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(S)  Tongenerator. 

Die  Erfindung  betrifft  eine  integrierbare  Halbleiterschal- 
tung  für  einen  Tongenerator.  Sie  hat  die  Aufgabe,  bei  ihrer 
Aktivierung  automatisch  eine  Tonfolge  mit  wenigstens  zwei 
Tönen  über  einen  Lautsprecher,  der  von  der  Schaltung 
gesteuert  wird,  erklingen  zu  lassen.  Dabei  soll  der  externe 
Schaltungsaufwand  sehr  stark  reduziert  sein.  Schließlich 
wird  eine  hohe  Güte  des  Klangbildes  angestrebt. 

Durch  Betätigung  eines  Schalters  wird  bei  der  erfin- 
dungsgemäßen  Schaltung  eine  Spannungsstabilisierungs- 
schaltung  (ST)  aktiviert.  Die  von  dieser  gelieferte  Spannung 
dient  einerseits  zur  Aktivierung  eines  RC-Oszillators  (O)  und 
andererseits  zur  Aktivierung  der  übrigen  Schaltungsteile.  Zu 
diesen  gehört  ein  durch  den  Oszillator  (0)  beaufschlagter 
Frequenz-Teiler  (TT),  eine  durch  den  ersten  Ausgang  dieses 
Teilers  gesteuerte  Schaltung,  die  als  allgemeine  Ablauf- 
steuerung  (AS)  dient,  sowie  auch  ein  durch  die  Ablaufsteue- 
rung  (AS)  als  auch  durch  die  weiteren  Ausgänge  des 
Frequenzteilers  (TT)  zu  beaufschlagender  Modulator  (Mo) 
und  schließlich  je  ein  den  einzelnen  vom  Frequenzteiler  (TT) 
gelieferten  Tonfrequenzen  jeweils  zugeordneter  Digital- 
Analog-Wandler  (DA1,  ...,  DA3).  Die  Ausgangssignale  der 
einzelnen  Digital-Analog-Wandler  (DA1,  ....  DA3)  werden  in 
einer  Mischstufe  (M)  zusammengeführt  und  beaufschlagen 
über  einen  Verstärker  (V)  einen  Lautsprecher  (L). 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n e n   T o n g e n e r a t o r   m i t  

e i n e r   H a l b l e i t e r s c h a l t u n g   z u r   a u t o m a t i s c h e n   E r z e u g u n g  

e i n e r   a u s   m i n d e s t e n s   z w e i   v e r s c h i e d e n e n   T ö n e n   b e s t e h e n -  

den   T o n f o l g e   m i t t e l s   e i n e s   d u r c h   d i e   H a l b l e i t e r s c h a l t u n g  

g e s t e u e r t e n   e l e k t r o - a k u s t i s c h e n   W a n d l e r s   ( L a u t s p r e c h e r s ) ,  

b e i   d e r   d i e   H a l b l e i t e r s c h a l t u n g   e i n e n   R C - O s z i l l a t o r   u n d  

w e n i g s t e n s   e i n e n   v o n   d i e s e m   b e a u f s c h l a g t e n   F r e q u e n z t e i -  

l e r   e n t h ä l t .  

S e i t   e i n i g e r   Z e i t   s t e h e n   H a l b l e i t e r s c h a l t u n g e n   z u r   S t e u -  

e r u n g   von   e l e k t r o - a k u s t i s c h e n   W a n d l e r n ,   a l s o   L a u t s p r e c h e r n ,  

z u r   V e r f ü g u n g ,   w o b e i   a u f   r e i n   e l e k t r i s c h e r   G r u n d l a g e , . i n s -  

b e s o n d e r e   a u f   d i g i t a l e r   G r u n d l a g e ,   in   d e r   H a l b l e i t e r s c h a l -  

t u n g   den   zu  e r z e u g e n d e n   T ö n e n   e n t s p r e c h e n d e   e l e k t r i s c h e  

S c h w i n g u n g e n . e r z e u g t   w e r d e n .   D i e s e   S c h w i n g u n g e n   w e r d e n  

d a n n   an  d e n   L a u t s p r e c h e r   w e i t e r g e g e b e n ,   um  m i t   d e s s e n   H i l f e  

d i e   d e r   F r e q u e n z   d e r   b e t r e f f e n d e n   e l e k t r i s c h e n   S c h w i n g u n g e n  

e n t s p r e c h e n d e n   Töne   zu  e r z e u g e n .   E i n   B e i s p i e l   h i e r f ü r   s i n d  

d i e   e l e k t r o n i s c h e n   O r g e l n ,   d i e   j e d o c h   m a n u e l l   b e d i e n t   w e r -  

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

a u s g e s t a t t e t   s i n d .   D a b e i   i s t   man  b e s t r e b t ,   d i e   d i e   e i n z e l -  

nen   F u n k t i o n e n   a u s f ü h r e n d e n   T e i l e r   d e r   S c h a l t u n g   m ö g l i c h s t  

w e i t g e h e n d   m o n o l i t h i s c h   zu  i n t e g r i e r e n ,   da  e x t e r n e   S c h a l -  

t u n g s t e i l e   k o s t e n m ä ß g   e r h e b l i c h   i n s   G e w i c h t   f a l l e n .  

N e b e n   d e n   e l e k t r o n i s c h e n   M u s i k i n s t r u m e n t e n   g i b t   es  a u c h  

e i n f a c h e r e   G e r ä t e   a u f   d e r   B a s i s   von  m o n o l i t h i s c h   i n t e -  

g r i e r t e n   H a l b l e i t e r s c h a l t u n g e n   z u r   T o n e r z e u g u n g .   E i n   B e i -  

s p i e l   h i e r f ü r   s i n d   e l e k t r o n i s c h e   S i g n a l g e b e r ,   d i e   b e i   B e -  

t ä t i g u n g   e i n e s   D r u c k s c h a l t e r s   ohne   w e i t e r e s   Z u t u n   e i n e  

v o r g e g e b e n e   m e l o d i s c h e   T o n f o l g e ,   z . B .   e i n e n   D r e i k l a n g ,  



e r z e u g e n .   B e i s p i e l e   h i e r f ü r   s i n d   i n   " F u n k s c h a u "   ( 1 9 8 0 ) ,  

H e f t   20,   S.  8 7  -   90  b e s c h r i e b e n .   Da  i n   s o l c h e n   F ä l l e n  

im  G e g e n s a t z   zu  d e n   e l e k t r o n i s c h e n   M u s i k i n s t r u m e n t e n   d i e  

T o n f o l g e   f e s t   v o r g e g e b e n   i s t ,   l ä ß t  s i c h   e i n e   s o l c h e   S c h a l -  

t u n g   w e s e n t l i c h   e i n f a c h e r   a u s g e s t a l t e n .   Da  es   s i c h   j e d o c h  

b e i   d e n  -   z . B .   a l s   K l i n g e l e r s a t z   e i n z u s e t z e n d e n  -   e l e k t r o -  

n i s c h e n   G o n g s   i n   d e r   R e g e l   n u r   d a r u m   h a n d e l t ,   d i e   v o n   e i -  

nem  C R - O s z i l l a t o r   g e l i e f e r t e n   und   z . B .   dem  h ö c h s t e n   d e r  

T o n f o l g e   f r e q u e n z m ä ß i   e n t s p r e c h e n d e n   e l e k t r i s c h e n   R e c h t -  

e c k s c h w i n g u n g e n   z u r   A b l e i t u n g   d e r   den   ü b r i g e n   T ö n e n   d e r  

zu  e r z e u g e n d e n   T o n f o l g e   e n t s p r e c h e n d e n   e l e k t r i s c h e n   S c h w i n -  

g u n g e n   zu  b e n u t z e n ,   h a t   man  f ü r   d i e   e i n z e l n e n   Töne   d e r   T o n -  

f o l g e   j e w e i l s   n u r   e i n e   e l e k t r i s c h e   S c h w i n g u n g   z u r   V e r f ü -  

g u n g ,   d i e   d a n n   n a c h   M a ß g a b e   d e r   T o n f o l g e   a u f   den   L a u t s p r e -  

c h e r   g e g e b e n   w e r d e n .  

Es  i s t   nun   A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g , e i n e   S c h a l t u n g   n a c h   d e r  

e i n g a n g s   g e g e b e n e n   D e f i n i t i o n   so  a u s z u g e s t a l t e n ,   daß   m i t  

dem  E i n s c h a l t e n   d e s   T o n g e n e r a t o r s ,   z . B .   d u r c h   S c h l i e ß e n  

e i n e s   A k t i v i e r u n g s s c h a l t e r s ,   a u t o m a t i s c h   d i e   T o n f o l g e  

e r z e u g t   w i r d .   D a b e i   i s t   e i n e   V e r b e s s e r u n g   d e r   T o n q u a l i t ä t  

u n d   v o r   a l l e m   a u c h   e i n e   R e d u k t i o n   d e s   m o n o l i t h i s c h   n i c h t  

i n t e g r i e r b a r e n   T e i l s   d e r   S c h a l t u n g   im  V e r g l e i c h   zu  d e n  

b i s h e r   z u r   V e r f ü g u n g   s t e h e n d e n   M ö g l i c h k e i t e n   a n g e s t r e b t .  

A l s   L ö s u n g   w i r d   g e m ä ß   d e r   E r f i n d u n g   v o r g e s c h l a g e n ,   d a ß  

e i n   d u r c h   e i n   S t a r t s i g n a l   zu  a k t i v i e r e n d e r   b i s t a b i l e r  

S c h a l t e r   z u r   A k t i v i e r u n g   e i n e r   S p a n n u n g s - S t a b i l i s i e r u n g s -  

s c h a l t u n g   v o r g e s e h e n   i s t ,   daß  d a b e i   d i e   von   d e r   S p a n n u n g s -  

S t a b i l i s i e r u n g s s c h a l t u n g   g e l i e f e r t e   S p a n n u n g   e i n e r s e i t s  

z u r   A k t i v i e r u n g   d e s   R C - O s z i l l a t o r s   und   a n d e r e r s e i t s   z u r  

A k t i v i e r u n g   d e r   ü b r i g e n   S c h a l t u n g s t e i l e   v o r g e s e h e n   i s t ,  

und   daß  s c h l i e ß l i c h   a l s   w e i t e r e   S c h a l t u n g s t e i l e   n e b e n   d e m  

d u r c h   den  O s z i l l a t o r   b e a u f s c h l a g t e n   F r e q u e n z t e i l e r   e i n e  

d u r c h   den   e r s t e n   T e i l e r a u s g a n g   g e s t e u e r t e   S c h a l t u n g   f ü r  

d i e   a l l g e m e i n e   A b l a u f s t e u e r u n g   a l s   a u c h   e i n   s o w o h l   d u r c h  

d i e   A b l a u f s t e u e r u n g   a l s   a u c h   d u r c h   d i e   d i e   d e r   zu  e r z e u -  



g e n d e n   T o n f o l g e   e n t s p r e c h e n d e n   T o n f r e q u e n z e n   l i e f e r n d e n  

A u s g ä n g e   zu  b e a u f s c h l a g e n d e r   M o d u l a t o r   s o w i e   je   e i n   d e n  

e i n z e l n e n   vom  F r e q u e n z t e i l e r   g e l i e f e r t e n   T o n f r e q u e n z e n   j e -  

w e i l s   z u g e o r d n e t e r   D i g i t a l - A n a l o g w a n d l e r   v o r g e s e h e n   s i n d ,  

w o b e i   d i e   A u s g ä n g e   d e r   D i g i t a l - A n a l o g w a n d l e r ,   i n s b e s o n d e r e  

u n t e r   Z w i s c h e n s c h a l t u n g   e i n e s   V e r s t ä r k e r s ,   an  den   a k u s t i -  

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

Wie  d a s   a u s   F i g .   2  e r s i c h t l i c h e   B l o c k s c h a l t b i l d   f ü r   d i e  

H a l b l e i t e r s c h a l t u n g   e i n e s   T o n g e n e r a t o r s   g e m ä ß   d e r   E r f i n -  

d u n g   e r k e n n e n   l ä ß t ,   i s t   z u n ä c h s t   e i n   R C - O s z i l l a t o r  0   v o r -  

g e s e h e n ,   d e r   ü b e r   d i e   b e i d e n   S t e u e r e i n g ä n g e   5  u n d   6*  d u r c h  

e i n   f r e q u e n z b e s t i m m e n d e s   Z e i t g l i e d   b e a u f s c h l a g t   i s t .   D a s  

f r e q u e n z b e s t i m m e n d e   Z e i t g l i e d   b e s t e h t   a u s .  d e m   d i e   b e i d e n  

A n s c h l ü s s e   5*  u n d   6*  ü b e r b r ü c k e n d e n   W i d e r s t a n d   R  u n d   d e m  

d e n   A n s c h l u ß   5  d e s   O s z i l l a t o r s   0  m i t   dem  B e z u g s p o t e n t i a l  

U2  v e r b i n d e n d e n   K o n d e n s a t o r   C.  

D ie   vom  O s z i l l a t o r   0  a b g e g e b e n e n   R e c h t e c k i m p u l s e   g e l a n g e n  

e i n e r s e i t s   an  e i n e n   F r e q u e n z t e i l e r   TT,  d e r   i n   b e k a n n t e r  

W e i s e   a u s   e i n e r   A n z a h l   b e z ü g l i c h   i h r e r   s i g n a l f ü h r e n d e n  

A u s g ä n g e   u n d   E i n g ä n g e   h i n t e r e i n a n d e r   g e s c h a l t e t e n   u n d  

e i n a n d e r   g l e i c h e n   F l i p - F l o p - Z e l l e n   b e s t e h t   u n d   d a m i t  

e i n e m   b i n ä r e n   S y n c h r o n -   o d e r  A s y n c h r o n z ä h l e r  e n t s p r i c h t .  

