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Auswerter fiir das Erkennen eines Signals einer bestimmten Frequenz.

6) Die Einrichtung enthilt ein n-Pfad-Filter, bei wel- JE?
chem das Eingangssignal (1) abgetastet wird (4) und 1S foeomoos
die abgetasteten Werte den Pfaden zugefiihrt werden. Die K I}I T:T:T:TT?LT
dabei gewdhlte Abtastfrequenz ist hoher als die auszuwer-

tende Frequenz, und am Eingang jedes Pfades werden die L2 8 T3 @ »
Abtastwerte periodisch invertiert (2, 3). Die Signale an AN ;}f/ T/T/T/T/T/T
den Endpunkten (71...74) der Pfade werden gleichzeitig

und parallel zueinander ausgewertet (65, 66, 67). Die R ui»f

Bandbreite kann beliebig schmal gewiihlt werden, und die ”];\T);T/T’T/T“I‘/TT
Einrichtung spricht nicht auf Vielfache der Sollfrequenz
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PATENTANSPRUCHE
1. Auswerter fiir das Erkennen eines Signals (Fig. 2: 1) ei-
ner bestimmten Frequenz, mit ersten Schaltungsmitteln (2, 4, 5;
... 53, 56, 57), welche dieses Signal abtasten und die abgetaste-

ten Spannungswerte an die Eingéinge (16) von mindestens zwei s

parallel verlaufenden, je mit geschalteten Kapazitéten (17, 19,
21) aufgebaute Tiefpassfilter enthaltenden Pfaden anlegen, da-
durch gekennzeichnet, dass die ersten Schaltungsmittel in eine
der Anzahl von Pfaden entsprechende Anzahl von Teilen aufge-
teilt sind, von denen jeder einem Pfad zugeordnet ist, dass je-
der dieser Teile die genannten Spannungswerte periodisch nach
einem je der Linge einer Periode der zu erkennenden Frequenz
entsprechenden Programm (Fig. 2: 2, 3, 4, 5, 6, 7) erzeugt, da-
bei das Signal an mindestens zwei regelmissig iiber die Pro-

grammdauer verteilten Zeitpunkten abtastet und je wahrend der 1s

Hiilfte des Programms die erzeugten Spannungswerte invertiert
(23, 3, 33, 43, 53), dass die ersten Schaltungsmittel die Abtast-
programme ihrer Teile in einer Weise aufeinander abstimmen,

gemiss welcher jedes Programm in seiner Phase gegeniiber den

andern Programmen verschoben ist, und gekennzeichnet durch 20

zweite Schaltungsmittel (60...68), welche die Ubereinstimmung
der Frequenz des zugefiihrten Signals (1) mit dem zu erkennen-
den Wert durch gleichzeitige Verarbeitung simtlicher an den
Ausgingen der einzelnen Pfade auftretenden Signale feststellen.

2. Auswerter nach dem Patentanspruch 1, in welchem jede 25

Abtastung mit Hilfe einer ersten (14, 15) und einer zweiten (16)
Kapazitit erfolgt, indem die erste Kapazitit (14, 15) abwechs-
lungsweise mit der abzutastenden Spannung und mit der zwei-
ten Kapazitit (16) verbunden wird, wodurch pro Schaltzyklus

eine von der abgetasteten Spannung und von der ersten Kapazi- 3o

tét abhéngige Ladung von der ersten nach der zweiten Kapazi-
tét verschoben wird, gekennzeichnet durch Schaltungsmittel,

welche wihrend eines Programms eine verschieden grosse erste
Kapazitit (14; 14+ 15) zur Wirkung bringen, wodurch bei glei-

cher abgetasteter Spannung zu verschiedenen Abtastzeitpunkten 3s

verschieden grosse Ladungsmengen verschoben werden.

3. Auswerter nach dem Patentanspruch 2, mit einer pro
Pfad angeordneten dritten Kapazitit (17) und dritten Schal-
tungsmitteln (8, 9), welche die dritte Kapazitét (17) abwechs-

lungsweise mit der zweiten (16) und mit einer vierten (18) Kapa- 40

zitdt verbinden und somit als Tiefpassfilter wirken, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die fiir die dritten Schaltungsmittel (8, 9) an-
gewendete Schaltfrequenz tiefer als die Abtastfrequenz der er-
sten Schaltungsmittel 4, 5, 6, 7) ist.

