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Verfahren  und  Schaltungsordnung  zur  Aufteilung  eines  elektrischen  Tonfrequenzsignals  auf  N  in  ihrem  Frequenzumfang 
beschränkte  Kanäle. 

CM 

Verfahren  zur  Summen-richtigen  Aufteilung  eines 
Tonfrequenzsignals  auf  N  Ausgangskanäle.  Es  werden 
hierzu  genau  N-1-Filter  verwendet  und  zumindest  1  Diffe- 
renz-Summierer,  der  zu  einer  Gruppe  von  Filtern  mit  ge- 
meinsamem  Eingangssignal  das  zugehörige  Komplemen- 
tärsignal  bildet.  Verwendet  man  nur  einen  Differenz-Sum- 
mierer,  so  entsteht  eine  einstufige  Schaltungsanordnung, 
bei  der  das  Tonfrequenzsignal  innerhalb  einer  Stufe  auf 
N  Ausgänge  verteilt  wird.  Verwendet  man  dagegen  mehr 
als  einen  Differenz-Summierer,  so  erhält  man  eine  mehr- 
stufige  Schaltungsanordnung,  bei  der  das  Tonfrequenz- 
signal  in  mehreren  Stufen  auf  N  Ausgänge  verteilt  wird. 



Zur  a k u s t i s c h e n   W i e d e r g a b e   e l e k t r i s c h e r   T o n f r e q u e n z s i g n a l e ,  

d i e   im  m e n s c h l i c h e n   H ö r b e r e i c h   e twa   e i n e   B a n d b r e i t e   v o n  

2oHz  b i s   2okHz  u m f a s s e n ,   s i n d   i . a .   m e h r e r e   e l e k t r o a k u s t i s c h e  

W a n d l e r   n ö t i g .  

D i e s   e r f o r d e r t   e i n e   A u f t e i l u n g   d e s   T o n f r e q u e n z s i g n a l s   a u f  

m e h r e r e ,   in   i h r e r   B a n d b r e i t e   b e s c h r ä n k t e   K a n ä l e ,   e n t -  

s p r e c h e n d   de r   A n z a h l   und  den  A n o r d n u n g e n   de r   v e r w e n d e t e n  

W a n d l e r .  

Es  i s t   b e k a n n t ,   d azu   f ü r   j e d e n   K a n a l   e i n e   p a s s e n d e   F i l t e r -  

s c h a l t u n g   zu  v e r w e n d e n ,   d i e   e i n e   p a s s e n d e   F r e q u e n z b e s c h r ä n -  

kung  e r z e u g t ,   w o b e i   von  d e r   Ü b e r t r a g u n g s e i n h e i t   i n s g e s a m t  

e i n   k o n s t a n t e r   F r e q u e n z g a n g   d e r   A u s g a n g s a m p l i t u d e   v e r l a n g t  

w i r d .   D i e s   h a t   den  N a c h t e i l ,   daß  d a b e i   Z e i t b e z ü g e   z w i s c h e n  

den   e i n z e l n e n   A u s g a n g s s i g n a l e n   d u r c h   den  von  j e d e m   F i l t e r  

e r z e u g t e n   P h a s e n g a n g   v e r s c h o b e n   w e r d e n .  

A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   d a h e r ,   d i e   A u f t e i l u n g   des   T o n -  

f r e q u e n z s i g n a l s   so  v o r z u n e h m e n ,   daß  k o r r e k t e   Z e i t b e z ü g e  

z w i s c h e n   den   A u s g a n g s s i g n a l e n   e r h a l t e n   b l e i b e n .  

