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©  Schaltungsanordnung  zur  Übertragung  von  Puls-Abstand-modulierten  Infrarotsignalen  für  Femsteuergeräte. 

@  Bei  einer  Schaltungsanordnung  zur  Übertragung  von 
Puls-Abstand-modulierten  Infrarotsignalen  für  Fernsteuerge- 
räte  werden  die  Puls-Abstand-modulierten  Signale  in  einem 
Sender  (1)  mittels  Amplitudenmodulationen  auf  eine  Träger- 
frequenz  f0  aufmoduliert,  als  Infrarot-Licht-Signale  (3)  über 
eine  Übertragungsstrecke  gesandt  und  in  einem  Empfänger 
(4)  empfangen  und  in  elektrische  Signale  umgewandelt.  Der 
Empfänger  enthält  einen  schmalbandigen  Vorverstärker  (7), 
dessen  Ausgangssignal  einer  phasenstarren  Schleife  (8) 
zugeführt  wird,  deren  Mittenfrequenz  der  Trägerfrequenz  fe 

entspricht.  Am  Ausgang  der  phasenstarren  Schleife  (8) 
erscheint  nur  dann  ein  Signal,  wenn  an  ihrem  Eingang 
Signale  anliegen,  die  innerhalb  des  Fangbereiches  der 
phasenstarren  Schleife  (8)  liegen.  Diese  Signale  werden  in 
der  phasenstarren  Schleife  (8)  als  Signale  mit  steilen  Flanken 
aufbereitet,  die  in  einem  herkömmlichen  Dekoder  (9)  deko- 
diert  werden.  Bei  großem  übertragbaren  Zeichenvorrat  wird 
hierduch  eine  hervorragende  Störsicherheit  erzielt,  so  daß 
Infrarot-Signale  bei  geringem  Energiebedarf  über  weite 
Strecken  übertragen  werden  können  (Figure  1). 
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B e i   einer  Schaltungsanordnung  zur  Übertragung  von 
Puls-Abstand-modulierten  Infrarotsignalen  für  Fernsteuerge- 
räte  werden  die  Puls-Abstand-modulierten  Signale  in  einem 
Sender  (1)  mittels  Amplitudenmodulationen  auf  eine  Träger- 
frequenz  fo  aufmoduliert,  als  Infrarot-Licht-Signale  (3)  über 
eine  Übertragungsstrecke  gesandt  und  in  einem  Empfänger 
(4)  empfangen  und  in  elektrische  Signale  umgewandelt.  Der 
Empfänger  enthält  einen  schmalbandigen  Vorverstarker  (7), 
dessen  Ausgangssignal  einer  phasenstarren  Schleife  (8) 
zugeführt  wird,  deren  Mittenfrequenz  der  Trägerfrequenz  fo 

entspricht.  Am  Ausgang  der  phasenstarren  Schleife  (8) 
erscheint  nur  dann  ein  Signal,  wenn  an  ihrem  Eingang 
Signale  aniiegen,  die  innerhalb  des  Fangbereiches  der 
phasenstarren  Schleife  (8)  liegen.  Diese  Signale  werden  in 
der  phasenstarren  Schleife  (8)  als  Signale  mit  steilen  Flanken 
aufbereitet,  die  in  einem  herkömmlichen  Dekoder  (9)  deko- 
diert  werden.  Bei  großem  übertragbaren  Zeichenvorrat  wird 
hierduch  eine  hervorragende  Störsicherheit  erzielt,  so  daß 
Infrarot-Signale  bei  geringem  Energiebedarf  über  weite 
Strecken  übertragen  werden  können  (Figure  1). 