4. Auswerter nach dem Patentanspruch 3, dadurch gekenn- s

zeichnet, dass die fiir die dritten Schaltungsmittel (8, 9) ange-
wendete Schaltfrequenz der auszuwertenden Frequenz ent-
spricht, so dass sich die Spannung an der zweiten Kapazitit (16)
auf einen Mittelwert der wihrend des Ablaufs eines Programms
erzeugten Abtastwerte einstellt. 5
5. Auswerter nach dem Patentanspruch 2, in welchem das
Programm acht gleich weit auseinanderliegende Abtastungen
(Fig. 2: 4, 5) umfasst, gekennzeichnet durch eine derartige Aus-
wahl der genannten ersten Kapazitét (14, 15), dass zwei sich wie

2 : 1 verhaltende Werte zur Wirkung gebracht sind und gekenn- ss

zeichnet durch ein Programm (Fig. 2: 4, 5, 6, 7), gemiss wel-
chem jeweils vier aufeinanderfolgende Abtastwerte mit den re-
lativen Werten 1, 2, 2, 1 der ersten Kapazitit (14, 15), gefolgt
von vier invertierten (23, 3) Abtastwerten mit den relativen

Werten 1, 2, 2, 1 der ersten Kapazitidt (14, 15) abgegeben wer-

den, was in grober Annéherung der Mischung des zugefiihrten
Signals mit einem Sinussignal der auszuwertenden Frequenz
entspricht.

6. Auswerter nach dem Patentanspruch 4, dadurch gekenn-

zeichnet, dass innerhalb jedes Pfades an die vierte Kapazitét 65

(18) ein weiteres in gleicher Weise wie das aus dritter (17) und
vierter (18) Kapazitiit bestehende Filter aufgebautes Tiefpassfil-
ter (10, 11, 19, 20) angeschlossen ist, dessen Schaltfrequenz ei-

nen ganzzahligen Bruchteil derjenigen des vorangehenden Fil-
ters (8, 9, 17, 18) betriigt und dass an dieses letztgenannte Filter
gegebenenfalls in gleicher, als Kettenschaltung ausgebildeter
Weise weitere Tiefpassfilter mit jeweils einer kleineren Schalt-
frequenz als das vorhergehende Filter angeschlossen sind.

7. Auswerter nach dem Patentanspruch 1, mit vier Pfaden,
deren zugehdrige Programme in ihrer Phase je um 90° gegen-
einander versetzt sind, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei-
ten Schaltungsmittel (65, 66, 67) einen der Summe aus dem

10 doppelten Betrag des hochsten und dem einfachen Betrag des

zweithdchsten der an den Ausgéingen der vier Pfade auftreten-
den Potentiale proportionalen Wert mit einem um einen be-
stimmten Schwellenwert {iber dem Mittelwert (70) der genann-
ten vier Potentiale liegenden Wert vergleichen (64) und mit dem
Ergebnis des Vergleichs (69) die An- oder Abwesenheit der aus-
zuwertenden Frequenz anzeigen.

8. Auswerter nach dem Patentanspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zweiten Schaltungsmittel zwei Spannungsfol-
ger (66, 67) mit je zwei Eingéingen, einen Spannungsfolger (65)
mit vier Eingédngen, Schaltungsmittel (60, 61, 62, 63) zur Fest-
stellung des Potential-Mittelwertes von vier Eingangspotentialen
und einen Komparator (64) enthalten, wobei die Spannungsfol-
ger je an ihrem Ausgang ein dem grossten der Eingangspoten-
tiale entsprechendes Ausgangspotential erzeugen, dass die
Spannungsfolger (66, 67) mit zwei Eingéingen je an die Ausgin-
ge von zwei Pfaden angeschlossen sind, deren Programme ge-
geneinander um 180° versetzt sind, dass der Spannungsfolger
(65) mit vier Eingiingen an die Ausgénge aller vier Pfade ange-
schlossen ist und dass an einen der Eingénge des Komparators
(64) iiber je einen, gegebenenfalls mit Hilfe einer geschalteten
Kapazitit erzeugten, Widerstand (68) die drei Ausgénge der
Spannungsfolger angelegt sind und an seinen anderen Eingang
ein den genannten Mittelwert um einen bestimmten Betrag
iibersteigendes Potential angelegt ist, wobei der Komparator
(64), sofern von den an ihn angelegten Potentialen das von den
genannten Spannungsfolgern (65, 66, 67) erzeugte das andere
iibersteigt, die Uberstimmung der Frequenz des Eingangssignals
(1) mit dem zu erkennenden Wert feststellt.

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Auswerter fiir das
Erkennen eines Signals einer bestimmten Frequenz. Solche Aus-
werter werden vorzugsweise zur Auswertung von Selektivrufsi-
gnalen entweder in Funkanlagen mit Tonruf oder mit einem
den Gespriichen unterlagerten Signal (Tonsquelch) oder in Ruf-
empféingern verwendet.

Fin solcher Auswerter besteht grundsétzlich aus einem
Bandfilter mit vorgeschriebener Durchlassfrequenz und Band-
breite und einer nachfolgenden Gleichrichtung und Siebung des
durchgelassenen Signals. Mit einem Schwellenwert-Detektor
wird sodann das Uber- oder Unterschreiten einer bestimmten
Schwelle durch das vom Detektor abgegebene Signal und damit
die An- oder Abwesenheit der auszuwertenden Frequenz am
Eingang des Auswerters festgestellt. Die auszuwertende Fre-
quenz wird in der Folge der Einfachheit halber «Sollfrequenz»
genannt.