Die   E r f i n d u n g   i s t   au f   dem  G e d a n k e n   b e g r ü n d e t ,   daß  s i c h   d a s  

a k u s t i s c h e   A u s g a n g s s i g n a l   im  w e s e n t l i c h e n   a d d i t i v   aus  d e n  

e i n z e l n e n   S i g n a l e n   de r   W a n d l e r   z u s a m m e n s e t z t .   Für  d i e  

A u f t e i l u n g   des   T o n f r e q u e n z s i g n a l s   i s t   d a h e r   zu  f o r d e r n ,   d a ß  

d i e   Summe  d e r   A u s g a n g s s i g n a l e   zu  j e d e m   Z e i t p u n k t   b i s   a u f  

e i n e n   z e i t l i c h   k o n s t a n t e n   F a k t o r   dem  T o n f r e q u e n z s i g n a l  

g l e i c h   i s t .   D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d u r c h   d i e  

im  k e n n z e i c h n e n d e n   T e i l   des   A n s p r u c h s   1  a u f g e f ü h r t e n   M a ß -  

n a h m e n   g e l ö s t .   Bei   e i n e m   Typ  de r   A u f t e i l u n g   d u r c h   M a ß n a h m e n  

n a c h   A n s p r u c h   l a ,   b,  c l   g e l a n g t   man  zu  e i n e r   S c h a l t u n g s a n -  

o r d n u n g   n a c h   A n s p r u c h   2 .  



Bei   e i n e m   e r w e i t e r t e n   Typ  de r   A u f t e i l u n g   d u r c h   V e r f a h r e n s -  

maßnamen   n a c h   A n s p r u c h   1  a,  b,  c2  g e l a n g t   man  zu  e i n e r  

S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   nach   A n s p r u c h   3 .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e ,   r e a l i s i e r t   d u r c h   a k t i v e   R - C - N e t z -  

w e r k e ,   d e r e n   a k t i v e   E l e m e n t e   h a n d e l s ü b l i c h e   O p e r a t i o n s -  

v e r s t ä r k e r   g e n ü g e n d e r   B a n d b r e i t e   s i n d ,   z . B .  T L O 6 2 C P ,  

w e r d e n   i . f .   a n h a n d   d e r   Z e i c h n u n g e n   e r l ä u t e r t :  

F i g u r   1  z e i g t   e i n   B e i s p i e l   n a c h   dem  V e r f a h r e n   von  A n s p r u c h  

1  a,   b,  c l ,   bzw.  e i n e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   A n s p r u c h   2 

f ü r   N  =  3  A u s g a n g s k a n ä l e .  

Das  T o n f r e q u e n z s i g n a l   w i r d   e i n e m   E i n g a n g s v e r s t ä r k e r   z u g e -  
f ü h r t ,   d e r   d i e   E i n g ä n g e   de r   n a c h g e s c h a l t e t e n   B a u g r u p p e n  

von  de r   S i g n a l q u e l l e   e n t k o p p e l t   und  d i e   n o t w e n d i g e   E i n -  

g a n g s v e r s t ä r k u n g   ü b e r n i m m t .  

H i e r z u   i s t   01  a l s   E l e k t r o m e t e r v e r s t ä r k e r   b e s c h a l t e t .   D a s  

S i g n a l   w i r d   dem  n i c h t i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   von  Ol  z u g e -  
f ü h r t   und  m i t   dem  P o t e n t i o m e t e r   Pl  b e l a s t e t ,   s o d a ß   h i e r -  

d u r c h   e i n e   A n p a s s u n g   an  d i e   S i g n a l q u e l l e   e r f o l g e n   k a n n .  