E i n   A u s g a n g   I ,   e i n  A u s g ä n g  I I   und   e i n   A u s g a n g   I I I   j e  

e i n e s   a u s g e w ä h l t e n   F l i p - F l o p s   d e r   T e i l e r k e t t e   TT  l i e f e r t  

je   e i n e   T o n f r e q u e n z   d e r   zu  e r z e u g e n d e n   T o n f o l g e ,   a l s o  

e i n e   d u r c h   F r e q u e n z t e i l u n g   von  d e r   vom  O s z i l l a t o r   0  g e -  
l i e f e r t e n   M u t t e r f r e q u e n z   a b g e l e i t e t e   R e c h t e c k s c h w i n g u n g  

d e r   dem  j e w e i l i g e n   Ton  e n t s p r e c h e n d e n   F r e q u e n z ,   d e r e n  

P e g e l   d e n   Z u s t ä n d e n   l o g i s c h   "0"  und   "1"  e n t s p r e c h e n .  

D i e s e   S c h w i n g u n g e n   w e r d e n   an  je  e i n e n   S c h a l t u n g s t e i l   G1 

bzw.   G2  b z w .   G3  e i n e s   M o d u l a t o r s   Mo  g e l e g t .   D i e s e   S c h a l -  

t u n g s t e i l e   G1,  G2,  G3  w e r d e n   a u ß e r d e m   ü b e r   j e w e i l s   e i n e n  



z w e i t e n   E i n g a n g   vom  T o n f r e q u e n z t e i l e r   TT  ü b e r   d i e   A b -  

l a u f s t e u e r u n g   AS  m i t   p r a k t i s c h   j e w e i l s   d e r s e l b e n   F r e -  

q u e n z   w i e   d e r   E i n g a n g   d e s   b e t r e f f e n d e n   S c h a l t u n g s t e i l s  

d e s   M o d u l a t o r s   Mo  g e s t e u e r t .  

J e d e r   d i e s e r   S c h a l t u n g s t e i l e   G1,  G2,  G3  d e s   M o d u l a t o r s  

Mo  s t e u e r t   j e w e i l s   e i n e n   D i g i t a l - A n a l o g w a n d l e r  D A 1   b z w .  

DA2  b z w .   DA3,  d e r e n   A u s g ä n g e   ü b e r   e i n e   g e m e i n s a m e   M i s c h -  

s t u f e   M  und   e i n e n   d i e s e r   n a c h g e s c h a l t e t e n   V e r s t ä r k e r   V 

z u r   S t e u e r u n g   d e s   L a u t s p r e c h e r s   L  d i e n e n .   D e r   V e r s t ä r k e r  

V  k a n n   z u s ä t z l i c h   a u c h   d u r c h   d i e   A b l a u f s t e u e r u n g   u n m i t -  

t e l b a r   b e z ü g l i c h   s e i n e s   V e r s t ä r k u n g s g r a d e s   b e e i n f l u ß b a r  

s e i n .  

E i n e   S t a b i l i s i e r u n g s s c h a l t u n g   ST  h a t   d i e   A u f g a b e ,   d i e  

an  d i e   v e r s c h i e d e n e n   S c h a l t u n g s t e i l e   zu  g e b e n d e   B e -  

t r i e b s s p a n n u n g   zu  s t a b i l i s i e r e n   und   d a n n   an  d i e   w e i t e r e n  

S c h a l t u n g s t e i l e   w e i t e r z u g e b e n .   S i e   e r h ä l t   d i e   V e r s o r -  

g u n g s s p a n n u n g   UB  ü b e r   d i e   b e r e i t s   o b e n   e i n g e f ü h r t e n   A n -  

s c h l ü s s e   2*  und   4*  d e r   g e s a m t e n   S c h a l t u n g   d e s   T o n g e n e -  

r a t o r s   To1  b z w .   To2 ,   d e r   w i e   b e r e i t s   b e t o n t ,   i n   F i g .   2  

im  B l o c k s c h a l t b i l d   d a r g e s t e l l t   und   o h n e   w e i t e r e s   m o n o -  

l i t h i s c h   r e a l i s i e r b a r   i s t .   E i n   w e i t e r e r   A n s c h l u ß   6 *  

l i e f e r t   z u s a m m e n   m i t   dem  A n s c h l u ß   4*  d i e   an  d i e   v e r -  

s c h i e d e n e n   B e s t a n d t e i l e   d e r   S c h a l t u n g   w e i t e r z u g e b e n d e  

s t a b i l i s i e r t e   G l e i c h s p a n n u n g .  

Aus  d i e s e r   S c h l ü s s e l s t e l l u n g   d e r   S t a b i l i s i e r u n g s s c h a l -  

t u n g   ST  e r k l ä r t   s i c h ,   w e s h a l b   d a s   an  d e n   E i n g a n g   1*  d e s  

T o n g e n e r a t o r s   zu  l e g e n d e   S t a r t s i g n a l ,   w i e   a u s   F i g .   2  e r -  

s i c h t l i c h ,   z u n ä c h s t   a u f   d i e   S t a b i l i s i e r u n g s s c h a l t u n g   ST 

e i n w i r k t .   A l s   V e r m i t t l e r   i s t   h i e r z u   e i n   d u r c h   e i n   F l i p -  

F l o p   m i t   R e s e t e i n g a n g   g e g e b e n e r   S c h a l t e r   S c h   v o r g e s e h e n ,  

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

H i n s i c h t   g e s t e u e r t   w i r d .   D e r   S c h a l t e r   Sch   w i r d   z.  B .  

d u r c h   B e t ä t i g u n g   d e r   D r u c k t a s t e   Dt  o d e r   d u r c h   e i n   s o n -  

s t i g e s   w ä h r e n d   d e r   B e t ä t i g u n g s d a u e r   d e s   G o n g s   a u f r e c h t  



zu  e r h a l t e n d e s   S t a r t s i g n a l   S t   g e s e t z t .   Es  k a n n   a b e r   a u c h  

s e i n ,   daß   d a s   F l i p - F l o p   Sch   a u f g r u n d   e i n e s   z.   B.  v o n   e i -  

nem  a n d e r e n   S c h a l t u n g s t e i l   h e r r ü h r e n d e n   S t ö r s i g n a l s   i n  

d e n   B e t r i e b s z u s t a n d   g e k i p p t   w i r d .  U m   d i e s e n   F a l l   a u s z u -  

s c h a l t e n   w i r d   v o n   d e r   A b l a u f s t e u e r u n g   AS  n a c h   A b l a u f  

e i n e r   s o g e n a n n t e n   T o t z e i t   Tz  d e r   l o g i s c h e   Z u s t a n d   an  d e n  

E i n g ä n g e n   d e s   S c h a l t e r s   Sch   e r n e u t   a b g e f r a g t .   D i e   T o t -  

z e i t   Tz  b e t r ä g t   z .   B.  10  m s e c .   I s t   d a n n   d a s   S t a r t s i g n a l  

S t   an  d e n   E i n g ä n g e n   d e s   S c h a l t e r s   Sch   n o c h   a n h ä n g i g ,   s o  

w i r d   d i e   S c h a l t u n g ,   d.  h.  d a s   an  d i e   z w e i t e n   E i n g ä n g e  

d e r   S c h a l t u n g s t e i l e   G1,  G2  und   G3  d e s   M o d u l a t o r s   Mo  z u  

l e g e n d e   T o n s i g n a l   f r e i g e g e b e n .   A n d e r n f a l l s   g i b t   d i e   A b -  

l a u f s t e u e r u n g   AS  e i n   R e s e t s i g n a l   Re  an  d e n   E i n g a n g s s c h a l -  

t e r   S c h ,   so  d a ß   d i e s e r   i n   d e n   A u s g a n g s z u s t a n d   z u r ü c k g e -  

k i p p t   w i r d .  

M i t   d e r   B e e n d i g u n g   d e s   S t a r t s i g n a l s   S t   ä n d e r t   s i c h   a u c h  

d e r   B e t r i e b s z u s t a n d   d e r   S t a b i l i s i e r u n g s s c h a l t u n g   ST,  d e s  

O s z i l l a t o r s   0  u n d   d e s   T o n f r e q u e n z t e i l e r s   TT,  d i e   d a n n  

a u t o m a t i s c h   a b g e s c h a l t e t   w e r d e n .   N a c h   dem  B e g i n n   e i n e s  

S t a r t s i g n a l s   St   u n d   d e r   d a r a u f   e i n g e l e i t e t e n   A k t i v i e r u n g  

d e s   O s z i l l a t o r s   0,  e r z e u g t   d i e s e r   z u n ä c h s t   e i n   a l l g e -  

m e i n e s   R e s e t s i g n a l   RES,   d a s   ü b e r   d i e   A b l a u f s t e u e r u n g   AS 

d a f ü r   s o r g t ,   d a ß   s i c h   a l l e   S c h a l t u n g s t e i l e   i n   dem  f ü r  

d i e   E r z e u g u n g   d e r   T o n f o l g e   e r f o r d e r l i c h e n   A u s g a n g s z u -  

s t a n d   b e f i n d e n   b z w .   i n   d i e s e n   ü b e r g e h e n .   E i n z e l h e i t e n  

b e z ü g l i c h   d e s   B e t r i e b s a b l a u f s   d e r   S c h a l t u n g   w e r d e n   i n  

d e r   B e s c h r e i b u n g   e i n e r   v o r z u g s w e i s e   a n z u w e n d e n d e n   s c h a l -  

t u n g s t e c h n i s c h e n   R e a l i s i e r u n g   g e m ä ß   F i g .   3  und   4  g e -  
b r a c h t .  

D i e   i n   F i g .   3  g e z e i g t e   S c h a l t u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n e  

m o n o l i t h i s c h   zu  r e a l i s i e r e n d e ,   b i p o l a r e   A u s g e s t a l t u n g  

e i n e s   T o n g e n e r a t o r s   g e m ä ß   d e r   E r f i n d u n g   e n t -  

s p r e c h e n d   F i g .   2  und   e n t h ä l t   d i e   S t a b i l i s i e r u n g s s c h a l -  

t u n g   ST,  den   O s z i l l a t o r   0  und   d e n   N i e d e r f r e q u e n z v e r s t ä r -  

k e r   V  d e r   i n   F i g .   2  d a r g e s t e l l t e n   A n l a g e ,   w ä h r e n d   i n  



F i g .   4  e i n e   A u s f ü h r u n g  f ü r   d e n   T o n f r e q u e n z t e i l e r   TT,  f ü r  

d i e   A b l a u f s t e u e r u n g   AS  s o w i e   f ü r   d i e   M o d u l a t o r s c h a l t u n g  

Mo  u s w .   e r f o r d e r l i c h e n ,   d.  h.   d i e   d u r c h   l o g i s c h e   G a t t e r  

bzw.   F l i p - F l o p s   g e g e b e n e n   B e s t a n d t e i l e   d e r   S c h a l t u n g   g e -  
b r a c h t   i s t .  

Das   z.   B.  d u r c h   e i n e   D r u c k t a s t e   Dt  g e l i e f e r t e   S t a r t s i -  

g n a l   i s t ,   w i e   a u s   F i g .   1  e r s i c h t l i c h ,   an  d i e   E i n g ä n g e   2 *  

und   1*  d e r   S c h a l t u n g   d e s   T o n f r e q u e n z e r z e u g e r s   g e l e g t .   E s  

b e e i n f l u ß t   z u n ä c h s t   d i e   d e r   S t a b i l i s i e r u n g s s t u f e   ST  v o r -  

g e s c h a l t e t e   S c h ä l t e r s t u f e   SCH.  D i e s e   b e s t e h t   im  w e s e n t -  

l i c h e n   a u s   d e n   b e i d e n   n p n - T r a n s i s t o r e n   4  u n d   5  s o w i e   d e m  

p n p - T r a n s i s t o r   8,  d i e   z u s a m m e n   e i n   F l i p - F l o p   b i l d e n .  