Beispielsweise aus dem Artikel von L.E. Franks und I.W.
Sandberg: «An Alternative Approach to the Realization of Net-
work Transfer Functions: The N-Path Filter», erschienen im
«Bell System Technical Journal» September 1960, Seiten 1321
bis 1350, sind Bandfilter bekannt geworden, in welchen mehre-
re Pfade mit Tiefpassfiltern zwischen zwei zyklischen Umschal-
tern angeordnet werden, wobei diese Umschalter mit einer der
gewiinschten Mittelfrequenz des Bandfilters entsprechenden
Frequenz einen Schaltzyklus durchlaufen und einerseits die Ein-
ginge der Pfade der Reihe nach mit dem Eingang und ander-




seits die Ausgénge der Pfade der Reihe nach mit dem Ausgang
des Bandpasses verbinden. Die halbe Durchlassbandbreite ent-
spricht dann der Grenzfrequenz der Tiefpésse. Die Zufuhr von
abgetasteten Werten des Eingangssignals zu den verschiedenen
Pfaden kann als Mischung des Eingangssignals mit der Fre-
quenz des Schaltungszyklus betrachtet werden. Im Falle der
Ubereinstimmung der beiden Frequenzen entsteht in den Pfa-
den die Frequenz null.

Ein solches «n-Pfad-Filter» hat jedoch den schwerwiegen-
den Nachteil, dass es neben der Sollfrequenz auch die Frequenz
null und alle ganzzahligen Vielfachen (Harmonischen) der Soll-
frequenz durchlésst. Es ist schon vorgeschlagen worden, die ge-
radzahligen Harmonischen (einschliesslich der Frequenz null)
durch ein dem Bandpassfilter vorgeschaltetes Filter auszusie-
ben, in welchem zum Eingangssignal ein invertiertes, um eine
halbe Periode der Sollfrequenz verzogertes Signal addiert wird.
Um die ungeradzahligen Harmonischen auszusieben, wird aber
auch dann ein weiteres Tiefpassfilter benétigt, welches, sofern
es sich um niedrige Sollfrequenzen handelt und sofern konven-
tionelle Mittel angewendet werden, einen verhéltnisméssig gros-
sen Raumbedarf erheischt.

Beispielsweise aus dem Artikel von R.W. Broderson, P.R.
Gray und D.A. Hodges: «MOS Switched-Capacitor-Filters»,
erschienen in den «Proceedings of the IEEE», Januar 1979,
Seiten 61...75 ist die sogenannte «SC-Techniky» bekannt gewor-
den, bei welcher eine Kapazitit abwechslungsweise mit einem
Eingang und einem Ausgang verbunden wird, wobei die ganze
Anordnung wie ein zwischen Ein- und Ausgang vorhandener
Widerstand wirkt. Mit einer an den Ausgang eines solchen
kiinstlichen Widerstandes gelegten Kapazitit kann somit ein
Tiefpassfilter gebildet werden, welches ausschliesslich Schalter
und Kapazititen enthilt und als integrierte Schaltung herstell-
bar ist. Mehrere solche Filter kénnen gegebenenfalls hinterein-
ander geschaltet werden, um zu einem gewiinschten Ergebnis zu
gelangen. Die Grenzfrequenz eines solchen Tiefpassfilters ergibt
sich dabei aus der Schaltfrequenz und dem Verhiltnis der Zu-
sammenwirkenden Kapazititen.

Es sind schon n-Pfad-Bandfilter vorgeschlagen worden, bei
denen die in den Pfaden enthaltenen Tiefpassfilter in SC-Tech-
nik aufgebaut sind. Bei diesen Filtern entspricht die Frequenz
der Kapazitits-Umschaltungen der Frequenz der Abtastungen.
Sofern ein-solches Filter als integrierte Schaltung aufgebaut
werden soll, ergibt sich dabei die Schwierigkeit, dass das Ver-
héltnis der Kapazititen nur in sehr engen Grenzen gewihlt wer-
den kann, wodurch es auch nicht moglich ist, die Bandbreite
auf einen oft gewiinschten kleinen Wert zu bringen.

Die vorliegende Erfindung geht von der Erkenntnis aus,
dass fiir als Auswerter dienende Anordnungen, welche lediglich
die An- oder Abwesenheit eines Signals einer bestimmten Fre-

quenz feststellen miissen, gegeniiber fiir andere Zwecke verwen- :

deten Filterschaltungen Vereinfachungen méglich sind. Sie er-
mdglicht es, die geradzahligen Harmonischen innerhalb der
Pfade auszusieben, eine schmale Bandbreite und eine Unemp-
findlichkeit auf Harmonische niedriger Ordnung zu erreichen
und alle erwéhnten Teile als integrierte Schaltung herzustellen,
wodurch der Platzbedarf und der Aufwand gegeniiber bekann-
ten Schaltungen mit dhnlichen Eigenschaften betrichtlich ver-
mindert werden kann.

