen (s. Abb, 6).

Ein Signali mit einer ausgeprigten Hiillkurve wird im Impe-
danzwandler UV 1 verstédrkt, durch die Diode D 1 gleich-
gerichtet und auf ein RC~Glied gegeben. Dieses Integrier-
glied ist so ausgelegt, daB die Hullkurve ungefZhr erhalten
bleibt, so daB der?nachfolgende Schmitt-Trigger IF 1 ein
‘Rechteckpuls mit der Hiillkurvenfrequenz liefern kann. Es
‘folgt dann ein monostabiler Multivibrator, der eine konstante
Impulslénge erzeugt und ein Umkehrverstédrker UV 2 , Das Sig-
nal gelangt nun Uber einen Vorwiderstand und eine Trenndiode
auf. den Sehmitt-Trigger IF 2 , der als Schaltverstarker
arbeitet und der den Ausgangsverstiarker der Schaltung dar-

' stellt. AuBerdem gelangt das Signal iiber die Trenndiode P3
auf ein Integrierglied, an dem sich eine so hohe Spannung
aquilqet; da8 der Schmitt-Trigger IF 3 ‘liber die Diode Dg
nur gedffnet wird, aber nicht zurlickschalten kann. Dadurch

" wird der SchmittQTrigger IF 3 durch das iiber die Diode D4
an seinen Eingang gelangende Signal mit der spitzenhaltigen
Hﬁllkurve,gicht beeinflufBt.

Gelangt dagegen auf den Eingang der Schaltung ein reiner Ton,
dessen Frequenz gentigend hoch ist, so wird die Spannung an
dem Integrierglied vor dem Schmitt-Trigger IF-1 so groB,

daB dieser nicht mehr zurlickschalten kann und damit kein Aus-
gangssignal abgibt. Das hat zur Folge, daB keine Sperrspan-
nung flir den Schmitt-Trigger IF 3 erzeugt wird, und dieser
nun dag tiber die Diode D4 und den Vorwiderstand auf ihn ge-
langende Signal in eine Rechteckschwingung umformt, die nun

- liber eine Trenndiode auf den Ausgangsverstdrker IF 2 gelangt.
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4,2,2 Die Frequenzuntersetzungs-— und‘ImpulstiefpaBschaltung

Das Ausgangssignal des Triggers muB nun unter Beibehaltung
des Chromas in die erste Oktave heruntergeteilt werden
(siehe dazu Abb, 3). Das geschieht durch hintereinanderge-
schaltete bistabile Multivibratoren BM 10 , die am Ausgang
einen positiven und einen negativen Sprung liefern, wenn am
Eingang zwei positive Spriinge aufeinanderfolgen. Dadurch
wird die Pulsfrequenz jeweils um den Faktor 2 herunterge-
teilt. Am Eingang der Schaltung, sowie an den einzelnen Aus-
gingen der BM 10 liegen die Impulstiefpisse (s. Abb. 7).
Diese lassen nur Pulse durch, deren Folgefrequenzen < 360 Hz
(obere Grenze des obersten Halbtones der Grundoktave) sind.

Der einlaufende Puls wird im MM 10 auf eine konstante Brei-
. te von ca. 320 pusec gebracht, im UV'1Oi verstédrkt und
ilber die Diode auf das Integrierglied gegeben, dessen Zeit-
konstante so bemessen ist, daB bei der Grenzfrequenz von

360 Hz die aufintegrierte Spannung nicht mehr unter die unte-
re Schwelle des Schmitt-Triggers IF 10 £811t und diesen da-
durch zustopft. Im Falle fpuls < 360 Hz 1liefert der Trigger
wieder Impulse, die differenziert werden und iiber eine Diode,
die nur die positiven Nadeln durchlédBt, auf den Impulsformer
gelangen. ’

4.2.% Der Impulsformer

Der Impulsformer besteht aus einem monostabilen Multivibrator,
der aus den einlaufenden positiven Nadeln negative Impulse von
ungeféhr 320 Msec Breite macht, und einem nachfolgenden Impe-
danzwandler als Anpassungsstufe an den niederohmigen Eingang
der Laufzeitkette. | |