H i e r z u   i s t   d e r   d u r c h   d i e   D r u c k t a s t e   Dt  zu  b e a u f s c h l a g e n -  

de  E i n g a n g   1*  d e r   S c h a l t u n g   an  d i e   K a t h o d e   e i n e r   D i o d e   1 

g e l e g t ,   d e r e n   M a s s e   am  B e z u g s p o t e n t i a l   l i e g t ,   d.  h .   m i t  

dem  A n s c h l u ß  4 *   d e r   S c h a l t u n g   v e r b u n d e n   i s t .   A u ß e r d e m  

l i e g t   d e r   E i n g a n g   1*  ü b e r   d e n   W i d e r s t a n d   2  an  d e r   B a s i s  

d e s   n p n - T r a n s i s t o r s   4,   d e r   a u ß e r d e m   ü b e r   d e n   W i d e r s t a n d  

3  am  B e z u g s p o t e n t i a l   l i e g t .   D e r   E m i t t e r   d e s   n p n - T r a n s i -  

s t o r s   4  und   d e r   E m i t t e r   d e s   n p n - T r a n s i s t o r s  5   l i e g e n  

e b e n f a l l s   am  B e z u g s p o t e n t i a l ,   w ä h r e n d   i h r e   K o l l e k t o r e n  

ü b e r   e i n e n   S p a n n u n g s t e i l e r   6,  7  m i t   dem  A n s c h l u ß   2*  d e r  

S c h a l t u n g   v e r b u n d e n   s i n d .   D e r   T e i l e r p u n k t   z w i s c h e n   d e n  

b e i d e n   d e n   S p a n n u n g s t e i l e r   b i l d e n d e n   W i d e r s t ä n d e n   6  u n d  

7  i s t   u n m i t t e l b a r   m i t   d e r   B a s i s   d e s   p n p - T r a n s i s t o r s   8  

v e r b u n d e n .   D e r   K o l l e k t o r   d e s   p n p - T r a n s i s t o r s   8  l i e g t  

ü b e r   d e n   W i d e r s t a n d   9  an  d e r   B a s i s   d e s   z w e i t e n   n p n - T r a n -  

s i s t o r s   d e s   S c h a l t e r s   SCH,  a l s o   d e s   T r a n s i s t o r s   5,  d e r  

a u ß e r d e m   ü b e r   d e n   W i d e r s t a n d   10  m i t   dem  B e z u g s p o t e n t i a l ,  

a l s o   dem  A n s c h l u ß   4*  d e r   S c h a l t u n g ,   v e r b u n d e n   i s t   u n d  

s c h l i e ß l i c h   a u c h   ü b e r   e i n e n   S c h a l t u n g s p u n k t   a,  i n   n o c h  

zu  b e s c h r e i b e n d e r   W e i s e ,   v o n   dem  in   F i g .   4  g e z e i c h n e t e n  

F l i p - F l o p   N4,  N5  g e s t e u e r t   i s t .   D e r   E m i t t e r   d e s   p n p -  
T r a n s i s t o r s   8  i s t   an  d e n   P l u s p o l   d e r   V e r s o r g u n g s s p a n -  

n u n g s q u e l l e   UB,  a l s o   an  d e n   A n s c h l u ß   2*  d e r   S c h a l t u n g  

g e l e g t .  



Ü b e r   d i e   E m i t t e r - K o l l e k t o r s t r e c k e   d e s   p n p - T r a n s i s t o r s   8  

e r f o l g t   d i e   A k t i v i e r u n g   d e r   S t a b i l i s i e r u n g s s c h a l t u n g   ST 

d u r c h   d e n   S c h a l t e r   SCH.  D i e   S p a n n u n g s s t a b i l i s i e r u n g s -  

s c h a l t u n g   ST  e n t h ä l t   a l s   w e s e n t l i c h e n   B e s t a n d t e i l   d i e  

b e i d e n   n p n - T r a n s i s t o r e n   15  und   16 ,   d i e   zu  e i n e r   D a r l i n g -  

t o n s t u f e   z u s a m m e n g e f a ß t   s i n d ,   s o w i e   d i e   Z e n e r d i o d e   1 3  

z u r   V o r g a b e   d e s   S o l l w e r t s   f ü r   d i e   d e r   w e i t e r e n   S c h a l t u n g  

z u z u f ü h r e n d e   G l e i c h s p a n n u n g .  

H i e r z u   l i e g e n   d i e   K o l l e k t o r e n   d e r   b e i d e n   n p n - T r a n s i s t o -  

r e n   15  und   16  am  E m i t t e r   d e s   p n p - T r a n s i s t o r s   8  d e s  

S c h a l t u n g s t e i l s   SCH  und  d a m i t   am  A n s c h l u ß   2* .   F e r n e r   i s t  

d i e   B a s i s   d e s   e i n e n   n p n - T r a n s i s t o r s   15  ü b e r   e i n e n   W i d e r -  

s t a n d   11  m i t   dem  K o l l e k t o r   d e s   p n p - T r a n s i s t o r s   8  s o w i e  

m i t   d e r   A n o d e   d e r   D i o d e   12  und   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   1 4  

m i t   dem  e i g e n e n   E m i t t e r   v e r b u n d e n ,   w ä h r e n d   d i e   A n o d e   d e r  

b e s a g t e n   D i o d e   12  an  d e r - K a t h o d e   d e r   Z e n e r d i o d e   13  u n d  

ü b e r   d i e s e   m i t   dem  A n s c h l u ß   4*  u n d   d a m i t   m i t   dem  B e z u g s -  

p o t e n t i a l   v e r b u n d e n   i s t .   S c h l i e ß l i c h   l i e g t   d e r   E m i t t e r  

d e s   n p n - T r a n s i s t o r s   15  an  d e r   B a s i s   d e s   z w e i t e n   n p n -  

T r a n s i s t o r s   16  d e r   S t a b i l i s i e r u n g s s c h a l t u n g .   D e r   a l s  

E m i t t e r f o l g e r   g e s c h a l t e t e   n p n - T r a n s i s t o r   16  d i e n t   i n  

n o c h   zu  b e s c h r e i b e n d e r   W e i s e   z u r   S t r o m v e r s o r g u n g   w e i t e -  

r e r   S c h a l t u n g s t e i l e .   A u ß e r d e m   i s t   d e r   E m i t t e r   d e s   n p n -  

T r a n s i s t o r s   1 5  u n d   d a m i t  d i e   B a s i s   d e s   n p n - T r a n s i s t o r s  

16  d e r   S t a b i l i s i e r u n g s s c h a l t u n g   ST  an  d e n   A n s c h l u ß   6 *  

d e r   S c h a l t u n g   u n d   d a m i t ,   w i e   F i g .   1  u n d   F i g .   5  e r k e n n e n  

l a s s e n ,   a n  d e n  W i d e r s t a n d   R1  d e s   d i e   O s z i l l a t o r -  .  

f r e q u e n z   b e s t i m m e n d e n   Z e i t g l i e d e s   g e l e g t .  

D e r   O s z i l l a t o r ,   e i n   R C - O s z i l l a t o r   0 ,  w i r d   ü b e r   d i e   E i n -  

g ä n g e   4*,   5*  und   6*  b e a u f s c h l a g t .   Er   e n t h ä l t   v i e r z e h n  

n p n - T r a n s i s t o r e n   und   e i n e   D i o d e   s o w i e   W i d e r s t ä n d e .   Im 

e i n z e l n e n  i s t   d a b e i   d e r   d a s   B e z u g s p o t e n t i a l   f ü h r e n d e   A n -  

s c h l u ß   4*  z u n ä c h s t   m i t   d e r   K a t h o d e   d e r   D i o d e   19  und  m i t  

dem  E m i t t e r   d e s   n p n - T r a n s i s t o r s   20  u n m i t t e l b a r   v e r b u n d e n ,  

w ä h r e n d   d i e   A n o d e   d e r   D i o d e   19  an  d e r   B a s i s   d e s   b e s a g t e n  



n p n - T r a n s i s t o r s   20  s o w i e   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   1ö  am 

E m i t t e r   e i n e s   w e i t e r e n   n p n - T r a n s i s t o r s   17  l i e g t ,   d e s s e n  

K o l l e k t o r   u n m i t t e l b a r   und   d e s s e n   B a s i s   ü b e r   e i n e n   W i d e r -  

s t a n d   38  m i t  d e m   A n s c h l u ß   6*  d e r   S c h a l t u n g   v e r b u n d e n  

s i n d .  

D e r   b e r e i t s   im  l e t z t e n   A b s a t z   g e n a n n t e   n p n - T r a n s i s t o r  

20 ,   d e s s e n   B a s i s   ü b e r   d i e   D i o d e   19  an  d a s   B e z u g s p o t e n -  

t i a l   g e l e g t   i s t ,   i s t   m i t   s e i n e m . K o l l e k t o r   und   d e n   W i d e r -  

s t a n d   21  m i t   d e r   B a s i s   e i n e s   d r i t t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   2 3  

v e r b u n d e n ,   d e s s e n   E m i t t e r   e b e n f a l l s   am  B e z u g s p o t e n t i a l  

4*  l i e g t   u n d   d e s s e n   K o l l e k t o r   e i n e r s e i t s   ü b e r   d e n   W i d e r -  

s t a n d   28  m i t   dem  A n s c h l u ß   6  und   d a m i t   m i t   dem  E m i t t e r  

d e s   n p n - T r a n s i s t o r s   15  i n   d e r   S t a b i l i s i e r u n g s s c h a l t u n g  

ST  v e r b u n d e n   i s t ,   w ä h r e n d   a n d e r e r s e i t s   e i n e   u n m i t t e l b a r e  

V e r b i n d u n g   z w i s c h e n   dem  K o l l e k t o r   d e s   d r i t t e n  n p n - T r a n -  

s i s t o r s   23  u n d   d e r   B a s i s   e i n e s   v i e r t e n   n p n - T r a n s i s t o r s  

24  b e s t e h t .  

D e r   E m i t t e r   d e s   v i e r t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   24  l i e g t   w i e d e r -  

um  am  B e z u g s p o t e n t i a l ,   a l s o   am  A n s c h l u ß   4* ,   w ä h r e n d   s e i n  

K o l l e k t o r   ü b e r   j e   e i n e n   W i d e r s t a n d   41  b z w .  4 6   m i t   d e r  

B a s i s   e i n e s   f ü n f t e n   und   e i n e s   s e c h s t e n   n p n - T r a n s i s t o r s  

42  b z w .   47  v e r b u n d e n   i s t .   D i e   E m i t t e r   d e r   b e i d e n   z u l e t z t  

g e n a n n t e n   n p n - T r a n s i s t o r e n   42  u n d   47  l i e g e n   e b e n f a l l s   am 

B e z u g s p o t e n t i a l ,   so  d a ß   a l s o   a u c h   d i e s e   T r a n s i s t o r e n   i n  

E m i t t e r s c h a l t u n g   b e t r i e b e n   w e r d e n .   D e r   K o l l e k t o r   d e s  

f ü n f t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   42  f ü h r t   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d  

43  z u r   B a s i s   z w e i e r   w e i t e r e r   n p n - T r a n s i s t o r e n   45  u n d   3 6 ,  

w ä h r e n d   d e r   K o l l e k t o r   d e s   s e c h s t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   4 7  

ü b e r   e i n e n   S c h a l t u n g s p u n k t   c  i n   n o c h   zu  b e s c h r e i b e n d e r  

W e i s e   z u r   S i g n a l g e b u n g   f ü r   d e n   F r e q u e n z t e i l e r   TT  d e r   T o n -  

g e n e r a t o r s c h a l t u n g   v o r g e s e h e n   i s t .  

D e r   K o l l e k t o r   d e s   s i e b e n t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   45 ,   d e r   m i t  

s e i n e r   B a s i s   ü b e r   d e n   W i d e r s t a n d   43  m i t   dem  K o l l e k t o r  

d e s   f ü n f t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   42  d e s   O s z i l l a t o r s   0  v e r b u n -  



d e n   i s t ,  i s t   m i t   s e i n e m   K o l l e k t o r   u n m i t t e l b a r   an  d i e  

s t a b i l i s i e r t e   S p a n n u n g   u n d   d a m i t  a n   d e n   A n s c h l u ß   6*  d e r  

S c h a l t u n g   g e l e g t .   D e r   e b e n f a l l s   im  l e t z t e n   A b s a t z   im  Z u -  

s a m m e n h a n g   m i t   dem  f ü n f t e n   T r a n s i s t o r   4 2  e i n g e f ü h r t e  

a c h t e   n p n - T r a n s i s t o r   36  l i e g t   m i t   s e i n e m   K o l l e k t o r   e i -  

n e r s e i t s   an  d e r   B a s i s   d e s   b e r e i t s   o b e n   e i n g e f ü h r t e n  

z w e i t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   17  und   a n d e r e r s e i t s   ü b e r   e i n e n  

W i d e r s t a n d   3 8  a n   dem  d i e   s t a b i l i s i e r t e   S p a n n u n g   f ü h r e n -  

d e n   A n s c h l u ß   6* .   S e i n   E m i t t e r   s c h l i e ß l i c h   i s t   m i t   d e m  

E m i t t e r   e i n e s   z e h n t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   37  u n t e r   B i l d u n g  

e i n e r   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s t u f e   36 ,   37  z u s a m m e n g e s c h a l t e t  

u n d   l i e g t   e i n e r s e i t s   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   39  w i e d e r u m  

an  dem  d i e   s t a b i l i s i e r e n d e   S p a n n u n g   f ü h r e n d e n   A n s c h l u ß  

6 *  d e r   S c h a l t u n g   u n d   i s t   a n d e r e r s e i t s   u n m i t t e l b a r   m i t  

d e r   B a s i s   e i n e s   e l f t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   27  d e s   O s z i l l a -  

t o r s   0  v e r b u n d e n .   D e r   K o l l e k t o r   d e s   e l f t e n   n p n - T r a n s i -  

s t o r s   27  l i e g t   u n m i t t e l b a r   an  dem  d i e   s t a b i l i s i e r e n d e  

S p a n n u n g   f ü h r e n d e n   A n s c h l u ß   6*  d e r   S c h a l t u n g ,   w ä h r e n d  

d e r   E m i t t e r   d i e s e s   T r a n s i s t o r s   27  ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d  

26  m i t   dem  K o l l e k t o r   d e s   e r s t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   20  d e s  

O s z i l l a t o r s ,   ü b e r   d e n   b e r e i t s   g e n a n n t e n   W i d e r s t a n d   21 

m i t   d e r   B a s i s   d e s   d r i t t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   23  s o w i e   ü b e r  

e i n e n   w e i t e r e n   W i d e r s t a n d   22  m i t   d e r   B a s i s   e i n e s   e b e n -  

f a l l s   m i t   s e i n e m   E m i t t e r   am  B e z u g s p o t e n t i a l   4 *  l i e g e n -  

d e n   z w ö l f t e n  n p n - T r a n s i s t o r s   25  v e r b u n d e n   i s t .  