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   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   z u r  

Ü b e r t r a g u n g   von  P u l s - A b s t a n d - m o d u l i e r t e n   I n f r a r o t s i g n a l e n  

f ü r   F e r n s t e u e r g e r ä t e ,   m i t   e i n e m   S e n d e r ,   d e r . d i e   I n f r a r o t s i g -  

n a l e   a u s s e n d e t   und  m i t   e i n e m   E m p f ä n g e r ,   d e r   e i n   I n f r a r o t -  

e m p f i n d l i c h e s   E l e m e n t ,   e i n e n   d a r a n   a n g e s c h l o s s e n e n   V o r v e r s t ä r -  

k e r   s o w i e   e i n e n   D e k o d i e r e r   f ü r   P u l s - A b s t a n d - m o d u l i e r t e   S i g -  

n a l e   a u f w e i s t .  

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

F i r m a   P l e s s e y   S e m i c o n d u c t o r s   e n t n e h m b a r ,   wo  m i t   e i n e m   F e r n -  

s t e u e r s e n d e r   des  Typs  SL  490 ,   e i n e m   I n f r a - r o t - E m p f ä n g e r - V o r -  

v e r s t ä r k e r   des   Typs  SL  480  und  e i n e m   F e r n s t e u e r e m p f ä n g e r   d e r  

Typen   NL  9 2 8 / 9   bzw.  NL  920  d i e   e i n g a n g s   b e s c h r i e b e n e   S c h a l -  

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



nung  i s t   auch   aus   e i n e m   A u f s a t z   von  R ü d i g e r   K a r n a t z k i ,  

" I n f r a r o t - F e r n b e d i e n u n g   m i t   1024  B e f e h l e n " ,   F u n k s c h a u   1 9 7 8 ,  

H e f t   8,  S e i t e n   323  b i s   326 ,   b e k a n n t .  

Aus  e i n e m   A u f s a t z   von  W o l f g a n g   Baum,  " M i k r o p r o z e s s o r   d e r  

z w e i t e n   G e n e r a t i o n   im  F a r b f e r n s e h g e r ä t " ,   F u n k s c h a u   1 9 7 9 ,  

H e f t   16,  S e i t e n   909  b i s   912  s o w i e   e i n e m   D a t e n b l a t t   d e r   F i r -  

ma  AEG  T e l e f u n k e n   m i t   dem  T i t e l   T e c h n i s c h e   D a t e n   1 9 7 9 / 8 0  

i s t   u n t e r   dem  Typ  U  327  M  /  U  328  M und   U  3034  M  e i n e   m o n o -  

l i t h i s c h   i n t e g r i e r t e   S c h a l t u n g   f ü r   e i n e   I n f r a r o t - F e r n b e -  

d i e n u n g   b e s c h r i e b e n .   E in   B e f e h l s w o r t   b e s t e h t   h i e r b e i   aus   1 3  

n a c h e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e n   S e g m e n t e n   von  2  T r ä g e r f r e q u e n z e n  

F1  =   3 4 , 6 4   kHz  und  F2  =  3 7 , 3 1   kHz,   w o b e i   e i n   S e g m e n t   d e r  

F r e q u e n z   F 2  e i n   l o g i s c h e s   "H"  d a r s t e l l t .   Der  S e n d e r   s t r a h l t  

n u r   B i t - Ä n d e r u n g e n   i n n e r h a l b   e i n   und  d e s s e l b e n   W o r t e s   a u s .  

A u f e i n a n d e r f o l g e n d e   g l e i c h w e r t i g e   B i t s   w e r d e n   vom  S e n d e r  

u n t e r d r ü c k t   und  im  E m p f ä n g e r   a u t o m a t i s c h   e r g ä n z t .  