Die Erfindung betrifft einen Auswerter fiir das Erkennen ei-
nes Signals einer bestimmten Frequenz und enthilt erste Schal-
tungsmittel, welche dieses Eingangssignal abtasten und die ab-
getasteten Spannungswerte an die Einginge von mindestens
zwei parallel verlaufenden Pfaden anlegen, wobei diese Pfade je
mit geschalteten Kapazititen aufgebaute Tiefpassfilter enthal-
ten. Die Erfindung ist durch die im kennzeichnenden Teil des
Patentanspruchs | dargelegten Merkmale gekennzeichnet. In
besondern Ausfithrungsformen der Erfindung werden in den
Pfaden Ketten von Tiefpassfiltern verwendet, bei denen die in
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einem bestimmten Filterglied angewendete Schaltfrequenz nie-
driger ist als im vorhergehenden.

Die Erfindung wird nun anhand eines Ausfiihrungsbeispiels
beschrieben.

Die Fig. 1 zeigt das Prinzipschema einer Auswerteeinrich-
tung mit schmaler Bandbreite. :

Die Fig. 2 und 3 zeigen in verschiedenen Zeilen ein Ein-
gangssignal von einer Frequenz, die durch die Einrichtung ge-
mass Fig. 1 ausgewertet werden soll und den zeitlichen Ablauf
der Zustinde eines Teils der in Fig. 1 dargestellten Schalter. Die
Zeilen sind dabei mit den Bezeichnungen der entsprechenden
Schalter versehen. Der Zeitmassstab ist in der Fig. 2 achtmal
grosser gewdhit als in der Fig. 3.

Die Fig. 4 zeigt die Darstellung eines Spannungsfolgers (uni-
ty gain buffer) mit allen Einzelheiten.

Die Fig. 5 zeigt einen Komparator mit allen Einzelheiten.
Die in Fig. 1 dargestellte Auswerteeinrichtung weist vier
Pfade auf, an welche das bei 1 zugefiihrte Eingangssignal ange-

legt wird. Die Ausgéinge 71...74 dieser Pfade sind auf Span-
nungsfolger 60, 65, 66 und 67 gefiihrt. Ein Komparator 64 gibt
an seinem Ausgang 69 ein Ausgangssignal ab, wenn die Fre-
quenz des zugefiihrten Signals weniger als die halbe Bandbreite
von der Sollfrequenz abweicht. Fig. 2 zeigt in Zeile 1 ein Signal
der auszuwertenden Frequenz.

Fiir die dargestellten Schalter werden vorzugsweise Feldef-
fekt-Transistoren verwendet, welche samt den ebenfalls darge-
stellten Kondensatoren als integrierte Schaltung ausgebildet
werden kdnnen. Die gezeigten Widerstinde sind nur der Ein-
fachheit der Darstellung halber als Widerstéinde dargestellt; sie
koénnten ebenfalls als geschaltete Kapazititen ausgefiihrt sein.
Die Schalter arbeiten nach den in den Fig. 2 und 3 dargestellten
Programmen. Deren Steuerung ist nicht dargestelit, indem der-
artige Steuerungen zum allgemeinen bekannten Stand der Tech-
nik geh6ren und mit der Erfindung in keinem direkten Zusam-
menhang stehen.

Der Beschreibung der Wirkungsweise der Pfade werden in
der Folge einige grundsiizliche Erkldrungen iiber die Technik
der geschalteten Kondensatoren vorausgeschickt. Wie beispiels-
weise aus der friiher erwihnten Literaturstelle hervorgeht, ist ei-
ne Kapazitit C;, welche abwechslungsweise mit einem Eingang
und einem Ausgang verbunden wird, einem Widerstand gleich-
zusetzen, dessen Wert

1

Ci-fe

und somit umgekehrt proportional zur geschalteten Kapazitit
C; und zur Schaltfrequenz . ist. Ein aus einem Léangswider-
stand und einer Parallelkapazitit aufgebautes Tiefpassfilter be-
steht somit aus einer geschalteten und einer am Ausgang dau-
ernd angeschlossenen Kapazitit, und die Frequenz fiir eine

3 dB-Ddmpfung errechnet sich zu

1 C -

fe
2 C3

f, =

s wobei C; die geschaltete und C. die Kapazitdt am Ausgang be-

deutet. Die Grenzfrequenz liegt somit um so tiefer, je kleiner
das Verhltni$ der beiden Kapazitéten und je kleiner die Schalt-
frequenz ist. Die Schaltfrequenz muss mindestens doppelt so
hoch wie die Grenzfrequenz sein. Ein solches Tiefpassfilter hat
den Nachteil, dass es bei der Schaltfrequenz und bei Mehrfa-
chen davon ebenfalls durchlissig ist.