D e r   K o l l e k t o r   d i e s e s   z w ö l f t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   25  f ü h r t  

ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   29  zu  e i n e m   S c h a l t u n g s k n o t e n ,   d e r  

e i n e r s e i t s   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   30  m i t   dem  B e z u g s p o -  

t e n t i a l   und  ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   31  m i t   dem  d i e   s t a b i -  

l i s i e r e n d e   S p a n n u n g   f ü h r e n d e n   A n s c h l u ß   6*  d e r   S c h a l t u n g  

v e r b u n d e n   i s t ,   w ä h r e n d   a n d e r e r s e i t s   d e r   b e s a g t e   K n o t e n  

u n m i t t e l b a r   an  d e r   B a s i s   d e s   z e h n t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   3 7 ,  

a l s o   d e s   z w e i t e n   T r a n s i s t o r s   d e s   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s  

36,   37  l i e g t .  

D e r   s i e b e n t e   n p n - T r a n s i s t o r   45 ,   d e r   b e r e i t s   o b e n   im  Z u -  



s a m m e n h a n g   m i t   dem  f ü n f t e n   n p n - T r a n s i s t o r   42  e i n g e f ü h r t  

w u r d e ,   i s t   ( w i e   b e r e i t s   e r w ä h n t )   m i t   s e i n e m   K o l l e k t o r   a n  

den   A n s c h l u ß   6*  g e l e g t .   Zu  b e m e r k e n   i s t   n o c h   i n   b e z u g  

a u f   d i e s e n   T r a n s i s t o r   45 ,   d a ß   s e i n   E m i t t e r   ü b e r   e i n e n  

W i d e r s t a n d   44  an  d e r   B a s i s   e i n e s   n e u n t e n   n p n - T r a n s i s t o r s  

48  l i e g t ,   d e s s e n   E m i t t e r   e b e n f a l l s   m i t   dem  B e z u g s p o t e n -  

t i a l ,   a l s o   m i t   dem  A n s c h l u ß   4*  d e r   S c h a l t u n g   u n m i t t e l b a r  

v e r b u n d e n   i s t ,   w ä h r e n d   s e i n   K o l l e k t o r   ü b e r   e i n e n   S c h a l -  

t u n g s p u n k t   d  i n   n o c h   zu  b e s c h r e i b e n d e r   W e i s e   an  d a s   i n  

F i g .   4  d a r g e s t e l l t e   U N D - G a t t e r   U13  und   w e i t e r e   S c h a l -  

t u n g s t e i l e   g e l e g t   i s t .  

Zu r   S t r o m v e r s o r g u n g   d e s   a u s   dem  a c h t e n   u n d   dem  z e h n t e n  

n p n - T r a n s i s t o r   36  u n d   37  g e b i l d e t e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r  

i s t   e i n e   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   v o r g e s e h e n .   D i e s e   b e s t e h t  

a u s   e i n e m   d r e i z e h n t e n   n p n - T r a n s i s t o r   34,   d e r   m i t   s e i n e m  

E m i t t e r   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   35  an  d a s   B e z u g s p o t e n t i a l  

g e l e g t   i s t   u n d   d e s s e n   K o l l e k t o r   und   B a s i s   ü b e r   e i n e n   W i -  

d e r s t a n d   40  m i t   dem  m i t   d e r   s t a b i l i s i e r t e n   S p a n n u n g   b e -  

a u f s c h l a g t e n   A n s c h l u ß   6*  d e r   S c h a l t u n g   v e r b u n d e n   s i n d ,  

i n   K o m b i n a t i o n   m i t   e i n e m   v i e r z e h n t e n   n p n - T r a n s i s t o r   3 2 .  

D e r   E m i t t e r   d i e s e s   v i e r z e h n t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   32  i s t  

w i e d e r u m   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   33  an  d a s   B e z u g s p o t e n t i a l  

g e s c h a l t e t ,   w ä h r e n d   s e i n e   B a s i s   m i t   d e r   B a s i s   u n d   d e m  

K o l l e k t o r   d e s   d r e i z e h n t e n   T r a n s i s t o r s   34  u n d   s e i n   d e n  

A u s g a n g   d e r   S t r o m q u e l l e   b i l d e n d e r   K o l l e k t o r   an  d e n   E m i t -  

t e r   d e s   a c h t e n   u n d   d e s   z e h n t e n   n p n - T r a n s i s t o r s ,   a l s o   d i e  

d e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   b i l d e n d e n   T r a n s i s t o r e n   36  u n d   3 7  

g e l e g t   i s t .  

Zu  e r w ä h n e n   i s t   n o c h ,   daß   d i e   B a s i s   d e s   a c h t e n   n p n - T r a n -  

s i s t o r s   36  u n d   d a m i t   d e r   S t e u e r e i n g a n g   d e s   b e s a g t e n   D i f -  

f e r e n z v e r s t ä r k e r s   u n m i t t e l b a r   m i t   dem  A n s c h l u ß   5*  d e r  

S c h a l t u n g   v e r b u n d e n   i s t   und   d a m i t   ü b e r   d e n   K o n d e n s a t o r  

C1  b e i   A n w e n d u n g   d e r   i n   F i g .   1  d a r g e s t e l l t e n  

S c h a l t u n g ,   an  d a s   B e z u g s p o t e n t i a l ,   a l s o   d e n   M i n u s p o l   d e r  

G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e   UB  g e l e g t   i s t .  



D e r   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   V  n i m m t   d e n   u n t e r e n   T e i l   d e s   i n  

F i g .   3  d a r g e s t e l l t e n   S c h a l t u n g s b i l d e s   e i n .   Er   e r h ä l t  

s e i n e   B e t r i e b s s p a n n u n g   e i n e r s e i t s   vom  E m i t t e r   d e s   n p n -  
T r a n s i s t o r s   15  a u s   d e r   S t a b i l i s i e r u n g s s c h a l t u n g   ST  u n d  

a n d e r e r s e i t s   v o n   dem  V e r s o r g u n g s a n s c h l u ß   4*  d e r   G e s a m t -  

s c h a l t u n g .   S e i n e   S c h a l t u n g   s o l l   n u n   k u r z   b e s c h r i e b e n  

w e r d e n .  

D e r   S t a b i l i s i e r u n g s e i n g a n g   6*  d e r   S c h a l t u n g   l i e g t   am 

E m i t t e r   e i n e s   e r s t e n   p n p - T r a n s i s t o r s   65  und   e i n e s   z w e i -  

t e n   p n p - T r a n s i s t o r s   66  d e s   V e r s t ä r k e r s   V,  d i e   m i t   i h r e n  

B a s i s a n s c h l ü s s e n   u n m i t t e l b a r   v e r b u n d e n  s i n d ,   w o b e i   a u ß e r -  

dem  d i e   K o l l e k t o r - B a s i s s t r e c k e   d e s   z w e i t e n   p n p - T r a n s i -  

s t o r s   66  k u r z g e s c h l o s s e n   i s t .   D i e   K o l l e k t o r e n   d e r   b e i d e n  

p n p - T r a n s i s t o r e n   s i n d   m i t   dem  K o l l e k t o r   j e w e i l s   e i n e s  

e r s t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   64  b z w .   e i n e s   z w e i t e n   n p n - T r a n s i -  

s t o r s   67  v e r b u n d e n ,   d e r e n   E m i t t e r   u n t e r   E n t s t e h u n g   e i n e s  

D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   u n d   an  d e n  

K o l l e k t o r   e i n e s   d r i t t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   68  g e l e g t   s i n d .  

D e r   d r i t t e   n p n - T r a n s i s t o r   68  i s t   m i t   e i n e m   v i e r t e n   n p n -  

T r a n s i s t o r   69  u n t e r   B i l d u n g   e i n e s   S t r o m s p i e g e l s   z u s a m -  

m e n g e s c h a l t e t ,   w o b e i   d e r   v i e r t e   T r a n s i s t o r   69  d u r c h  

K u r z s c h l u ß   s e i n e r   B a s i s - K o l l e k t o r s t r e c k e   a l s   D i o d e   g e -  

s c h a l t e t   i s t   und   d i e   E m i t t e r   b e i d e r   T r a n s i s t o r e n   68  u n d  

69  an  d a s   B e z u g s p o t e n t i a l ,   a l s o . d e n   A n s c h l u ß   4* ,   g e l e g t  

s i n d .   S c h l i e ß l i c h   l i e g e n d i e   B a s i s a n s c h l ü s s e   d e r   T r a n -  

s i s t o r e n   68  und   69  ü b e r   d e n   W i d e r s t a n d   70  a n  d e m   d i e  

s t a b i l i s i e r t e   S p a n n u n g   f ü h r e n d e n   A n s c h l u ß   6*  d e r   S c h a l -  

t u n g .  

D i e   B a s i s   d e s   z w e i t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   67  im  D i f f e r e n z -  

v e r s t ä r k e r   64 ,   67  l i e g t   u n m i t t e l b a r   am  A n s c h l u ß   7*  d e r  

G e s a m t s c h a l t u n g ,   d e r ,   w i e   b e r e i t s   b e i   B e s c h r e i b u n g   v o n  

F i g .   2  e r w ä h n t ,   z u r   S t e u e r u n g   w e i t e r e r   S c h a l t u n g s t e i l e ,  

z.  B.  d e r   z w e i t e n   T o n f r e q u e n z e r z e u g e r s c h a l t u n g  T o 2 ,   d i e -  

n e n   k a n n .   F e r n e r   w i r d   d i e   B a s i s   d e s   z w e i t e n   n p n - T r a n s i -  

s t o r s   67  ü b e r   e i n e n   S c h a l t u n g s p u n k t   e  vom  M i s c h e r   M,  a l -  



so  dem  z u r   S t e u e r u n g   d e s   L a u t s p r e c h e r s   L  d i e n e n d e n   S i -  

g n a l ,   b e a u f s c h l a g t   und   d i e n t   s o m i t   a l s   V e r s t ä r k e r e i n -  

g a n g .   S c h l i e ß l i c h   i s t   d i e   B a s i s   d e s   T r a n s i s t o r s   67  ü b e r  

d e n   W i d e r s t a n d   71  an  d e n   E m i t t e r   e i n e s   f ü n f t e n   n p n - T r a n -  

s i s t o r s   73  g e l e g t ,   d e r   m i t   s e i n e m   E m i t t e r   e i n e r s e i t s  

ü b e r   d e n   W i d e r s t a n d   72  an  d a s   B e z u g s p o t e n t i a l ,   m i t   s e i -  

nem  K o l l e k t o r   an  dem  d i e   s t a b i l i s i e r t e   S p a n n u n g   f ü h r e n -  

d e n   A n s c h l u ß   6*  d e r   S c h a l t u n g   u n d   m i t   s e i n e r   B a s i s   ü b e r  

e i n e n   S p a n n u n g s t e i l e r   75 ,   74  an   d a s   B e z u g s p o t e n t i a l   4 *  

g e l e g t   i s t .   E i n   W i d e r s t a n d   76  v e r b i n d e t   a u ß e r d e m   d e n  

K o l l e k t o r   u n d   d i e   B a s i s   d e s   f ü n f t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   7 3 .  

D e r   T e i l e r p u n k t   d e s   S p a n n u n g s t e i l e r s   74 ,   75  f ü h r t   an  d i e  

B a s i s   e i n e s   s e c h s t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   60 ,   d e s s e n   K o l l e k -  

t o r   e b e n f a l l s   an  dem  d i e   s t a b i l i s i e r t e   S p a n n u n g   f ü h r e n -  

d e n   A n s c h l u ß   6*  d e r   S c h a l t u n g   l i e g t ,   w ä h r e n d   s e i n   E m i t -  

t e r   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   62  an   d i e   d e n   R e f e r e n z 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   6 4 ,   67  b i l d e n d e   B a s i s   d e s   e r -  

s t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   64  g e l e g t   i s t   und   a u ß e r d e m   ü b e r  

e i n e n   W i d e r s t a n d   61  m i t   dem  B e z u g s p o t e n t i a l   v e r b u n d e n  

i s t .  

E i n   s i e b e n t e r   n p n - T r a n s i s t o r   59  i s t   m i t   s e i n e m   E m i t t e r  

m i t   dem  B e z u g s p o t e n t i a l   4*  u n d   m i t   s e i n e m   K o l l e k t o r   m i t  

dem  K o l l e k t o r   d e s   e r s t e n   p n p - T r a n s i s t o r s   65  und   dem  K o l -  

l e k t o r   d e s   e r s t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   64  v e r b u n d e n .   S c h l i e ß -  

l i c h   i s t   d i e   B a s i s   d e s   e r s t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   64  u n d   d a -  

m i t   d e r   R e f e r e n z 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   67 ,   6 4  

ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   63  an  d e n   A u s g a n g   3*  d e s   N i e d e r -  

f r e q u e n z v e r s t ä r k e r s   und   d a m i t   d e r   S c h a l t u n g   g e l e g t .  

D i e   K o l l e k t o r e n   d e s   e r s t e n   p n p - T r a n s i s t o r s   65  und   d e r  

b e i d e n   n p n - T r a n s i s t o r e n   64  u n d   59  l i e g e n   a u ß e r d e m   an  d e r  

B a s i s   e i n e s   a c h t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   50 .   D i e   B a s i s   d e s  

s i e b e n t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   59  i s t   e i n e r s e i t s   ü b e r   e i n e n  

S c h a l t u n g s p u n k t   b  i n   n o c h   z u  b e s c h r e i b e n d e r   W e i s e   d u r c h  

d a s   i n   F i g .   4  d a r g e s t e l l t e   F l i p - F l o p   N4,  N5  g e s t e u e r t .  