4,2.4 Die Nachselektion

An jedem der Ausginge der lLaufzeitkette, der durch die Perio-
dendauer des entsprechenden Halbtones festgelegt ist, befin-
det sich eine Baugruppe, die verhindern soll, daB zufdllige
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Koinzidenzen mit einzelnen Impulsen eines zweiten Pulses
mit anderer Frequenz zu einer Fehlanzeige im Lampenfeld
fithrt. '

Der etwas verschliffene Impuls am Ausgang der Laufzeit-
kette gelangt iliber einen Vorwiderstand von 5,6 kQ , der
mit 220 pF {iberbriickt ist, damit die Impulsflanke nicht
noch flacher wird, auf den Schmitt-Trigger IF 10-1 ,

der die Flanken regeneriert und einen monostabilen Multi-
vibrator MM 10-1 aussteuert (s. Abb., 8), Dieser liefert
einen Rechteckimpuls, der so breit ist, daB im nachfolgén-
den Und-Gatter IL2K 10-1 Koinzidenzen in einem Toleranz-
bereich von i%Halbtonbreite’ auftreten konnen. Durch Ver-
kiirzung des Rechteckimpulses wird die Selektionsschirfe '
erhoht. Der zweite Eingang des Und-Gatters L2K 10-1 er-
h&dlt das differenzierte Eingangssignal der Laufzeitkette
und ist liber 910 Q@ Masse 'verbunden, damit die Ausgangs~
spannung des Gatters geniigend klein ist, wenn nicht an
beiden Eingédngen gleichzeitig ein. Signal steht. Die Aus-
gangsspannung des Und-Gatters steuert den Schmitt-Trigger
IF 10~2 an, der als Impulsverstédrker arbeitet. Dieser
erste Teil der Nachselektion liefert auch fiir Koinzidenzen
mit "falschen" Impulsen (siehe T, und T, in Abb. 4)
Ausgangssignale, die zu falschen Anzeigen fiihren wiirden,
zumindest jedoch ein unangenehmes Flackern auf dem Anzeige-
feld hervorrufen.

Daher ist eine zweite Selektionsstufe eingebaut, die ver-
langt, daB wenigstens zwei Im@ulsabsténde gleich groB sein
miissen, damit am Ausgang ein Signal erscheint. Das erreicht
man am einfachsten durch folgende Anordnung: Man gibt einen
Puls direkt und um T verzdgert auf die beiden Eingénge
eines Und-Gatters., Dann erscheint an dessen Ausgang nur dann
ein Signal, wenn die Pulsfrequenz gleich 1/T ist. Die Ver-
zogerung erzeugt man durch einen monostabilen Multivibrator.
Jedoch muB man zu einer Kunstschaltung Zuflucht nehmen, da-
mit alle Anforderungen erfiillt werden. Der monostabile Multi-
vibrator hat nach dem Zurilickkippen in den Ruhezustand eine
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Totzeit, in der er auf Eingangssignale nicht reagiert. Sie
betrdgt bei den verwendeten Bausteinen etwa die halbe Puls-
breite. Wenn jetzt aus den Oktaven infolge eines Klanges
ineinander wverschachtelte Impﬁlsfolgen in die Laufzeitket~
te kommen, so wiirden diejenigen, die um weniger als die
Totzeit gegen den ersten Puls verschoben sind, nie den Mul-
tivibrator ansteuern kiénnen und daher nicht angezeigt wer-
den. Um das zu umgehen, werden zwel monostabile Multivibra-
toren MM 10-2 und MM 10-3 in Reihe geschaltet, die zu-
sammen die erforderliche Verzdgerung bewirken. Da jetzt je-
doch der vordere Multivibrator bereits von neuen Impulsen
angesteuert werden kann, bevor der zweite zuriickgekippt ist,
nu der Eingang des ersten durch ein Gatter geschlossen wer-
den, bis der zweite in die Ruhelage zuriickgekehrt ist. Dazu
wird das Ausgangssignal des MM 10-3 (-12 V.) im UV 103
ungekehrt und im UV 101-4 verstiarkt. Solange der MM 10-3
noch nicht zurlickgekippt ist, liefert sein Ausgang eine
Spannung von =12 V’, die nach den Unkehrverstirker zu OV
wird. Dadurch wird der Kondensator 0,22 UF entladen, und
der filber 5,6 X2 an ihn geschaltete eine Eingang des Und-
Gatters L2K 10-2 erhdlt ebenfalls Erdpotential. Dadurch
bleibt das Gatter gesperrt, bis der MM 10-3 azuriickkippt
und sich dann der Kondensator mit einer gewlissen Zeitkon-
stanten negativ auflddt und das Gatter fiir Impulse an sei-
nen zweiten Ausgang durchlédssig macht. Die Zeitkonstante
hat den Zweck, den zweiten Impuls des Pulses, der zuletzt
den Multivibrator angesteuert hatte, zu unterdriicken, damit
Jetzt der verschachtelte Puls zur Wirkung gelangt. Dadurch
wird erreicht, daB die eventuell ineinander verschachtelten
Inpulsfolgen aus allen Oktaven durch die Nachselektion hin-
durch das Lampenfeld ansteuern konnen.