Der  i n v e r t i e r e n d e   E i n g a n g   i s t   ü b e r   den  S p a n n u n g s t e i l e r   R l -  

P2  r ü c k g e k o p p e l t ,   s o d a ß   m i t   P2  d i e   E i n g a n g s v e r s t ä r k u n g  

e i n g e s t e l l t   w e r d e n   k a n n .   Der  A u s g a n g   von  01  l i e g t   p a r a l l e l  

an  den  E i n g ä n g e n   de r   b e i d e n   F i l t e r   und  ü b e r   den  S p a n n u n g s -  

t e i l e r   R4-R5   am  n i c h t - i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   von  04.   D a s  

e i n e   F i l t e r   i s t   e i n   p a s s i v e r   T i e f p a s s   aus   P3,   R2  und  C l  

m i t   n a c h g e s c h a l t e t e m   I m p e d a n z w a n d l e r   02 .   Mi t   dem  P o t e n z i o -  

m e t e r   P3  l ä ß t   s i c h   d i e   G r e n z f r e q u e n z   des   T i e f p a s s e s   v a r i -  

i e r e n .   Das  a n d e r e   F i l t e r   i s t   e i n   p a s s i v e r   H o c h p a s s ,   a u f g e -  

b a u t   aus   C2,   R3  und  P4,  m i t   n a c h g e s c h a l t e t e m   I m p e d a n z w a n d -  

l e r   0 3 .  

04  i s t   a l s   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   b e s c h a l t e t ,   m i t   e i n e m   n i c h t -  

i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   an  R4  und  2  S u m m i e r - E i n g ä n g e n   a u f  

d e r   i n v e r t i e r e n d e n   S e i t e   an  R7  und  R8.  An  R7  und  R8  w e r d e n  

d i e   A u s g a n g s s i g n a l e   von  02  und  03  g e l e g t .  

04  b i l d e t   d i e   D i f f e r e n z   z w i s c h e n   dem  E i n g a n g s s i g n a l   d e r  

b e i d e n   F i l t e r   und  d e r   Summe  d e r   A u s g a n g s s i g n a l e   b e i d e r   F i l -  

t e r   m i t   d e r   V e r s t ä r k u n g   1  g e n a u   d a n n ,   wenn  d i e   W i d e r s t ä n d e  

R4  b i s   R8  g l e i c h   g r o ß   s i n d .  



Die  A u s g a n g s s i g n a l e   von  02 ,   03  und  04  w e r d e n   ü b e r   A u s g a n g s -  

v e r s t ä r k e r   den  3  K a n ä l e n   z u g e o r d n e t .   Mit   den  P o t e n t i o m e t e r n  

P5,  P6  und  P7  l ä ß t   s i c h   e i n e   A n p a s s u n g   an  d i e   G e s a m t v e r s t ä r -  

kung  j e d e s   K a n a l s   e r r e i c h e n .  

F i g u r   2  z e i g t   e i n   B e i s p i e l   n a c h   dem  V e r f a h r e n   von  A n s p r u c h  

1  a,  b,  c2 ,   bzw.  e i n e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   A n s p r u c h   3 :  

Das  T o n f r e q u e n z s i g n a l   w i r d   e i n e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   z u g e -  

f ü h r t ,   d i e   b i s   zu  den  A u s g ä n g e n   von  02,   03  und  04  i d e n t i s c h  

i s t   m i t   de r   S c h a l t u n g   von  F i g u r   l .   Im  U n t e r s c h i e d   zu  F i g u r  

1  w e r d e n   j e d o c h   d i e   A u s g ä n g e   von  03  und  04  in   je   e i n e r - 2 .  

S t u f e   a u f   i n s g e s a m t   4  A u s g ä n g e   a u f g e t e i l t .  

Der  A u s g a n g   von  03  l i e g t   am  E i n g a n g   e i n e s   p a s s i v e n   H o c h -  

p a s s e s   aus   03 ,   R9  und  P5  m i t   n a c h g e s c h a l t e t e m   I m p e d a n z -  

w a n d l e r   05 .   A u ß e r d e m   i s t   er  m i t   dem  n i c h t - i n v e r t i e r e n d e n  

E i n g a n g   von  06  ü b e r   den  S p a n n u n g s t e i l e r   R l o - R l l   v e r b u n d e n .  