In der Folge wird der Ablauf der Schaltvorginge im ersten
Pfad beschrieben. Das Eingangssignal wird beim Punkt 1 allen
Pfaden gemeinsam zugefiihrt. Als Eingangssignal wird ein un-
symmetrisches Rechtecksignal verwendet, d.h. ein Signal, das
periodisch den Wert null und einen Einheitswert annimmt. Die
nicht dargestellte Umwandlung eines symmetrischen Sinussi-
gnals in ein Rechtecksignal ist dabei als bekannt vorausgesetzt.



655 819

Das in Fig. 2 Zeile 1 dargestellte Signal entspricht einem Ein-
gangssignal mit der Sollfrequenz.

Das bei 1 zugefiihrte Rechtecksignal wird nun im Inverter
23 invertiert, so dass durch wahlweise Betétigung der Schalter 2
oder 3 das urspriingliche oder das inverse Signal den Schaltern
4 und 6 zugefiihrt wird. Die Schalter 2...7 werden nun durch
ein Programm betitigt, dessen Dauer der Periodendauer der
Sollfrequenz entspricht. Nach diesem aus der Fig. 2 ersichtli-
chen Programm sind die Schalter 2 und 3 je wéhrend einer hal-
ben Programmdauer leitend, so dass an die Schalter 4 und 6
wihrend der Hilfte des Programms das urspriingliche und wih-
rend der andern Hilfte das inverse Eingangssignal angelegt
wird. Das gleiche Ergebnis konnte erreicht werden, wenn die
Schalter 2 und 3 vom Eingangssignal oder dessen inversem
Wert betiitigt und die Schalter 4 und 6 abwechslungsweise mit
zwel festen Potentialen verbunden wiirden.

Die Schalter 4 und 5 schalten je achtmal wéhrend einer Pro-
grammdauer und sind dabei abwechslungsweise leitend. Die Ka-
pazitit 14 (z.B. 0,5 pF) ist zehnmal kleiner als die Kapazitét 16
(z.B. 5 pF). Da entsprechend den vorherigen Ausfithrungen die
Schalter 4 und 5 zusammen mit der Kapazitdt 14 einem Wider-
stand entsprechen ist — sofern man vorderhand den Schalter 8
als gesperrt betrachtet — das Potential an der Kapazitit 16 ein
zeitlicher Mittelwert des an den Schaltern 4 und 6 angelegten
Potentialverlaufs. Das an der Kapazitit 16 auftretende Signal
ist eine Mischung des zugefiihrten Signals mit der Programm-
frequenz und dessen Frequenz entspricht somit der Differenz
zwischen derjenigen des zugefiihrten Signals und derjenigen des
Programms. Diese Frequenz hingt somit direkt von der Fre-
quenz des auszuwertenden Signals ab. Sofern die beiden zu mi-
schenden Frequenzen miteinander iibereinstimmen, nimmt das
Potential an der Kapazitit 16 einen gleichbleibenden Wert an,
dessen Grosse von der gegenseitigen Phasenlage des zugefiihr-
ten Signals und des Programms abhingt. Die halbe Bandbreite,
innerhalb welcher ein von der Sollfrequenz abweichendes Signal
noch ausgewertet werden soll, ist durch die hochste an der Ka-
pazitit 16 auftretende Frequenz, die noch eine Auswertung be-
wirkt, bestimmt. Durch Festsetzung eines entsprechenden
Hdéchstwertes kann somit diese Bandbreite gewdhlt werden.

Wie bereits erwihnt wurde, sind Bandpassfilter mit mehre-
ren periodisch geschalteten Tiefpassfiltern auch fiir Signale, de-
ren Frequenz ein Vielfaches der Sollfrequenz ist, durchléssig.
Die vorher beschriebene Misch-Anordnung setzt nun diesen un-
erwiinschten Effekt wesentlich herab. Dank der zeitweisen In-
vertierung der Signale am Eingang ist ein Ansprechen der
Schaltung auf geradzahlige Harmonische, einschliesslich der
Frequenz null, vermieden. Mit steigender Arbeitsfrequenz der
Schalter 4 und 5 wird das Nicht-Ansprechen auf ungeradzahlige
Harmonische verbessert. Es wurde gefunden, dass die Zahl von