Das  G r u n d p r i n z i p   de r   C o d i e r u n g   b e s t e h t   s o m i t   in  e i n e r   F r e -  

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

B i t s   u n t e r d r ü c k t   w e r d e n ,   m ü s s e n   g e n a u   d e f i n i e r t e   " Z e i t f e n -  

s t e r "   ( t i m e   w indow)   v o r g e s e h e n   s e i n ,   um  S t ö r i m p u l s e   a u s b l e n -  

den  zu  k ö n n e n .   Mit   a n d e r e n   W o r t e n   w e r d e n   nu r   i n n e r h a l b   d i e s e r  

Z e i t f e n s t e r   e m p f a n g e n e   S i g n a l e   d e r   F r e q u e n z e n   F1  o d e r   F2  

a u s g e w e r t e t .   Zur  E r k e n n u n g   d e r   b e i d e n   F r e q u e n z e n   F1  bzw.  F2  
s i n d   P L L - S c h a l t u n g e n   v o r h a n d e n ,   d i e   a l s   s e h r   s c h m a l b a n d i g e  

F i l t e r   w i r k e n .  

Die  g e w ä h l t e   B e t r i e b s a r t ,   b e i   d e r   nur   B i t - Ä n d e r u n g e n   a u s g e -  
s t r a h l t   w e r d e n ,   d i e n t   zum  E i n e n   d e r   S t ö r s i c h e r h e i t   und  zum 

A n d e r e n   d e r   S t r o m e i n s p a r u n g   im  S e n d e r .   S o l l   b e i s p i e l s w e i s e  

e i n   B e f e h l s w o r t   de r   F o l g e   LLLLHHLH  ü b e r t r a g e n   w e r d e n ,   s o  

s t r a h l t   d e r   S e n d e r   f o l g e n d e s   I m p u l s m u s t e r   a b :  

Fl  0  0  0  F2  0  Fl  F2,  w o b e i   "0"  b e d e u t e t ,   daß  de r   S e n d e r   k e i n  

S i g n a l   a u s s e n d e t .  

Um  d i e   b e i d e n   F r e q u e n z e n   d e t e k t i e r e n   zu  k ö n n e n ,   m ü s s e n   n a -  

t ü r l i c h   zwe i   P L L ' s   v o r g e s e h e n   s e i n ,   d i e   j e w e i l s   au f   e i n e   d e r  



b e i d e n   F r e q u e n z e n   a b g e s t i m m t   s i n d .  

G e n e r e l l   l a s s e n   s i c h   ü b l i c h e   I n f r a r o t - F e r n s t e u e r - S y s t e m e ,  

wie  f o l g t   k l a s s i f i z i e r e n :  

E i n e   e r s t e   A r t   a r b e i t e t   m i t   P u l s - M o d u l a t i o n ,   w o r u n t e r   e i n e  

A m p l i t u d e n - P u l s - A b s t a n d - K o d i e r u n g ,   e i n e   A m p l i t u d e n - P h a s e n -  

K o d i e r u n g   und  e i n e   F r e q u e n z - S p r u n g - K o d i e r u n g   f a l l e n .  

Bei   d e r   A m p l i t u d e n - P u l s - A b s t a n d - K o d i e r u n g   i s t   d i e   d i g i t a l e  

I n f o r m a t i o n   in  u n t e r s c h i e d l i c h   l a n g e n   P a u s e n   z w i s c h e n   z w e i  

M a r k i e r u n g s - I m p u l s e n   e n t h a l t e n .   E i n e   l a n g e   P a u s e   e n t -  

s p r i c h t   b e i s p i e l s w e i s e   dem  Wer t   0,  w ä h r e n d   e i n e   k u r z e   P a u -  

se  dem  W e r t  l   e n t s p r i c h t .  

Bei  der   A m p l i t u d e n - P h a s e n - K o d i e r u n g   i s t   d i e   d i g i t a l e   I n -  

f o r m a t i o n   in  d e r   P h a s e n l a g e   d e r   I m p u l s e   r e l a t i v   zu  e i n e m  

S t a r t - I m p u l s   e n t h a l t e n .  