A u ß e r d e m   l i e g t   s i e   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   58  am  E m i t t e r  



d e s   e i n e n   A u s g a n g   d e r   S t a b i l i s i e r u n g s s c h a l t u n g   b i l d e n d e n  

und   b e r e i t s   b e s c h r i e b e n e n   T r a n s i s t o r s   16.   D e r   K o l l e k t o r  

d e s   a c h t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   50  l i e g t   e b e n f a l l s   u n m i t t e l -  

b a r   am  E m i t t e r   d i e s e s   T r a n s i s t o r s   16.   D a s s e l b e   g i l t   f ü r  

d e n   K o l l e k t o r   e i n e s   n e u n t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   49 ,   d e r   m i t  

s e i n e r   B a s i s   m i t   dem  E m i t t e r   d e s   a c h t e n   n p n - T r a n s i s t o r s  

50  und  m i t   s e i n e m   E m i t t e r   m i t   dem  den   A u s g a n g   3*  d e s  

V e r s t ä r k e r s   V  b i l d e n d e n   A n s c h l u ß   v e r b u n d e n   i s t .   A u ß e r d e m  

l i e g e n   d e r   E m i t t e r   d e s   a c h t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   50  u n d   d i e  

B a s i s   d e s   n e u n t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   49  am  K o l l e k t o r   e i n e s  

z e h n t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   51 ,   d e s s e n   B a s i s   m i t   dem  e i g e n e n  

K o l l e k t o r   k u r z g e s c h l o s s e n   und   d e s s e n   E m i t t e r   ü b e r   e i n e n  

W i d e r s t a n d   52  m i t   d e r   e i g e n e n   B a s i s   v e r b u n d e n   i s t .  

E i n   e l f t e r   n p n - T r a n s i s t o r   56  m i t   k u r z g e s c h l o s s e n e r   E m i t -  

t e r - B a s i s s t r e c k e   i s t   m i t   s e i n e m   E m i t t e r   an  d a s   B e z u g s p o -  

t e n t i a l   4*  u n d   a u ß e r d e m   m i t   d e r   B a s i s   e i n e s   z w ö l f t e n  

n p n - T r a n s i s t o r s   55  v e r b u n d e n ,   d e s s e n   E m i t t e r   e b e n f a l l s  

am  B e z u g s p o t e n t i a l   4*  l i e g t .   D e r   K o l l e k t o r   d e s   e l f t e n  

n p n - T r a n s i s t o r s   56  l i e g t   u n t e r   V e r m i t t l u n g   e i n e s   W i d e r -  

s t a n d s   57  am  E m i t t e r   d e s   T r a n s i s t o r s   16  i n   d e r   S t a b i l i -  

s i e r u n g s s c h a l t u n g   ST,  w ä h r e n d   d e r   K o l l e k t o r   d e s   z w ö l f t e n  

n p n - T r a n s i s t o r s   55  zum  e i n e n   m i t   dem  E m i t t e r   d e s   z e h n t e n  

n p n - T r a n s i s t o r s   51  u n d   zum  a n d e r e n   m i t   d e r   B a s i s   e i n e s  

d r i t t e n   p n p - T r a n s i s t o r s   53  d i r e k t   v e r b u n d e n   i s t .  D e r  

K o l l e k t o r   d e s   d r i t t e n   p n p - T r a n s i s t o r s   53  l i e g t   an  d e r  

B a s i s   e i n e s   d r e i z e h n t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   54 ,   d e s s e n   E m i t -  

t e r   m i t   dem  B e z u g s p o t e n t i a l   4*  und   d e s s e n   K o l l e k t o r ,   z u -  

sammen   m i t   dem  K o l l e k t o r   d e s   d r i t t e n   p n p - T r a n s i s t o r s   5 3  

am  A n s c h l u ß   3*  d e r   S c h a l t u n g ,   d.  h.  am  S i g n a l a u s g a n g   d e s  

V e r s t ä r k e r s   V  l i e g t .  

D e r   b e r e i t s   i n   V e r b i n d u n g   m i t   dem  n p n - T r a n s i s t o r   47  d e s  

O s z i l l a t o r s   e r w ä h n t e   S c h a l t u n g s p u n k t   c  i s t ,   w i e   a u s   F i g .  

4  e r s i c h t l i c h ,   ü b e r   e i n e n   I n v e r t e r   I1  an  d e n   S i g n a l e i n -  

g a n g   d r e i e r   F r e q u e n z t e i l e r   FT1 ,   FT2,   FT3  g e l e g t .   D e r  

O s z i l l a t o r   0  i s t   so  a b g e s t i m m t ,   daß  er   b e i s p i e l s w e i s e  



e i n e   F r e q u e n z   v o n   1 3 , 2   kHz  l i e f e r t .   D i e s e   F r e q u e n z   w i r d  

d a z u   v e r w e n d e t ,   um  i n   d e n   F r e q u e n z t e i l e r n   d i e   F r e q u e n z e n  

440  Hz,  550   Hz  u n d   660  Hz  a b z u l e i t e n ,   d i e   d a n n   j e w e i l s  

an  e i n e m   d e r   A u s g ä n g e   I  b z w .   I I   bzw.   I I I   d e r   F r e q u e n z -  

t e i l e r s c h a l t u n g   TT  g e l e g t   w e r d e n .   Zu  d i e s e m   Z w e c k   i s t  

d e r   d i e  g e w ü n s c h t e   F r e q u e n z   l i e f e r n d e   T e i l e r a u s g a n g   d e r  

i n   d e r   T e i l e r s c h a l t u n g   TT  v o r g e s e h e n e n   T e i l e r   FT1  b z w .  

FT2  bzw .   FT3  an  d e n   S e t z e i n g a n g   S  j e   e i n e s   F l i p - F l o p s   F1  

bzw.   F2  b z w .   F3  g e l e g t ,   d e s s e n   n i c h t i n v e r t i e r t e r   A u s g a n g  

Q  je   e i n e n   d e r   A u s g ä n g e   I  bzw .   I I   bzw.   I I I   b i l d e t .  

D i e  b e i d e n   e r s t e n   T e i l e r   FT1  u n d   FT2  s i n d   m i t   i h r e n   T e i -  

l e r a u s g ä n g e n   an  j e   e i n e n   E i n g a n g   e i n e s   N A N D - G a t t e r s   N1 

bzw.   N2  g e l e g t ,   d e s s e n   A u s g a n g   m i t   dem  R e s e t e i n g a n g   R 

d e r   b e t r e f f e n d e n   T e i l e r s t u f e   v e r b u n d e n   i s t .   D e r   d r i t t e  

T e i l e r   FT3  h a t   h i n g e g e n   k e i n   N A N D - G a t t e r .   D e r   T e i l e r   F T 1  

b i l d e t   z u s a m m e n   m i t   dem  F l i p - F l o p   F1  u n d   dem  N A N D - G a t t e r  

N1  e i n e   1 : 3 0 - T e i l e r s t u f e .   D e r   T e i l e r   FT2 ,   d a s   N A N D - G a t -  

t e r   N2  u n d   d a s   F l i p - F l o p   F2  b i l d e n   z u s a m m e n   e i n e   1 : 2 4 -  

T e i l e r s t u f e   u n d   d e r   T e i l e r   FT3  b i l d e t   m i t   dem  F l i p - F l o p  

F3  e i n e   1 : 2 0 - T e i l e r s t u f e .  

D ie   i n   d e r ' S c h a l t u n g   v o r g e s e h e n e n   F l i p - F l o p s   F 1 ,   F2 ,   F 3  

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

A u s g a n g   Q  a u f   d e n   D a t e n e i n g a n g   (D)  d e s   b e t r e f f e n d e n  

F l i p - F l o p s   z u r ü c k g e k o p p e l t   i s t .  

Der   i n   V e r b i n d u n g   m i t   dem  T r a n s i s t o r   48  d e s   O s z i l l a t o r s  

0  e i n g e f ü h r t e   S c h a l t u n g s p u n k t   d,  a l s o   d e r   K o l l e k t o r   d i e -  

s e s   n p n - T r a n s i s t o r s   48 ,   l i e g t   ü b e r   e i n e n   w e i t e r e n   I n v e r -  

t e r   I2  am  e i n e n   E i n g a n g   e i n e s   U N D - G a t t e r s   U13 .   D e r   a n d e -  

re   E i n g a n g   d i e s e s   U N D - G a t t e r s   U13  w i r d   d u r c h   d e n   i n v e r -  

t i e r e n d e n   A u s g a n g   Q  d e s   n o c h   zu  e r w ä h n e n d e n   F l i p - F l o p s  

F10  g e s t e u e r t .   D e r   A u s g a n g   d i e s e s   U N D - G a t t e r s   U13  f ü h r t  

an  d i e   S e t z e i n g ä n g e   S  d e r   F l i p - F l o p s   F4,   F5 ,   F6 ,   F7  u n d  

an  d i e   R e s e t e i n g ä n g e   R  d e r   F l i p - F l o p s   F8,   F9 ,   F 1 0 ,   F 1 1  



u n d   F 1 2 .   D e r   A u s g a n g   d e s   U N D - G a t t e r s   U13  i s t   a u ß e r d e m  

m i t   je   e i n e m   A u s g a n g   e i n e s   v i e r t e n   1 : 1 6 - F r e q u e n z t e i l e r s  

FT4  u n d   e i n e s   f ü n f t e n   1 : 1 6 - F r e q u e n z t e i l e r s   FT5  v e r b u n d e n  

u n d   s t e u e r t   s c h l i e ß l i c h   i n   d e r   a u s   F i g .   4  e r s i c h t l i c h e n  

W e i s e   e i n   N A N D - G a t t e r   N5,  w e l c h e s   m i t   e i n e m   z w e i t e n  

N A N D - G a t t e r   N4  u n t e r   B i l d u n g   e i n e s   R S - F l i p - F l o p s   N 4 , N 5  

k r e u z g e k o p p e l t   i s t .   D e r   f r e i e   E i n g a n g   d e s   a n d e r e n   NAND- 

G a t t e r s   N4  d e r   K i p p s t u f e   N4,  N5  i s t   ü b e r   e i n e n   I n v e r t e r  

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

FT4  g e s t e u e r t .  

D i e   d e n   Q-  bzw.   Q - A u s g a n g   d e s   R S - F l i p - F l o p s   N4,  N5  b i l -  

d e n d e n   S i g n a l a u s g ä n g e   d e r   b e i d e n   k r e u z g e k o p p e l t e n   NAND- 

G a t t e r   N4  und   N5  s i n d   an  d i e   b e r e i t s   i n   V e r b i n d u n g   m i t  

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

s t e l l t   d e r   A u s g a n g   d e s   N A N D - G a t t e r s   N4  d e n   Q - A u s g a n g   d e s  

R S - F l i p - F l o p s   d a r   u n d   i s t   ü b e r   d e n   S c h a l t u n g s p u n k t   b  m i t  

d e r   B a s i s   d e s   n p n - T r a n s i s t o r s   59  d e s   D i f f e r e n z v e r s t ä r -  

k e r s   V  v e r b u n d e n .   D e r   A u s g a n g   d e s   N A N D - G a t t e r s   N5  b i l d e t  

a n d e r e r s e i t s   d e n   n i c h t i n v e r t i e r e n d e n   A u s g a n g ,   a l s o   d e n  

Q - A u s g a n g   d e s   F l i p - F l o p s   u n d   f ü h r t   ü b e r   den   S c h a l t u n g s -  

p u n k t   a  an  d i e   B a s i s   d e s   n p n - T r a n s i s t o r s   5  und   d a m i t   a n  

d e n   R e s e t e i n g a n g   d e s   F l i p - F l o p s   4,  5  im  S c h a l t t e i l   S C H .  

D e r   e r s t e   T o n s i g n a l a u s g a n g   I  d e r   F r e q u e n z t e i l e r s c h a l t u n g  

l i e g t   am  T a k t e i n g a n g   t  d e s   v i e r t e n   F r e q u e n z t e i l e r s   F T 4 ,  

d e s s e n   A u s g a n g   an  d e n   T a k t e i n g a n g   t  d e s   f ü n f t e n   T e i l e r s  

FT5  g e l e g t   i s t .   D e r   A u s g a n g   d e s   f ü n f t e n   T e i l e r s   FT5  i s t  

ü b e r   e i n e n   I n v e r t e r   14  an  d e n   T a k t e i n g a n g   t  d e s   v i e r t e n  

D - F l i p - F l o p s   F4  d e r   S c h a l t u n g   g e l e g t .  