acht Schaltspielen pro Programm-Periode einen guten Kompro- s

miss zwischen Aufwand und Ergebnis darstellt. Eine weitere
Verbesserung in dieser Beziehung wird erreicht, indem der zwi-
schen Eingang 1 und Kapazitit 16 wirksame Widerstand im
Laufe einer durch die Schalter 2 und 3 festgelegten Halbperiode
verdndert wird. Der Idealfall wire eine Verdnderung entspre-
chend einer Sinuskurve. Als guter Kompromiss hat sich die dar-
gestellte Anordnung bewéhrt, bei welcher jeweils entweder der
Kondensator 14 allein oder die beiden Kondensatoren 14 und
15 parallel zur Wirksamkeit gebracht werden, indem entweder
nur die Schalter 4 und 5 oder je zusitzlich der Schalter 6 gleich-
zeitig mit dem Schalter 4 und der Schalter 7 gleichzeitig mit
dem Schalter 5 betitigt werden. Wird fiir die beiden Kondensa-
toren 14 und 15 die gleiche Kapazitit, z.B. 0,5 pF gewidhlt, ver-
halten sich die Kapazititswerte wie 2 : 1 und damit die Wider-
standswerte wie 1 : 2. In jeder durch die Schalter 2 und 3 be-
stimmten Halbperiode werden nun, wie dies aus der Fig. 2 er-
sichtlich ist, die Kapazitdtswerte 1, 2, 2, 1 zur Wirksamkeit
gebracht. Unter diesen Voraussetzungen ist die Anndherung an
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den Idealfall so gross, dass ein Durchlass bei den ungeradzahli-
gen Vielfachen der Sollfrequenz erst von der siebten Harmoni-
schen an eintritt, was in den meisten Anwendungsfillen nicht
storend ist. Das Nicht-Ansprechen bei geradzahligen Harmoni-
schen wurde schon friiher etwéhnt.

Die Schalter 8 und 9 in Verbindung mit den Kapazitdten 17
und 18, die Schalter 10 und 11 in Verbindung mit den Kapazita-
ten 19 und 20 und die Schalter 12 und 13 in Verbindung mit
den Kapazititen 21 und 22 bilden, entsprechend den einleiten-
den Ausfiihrungen, je ein Tiefpassfilter. Die Kapazititen 18, 20
und 22 betragen je ein Mehrfaches der Kapazitéten 17, 19 und
21. Die erstgenannten weisen beispielsweise einen Wert von 1,5
pF, die zweitgenannten je einen solchen von 0,5 pF auf. Die
Schaltfrequenz der Schalter 8 und 9 entspricht, wie aus der Fig.
2 hervorgeht, der Solifrequenz 2 des Auswerters. Wie in der
Fig. 3 dargestellt ist, entspricht dagegen die Schaltfrequenz der
Schalter 10 und 11 einem Viertel und diejenige der Schalter 12
und 13 einem Sechzehnte! der Sollfrequenz 2. Aufgrund des ge-
wihlten Kapazitits-Verhiltnisses ergibt es sich, dass die Grenz-
frequenz in der ersten Tiefpass-Stufe ca. 1/19 der Schaltfre-
quenz und damit der Sollfrequenz betrdgt, wihrend die Grenz-
frequenz je gegeniiber der vorhergehenden Stufe infolge der
viermal kleineren Schaltfrequenz ebenfalls viermal niedriger ist.
Daraus folgt, dass die Grenzfrequenz der dritten Stufe ca.
300mal kleiner ist als die Sollfrequenz, wodurch die Bandbreite
ca. 6,6% betrigt. Die dieser letzten, fiir die Bandbreite allein
massgebenden Stufe vorgeschalteten Stufen sind notwendig,
weil gemiiss den fritheren Ausfithrungen ein Tiefpassfilter mit
geschalteter Kapazitit fiir die Schaltfrequenz und Mehrfache
davon durchlissig ist. Die Voransetzung von Stufen mit héhe-
rer Schaltfrequenz erméglicht es, diejenigen Frequenzen zu
sperren, bei denen die nachfolgende Stufe stdrende Durchlass-
stellen aufweist.

Die vier Pfade sind genau gleich aufgebaut, und die Schalt-
frequenzen sind in allen Pfaden die gleichen. Ein Unterschied
besteht einzig in der zeitlichen Lage der Schaltzeitpunkte, in-
dem je am Eingang der verschiedenen Pfade, d.h. in deren Mi-
scherteilen, diese Schaltzeitpunkte gegeneinander verschoben
sind. Diese Verschiebung, bezogen auf die Periode der Sollfre-
geuenz, betrdgt zwischen aufeinanderfolgenden Pfaden je 90°.
Bei den Schaltern 2, 32, 42 und 52 sind deshalb die Arbeits-
punkte von je zwei aufeinanderfolgenden um 90° verschieden,
und entsprechende Verschiebungen weisen auch die den Schal-
tern 6, 7, 8 und 9 entsprechenden Schalter in den andern Pfa-

s den auf, Die den Schaltern 4 und 5 entsprechenden Schalter

weisen in den Pfaden keine gegenseitigen Verschiebungen auf,
weil ihre Frequenz das Achtfache der Sollfrequenz betrigt und
weil somit zwei ihrer Perioden zusammen einer Phasenverschie
bung von 90° der Sollfrequenz entsprechen. Bei den Schaltern
9...13 spielt die Phasenlage in den verschiedenen Pfaden keine
Rolle.