Bei  de r   F r e q u e n z - S p r u n g - K o d i e r u n g   ( a l l g e m e i n   auch   a l s   f s k ;  

F r e q u e n z   s h i f t - k e y i n g   b e z e i c h n e t )   i s t   d i e   d i g i t a l e   I n f o r -  

m a t i o n   in  den  S p r ü n g e n   z w i s c h e n   zwei  d i s k r e t e n   F r e q u e n z e n  

e n t h a l t e n .   So  e n t s p r i c h t   z . B .   e i n   F r e q u e n z s p r u n g   von  e i n e r  

F r e q u e n z   f   zu  e i n e r   F r e q u e n z   f l   dem  b i n ä r e n   Wer t   0,  w ä h -  

r e n d   e i n   R ü c k s p r u n g ,   d . h .   e i n   S p r u n g   von  d e r   F r e q u e n z   f 1  

zur   F r e q u e n z   f0  dem  d i g i t a l e n   Wer t   1  e n t s p r i c h t .  

Die  a n d e r e   g e n e r e l l e   K l a s s e   von  I n f r a r o t - F e r n s t e u e r - S y s t e -  

men  b e t r i f f t   f r e q u e n z m o d u l i e r t e   S y s t e m e ,   b e i   d e n e n   d i e   I n -  

f o r m a t i o n e n   in  d e r   A u s w a h l   e i n e r   b e s t i m m t e n   F r e q u e n z   u n t e r  

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

Die  e i n e   P u l s - M o d u l a t i o n   v e r w e n d e n d e n   S y s t e m e   h a b e n   d e n  

V o r t e i l   e i n e s   n a h e z u   u n b e g r e n z t e n   Z e i c h e n v o r r a t e s ,   d . h .  

n a h e z u   u n b e g r e n z t e r   K o d i e r m ö g l i c h k e i t e n .   Der  Z e i c h e n -   b z w .  

B e f e h l s v o r r a t   i s t   p r i n z i p i e l l   nur   d u r c h   d i e   Ü b e r t r a g u n g s -  

d a u e r   b e g r e n z t .   N a c h t e i l i g   an  d i e s e n   S y s t e m e n   i s t   j e d o c h ,  



daß  w ä h r e n d   d e r   g e s a m t e n   Ü b e r t r a g u n g s z e i t   e i n e s   " B e f e h l s -  

w o r t e s " ,   das   z . B .   aus   e i n e m   S t a r t b i t   und  6  I n f o r m a t i o n s -  

b i t s   b e s t e h t ,   das   S i g n a l   e i n w a n d f r e i ,   d . h .   m i t   a u s r e i c h e n -  

dem  S i g n a l / S t ö r a b s t a n d   ü b e r t r a g e n   w e r d e n   m u ß .  

Um  Ü b e r t r a g u n g s f e h l e r   a u s z u s c h l i e ß e n ,   w e r d e n   d a b e i   a u f   d e r  

E m p f ä n g e r s e i t e   m e h r e r e   P r ü f u n g e n   d e r   e m p f a n g e n e n   S i g n a l e  

d u r c h g e f ü h r t .   So  w i r d   b e i s p i e l s w e i s e   g e p r ü f t ,   ob  d e r   S i g -  

n a l / S t ö r a b s t a n d   a u s r e i c h e n d   g r o ß   i s t .   In  e i n e m   " W o r t v e r -  

g l e i c h "   w i r d   e i n   e r s t e s   B e f e h l s w o r t   m i t   e i n e m   z w e i t e n   B e -  

f e h l s w o r t   v e r g l i c h e n .   Werden   b e i   d i e s e m   V e r g l e i c h   A b w e i -  

c h u n g e n   f e s t g e s t e l l t ,   so  w i r d   e i n   F e h l e r   g e m e l d e t   und  d i e  