Mi t   den   W i d e r s t ä n d e n   R12  und  R13  w i r d   06  zum  D i f f e r e n z v e r -  

s t ä r k e r ,   de r   d i e   D i f f e r e n z   z w i s c h e n   dem  A u s g a n g s s i g n a l   v o n  

03  und  dem  A u s g a n g s s i g n a l   von  05  b i l d e t ,   wenn  d i e   W i d e r -  

s t ä n d e   Rlo   b i s   R13  g l e i c h   g r o ß   s i n d .  

Der  A u s g a n g   von  04  i s t   an  e i n e   g l e i c h e   S c h a l t g r u p p e   ( 0 7  

und  08  m i t   B e s c h a l t u n g )   g e l e g t ,   l e d i g l i c h   d e r   H o c h p a s s   i s t  

d u r c h   e i n e n   T i e f p a s s   aus  P6,   R14  und  C4  e r s e t z t .   Die  b e i d e n  

S c h a l t g r u p p e n   d e r   2.  S t u f e   s t e l l e n   e i n e   r e d u z i e r t e   Form  d e r  

l .   S t u f e   d a r ,   w o b e i   e i n   F i l t e r   w e g g e l a s s e n   w i r d   und  d e r  

D i f f e r e n z - S u m m i e r e r   s i c h   au f   e i n e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   r e -  

d u z i e r t .   D ie   A u s g ä n g e   von  05 ,   06 ,   07  und  08  e r f ü l l e n   z u s a m -  

men  m i t   dem  f r e i g e b l i e b e n e n   A u s g a n g   von  02  d i e   A u f g a b e n -  

s t e l l u n g   und  w e r d e n   ü b e r   je   e i n e n   A u s g a n g s v e r s t ä r k e r   den  5 

K a n ä l e n   z u g e o r d n e t .  

Die  b e i d e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   s i n d   g e e i g n e t ,   ü b e r   n a c h g e -  

s c h a l t e t e  L e i s t u n g s v e r s t ä r k e r ,   je  e i n e r   p r o   K a n a l ,   e l e k t r o -  

m a g n e t i s c h e   W a n d l e r   a n z u s t e u e r n .  

Das  a n g e g e b e n e   V e r f a h r e n   e r l a u b t   e i n e   v o l l s t ä n d i g e   A u f t e i -  

l u n g   e i n e s   e l e k t r i s c h e n   T o n f r e q u e n z s i g n a l s   ohne   I n f o r m a -  

t i o n s v e r l u s t   und  m i t   k o r r e k t e n   Z e i t b e z ü g e n   z w i s c h e n   a l l e n  

A u s g a n g s s i g n a l e n .  



D i e s   d r ü c k t   s i c h   in  de r   B e d i n g u n g   a u s ,   nach   de r   d i e   Summe 

a l l e r   A u s g a n g s s i g n a l e   auf   den  K a n ä l e n   b i s   au f   e i n e n   z e i t -  

l i c h   k o n s t a n t e n   F a k t o r   dem  E i n g a n g s s i g n a l   g l e i c h   s e i n   m u ß .  

D a m i t   s i n d   au f   d e r   e l e k t r i s c h e n   S e i t e   d i e   V o r a u s s e t z u n g e n  
d a f ü r   g e s c h a f f e n ,   e i n   T o n f r e q u e n z s i g n a l   a k u s t i s c h   k o r r e k t  

w i e d e r z u g e b e n .  

Bei   h e r k ö m m l i c h e n   A u f t e i l u n g s v e r f a h r e n ,   z . B .   au f   3  K a n ä l e ,  

wo  j e d e m   K a n a l   e i n e   F i l t e r s c h a l t u n g   z u g e o r d n e t   w i r d ,   i s t  

b e i   F e s t l e g u n g   von  2  F i l t e r n   d i e   F i l t e r f u n k t i o n   f ü r   d e n  