An den Ausgéngen 71...74 der vier Pfade treten somit, so-
fern am Eingang 1 ein Signal mit einer hochstens um die halbe
zuléssige Bandbreite von der Sollfrequenz abweichenden Fre-
quenz angelegt wird, vier um je 90° verschobene Phasen eines
Signals auf, dessen Frequenz zwischen null und der halben
Bandbreite liegt. Mit den in der Folge beschriebenen Einrich-
tungen werden nun diese Signale gemeinsam verarbeitet und da-
bei festgestellt, ob sie wesentlich von ihrem gemeinsamen Mit-
telwert abweichen. Im Idealfall einer solchen Signalpriifung
miisste festgestellt werden, ob die Summe der Quadrate der
Spannungen, um welche die Potentiale der zu priifenden Signa-
le vom Mittelwert abweichen, einen bestimmten Schwellenwert
itberschreitet. Sofern dies der Fall ist, ist dies das Kriterium da-
fiir, dass die Frequenz eines an den Eingang gelegten Signals in-
nerhalb der um die Sollfrequenz festgesetzten Bandbreite liegt.
Dieses Kriterium stellt somit das Ergebnis der Auswertung dar.

In der in der Folge beschriebenen Anordnung werden anstel-




le von Quadraten lediglich die linearen Werte der Abweichun-
gen verwendet. Die gleichzeitige Beriicksichtigung aller Pfade
ist wegen des Auftretens extrem niedriger Frequenzen notwen-
dig. Es hat sich gezeigt, dass das arithmetische Mittel von zwei-
mal dem absoluten Betrag der héchsten Abweichung und ein-
mal dem absoluten Betrag der zweithdchsten Abweichung unge-
fahr proportional zur Summe der Quadrate der Abweichungen
ist und daher als Mass der Abweichung verwendet werden kann.

Da die Schaltung in bezug auf Potentiale unsymmetrisch
aufgebaut ist, d.h. dass die Extremwerte der Potentiale null
und eins (Einheitspotential) sind, liegt der Mittelwert, auf wel-
chen sich die Abweichungen beziehen, bei der Hilfte des Ein-
heitspotentials.

Die in der Fig.1 dargestellte Schaltungsanordnung umfasst
sieben Spannungsfolger 60, 65, 66 und 67. Die Spannungsfolger
weisen je eine verschiedene Zahl von Eingéngen und je einen
Ausgang auf. Ein als bekannt vorausgesetzter Spannungsfolger
mit beispielsweise zwei Eingéingen 81 und 82 ist in Fig. 4 mit
Einzelheiten dargestellt. Das am Ausgang 83 entstehende Po-
tential, welches einen verhéltnisméssig kleinen innern Wider-
stand aufweist, entspricht dem héhern der an die beiden hoch-
ohmigen Eingénge 81 und 82 angelegten Potentiale.

Die vier Spannungsfolger 60 sind je zwischen einen der Aus-
ginge 71...74 der Pfade und einen Widerstand 61 geschaltet,
welcher den betreffenden Ausgang mit dem Punkt 70 verbindet.
Dieser Punkt 70 ist Endpunkt eines aus den Widerstinden 62
und 63 bestehenden Spannungsteilers. An den Spannungsfolger
65 sind die Ausgénge 71...74 sdmtlicher vier Pfade und an die
Spannungsfolger 66 und 67 je zwei der Pfade angeschlossen.
Dabei sind jeweils die Programme der beiden Pfade, welche an
den gleichen Spannungsfolger angeschlossen sind, um 180° ge-
geneinander verschoben. Die Ausginge der drei Spannungsfol-
ger 65, 66 und 67 sind je iiber einen gleichen Widerstand 68 mit
dem Punkt 91 verbunden. )

Der Abgriff 92 des vorher erwiihnten Spannungsteilers und
der beschriebene Punkt 91 sind nun je ein den Eingang eines
Komparators 64 gelegt, dessen Wirkungsweise als bekannt vor-
ausgesetzt ist und dessen Einzelheiten in der Fig.5 dargestellt
sind. Dieser Komparator erzeugt an seinem Ausgang 69 ein Po-
tential, das davon abhingt, welches der Potentiale an seinen
Eingédngen haoher ist.

Bei einem am Eingang 1 der Auswertecinrichtung auftref-
fenden Signal einer Frequenz, die nicht der auszuwertenden ent-
spricht, tritt an allen vier Ausgéingen der Pfade der Mittelwert
der Potentiale auf. Ist dagegen die richtige Frequenz am Ein-
gang 1 vorhanden, bewegen sich die Potentiale ober- und unter-
halb des genannten Mittelwertes. Da von zwei Pfaden mit um
180° verschobener Phase die beiden Potentiale in bezug auf den
Mittelwert immer symmetrisch liegen, sind die Abweichungen
gleich gross und es ist fiir die Summenbildung nur der eine
Wert zu beriicksichtigen. An den Ausgéngen der beiden Span-
nungsfolger 66 und 67 erscheint immer je ein Potential von
zwei Pfaden, bei denen das Potential den Mittelwert libersteigt
und deren Phasen gegenseitig um 90° bzw. 270° verschoben

sind. Am Ausgang des Spannungsfolgers 65 erscheint zusitzlich ss

das hohere der beiden an den Ausgéngen der Spannungsfolger
66 und 67 auftretenden Potentiale. Die Summe der drei an den
Ausgéngen der Spannungsfolger 65, 66 und 67 auftretenden
Potentiale entspricht nun der friiher dargelegten, fiir die Aus-
wertung massgebenden Summe. Ein zu dieser Summe propor-
tionaler Wert wird nun erhalten, indem die Ausgénge der drei
Spannungsfolger 65, 66 und 67 iiber die Widerstinde 68 zusam-
mengeschaltet sind. Die Spannungsfolger 66 und 67 tragen

655 819

dann den héchsten und den zweithéchsten und der Spannungs-
folger 65 den hochsten Wert der Potentiale bei.