A u s g a b e   des   B e f e h l s w o r t e s   u n t e r d r ü c k t .   D i e s   e r f o r d e r t   a l -  

l e r d i n g s   e i n e   d o p p e l t e   Ü b e r t r a g u n g s z e i t ,   in   de r   k e i n e   S t ö -  

r u n g e n   a u f t r e t e n   d ü r f e n .   D i e s   i s t   m i t   den  b e k a n n t e n   S y s t e -  

men  nur   a u f   g e r i n g e   E n t f e r n u n g e n   m ö g l i c h ,   d i e   in   der   G r ö s -  

s e n o r d n u n g   von  20  m  l i e g e n .   Bei   g r ö ß e r e n   E n t f e r n u n g e n   t r e -  

t e n   in   de r   P r a x i s   s t e t s   S t ö r u n g e n   a u f ,   so  daß  am  D e k o d i e -  

r e r   nur   noch   in   den  s e l t e n s t e n ' F ä l l e n   S i g n a l e   a l s   r i c h t i g  

e r k a n n t   a u s g e g e b e n   w e r d e n .  

E i n e   V e r b e s s e r u n g   e r h ä l t   man  d u r c h   das   F S K - S y s t e m ,   wo  d e r  

S i g n a l / S t ö r a b s t a n d   d u r c h   s c h m a l b a n d i g e   F i l t e r   v e r b e s s e r t  

w e r d e n   k a n n .   A l s   s c h m a l b a n d i g e   F i l t e r   s i n d   auch   sog .   p h a -  

s e n s t a r r e   S c h l e i f e n   bzw.   p h a s e n v e r r i e g e l t e   S c h l e i f e n   ( i m  

a l l g e m e i n e n   a u c h   m i t   PLL  b e z e i c h n e t )   zu r   Anwendung   g e k o m m e n .  

D u r c h   V e r w e n d u n g   z w e i e r   P L L ' s ,   d i e   j e w e i l s   a u f   e i n e   d e r  

b e i d e n   F r e q u e n z e n   f   und  f1  a b g e s t i m m t   s i n d ,   w i r d   e i n   h e r -  

v o r r a g e n d e r   S i g n a l / S t ö r a b s t a n d   e r h a l t e n .   N a c h t e i l i g   h i e r a n  

i s t   j e d o c h ,   daß  d e r   S e n d e r   w ä h r e n d   d e r   Ü b e r t r a g u n g   e i n e s  

B e f e h l s w o r t e s   d a u e r n d   e i n g e s c h a l t e t   b l e i b e n   muß,  da  e r  

l a u f e n d   e i n e   d e r   b e i d e n   F r e q u e n z e n   a u s s e n d e n   muß.  H i e r -  

d u r c h   w i r d   b e i   e i n e r   F e r n s t e u e r u n g   w ä h r e n d   de r   g e s a m t e n  

D a u e r   de r   B e f e h l s w o r t ü b e r t r a g u n g   S t r o m   aus   de r   B a t t e r i e  

g e z o g e n ,   so  daß  d i e s e   s c h o n   n a c h   k u r z e r   Z e i t   a u s g e w e c h s e l t  

w e r d e n   muß.  Auch  k a n n   d i e   S e n d e l e i s t u n g   f ü r   I n f r a - r o t -  

L i c h t - e m i t t i e r e n d e - D i o d e n   wegen  de r   t h e r m i s c h e n   B e l a s t u n g  

n i c h t   s e h r   h o c h   s e i n ,   w o d u r c h   w i e d e r   d i e   R e i c h w e i t e   b e -  



g r e n z t   i s t .   E in   w e i t e r e r   N a c h t e i l   d i e s e s   S y s t e m s   l i e g t   d a -  

r a n ,   daß  d i e   b e i d e n   A r b e i t s f r e q u e n z e n   r e l a t i v   w e i t   a u s e i n -  

a n d e r l i e g e n   m ü s s e n ,   da  d i e   P L L ' s   r e l a t i v   s c h n e l l   au f   d a s  

j e w e i l i g e   S i g n a l   " v e r r i e g e l n "   m ü s s e n ,   was  n u r   dann   e r f o l -  

gen  k a n n ,   wenn  d i e   B a n d b r e i t e   d e r   e i n z e l n e n   P L L ' s   r e l a t i v  

g r o ß   i s t .   H i e r d u r c h   i s t   w i e d e r u m   d i e   g e s a m t e   B a n d b r e i t e  

e i n e s   Ü b e r t r a g u n g s k a n a l e s   r e l a t i v   g r o ß ,   so  daß  i n n e r h a l b  

des   I n f r a r o t - B e r e i c h e s   nur   w e n i g e   " K a n ä l e "   m i t   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e n   F r e q u e n z e n   z u r   V e r f ü g u n g   s t e h e n .  