3.  K a n a l   f e s t g e l e g t ,   wenn  man  d i e   o b i g e   V o l l s t ä n d i g k e i t s -  

b e d i n g u n g   e i n h a l t e n   w i l l .  D a s   3.  F i l t e r   i s t   e n t s p r e c h e n d  

d e r   F i l t e r f u n k t i o n   zu  k o n s t r u i e r e n ,   was  m e i s t   nur   i n  

S p e z i a l f ä l l e n   m ö g l i c h   i s t .   A u ß e r d e m   g e s t a t t e t   das   V e r f a h r e n  

den  E i n s a t z   von  F i l t e r n   m i t   v a r i a b l e n   P a r a m e t e r n ,   w e i l  

d u r c h   V e r ä n d e r n   von  F i l t e r p a r a m e t e r n   d i e   V o l l s t ä n d i g k e i t  

de r   A u f t e i l u n g   n i c h t   v e r l e t z t   w i r d .   H i n g e g e n   z i e h e n   Ä n d e -  

r u n g e n   an  e i n e m   F i l t e r   b e i   h e r k ö m m l i c h e n   A u f t e i l u n g s v e r f a h -  

r e n   z w a n g s l ä u f i g   Ä n d e r u n g e n   an  z u m i n d e s t   e i n e m   w e i t e r e n  

F i l t e r   n a c h   s i c h ,   wenn  d i e   V o l l s t ä n d i g k e i t   de r   A u f t e i l u n g  

e r h a l t e n   b l e i b e n   s o l l .  



1.  V e r f a h r e n   zur   A u f t e i l u n g   e i n e s   T o n f r e q u e n z s i g n a l s   au f   N 

in  i h r e m   F r e q u e n z u m f a n g   b e s c h r ä n k t e   K a n ä l e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  

a)  daß  das   T o n f r e q u e n z s i g n a l   p a r a l l e l   an  den  E i n g ä n g e n  

von  n  F i l t e r n   und  am  n i c h t - i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g  

e i n e s   D i f f e r e n z - S u m m i e r e r s   a n l i e g t , '  

b)  daß  d i e   A u s g a n g s s i g n a l e   d e r   n  F i l t e r   m i t   den  i n v e r -  

t i e r e n d e n   S u m m i e r e i n g ä n g e n   d e s   D i f f e r e n z - S u m m i e r e r s  

v e r b u n d e n   s i n d ,   de r   das   D i f f e r e n z s i g n a l   z w i s c h e n   d e m  

E i n g a n g s s i g n a l   der   n  F i l t e r   und  dem  S u m m e n s i g n a l   d e r  

n  F i l t e r a u s g ä n g e   b i l d e t ,  

c l ) d a ß   f ü r   den  F a l l   n  =  N - l   d i e   N- l   F i l t e r a u s g a n g s -  

s i g n a l e   und  das   A u s g a n g s s i g n a l   des   D i f f e r e n z - S u m m i e -  

r e r s   den  N  K a n ä l e n   z u g e o r d n e t   w e r d e n ,  

c 2 ) d a ß   f ü r   den  F a l l   n  <  N-1  A u s g a n g s s i g n a l e   d e r   n  F i l t e r  

o d e r   des   D i f f e r e n z - S u m m i e r e r s   nach   dem  V e r f a h r e n   v o n  

la   und  lb  w e i t e r   a u f g e t e i l t   w e r d e n ,   w o b e i   u n t e r   V e r -  

w e n d u n g   von  i n s g e s a m t   N-1  F i l t e r n   N  A u s g ä n g e   f r e i  

b l e i b e n ,   d i e   den  N  K a n ä l e n   z u g e o r d n e t   w e r d e n .  