D i e   D - F l i p - F l o p s   F4  b i s   F7  b i l d e n   e i n e   K e t t e ,   w o b e i   d e r  

n i c h t i n v e r t i e r e n d e   A u s g a n g   Q  d e r   j e w e i l s   v o r a u s g e h e n d e n  

S t u f e   m i t   dem  T a k t e i n g a n g   t  d e r   j e w e i l s   f o l g e n d e n   S t u f e  

v e r b u n d e n   i s t .   D ie   S e t z e i n g ä n g e   S  d i e s e r   D - F l i p - F l o p s  
F4  b i s   F7  s i n d ,   w ie   b e r e i t s   b e s c h r i e b e n ,   z u e i n a n d e r   p a -  
r a l l e l   g e s c h a l t e t   und   m i t   den   R ü c k s e t z e i n g ä n g e n   R  d e r  



D - F l i p - F l o p - Z e l l e n   F8  b i s   F11  v e r b u n d e n .   D e r   Q - A u s g a n g  

d e s   l e t z t e n ,   m i t   s e i n e m   S e t z e i n g a n g   S  a m  A u s g a n g   d e s  

U N D - G a t t e r s   U13  l i e g e n d e n   F l i p - F l o p s ,   a l s o   d e s   F l i p -  

F l o p s   F7 ,   i s t   m i t   dem  t - E i n g a n g  d e s   D - F l i p - F l o p s   F9  s o -  

w i e   m i t   e i n e m   E i n g a n g   e i n e s   zum  M o d u l a t o r   Mo  g e h ö r e n d e n  

U N D - G a t t e r s   U4  v e r b u n d e n .   D e r   Q - A u s g a n g   d e s   D - F l i p - F l o p s  

F7  i s t   e i n m a l   m i t   dem  T a k t e i n g a n g   ( a l s o   dem  t - E i n g a n g )  

d e s   D - F l i p - F l o p s   F8  s o w i e   m i t   e i n e m   E i n g a n g   e i n e s   z u m  

M o d u l a t o r   Mo  g e h ö r e n d e n   U N D - G a t t e r s   U12  v e r b u n d e n .   D e r  

Q - A u s g a n g   d e s   D - F l i p - F l o p s   F8  s t e u e r t   j e   e i n e n   E i n g a n g  

v o n   v i e r   U N D - G a t t e r n   U9,  U10,   U11  u n d   U12  d e s   M o d u l a t o r s  

Mo.  D e r   Q - A u s g a n g   d e s   F l i p - F l o p s   F8  l i e g t   am  T a k t e i n g a n g  

t  d e s   F l i p - F l o p s   F 1 0 ,   d e s s e n   Q - A u s g a n g   i n   b e r e i t s   b e -  

s c h r i e b e n e r   W e i s e   a u f   d e n   e i n e n   E i n g a n g   d e s   U N D - G a t t e r s  

U13  g e s c h a l t e t   i s t ,   w ä h r e n d   d e r   n i c h t   i n v e r t i e r e n d e   A u s -  

g a n g   d e s   F l i p - F l o p s   F10  n i c h t   w e i t e r   v e r w e n d e t   i s t .   D a s -  

s e l b e   g i l t   f ü r   d e n   Q - A u s g a n g   d e s   F l i p - F l o p s   F9 ,   w ä h r e n d  

d e s s e n   i n v e r t i e r e n d e r   A u s g a n g  Q   z u r   S t e u e r u n g   je   e i n e s  

E i n g a n g s   d e r   v i e r   U N D - G a t t e r   U1,  U2,  U3  u n d   U4  im  M o d u -  

l a t o r   Mo  v o r g e s e h e n   i s t .   D e r   T a k t e i n g a n g   t  d e s   an  s e i n e m  

R - E i n g a n g   vom  U N D - G a t t e r   U13  b e a u f s c h l a g t e n   F l i p - F l o p s  

F11  l i e g t   am  Q - A u s g a n g ,   a l s o   am  i n v e r t i e r e n d e n   A u s g a n g  

d e s   F l i p - F l o p s , F 6 ,   d e r   a u ß e r d e m   an  e i n e n   E i n g a n g   d e s  

U N D - G a t t e r s   U7  i n   Mo  l i e g t .   D e r   n i c h t i n v e r t i e r e n d e   Q -  

A u s g a n g   d e s   b e s a g t e n   F l i p - F l o p s   F6  d i e n t   h i n g e g e n   z u r  

S t e u e r u n g   j e   e i n e s   E i n g a n g s   d e r   U N D - G a t t e r   U3  und   U11 

d e s   M o d u l a t o r s .  

F e r n e r   i s t   d e r   n i c h t i n v e r t i e r e n d e   A u s g a n g   Q  d e s   e r s t e n  

G l i e d e s   F4  d e r   F l i p - F l o p - K e t t e ,   a l s o   d e s   D - F l i p - F l o p s   F 4 ,  

an  j e   e i n e n   E i n g a n g   d e r   U N D - G a t t e r   U1,  U5  und   U9  d e s  

M o d u l a t o r s   g e l e g t .   D e r   Q - A u s g a n g   d e s   f o l g e n d e n   F l i p -  

F l o p s   F5  i s t   m i t   je   e i n e m   E i n g a n g   d e r   U N D - G a t t e r   U2,  U6 

u n d   U10  d e s   M o d u l a t o r s   v e r b u n d e n ,   w ä h r e n d   d i e   A n s c h a l -  

t u n g   d e r   A u s g ä n g e   d e r   d r i t t e n   D - F l i p - F l o p - S t u f e   F6  d e r  

K e t t e   an  d i e   U N D - G a t t e r   d e s   M o d u l a t o r s   M o  -   e b e n s o   w i e  

d i e   v o n   F8  und   F 9  -   b e r e i t s   a n g e g e b e n   i s t .  



Wie  b e r e i t s   e r w ä h n t ,   i s t   d e r   Q - A u s g a n g . d e s   D - F l i p - F l o p s  

F7  an  e i n e n   E i n g a n g   d e s   U N D - G a t t e r s   U4,  d e r   Q - A u s g a n g  

d e s   d u r c h   d e n   Q - A u s g a n g   F6  g e t a k t e t e n   D - F l i p - F l o p s   F 1 1  

an  d e n   T a k t e i n g a n g   d e s   D - F l i p - F l o p s   F12  und  a u ß e r d e m   a n  

e i n e n   E i n g a n g   d e s   U N D - G a t t e r s   U8  d e s   M o d u l a t o r s   Mo  u n d  

d e r   Q - A u s g a n g   d e s   D - F l i p - F l o p s   F12  an  je   e i n e n   E i n g a n g  

d e r   U N D - G a t t e r   U6,  U7,  U8  und   U5  d e s   M o d u l a t o r s   g e l e g t .  

H i n s i c h t l i c h   d e s   M o d u l a t o r s   Mo  i s t   zu  e r w ä h n e n ,   daß   d i e -  

s e r   im  B e i s p i e l s f a l l   a u s   z w ö l f   U N D - G a t t e r n   U1  b i s   U 1 2  

b e s t e h t ,   d i e   j e w e i l s   d r e i   E i n g ä n g e   a u f w e i s e n ,   w o b e i   j e  

e i n   E i n g a n g   i n   d e r   b e r e i t s   b e s c h r i e b e n e n   und   a u s   F i g .   4  

e r s i c h t l i c h e n   W e i s e   e n t w e d e r   d u r c h   je   e i n e s   d e r   D - F l i p -  

F l o p s   F4  b i s   F12  o d e r   d u r c h   j e   e i n e n   d e r   T o n s i g n a l a u s -  

g ä n g e   I ,   I I   o d e r   I I I   d e r   F r e q u e n z t e i l e r s c h a l t u n g   g e s t e u -  

e r t   i s t .   H i e r z u   i s t   e r g ä n z e n d   n o c h   zu  e r w ä h n e n ,   daß   j e  

e i n   E i n g a n g   d e r   U N D - G a t t e r   U 1 ,  U 2 ,   U3,  U4  d u r c h   d e n   d i e  

F r e q u e n z   660  Hz  l i e f e r n d e n   A u s g a n g   I I I ,   j e   e i n   E i n g a n g  

d e r   U N D - G a t t e r   U5,  U6,  U7  und   U8  d u r c h   d e n   d i e   F r e q u e n z  

550  Hz  l i e f e r n d e n   A u s g a n g   I I   u n d   j e   e i n   E i n g a n g   d e r   U N D - ,  

G a t t e r   U9,  U10 ,   U11  und   U12  d e s   M o d u l a t o r s   Mo  a u s -  

s c h l i e ß l i c h   d u r c h   d e n   d i e   F r e q u e n z   440  Hz  l i e f e r n d e n  

A u s g a n g   I  d e s   T ö n f r e q u e n z t e i l e r s   TT  b e a u f s c h l a g t   i s t .  

D i e   b e s c h r i e b e n e   A n s c h a l t u n g   i s t   j e d o c h   n u r   a l s   B e i s p i e l  

zu  w e r t e n .   E i n e   a n d e r e   A n s c h a l t u n g ,   z.  B.  d e r   T o n f r e -  

q u e n z a u s g ä n g e   I ,   I I   und   I I I   an  d e n   M o d u l a t o r   h a t   l e d i g -  

l i c h   z u r   F o l g e ,   daß   d i e   T ö n e   d e r   zu  p r o d u z i e r e n d e n   T o n -  

f o l g e   i n   e i n e r   a n d e r e n   R e i h e n f o l g e   e r k l i n g e n .  

D e r   A u s g a n g   d e r   d e n   M o d u l a t o r   Mo  b i l d e n d e n   U N D - G a t t e r   U1 

b i s   U12  i s t   ü b e r   je   e i n e n   W i d e r s t a n d   R*1  b i s   R*12  an  d e n  

S c h a l t u n g s p u n k t  e   g e l e g t ,   d e r   w i e   b e r e i t s   e r w ä h n t ,   a n  

den   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  a n g e s c h l o s s e n   i s t .  

D e r   S c h a l t u n g s p u n k t   e  b i l d e t   s o m i t   den   S u m m a t i o n s p u n k t ,  

a l s o   d e n   M i s c h e r   M.  D i e   D i g i t a l - A n a l o g w a n d l e r   DA1,  D A 2 ,  

DA3  s i n d   d u r c h   d i e   G r u p p e   d e r   W i d e r s t ä n d e   R*1,  R*2,  R*3 

und  R4  bzw .   d i e   G r u p p e   R*5  b i s   R*8  bzw.   R*9  b i s   R*12  a n g e g e -  



b e n .   D i e   W i d e r s t ä n d e   R*1  b i s   R*12  s i n d   g e s t a f f e l t   u n d   h a -  

b e n   z.  B.  f o l g e n d e   W e r t e :  

D i e   h i e r d u r c h   b e d i n g t e   W i c h t u n g   d e r   W i d e r s t ä n d e   R*  b i s  

R*12  b e d i n g t   d i e   D A - W a n d l u n g .  

Z u s a m m e n f a s s e n d   k a n n   s o m i t   f o l g e n d e s   f e s t g e s t e l l t   w e r d e n :  .  

Aus  e i n e m   M u t t e r o s z i l l a t o r   0,  d e r   a u f   1 3 , 2   kHz  s c h w i n g t ,  

w e r d e n   d u r c h   T e i l u n g   d i e   d r e i   F r e q u e n z e n   660  Hz,   550  H z  

und  440  Hz  a b g e l e i t e t .   E i n e   d e r   d r e i   F r e q u e n z e n   w i r d  

w e i t e r   g e t e i l t   u n d   d a m i t   d i e   Z e i t b a s i s   f ü r   d e n   A b k l i n g -  

v o r g a n g   g e w o n n e n .   Je   e i n   v i e r - B i t - D / A - W a n d l e r   p r o   T o n  

e r z e u g t   d a r a u s   d i e   A b k l i n g s p a n n u n g ,   m i t   d e r   d i e  d r e i   T ö -  

ne  n a c h e i n a n d e r   e i n g e s c h a l t e t   und   e i n a n d e r   ü b e r l a p p e n d  

w i e d e r   a b g e s c h w ä c h t   w e r d e n .   D i e   G r u n d f r e q u e n z   w i r d   d u r c h  

e i n   ä u ß e r e s   R C - G l i e d   b e s t i m m t .   D i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   i s t  

r e c h t e c k f ö r m i g .   D e r   O b e r w e l l e n g e h a l t   k a n n   d u r c h   B e s c h a l -  

t u n g   m i t   e i n e m   K o n d e n s a t o r   am  A n s c h l u ß   7*  v e r r i n g e r t  

w e r d e n .   M i t   e i n e m   P o t e n t i o m e t e r   i s t   a u c h   h i e r   e i n e   L a u t -  

s t ä r k e r e g e l u n g   m ö g l i c h .  

D ie   S c h a l t u n g   n i m m t   n u r   im  a k t i v e n   Z u s t a n d   S t r o m   a u f   u n d  

s c h a l t e t   s i c h   n a c h   A b k l i n g e n   d e r   T o n f o l g e   s e l b s t t ä t i g  

a u s .   D e r   S t a r t   e r f o l g t   d u r c h   k u r z z e i t i g e s   A n s c h a l t e n   e i -  

n e r   S p a n n u n g   am  E i n g a n g   1*.   L i e g t   d i e   A u s l ö s e s p a n n u n g  

n a c h   A b l a u f   d e r   T o n f o l g e   n o c h   o d e r   e r n e u t   an ,   so  w i e d e r -  

h o l t   s i c h   d i e   T o n f o l g e .   D i e   A u s l ö s u n g   d e r   T o n f o l g e   i s t  

v e r h i n d e r t ,   w e n n   e i n e   A u s l ö s e s p a n n u n g   am  E i n g a n g   1*  e i n e  

k ü r z e r e   Z e i t   a l s   d i e   D a u e r   d e r   T o t z e i t   a n l i e g t .  