Die  f r e q u e n z - m o d u l i e r t e n   S y s t e m e   h a b e n   den  w e s e n t l i c h e n  

V o r t e i l ,   daß  s i e   n u r   e i n e n   g e r i n g e n   S i g n a l / S t ö r a b s t a n d   b e -  

n ö t i g e n .   N a c h t e i l i g   i s t   j e d o c h ,   daß  d i e   A n z a h l   d e r   z u  

ü b e r t r a g e n d e n   B e f e h l e   b e s c h r ä n k t   i s t .   S e l b s t   wenn  man  zum 

E r k e n n e n   de r   e i n z e l n e n   F r e q u e n z e n   w i e d e r u m   p h a s e n s t a r r e  

S c h l e i f e n   v e r w e n d e t ,   so  i s t   g l e i c h w o h l   d i e   A n z a h l   d e r   ü b e r -  

t r a g b a r e n   B e f e h l e   b e s c h r ä n k t ,   da  p h a s e n s t a r r e   S c h l e i f e n  

den  N a c h t e i l   h a b e n ,   daß  s i e   auch   a u f   g a n z z a h l i g e   V i e l f a c h e  

de r   E i g e n s c h w i n g f r e q u e n z   a n s p r e c h e n .   W i l l   man  e i n e   g u t e  

K a n a l t r e n n u n g   e r r e i c h e n ,   so  i s t   e i n e   Ü b e r t r a g u n g   im  I n f r a -  

r o t - B e r e i c h   au f   m a x i m a l   4  F r e q u e n z e n   b e s c h r ä n k t .   A u ß e r d e m  

i s t   b e i   d i e s e n   S y s t e m e n   de r   b a u l i c h e   A u f w a n d   r e l a t i v   g r o ß ,  

da  f ü r   j e d e n   " B e f e h l "   e i n   e i g e n e r   K a n a l   e r f o r d e r l i c h   i s t .  

Mit   de r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   s o l l e n   d i e   N a c h t e i l e   d e r  

oben   b e s c h r i e b e n e n   S y s t e m e   b e s e i t i g t   w e r d e n .  

A u f g a b e   de r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   i s t   es  d a h e r ,   d i e  

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

zu  v e r b e s s e r n ,   daß  d i g i t a l e   I n f o r m a t i o n e n   m i t   g r o ß e m   Z e i -  

c h e n v o r r a t   ü b e r   w e i t e   I n f r a r o t - S t r e c k e n   ü b e r t r a g e n   w e r d e n  

k ö n n e n   und  F e h l ü b e r t r a g u n g e n   d u r c h   S t ö r s i g n a l e   w i r k s a m   u n -  

t e r d r ü c k t   w e r d e n .  

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 a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  d i e  

P u l s - A b s t a n d - m o d u l i e r t e n   S i g n a l e   e i n e r   T r ä g e r f r e q u e n z   m i t -  

t e l s   A m p l i t u d e n m o d u l a t i o n   ü b e r l a g e r t   s i n d   und  daß  d e r  



E m p f ä n g e r   e i n e   p h a s e n s t a r r e   S c h l e i f e   (PLL)  e n t h ä l t ,   d e r e n  

M i t t e n f r e q u e n z   d i e   T r ä g e r f r e q u e n z   i s t ,   w o b e i   d i e   p h a s e n -  

s t a r r e   S c h l e i f e   z w i s c h e n   dem  V o r v e r s t ä r k e r   und  dem  D e k o -  

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

G e n e r e l l   v e r b i n d e t   d i e   v o r l i e g e n d e   E r f i n d u n g   s o m i t   d i e  