Der durch die monostabilen Multivibratoren verzdgerte Impuls
gelangt auf den einen Eingang des Und-Gatters I2K 10-3 wdh-
rend der andere nit dem Ausgang des IF 10-2 , d.h. mit dem
Ausgang des ersten Teils der Nachselektion, verbunden ist.

An dieser Stelle wird noch kein Impuls unterdriickt und das
Gatter 3 liefert einen Ausgangsimpuls, wenn dem Impuls, der.
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die Multivibratoren angesteuert hatte, ein zweiter in dem
Abstand folgt, der der Periodendauer des Halbtones ent-
spricht. Die Toleranzbreite von einigen 100 usec fiir

das Gatter erh#dlt man durch das Differenzierglied von
~22'nF und 27 kQ ,'das eine groBe/Zeitkdnstante hat und
dadurch den unteren Eingang des Und-Gatters entsprechend
lange offen h&lt. Der Ausgangsimpuls wird in dem Schmitt-
Trigger IF 10-3 verstirkt und -~ nachdem er in dem MM 10-4
auf die Breite von 320 usec gebracht wurde - in dem An-
steuerverstéarker verstarkt und auf die entsprechende Abszig-
se des Koinzidenzfeldes gegeben.

4.2.5 Der Ansteuerverstidrker

Der Ansteuerverstirker mufB Impulse von mdglichst hoher Span-
nung liefern, damit die Impulsintegrierstufe an der Ziind-
elektrode noch einen genligend groflen Spannungsunterschied
zwischen Impulsserie und vereinzeltem Impuls aufweist. AuBer-
~dem miissen die Impulse auch eine gewisse Leistung haben, da.
,56WOhl im Gatter als auch in der Integrierstufe Verluste auf-
treten und die Anzeigeglimmlampe Z 70 U laut Datenblatt
éinen Zindstrom von ca. 30 MA benotigt. Im ungunstlgsten
Fall muBsein'Impuls 5 Lampen ansteuern konnen.

Da die_Ansteuerimpulse fir den:Vsrstérkervhegativ sind,,kommt
als TransiStor nur ein pnp-Typ in.Frage;‘Siliziumtransistoren
hében eine gegen Spannungen sehr empfindliche Basis-~-Emitter-
Strecke, wenn diese 1n Sperr—Richtung betrleben wird, Als .
prelsgunstlgster und schnell zu beschaffender Typ wurde der
Ge-pnp—Translstor ASY 14/3 ausgewahlt der im gesperrten Zu-
stand eine Kollektor-Emltter-Spannung von 80V vertrigt und
im durchgeschalteten Zustand einen Kollektorstrom von 250 mA
aushidlt. Seine Glelchstromverstarkung 1ntEm1tterscha1tung ist
B > 60 . Nach Abb. 9 flieBt%t im durchgeschalteten Zustand ein
Kollektorstrom wvon —Ic 37 mA. Dann w1rd ein Basisstrom von
—IB = 0,62 mA benotigt Da beil Anlegen elner negatlven Span-
-nung an die Basis die Basis-Emitterdiode durchléssig wird,