2.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   zur   D u r c h f ü h r u n g   e i n e s   V e r f a h r e n s  

n a c h   A n s p r u c h   1  f ü r   N  =  3 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  

a)  daß  das   T o n f r e q u e n z s i g n a l   an  den  E i n g ä n g e n   e i n e s  

T i e f p a s s e s   und  e i n e s   H o c h p a s s e s   a n l i e g t ,  

b)  daß  das   T o n f r e q u e n z s i g n a l   g l e i c h z e i t i g   am  n i c h t - i n -  

v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   e i n e s   D i f f e r e n z - S u m m i e r e r s   a n -  

l i e g t ,  

c)  daß  d i e   A u s g ä n g e   de r   b e i d e n   F i l t e r   an  den  b e i d e n   i n -  

v e r t i e r e n d e n   S u m m i e r e i n g ä n g e n   des   D i f f e r e n z - S u m m i e r e r s  

a n l i e g t ,  

d)  daß  an  den  A u s g ä n g e n   de r   b e i d e n   F i l t e r   und  am  A u s g a n g  

des   D i f f e r e n z - S u m m i e r e r s   d i e   3  K a n a l s i g n a l e   a b g e -  

g r i f f e n   w e r d e n .  



3.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   zur   D u r c h f ü h r u n g   e i n e s   V e r f a h r e n s  

nach   A n s p r u c h   1  f ü r   N  =  5 

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  

a)  daß  d a s   T o n f r e q u e n z s i g n a l   e i n e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g  

nach   A n s p r u c h   2  z u g e f ü h r t   w i r d   und  e i n e   1.  S t u f e   m i t  

3  A u s g ä n g e n   b i l d e t ,  

bl)   daß  d e r   A u s g a n g   des   D i f f e r e n z - S u m m i e r e r s   de r   l .   S t u f e  

m i t   dem  E i n g a n g   e i n e r   2.  S t u f e   v e r b u n d e n   i s t ,   d i e   a u s  

e i n e m   T i e f p a s s   und  e i n e m   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   b e s t e h t .  

b2)  daß  de r   E i n g a n g   de r   2.  S t u f e   m i t   dem  E i n g a n g   d e s  

T i e f p a s s e s   und  m i t   dem  n i c h t - i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g  

des   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s   v e r b u n d e n   i s t ,  

b3)  daß  d e r   A u s g a n g   des   T i e f p a s s e s   am  i n v e r t i e r e n d e n   E i n -  

gang  d e s   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s   a n l i e g t ,  

b4)  daß  d i e   A u s g ä n g e   des   T i e f p a s s e s   und  des   D i f f e r e n z -  

v e r s t ä r k e r s   d i e   A u s g ä n g e   d i e s e r   2.  S t u f e   b i l d e n ,  

c l )   daß  d e r   A u s g a n g   des   H o c h p a s s e s   de r   l .   S t u f e   m i t   d e m  

E i n g a n g   e i n e r   w e i t e r e n   2.  S t u f e ,   b e s t e h e n d   aus  e i n e m  

H o c h p a s s   und  e i n e m   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r ,   v e r b u n d e n   i s t ,  

c2)  daß  d e r   E i n g a n g   d i e s e r   2.  S t u f e   m i t   dem  E i n g a n g   d e s  

H o c h p a s s e s   und  dem  n i c h t - i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   d e s  

D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s   v e r b u n d e n   i s t ,  

c3)  daß  d e r   A u s g a n g   des   H o c h p a s s e s   am  i n v e r t i e r e n d e n   E i n -  

gang  des   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s   a n l i e g t ,  

c4)  daß  d e r   A u s g a n g   d e s   H o c h p a s s e s   und  des   D i f f e r e n z v e r -  

s t ä r k e r s   d i e   b e i d e n   A u s g ä n g e   d i e s e r   S t u f e   b i l d e n ,  

d)  daß  d i e   4  A u s g ä n g e   d e r   b e i d e n   2.  S t u f e n   zusammen   m i t  

dem  f r e i g e b l i e b e n e n   A u s g a n g   de r   1.  S t u f e   5  A u s g ä n g e  

b i l d e n ,   d i e   den  5  K a n ä l e n   z u g e o r d n e t   w e r d e n .  
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