V o r t e i l e   de r   A m p l i t u d e n - P u l s - K o d i e r u n g   m i t   d e r   F r e q u e n z -  

K o d i e r u n g ,   ohne   j e d o c h   d i e   j e w e i l i g e n   N a c h t e i l e   zu  ü b e r -  

n e h m e n .   G e g e n ü b e r   dem  b e k a n n t e n   S y s t e m   w i r d   a u f g r u n d   d e r  

v e r b e s s e r t e n   S t ö r s i g n a l u n t e r d r ü c k u n g   e i n   e i n w a n d f r e i e r ,  

d . h .   u n g e s t ö r t e r   S i g n a l e m p f a n g   auch   ü b e r   g r o ß e   S t r e c k e n  

g e w ä h r l e i s t e t .   W e i t e r h i n   kann   d i e   S e n d e l e i s t u n g   v e r r i n g e r t  

w e r d e n ,   w o d u r c h   b e i   b a t t e r i e b e t r i e b e n e n   S e n d e r n   d i e  

B a t t e r i e l e b e n s d a u e r   v e r l ä n g e r t   w i r d .   U m g e k e h r t   i s t   e s  

auch   m ö g l i c h ,   b e i   g l e i c h e r   B a t t e r i e l e b e n s d a u e r   m i t   h ö h e r e r  

S e n d e l e i s t u n g   zu  a r b e i t e n ,   w o d u r c h   d i e   R e i c h w e i t e   n o c h  

w e i t e r   v e r g r ö ß e r t   w i r d .  

Z u s ä t z l i c h   k ö n n e n   m e h r e r e   " K a n ä l e "   m i t   v e r s c h i e d e n e n   F r e -  

q u e n z e n   in   e i n e m   Raum  b e t r i e b e n   w e r d e n ,   ohne   daß  d i e s e  

s i c h   g e g e n s e i t i g   s t ö r e n ,   da  d i e   e i n z e l n e n   K a n ä l e   s e h r  

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

t i g e   F e r n s t e u e r u n g   m e h r e r e r   G e r ä t e ,   wie  z . B .   m e h r e r e r  

D i a - P r o j e k t o r e n   u n d / o d e r   T o n w i e d e r g a b e g e r ä t e   von  g r o ß e m  

V o r t e i l .  

Nach  e i n e r   v o r t e i l h a f t e n   A u s g e s t a l t u n g   d e r   E r f i n d u n g   w i r d  

d e r   PLL  e i n   s c h m a l b a n d i g   b e g r e n z t e s   E i n g a n g s s i g n a l   z u g e -  
f ü h r t ,   was  den  V o r t e i l   h a t ,   daß  s e h r   s c h m a l b a n d i g e   V o r v e r -  

s t ä r k e r   v e r w e n d e t   w e r d e n   k ö n n e n .   H i e r d u r c h   kann   b e r e i t s  

e i n e   g u t e   " V o r s e l e k t i o n "   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n ,   so  daß  h a r -  

m o n i s c h e   F r e q u e n z e n   a n d e r e r   K a n ä l e   k e i n e   S t ö r u n g   zu r   F o l g e  

h a b e n .   Mi t   a n d e r e n   W o r t e n   k ö n n e n   b e i   m e h r e r e n   K a n ä l e n   d i e  

e i n z e l n e n   F r e q u e n z e n   a u c h   g a n z z a h l i g e   V i e l f a c h e   e i n e r   g e -  
m e i n s a m e n   G r u n d f r e q u e n z   s e i n .  



Ein   v o r t e i l h a f t e r   A u f b a u   e i n e r   PLL,  d i e   b e i   d e r   v o r l i e g e n -  

den  E r f i n d u n g   zur   A n w e n d u n g   kommt,   i s t   in  P a t e n t a n s p r u c h   3 

b e s c h r i e b e n .  