ist beim Ansteuern des Transistors der Eingangsstrom durch
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den Vorwiderstand von 6,2 0 bestimmt und betrigt bei
einem'Ausgangssignal_des steuernden Bausteins MM 10-4 +von
- 10V etwa 1,7 mA ., Dieser Strom liegt iiber dem errech-
neten Basisstrom:von 0,62;mA und unterhalb des maximalen
AusgéngSstromes des MM 10 von 2 mA , Im gesperrten Zu-
stand 1iegen ungeféhr +'O 6V zw1schen Basis und Emitter;
damit ergibt sich nach dem Datenblatt ein Kollektor—Emitter-
Reststrom ICEV = 10 uA bei UCE = 80V . Im durchgeschal~-
teten Zustand 11egt die Kollektor-Sattlgungsspannung etwa .

beil U = 0,2 V , der Kollektorstrom war 37 mA .
CEsat ‘ - Bt : T _
Damit liegen die beiden Arbeitspunkte weit unterhaldb der

Lelstungsgrenzhyperbel von 75 mW bei 45°C‘Umgébungstempe—
ratur. Da die Schaltzeiten des Tran51stors

trige T Fpa11 < 5 s sind, die Impulsfolge'aber‘maximal

2,8 ms Dbetrdgt, ist nicht zu befiirchten, daB der Transistor
sich beim Durchfahren der Leistungshyperbel aufheizt. Der
Kondensator von 2,2 nF iiberbriickt den Eingangsvorwiderstand
und.dient zur Verbesserung der'Flankensteilheit’(nach-(10) }s
- In die Emitterzuleitung sind als Schutzwiderstand 100 Q ein-

geschaltet.

4 2 6 Das Kolnzidenzgatter und dle Impu181ntegr1erstufe
in der Tafel L

Jede der 60 Anzeigelampen w1rd uber ein elgenes Und—Gatter
mit einer anschlieBenden Integrlerstufe angesteuert Der
Aufwand 188t sich nicht umgehen, da in den Gattern auch
K01n21denzen mit "falschen Impulsen" auftreten konnen, w1e
es schon am ersten Und- Gatter der Nachselektlon auftrat
Daher muB dem Gatter eine Integrlerstufe folgen, die erst
bei einer gew1ssen Hauflgkeit von Ausgangs1mpulsen gentligend
Spannung zur Zdndung der Anzelgelampe 1iefert (Abb. 10).

Das Und-Gatter besteht aus zwel Dloden BAY 32 , deren Katho-
den die beiden Eingénge darstellen und deren Anoden mitein-
ander verbunden sind und den Ausgang bllden. Der Ausgang ist
uberk 20 XQ mit Masse verbunden. Die beiden Kathoden liegen
~an den Ausgéngen der Ansteuerverstérker, die zu der entspre-
chenden Oktave und dem'entsprechendenVHalbtonschritt gehﬁren
und haben im gesperrten Zustand der Verstdrker ein Potential
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~ von - 707V . Gelangt nur an einen Eingang ein Spannungs-
sprung auf OV ; so #ndert sich das Ausgangspotential
nicht; erst wenn beide Elngange durch die durchgeschalte—
ten Verstarker auf das Potentlal ov Kommen, sprlngt das
'Ausgangspotential auf denselben Wert._

Der Sprung von U= 70 V gelangt uber den Trennkondensa-
tor von 1 uF und die Trenndiode D 4 auf den Integrler-
kondensator. AuBerdem erhalt das Integrlerglled fiber D i
die die Impulse von der Spannungsquelle ferrhalt, eire
standige Zundvorspannung von + 100 T dle aber ellezn

- Zur Zindung der Lampen nlcht ausrelcht. Sle kann von auBen
iiber ein Potentiometer verstellt werden. Die Zeitkonstante
des Integrierglledes ist groB, solange die Lampe nicht
brennt. Nach der Zundung liegt jedoch der Widerstand von

470 kQ ﬁber die nlederohmige Gasentladung an Masse vnd
entladt den Kondensator schnell. Eine Zufﬁhrung der Vorspan-
nung an einer anderen Stelle erw1es sich als unbrauchbar, da
durch den uperrwiderstand der Diode parallel zum Kondensator
dann eine Z°itkonstante des Integriergliedes zu klein wurde.