Der Schwellenwert, den der erwihnte Wert iiberschreiten
muss, damit die Frequenz des zugefiihrten Signals als Sollfre-
quenz erkannt wird, kdnnte grundsitzlich als festes Potential
festgesetzt werden. Bei der in der Fig. 1 dargestellten Anord-
nung wird jedoch der Schwellenwert mit Hilfe des gemessenen
Mittelwertes der Potentiale aller vier Pfade festgelegt, um be-
stimmte auf Unsymmetrien zuriickzufiihrende Unterschiede
auszugleichen. Der Mittelwert wird durch die vier Spannungs-
folger 60 festgestellt. Das Potential des Punktes 70 stellt sich
dabei auf den Mittelwert ein. Der aus den Widerstéinden 62 und
63 gebildete Spannungsteiler addiert zum letztgenannten Poten-
tial eine feste, als Ansprechschwelle dienende Spannung. Das
sich aus dieser Summe ergebende Potential ist an den Eingang
92 des Komparators 64 gelegt, wihrend das am Eingang 91 an-
geschlossene Potential proportional zur Summe der durch die
Spannungsfolger 65, 66 und 67 erzeugten Potentiale ist. Im
Komparator 64 werden die beiden angelegten Potentiale vergli-
chen, und das Ausgangspotential 69, das einen von zwei festen
Werten annimmt, gibt somit an, ob die Frequenz des bei 1 zu-
gefiihrten Signals inner- oder ausserhalb der um die Sollfre-
quenz festgelegten Bandbreite liegt.

Die Weiterverarbeitung des Ausgangssignals 69 des Kompa-
rators 64 kann als allgemein bekannt vorausgesetzt werden und
ist daher nicht beschrieben.

Die in der Fig. 1 dargestellten Widerstéinde 61, 62, 63 und
68 werden vorzugsweise ebenfalls als geschaltete Kapazititen
ausgebildet. Sie wurden nur der Einfachheit halber als Wider-
stidnde dargestellt.

Die Erfindung ist natiirlich nicht an das Ausfiihrungsbei-
spiel gebunden. Es wire auch mit mehr oder weniger als vier
Pfaden méglich, befriedigende Ergebnisse zu erreichen, und die
Frequenz der Schaltbewegungen, mit denen das Eingangssignal

s abgetastet wird, kdnnte kleiner oder grosser als acht pro Perio-

de der Sollfrequenz gewihlt werden. Die Anordnung, gemiss
welcher abwechslungsweise eine einfache oder doppelte Kapazi-
tdt zur Wirkung gebracht wird, kénnte auf eine Anordnung mit
einem einzigen Kapazitétswert beschriankt und damit verein-
facht oder auf eine Anordnung mit mehr als zwei Kapazitits-
werten ausgebaut und damit verfeinert werden. Die Zah! der
Tiefpassglieder richtet sich nach der verlangten Bandbreite und
konnte kleiner oder grasser als im Beispiel gewihlt werden.

Ein Teil der Schalter kénnte wihrend bestimmten Pro-

s grammzeitpunkten zusétzliche, in der Fig. 2 nicht gezeigte

Schaltbewegungen ausfiihren ohne dass dies zu Anderungen der
Charakteristik der ganzen Anordnung fiihrte. Die Steuerung
der Schalter kdnnte gegebenenfalls vereinfacht werden, wenn
solche an sich tiberfliissigen Schaltspiele zugelassen wiirden.

Die Auswertung der Signale an den Ausgéngen der Pfade
muss nicht in der dargestellten Weise erfolgen. Sofern die Wi-
derstéinde am Ausgang der Spannungsfolger durch geschaltete
Kapazititen ersetzt wiirden und somit der Ausgang jedes Span-
nungsfolgers und damit der ganze Spannungsfolger nur inter-
mittierend verwendet wiirde, wére es méglich, je zwei Span-
nungsfolger zusammenzulegen und die derart kombinierten
Spannungsfolger abwechslungsweise in der einen oder andern
Funktion zu betreiben.

Die Grundsitze der Erfindung sind auch auf die Verarbei-
tung von symmetrischen Digital- und Analogsignalen anwend-
bar. Der Aufwand wire jedoch, insbesondere bei einer Ausfiih-
rung als integrierte Schaltung, grésser als bei den beschriebenen
Einrichtungen.

2 Bléatter Zeichnungen
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