Die  e x t e r n e   B e s c h a l t u n g   d e r   b i s h e r   b e s c h r i e b e n e n   und   v o r z u g s -  
w e i s e   m o n o l i t h i s c h   i n   e i n e n   S i l i c i u m p l ä t t c h e n   z u s a m m e n g e -  
f a ß t e n   S c h a l t u n g   gemäß  d e r   E r f i n d u n g   g e s c h i e h t   im  e i n f a c h -  

s t e n   F a l l   i n   d e r   a u s   F i g .   1  e r s i c h t l i c h e n   W e i s e .   D e r   d i e  

S c h a l t u n g   e n t h a l t e n d e   Ch ip   To  i s t   m i t   den   b e r e i t s   o b e n   d e -  

f i n i e r t e n  e x t e r n e n   A n s c h l ü s s e n   P i n s )   1 *  -   7*  v e r s e h e n .   D a -  



b e i   w i r d   d i e   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   d u r c h   e i n e   G l e i c h s p a n n u n g s -  

q u e l l e   UB  g e l i e f e r t ,   d e r e n   d a s   e r s t e   B e t r i e b s p o t e n t i a l   " + "  

l i e f e r n d e r   P o l   ü b d e r   d e n   A k t i v i e r u n g s s c h a l t e r   Dt  an  d e n  

A n s c h l u ß   1*  und   d e r e n   d a s   B e z u g s p o t e n t i a l   " - "   l i e f e r n d e r   P o l  

an  d e n   A n s c h l u ß   4  d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S c h a l t u n g   To  g e l e g t  

i s t .   D e r   A n s c h l u ß   3  f ü h r t   ü b e r   e i n e n   K o n d e n s a t o r   C5  z u m  

L a u t s p r e c h e r   L  u n d   d e r   a n d e r e   A n s c h l u ß   d e s   l e t z t e r e n   e b e n f a l l s  

a n s   B e z u g s p o t e n t i a l .   De r   A n s c h l u ß   2  i s t   ü b e r   e i n e n   K o n d e n -  

s a t o r   C6  m i t   dem  B e z u g s p o t e n t i a l   u n d   a u ß e r d e m   u n m i t t e l b a r  

m i t   dem  d a s   B e t r i e b s p o t e n t i a l   l i e f e r n d e n   A n s c h l u ß   "+"  v o n  

UB  v e r b u n d e n .   D e r   A n s c h l u ß   6*  l i e g t   ü b e r   d i e   R e i h e n s c h a l t u n g  

d e s   W i d e r s t a n d s   R1  und   d e s   K o n d e n s a t o r s   C1  am  B e z u g s p o t e n t i a l  

und   i s t   a u ß e r d e m   ü b e r   den   g e n a n n t e n   W i d e r s t a n d   R1  d e s   Z e i t -  

g l i e d s   m i t   dem  A n s c h l u ß   5  v e r b u n d e n .   Zu r   V e r b e s s e r u n g   d e r  

K l a n g q u a l i t ä t   e m p f i e h l t   es  s i c h ,   d e n   A n s c h l u ß   7  ü b e r   e i n e n  

K o n d e n s a t o r   C2  an  d a s   B e z u g s p o t e n t i a l   zu  l e g e n .  

D i e   a u s   d e n   F i g u r e n   3,  4  und   5  e r s i c h t l i c h e   A u s g e s t a l -  

t u n g   d e r   S c h a l t u n g   d e s   T o n g e n e r a t o r s   To  f ü h r t   zu  e i n e m  

z e i t l i c h e n   A b l a u f   d e r   T o n f o l g e ,   w i e   e r   a u s   dem  A m p l i t u -  

d e n - Z e i t d i a g r a m m   gemäß   F i g .   5  e r s i c h t l i c h   i s t :   Nach   d e m  

A b l a u f   d e r   T o t z e i t   Tz  w i r d   d e r   e r s t e   Ton ,   d e r   b e i s p i e l s -  

w e i s e   e i n e   F r e q u e n z   v o n  6 6 0   Hz  h a t   ( e n t s p r e c h e n d   d e n   b e i  

d e r   B e s c h r e i b u n g   d e r   F i g .   4  a n g e g e b e n e n   T e i l e r v e r h ä l t -  

n i s s e n   und   F r e q u e n z   d e s   M u t t e r o s z i l l a t o r s   0)  a u f   d e n  

L a u t s p r e c h e r   g e g e b e n .   Nach   1 , 1 6   s e c ,   a l s o   b e r e i t s   i n   d e r  

e r s t e n   P h a s e   d e s   A b k l i n g e n s ,   w i r d   d e r   z w e i t e   Ton ,   m i t  

b e i s p i e l s w e i s e   e i n e r   F r e q u e n z   v o n   550   Hz,  a u f   d e n   L a u t -  

s p r e c h e r   L  g e g e b e n .   Nach   2 , 3 3   s e c   kommt  d e r   d r i t t e   T o n  

m i t   b e i s p i e l s w e i s e   440  Hz.  D e r   e r s t e   Ton  i s t   n a c h   4 , 3 6  

s e c ,   d e r   z w e i t e   Ton  n a c h   5 , 5 3   s e c   u n d   d e r   d r i t t e   T o n  

n a c h   6 , 6 9   s e c   a b g e k l u n g e n .   Nach   6 , 9 8   s e c   e r f o l g t   e i n e  

e r n e u t e   A b g a b e   d e r   T o n f o l g e ,   f a l l s   d a s   S t a r t s i g n a l   St   a n  

d e n   E i n g ä n g e n   1*  und  2*  n o c h   a n h ä n g i g   i s t .   Es  i s t   v e r -  

s t ä n d l i c h ,   daß   d i e   a n g e g e b e n e n   F r e q u e n z e n   und  A b l a u f -  

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

Es  b e r e i t e t   j e d o c h   k e i n e   S c h w i e r i g k e i t e n ,   m i t   a n d e r e n  

T o n f o l g e n   und   a n d e r e n   T o n f r e q u e n z e n   zu  a r b e i t e n .  



Im  D i a g r a m m   g e m ä ß   F i g .   5  i s t   e i n   B e i s p i e l   d e s   z e i t l i c h e n  

V e r h a l t e n s   d e r   an  d e n   L a u t s p r e c h e r   L  g e l e g t e n   S i g n a l e  

g e z e i g t ,   w o b e i   M1,  M2  und   M3  d i e   M a x i m a l a m p l i t u d e   d e s  

T o n s   1  ( = 6 6 0   H z ) ,   d e s   T o n s   2  ( = 5 5 0   Hz)  und   d e s   T o n s   3  

( = 4 4 0   Hz)  b e d e u t e n .   D i e   Ü b e r l a g e r u n g   d e r   g l e i c h z e i t i g  

e r s c h e i n e n d e n   A m p l i t u d e n w e r t e   g e b e n   d i e   H ü l l k u r v e   u n d  

d a m i t   d e n   z e i t l i c h e n   V e r l a u f   d e s   T o n b i l d e s   a n .   Das   A u s -  

k l i n g e n   d e r   T o n f o l g e   i s t   6 , 6 9   s e c   n a c h   dem  E i n s e t z e n  

d e s   T o n s   1  d e r   T o n f o l g e   g e g e b e n .   E i n e   W i e d e r h o l u n g   i s t  

n a c h   6 , 9 8   s e c   n a c h   d e r   e r s t e n   A u s l ö s u n g   d e r   T o n f o l g e  

m ö g l i c h .   Das   V e r h ä l t n i s   d e r   M a x i m a l a m p l i t u d e n   M 3  :   M 2  :  

M1 =   1  :   0 , 8 9  :   0 , 6 7 .   D e r   Z e i t m a ß s t a b   f ü r   d i e   O s z i l l a -  

t o r f r e q u e n z   =  1 3 , 2   k H z .  

5  F i g u r e n  

15  P a t e n t a n s p r ü c h e  



1 . )   T o n g e n e r a t o r   m i t   e i n e r   H a l b l e i t e r s c h a l t u n g   z u r   a u t o -  

m a t i s c h e n   E r z e u g u n g   e i n e r   a u s   m i n d e s t e n s   z w e i   v e r s c h i e -  

d e n e n   T ö n e n   b e s t e h e n d e n   T o n f o l g e   m i t t e l s   e i n e s   d u r c h   d i e  

H a l b l e i t e r s c h a l t u n g   g e s t e u e r t e n   e l e k t r o - a k u s t i s c h e n   W a n d -  

l e r s ,   b e i   d e r   d i e   H a l b l e i t e r s c h a l t u n g   e i n e n   R C - O s z i l l a -  

t o r   u n d   w e n i g s t e n s   e i n e n   v o n   d i e s e m   b e a u f s c h l a g t e n   F r e -  

q u e n z t e i l e r   e n t h ä l t ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t , d a ß   e i n   d u r c h  

e i n   S t a r t s i g n a l   ( S t )   zu  a k t i v i e r e n d e r   b i s t a b i l e r   S c h a l -  

t e r   ( S c h )   z u r   A k t i v i e r u n g   e i n e r  S p a n n u n g s s t a b i l i s i e r u n g s -  

s c h a l t u n g   (ST)  v o r g e s e h e n   i s t ,   daß   d a b e i   d i e   von   d e r   S p a n -  

n u n g s s t a b i l s i e r u n g s s c h a l t u n g   (ST)   g e l i e f e r t e   S p a n n u n g   e i -  

n e r s e i t s   z u r   A k t i v i e r u n g   d e s   R C - O s z i l l a t o r s   (0 )   u n d   a n d e -  

r e r s e i t s   z u r   A k t i v i e r u n g   d e r   ü b r i g e n   S c h a l t u n g s t e i l e   v o r -  

g e s e h e n   i s t ,   und   daß   s c h l i e ß l i c h   a l s   w e i t e r e   S c h a l t u n g s -  

t e i l e   n e b e n   dem  d u r c h   d e n   O s z i l l a t o r   ( 0 )   b e a u f s c h l a g t e n  

F r e q u e n z t e i l e r   (TT)  e i n e   d u r c h   den   e r s t e n   T e i l e r a u s g a n g  

( I )   g e s t e u e r t e   a l l g e m e i n e   A b l a u f s t e u e r u n g   (AS)  a l s   a u c h  

e i n   s o w o h l   d u r c h   d i e   A b l a u f s t e u e r u n g   (AS)  a l s   a u c h   d u r c h  

d i e   d i e   d e r   zu  e r z e u g e n d e n   T o n f o l g e   e n t s p r e c h e n d e n   T o n -  

f r e q u e n z e n   l i e f e r n d e n   A u s g ä n g e   ( I ,   I I ,   I I I )   zu  b e a u f s c h l a -  

g e n d e r   M o d u l a t o r   (Mo)  s o w i e   je   e i n   d e n   e i n z e l n e n   vom  F r e -  

q u e n z t e i l e r   (TT)  g e l i e f e r t e n   T o n f r e q u e n z e n   j e w e i l s   z u g e -  
o r d n e t e r   D i g i t a l - A n a l o g w a n d l e r   (DA1,   DA2,  DA3)  v o r g e s e -  
h e n   s i n d ,   w o b e i   d i e   A u s g ä n g e   d e r   D i g i t a l - A n a l o g w a n d l e r  

g e m e i n s a m  -   i n s b e s o n d e r e   u n t e r   Z w i s c h e n s c h a l t u n g   e i n e s  

V e r s t ä r k e r s   ( V )  -   an  d e n   e l e k t r o - a k u s t i s c h e n   W a n d l e r   ( L )  

g e l e g t   s i n d .  

2 . )   T o n g e n e r a t o r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   d i e   A b l a u f s t e u e r u n g   (AS)  d e r a r t   a u s g e s t a l t e t   i s t ,   d a ß  

s i e   n a c h   dem  A b l a u f   e i n e r   T o t z e i t   n a c h   dem  A n s p r e c h e n   d e s  

b i s t a b i l e n   S c h a l t e r s   ( S c h )   d e n   an  s e i n e n   E i n g ä n g e n   v o r l i e -  

g e n d e n   Z u s t a n d   a b f r a g t   u n d   n u r   b e i   A n w e s e n h e i t   des   S t a r t -  

s i g n a l s   am  S t e u e r e i n g a n g   d e s   b i s t a b i l e n   S c h a l t e r s   ( S c h )   d i e  

E r z e u g u n g   d e r   T o n f o l g e   f r e i g i b t .  



3 . )   T o n g e n e r a t o r   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß   m i t   dem  A b l a u f   d e r   T o n f o l g e   e i n e   e r n e u t e  

u n d   m i t   dem  E n d e   d e r   T o n f o l g e   i n   A k t i o n   t r e t e n d e   A b f r a g e  

n a c h   d e r   A n w e s e n h e i t   d e s   S t a r t s i g n a l s   ( S t )  a m   S t e u e r e i n -  

g a n g   d e s   b i s t a b i l e n   S c h a l t e r s   ( S c h )   v e r b u n d e n   i s t .  

4 . )   T o n g e n e r a t o r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3 ,  

d a d u r c h   z e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   R C - O s z i l l a t o r   ( 0 )   n a c h  

dem  E i n s c h a l t e n   d u r c h   d i e   S p a n n u n g s s t a b i l i s i e r u n g s -  

s c h a l t u n g   ( S t )   e i n e n   R e s e t i m p u l s   e r z e u g t ,   d e r   d i e   A b l a u f -  

s t e u e r u n g   (AS)  i n   d e n   f ü r   d i e   E r z e u g u n g   d e r   T o n f o l g e   e r -  

f o r d e r l i s c h e n   A u s g a n g s z u s t a n d   z u r ü c k s e t z t .  

5 . )   T o n g e n e r a t o r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  d a ß   d e r   d u r c h   d a s   S t a r t s i g n a l   ( S t )  

zu  b e a u f s c h l a g e n d e   S c h a l t u n g s e i n g a n g   ( 1 * )   z u r   S t e u e r u n g  

e i n e s   d e n   b i s t a b i l e n   S c h a l t e r   ( S c h )   d a r s t e l l e n d e n   F l i p -  

F l o p s   u n d   d e s s e n   S i g n a l a u s g a n g   z u r   B e a u f s c h l a g u n g   d e r  

S p a n n u n g s s t a b i l i s i e r u n g s s c h a l t u n g   ( S t )   v o r g e s e h e n   i s t .  