'4 2.7 Die Schaltung der Glimmlampen und deren Spannungsver-
‘ sorgung ' '

Die Abbildung 11 'zeigt dle Schaltung der Anzelgelampen

2 70 U . Die Glimmlampe hat zur Strombegrenzung wegen ihrer

_ fallenden Kennlinle zwischen Anode und der positlven Batte-

‘ riespannung von 250 v einen Widerstand von 120 kQ . Uber
die Hilfselektrode brennt zur Anode hin’ standig eine kleine
Hilfsentladung, die den Entladungsraum vorlonisiert und damit
die Zﬁndspannung unabhanglg von einfallendem Licht oder kurz-
welliger Strahlung macht (6) Dle Zundelektrode erhalt ihre
Spannung von der Integrierstufe.A

Sémtliche Anzeigelampen 1iegen mit ihren Kathoden an der Anode
der Austastrohre' EL 84 (s. Abb. 12) Diese ist im Normalfall
“sowelt durchgesteuert daB die Spannung zw1schen ihrer Anode
und dem Pluspol der Batterie zum Betriebd der Glimmlampen ‘
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ausreicht., An das Steuergitter der Rohre ist ilber ein Diffe-
ren21erglied der Ausgang eines Schmitt—Trlggers angeschlossen,
derevon der,Heizwechselqunnung,angesteuert wird und einen
Puls'mitreinér'Frequenz von 50 Hz 1liefert. Die beim Diffe-
‘renzieren entstehenden negativen Nadeln sperren'die TE 84
kurz, wodurch die Glimmlampen geloscht werden. Das Lampen-
feld 1st dadurch in der Lage, mit seiner Anzeige zeitlichen
Anderungen der Klangstruktur zu folgen. Insofern kann man von
einem Analogrechner sprechen, da im Takt von 50 Hz das Aus-
gangsblld w1ederholt wird und sich Anderungen der Eingangs-
31gnale durch die Veranderung des Bildes auf der Matrix dar—
stellen.

5. Beobachtungen mit dgm 1onhshenmodell

Das fertige Gerit kann Téne, Klénge und Residualklénge anzei-
gen., In der Abb. 13- sind einige prlnziplelle Analysen darge-
stellt., Fiir zeltllch aufelnanderfolgende Slgnale ist die Se-
lektlonsscharfe ‘durch die Unterteilung der Tafel in Zeilen
gegeben, d.h. durch die Halbtonbreite.

Ein reiner Ton wird in der Oktave und im Chroma richtig erkannt.
Mehrere’gléichZeitig erklingendé Téne werden nur dann richtig
angezeigt, wenn sie in verschiedene Oktaven fallen. In den
hoheren Oktaven kénnen mehrere Téne eine Hullkurvenfrequenz
erzeugen, die dann wie Residualklénge wirken.

Ein Klané mit'vollsténdiger Obertonreihe wird theoretisch als
leuchtende Zeile angezeigt. In der Praxis sind jedoch die
Hiillkurven besonders in den unteren Oktaven nicht sehr ausge-
.pragt 1) daB einzelne Lampen in der Zelle ausfallen konnen.
Hinzu kommt ein welterer bffekt in der Nachselektion. Wenn
die verschachtelten Pulse in der Laufzeltkette dichter bei-
einander liegen - siehe Ts in Abb, 4 - als es der Totzeit
”des 1mpulsformenden monostabllen Mu1t1v1brators im Eirgang
der Nachselektlon entsprlcht dann wird der zeitlich nach-
folgende Puls unterdruckt was bedeutet, daB die zugehorlge
Oktave nicht angezeigt w1rd Das helﬁt filir die Praxis, daB
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in der aufleuchtenden Zeile auch einige Lampen dunkel blel-
ben kénnen.