6 . )   T o n g e n e r a t o r   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   d e r   d u r c h   d a s   S t a r t s i g n a l   ( S t )   zu  b e a u f s c h l a g e n d e   A n -  

s c h l u ß   ( 1  )   d e r   S c h a l t u n g   a u f   d i e   B a s i s   e i n e s   e r s t e n - n p n -  

T r a n s i s t o r s   ( 4 )   g e s c h a l t e t   i s t ,   d e s s e n   E m i t t e r   an  dem  B e -  

z u g s p o t e n t i a l   u n d   d e s s e n   K o l l e k t o r   ü b e r   e i n e n   S p a n n u n g s t e i -  

l e r   ( 6 ,   7)  an   d e n   d a s   e r s t e   B e t r i e b s p o t e n t i a l   (UB)  f ü h r e n -  

d e n   E i n g a n g   d e r   S c h a l t u n g   g e l e g t   i s t ,   daß   d a b e i   d e r   T e i l e r -  

p u n k t   d e s   b e s a g t e n   S p a n n u n g s t e i l e r s   ( 6 ,  . 7 )   an  d i e   B a s i s  

e i n e s   p n p - T r a n s i s t o r s   (8)   g e s c h a l t e t   i s t ,   d e s s e n   E m i t t e r  

an  dem  e r s t e n   B e t r i e b s p o t e n t i a l   u n d   d e s s e n   K o l l e k t o r   e i n e r -  

s e i t s   ü b e r   e i n e n   e r s t e n   W i d e r s t a n d   ( 9 ,   10)  an  d a s   B e z u g s p o -  

t e n t i a l   und   a u ß e r d e m   ü b e r   e i n e n   w e i t e r e n   W i d e r s t a n d   ( 1 1 )   a n  

d i e   B a s i s   e i n e s   z w e i t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   ( 1 5 )   g e l e g t   i s t ,  

d e s s e n   E m i t t e r   d a s   s t a b i l i s i e r t e   B e t r i e b s p o t e n t i a l   l i e f e r t  

u n d   d a b e i   e i n e r s e i t s   m i t   d e r   B a s i s   e i n e s   d r i t t e n   n p n -  
T r a n s i s t o r s   ( 1 6 )   u n m i t t e l b a r   und   a n d e r e r s e i t s   ü b e r   e i n e n  

W i d e r s t a n d   ( 1 4 )   m i t   d e r   e i g e n e n   B a s i s   v e r b u n d e n  i s t ,   d a ß  



a u ß e r d e m   d i e   K o l l e k t o r e n   d e s   z w e i t e n   u n d   d e s   d r i t t e n   n p n -  

T r a n s i s t o r s   ( 1 5 ,   16)  u n m i t t e l b a r  m i t   dem  e r s t e n   B e t r i e b s -  

p o t e n t i a l   (UB)  u n d   d a m i t   m i t   dem  E m i t t e r   d e s   g e n a n n t e n   p n p -  

T r a n s i s t o r s   ( 8 )   v e r b u n d e n   s i n d ,   daß   a u ß e r d e m   d i e   B a s i s   d e s  

z w e i t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   ( 1 5 )   ü b e r   e i n e   d i e   S p a n n u n g s s t a b i l i -  

s i e r u n g   b e w i r k e n d e   D i o d e n k o m b i n a t i o n   m i t   dem  B e z u g s p o t e n t i l a  

v e r b u n d e n   i s t ,   u n d   daß   s c h l i e ß l i c h   d e r   d u r c h   d i e   B a s i s   d e s  

e r s t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   (4 )   g e g e b e n e   S t a r t e i n g a n g   d e r   S c h a l -  

t u n g   d u r c h   e i n e   w e i t e r e   W i d e r s t a n d s - D i o d e n k o m b i n a t i o n   ( 1 ,   2 ,  

3)  m i t   dem  B e z u g s p o t e n t i a l   v e r b u n d e n   i s t .  

7 . )   T o n g e n e r a t o r   n a c h   A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   d e r   E m i t t e r   u n d   d e r   K o l l e k t o r   d e s   e r s t e n   n p n - T r a n s i s t o r s  

( 4 )   m i t   dem  E m i t t e r   bzw.   dem  K o l l e k t o r   e i n e s   v i e r t e n   n p n -  

T r a n s i s t o r s   ( 5 )   u n m i t t e l b a r   v e r b u n d e n   i s t ,   daß   f e r n e r   d i e  

B a s i s   d e s   v i e r t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   ( 5 )   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d  

( 9 )   m i t   dem  K o l l e k t o r   d e s   p n p - T r a n s i s t o r s   d e s   b i s t a b i l e n  

S c h a l t e r s   ( S c h )   u n d   ü b e r   e i n e n   w e i t e r e n   W i d e r s t a n d   ( 1 0 )   m i t  

dem  B e z u g s p o t e n t i a l   v e r b u n d e n   i s t   u n d   a u ß e r d e m   am  n i c h t i n v e r -  

t i e r e n d e n   A u s g a n g   e i n e s   R S - F l i p - F l o p s   (N4 ,   N5)  l i e g t ,   d a s   s e i -  

n e r s e i t s   d u r c h   d e n   F r e q u e n z t e i l e r   (TT)   g e s t e u e r t   i s t .  

) T o n g e n e r a t o r   n a c h   d e n  A n s p r ü c h e n   6  u n d   7,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß   d e r   E m i t t e r   d e s   d r i t t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   ( 1 6 )  

ü b e r   d i e   K o l l e k t o r - B a s i s s t r e c k e   e i n e s   im  V e r s t ä r k e r   (V)  v o r -  

g e s e h e n e n   n p n - T r a n s i s t o r s   a u f   d e n   A u s g a n g   d i e s e s   V e r s t ä r k e r s  

g e k o p p e l t   i s t .  

9 . )   T o n g e n e r a t o r   n a c h   d e n   A n s p r ü c h e n   6  b i s   8,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß   d e r   S i g n a l a u s g a n g   ( c )   d e s   R C - O s z i l l a t o r s   ( 0 )  

z u r   S t e u e r u n g   d e s   d i e   f ü r   d i e   T o n f o l g e   b e n ö t i g t e n   S c h w i n -  

g u n g e n   l i e f e r n d e n   F r e q u e n z t e i l e r s   (TT)   v o r g e s e h e n   u n d   d e r  

d i e   h ö c h s t e   F r e q u e n z   l i e f e r n d e   A u s g a n g   ( I )   d e s   F r e q u e n z -  
t e i l e r s   (TT)  z u r   T a k t v e r s o r g u n g   e i n e r   w e i t e r e n   T e i l e r s t u f e  

( F T 4 ,   FT5  bzw.   F 4  -   F10)   v o r g e s e h e n   i s t ,   d i e   d i e   A b l a u f -  

s t e u e r u n g   (AS)  b i l d e t   und   d i e   z u s a m m e n   m i t   den   T o n f r e -  

q u e n z a u s g ä n g e n   ( I ,   I I ,   I I I )   d e s   e i g e n t l i c h e n   F r e q u e n z t e i -  



l e r s   (TT)   z u r   S t e u e r u n g   d e s   M o d u l a t o r s   (Mo)  d i e n e n .  

1 0 . )   T o n g e n e r a t o r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   9,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   d e r   M o d u l a t o r   (Mo)  a u s   m e h r e r e n   v o n e i n -  

a n d e r   u n a b h ä n g i g   a r b e i t e n d e n   u n d   e i n a n d e r   g l e i c h e n   l o g i s c h e n  

G a t t e r n   b e s t e h t ,   d i e   i n   v o n e i n a n d e r   v e r s c h i e d e n e r   W e i s e   s o -  

w o h l   d u r c h   d i e   A u s g ä n g e   d e s   F r e q u e n z t e i l e r s   (TT)   a l s   a u c h  

d u r c h   d i e  A u s g ä n g e   d e r   A b l a u f s t e u e r u n g   (AS)  g e s t e u e r t   s i n d  

u n d   d e r e n   A u s g ä n g e   z u r   g e m e i n s a m e n   a n a l o g e n   S t e u e r u n g   d e s  

E i n g a n g s   ( e )   d e s   N i e d e r f r e q u e n z v e r s t ä r k e r s   (V)  v o r g e s e h e n  

s i n d .  

1 1 . )   T o n g n e r a t o r   n a c h   A n s p r u c h   10 ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   d i e   d e n   M o d u l a t o r   b i l d e n d e n   l o g i s c h e n   G a t t e r   d u r c h  

U N D - G a t t e r   ( U 1 - U 1 2 )   g e g e b e n   s i n d ,   d i e   j e w e i l s   d r e i   S i g n a l -  

e i n g ä n g e   a u f w e i s e n ,   von   d e n e n   j e w e i l s   e i n e r   an  e i n e n   A u s g a n g  

d e s   F r e q u e n z t e i l e r s   (TT)  u n d   d i e   b e i d e n   a n d e r e n   an  j e   e i n e n  

A u s g a n g   d e r   A b l a u f s t e u e r u n g   (AS)  g e l e g t   s i n d .  

1 2 . )   T o n g e n e r a t o r   n a c h   A n s p r u c h   9  o d e r   10,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß   z u r   E r z i e l u n g   e i n e r   a n a l o g e n   B e a u f s c h l a g u n g  

d e s   E i n g a n g s  ( e )   d e s   N i e d e r f r e q u e n z v e r s t ä r k e r s   (V)  d i e s e r  

E i n g a n g   ( e )   ü b e r   je   e i n e n   W i d e r s t a n d   (R*1 -   R*12)  m i t   d e n   A u s -  

g ä n g e n   d e r   im  M o d u l a t o r   (Mo)  v o r g e s e h e n e n   l o g i s c h e n   G a t t e r  

v e r b u n d e n   i s t   u n d   daß  d i e   W e r t e   d i e s e r   W i d e r s t ä n d e   d e r a r t  

u n t e r e i n a n d e r   m i t   R ü c k s i c h t   a u f   d i e   A n s c h a l t u n g   d e s   z u g e h ö -  

r i g e n   l o g i s c h e n   G a t t e r s   (U1-   U12)   a b g e s t i m m t   s i n d ,   daß   j e -  

w e i l s   e i n   d e r   A n z a h l   d e r   zu  e i n e m   T o n f r e q u e n z a u s g a n g   ( I ,   I I ,   I I I )  

d e s   F r e q u e n z t e i l e r s   (TT)  g e h ö r e n d e n   u n d   g l e i c h z e i t i g   d u r c h  

d i e   A b l a u f s t e u e r u n g   (AS)  a k t  v i e r t e n   l o g i s c h e n   G a t t e r   ( U 1  -  

U12)   e n t s p r e c h e n d e r   a n a l o g e r   S i g n a l w e r t   an  d e n   N i e d e r f r e -  

q u e n z v e r s t ä r k e r   (V)  g e l a n g t .   - 

1 3 . ) ' T o n g e n e r a t o r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   12,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   S t a r t e i n g a n g   ( 1 * )   d e r   S c h a l t u n g   ( T o )  

u n d   d e r   an  d a s   e r s t e   V e r s o r g u n g s p o t e n t i a l   (UB)  g e l e g t e   V e r -  

s o r g u n g s e i n g a n g   ( 2  )   d u r c h   e i n e n   m a n u e l l   zu  b e d i e n e n d e n  



S c h a l t e r   ( D t )   ü b e r b r ü c k b a r   s i n d ,   daß   a u ß e r d e m   d e r   e l e k -  

t r o - a k u s t i s c h e   W a n d l e r   (L)  e i n e r s e i t s   ü b e r   e i n e n   K o n d e n -  

s a t o r   (C5)   an  d i e   A u s g a n g s k l e m m e   ( 3  )   des   N i e d e r f r e q u e n z -  

v e r s t ä r k e r s   (V)  u n d   a n d e r e r s e i t s   u n m i t t e l b a r   an  d e n   d u r c h  

d a s   B e z u g s p o t e n t i a l   zu  b e a u f s c h l a g e n d e n   E i n g a n g   ( 4  )   g e -  

l e g t   i s t ,   daß   w e i t e r h i n   e i n   ü b e r   e i n e n   im  T o n f r e q u e n z -  

g e n e r a t o r   ( T o )   v o r g e s e h e n e n   S p a n n u n g s s t a b i l i s a t o r   ( S T )  

an  e i n   s t a b i l i s i e r t e s   B e t r i e b s p o t e n t i a l   (UB)  g e l e g t e r  

A n s c h l u ß   ( 6 * )   d e s   T o n g e n e r a t o r s   (To )   ü b e r   e i n e n   i n   V e r -  

b i n d u n g   m i t   e i n e m   K o n d e n s a t o r   (C1)   d i e  F r e q u e n z   d e s   O s z i l -  

l a t o r s   ( 0 )   b e s t i m m e n d e n   W i d e r s t a n d   (R1)   e i n e r s e i t s   an  d e n  

e i n e n   P o l   d i e s e s   K o n d e n s a t o r s   (C1)   und   ü b e r   d i e s e n   K o n d e n -  

s a t o r   an  d a s   B e z u g s p o t e n t i a l   u n d   a n d e r e r s e i t s   an  d e n   d e r  

F r e q u e n z s t e u e r u n g   d e s   O s z i l l a t o r s   (0 )   d i e n e n d e n   S t e u e r e i n -  

g a n g   ( 5 * )   d e s s e l b e n   g e l e g t   i s t .  

1 4 . )   T o n f r e q u e n z g e n e r a t o r   n a c h   A n s p r u c h   13,   d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a ß   d e r   S i g n a l e i n g a n g   ( e )   d e s   N i e d e r f r e -  

q u e n z v e r s t ä r k e r s   (V)  ü b e r   e i n e n   K o n d e n s a t o r   (C2)   an  d a s  

B e z u g s p o t e n t i a l   g e l e g t   i s t .  

1 5 . )   T o n g e n e r a t o r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e  1   b i s   1 4 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   d e r   S i g n a l e i n g a n g   ( e )   d e s  

N i e d e r f r e q u e n z v e r s t ä r k e r s   (V)  z u g l e i c h   a l s   z u s ä t z l i c h e r  

S t e u e r e i n g a n g   ( 7  )   v o r g e s e h e n   i s t .  
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