Ein Residualklang unterscheidet sich vom vollstédndigen Klang
dadurch, daB der Grundton und mdglicherweise aucn tiefere
Harmonische fehlen. Dadurch ergibt es sich, daB nicht eine
ganze Zeile, sondern nur deren rechter Teil gezlindet wird,
sofern der (fehlende) Grundton‘in die tiefste Oktave f&llt.
Das beim vollsté@ndigen Klang erwihnte mﬁgliche Ausfallen
einzelner Oktaven gilt fiir die Anzelge von Re31dualklangen
ebenfalls.

6., Vergleich mit Eigenschaften des GehOrs

Die Anzeige eines reinen Tones ‘nach Oktave und Chroma ent-
spricht dem Empfinden eines Menschen mit absolutem Ton-
hohenbewuBtsein (absolutes Gehdr). Hier leistet das Gerdt
mehr, als das durchschnittliche menschliche Gehﬁr;

Die Darstellung von Kléngen liefert eine eindeutige Aussa-
ge iiber das Chroma, wihrend sie filr die Oktave mehrdeutig
wird. Diese Vieldeutigkeit ist in guter ﬁbereinstimmuhg

mit Untersuchungen von SCHREIBER /7/ , der Versuchspersonen
die Aufgabe stellte, zu einem Klang oder ResidUalklang einen
Ton gleicher Hohe einzustellen. Die Irrtiimer in der Oktave
waren wesentlich hdufiger als die im Chroma. ROSENBLITH /6/
berichtete iiber dhnliche Ergebnisse bei Versuchen mit Perso-
nen mit absolutem Gehor.

Einen vollstdndigen Klang, dessen Grundton in einer hoheren
Oktave liegt, kann das Gerdt prinzipiell nicht von einem Re-
sidualklang gleichen Chromas unterschelden, wahrend das Gehor
einen Unterschied wahrnimmt,

- Bei der Untersuchung von Rauschvorgingen zeigt das Gerdt
nichts an, weil die Nachselektion und die Integrierstufe vor
‘der Ziindelektrode der Anzeigeglimmlampe die erwdhnten 5 bis
10 Perioden zum Ziinden bendtigen, die das Rauschen nicht
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liefern kann. Da_breitbandiges Raugchen im Gehor keinen
Eindruck einer Tonhthe hervorruft, zeigt das Gerdt inso-
fern ein ohrgeméBes Verhalten.

Auch getaétetes Rauschen fithrt zu keiner Anzeige, da die
Anfangsamplituden eine statistische Verteilung haben. Die
Hillkurve wird daher nicht ausgewertet. Uber den tonalen
Eindruck von getastetem Rauschen gehén die Meinungen aus-

- einander /9/. Auf keinen Fall wird man von einer ausge-
prﬁgten‘TonhBhe sprechen konnen, so daB man das Verhalten
des Gerdtes auf dieses Signal als'ohrgeméB betrachten kann.

Dagegen kann das Gerdt einen Effekt nicht auswerten, der
Verzdgerungsrauschen genannt wird /9/. Bei der Darbietung
der Uberlagerung eines um t verzdgerten breitbandigen
Rauschens und des unverzogerten Signals ist sehr ausge-
prédgt eine Tohhﬁhe, die der Frequenz 1/t zuzuordnen ist,
wahrnehmbar. Da keine zeitliche Periodizitédt vorhanden ist,
kann keine AnzeigeAerfolgen.

Das Tonhthenmodell von SCHREIBER zeigt also die von ihm
erwarteten Eigenschaften, und dariiber hinaus ist sein Ver-
halten bei Rauschvorgingen ohrgeméB. wenn man vom Effekt
des Yérzﬁgerungsrauschens absieht.

Denkt m=2n sich viele solcher Gerdte mit unterschiedlichen
Amplitudenempfindlichkeiten parallel geschaltet, so erhiel-
te man ein Modell, das auch noch Lautstirkeunterschiede
darstellen kdnnte. |

Der Deutséhén,Forschungsgemeihschaft, die diese Untersuchun-
gen durch eine Beihilfe ermtglichte, sei dafiir auch an dieser
Stelle gedankt.
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