Im  f o l g e n d e n   w i r d   d i e   E r f i n d u n g   a n h a n d   e i n e s   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l s   im  Z u s a m m e n h a n g   m i t   d e r   Z e i c h n u n g   a u s f ü h r l i c h  

d a r g e s t e l l t .   Es  z e i g t :  

F i g .   1  e i n   B l o c k s c h a l t b i l d   de r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h  

de r   E r f i n d u n g ;  

F i g .   2  e i n   Z e i t d i a g r a m m   e i n e r   am  A u s g a n g   des   V o r v e r -  

s t ä r k e r s   e r s c h e i n e n d e n   m ö g l i c h e n   I m p u l s f o l g e ;  

u n d  

F i g .   3  e i n   Z e i t d i a g r a m m   d e r   am  A u s g a n g   d e r   PLL  a u f t r e -  

t e n d e n   I m p u l s e   in   A b h ä n g i g k e i t   von  den  I m p u l s e n  
de r   F i g u r   2 .  

In  F i g .   1  i s t   e i n   S e n d e r   1  d a r g e s t e l l t ,   de r   P u l s - A b s t a n d -  

m o d u l i e r t e   S i g n a l e   e r z e u g t ,   m i t   d e n e n   e i r e T r ä g e r f r e q u e n z  

f0  a m p l i t u d e n m o d u l i e r t   w i r d .   D i e s e s   e l e k t r i s c h e   S i g n a l  

w i r d   ü b e r   e i n   L i c h t - e m i t t i e r e n d e s   B a u t e i l   2,  das  b e i s p i e l s -  
w e i s e   e i n e   L i c h t - e m i t t i e r e n d e   D i o d e   (LED)  s e i n   k a n n ,   i n  

e i n   o p t i s c h e s   S i g n a l   u m g e w a n d e l t ,   das   d u r c h   den  P f e i l   3 

a n g e d e u t e t   i s t   und  das   im  I n f r a r o t - B e r e i c h   l i e g t .   D i e s e s  

S i g n a l   w i r d   ü b e r   e i n e   " I n f r a r o t - S t r e c k e "   ü b e r t r a g e n   u n d  

in   e i n e m   E m p f ä n g e r   von  e i n e m   I n f r a r o t - e m p f i n d l i c h e n   B a u -  

t e i l   4,  wie  z . B .   e i n e m   I n f r a r o t - D e t e k t o r   e m p f a n g e n   und  i n  

e i n   e l e k t r i s c h e s   S i g n a l   u m g e w a n d e l t .   Der  A u s g a n g   d e s  

I n f r a r o t - e m p f i n d l i c h e n   B a u t e i l s   4  f ü h r t   ü b e r   e i n e   F i l t e r -  

s c h a l t u n g   aus  e i n e r   D r o s s e l   5  und  e i n e m   K o n d e n s a t o r   6 

zu  e i n e m   u n g e r e g e l t e n ,   s c h m a l b a n d i g e n   V o r v e r s t ä r k e r   7 ,  

d e r   auch   a l s   m e h r s t u f i g e r ,   z . B .   3 - s t u f i g e r   V e r s t ä r k e r   a u s -  

g e b i l d e t   s e i n   k a n n .   Am  A u s g a n g   d i e s e s   V o r v e r s t ä r k e r s   e r -  

s c h e i n t   e i n   b e r e i t s   s c h m a l b a n d i g   b e g r e n z t e s   S i g n a l   U 7,  d a s  

f ü r   e i n e   m ö g l i c h e   I m p u l s f o l g e   in  F i g .   2  d a r g e s t e l l t   i s t .  

D o r t   i s t   auch   zu  e r k e n n e n ,   daß  d i e s e s   S i g n a l   noch   m i t   s t a r -  



ken   S t ö r u n g e n   b e h a f t e t   i s t .   Z u s ä t z l i c h   k a n n   d i e s e m  S i g n a l  

a u c h   noch   e i n   s t a r k e s   " R a u s c h e n "   ü b e r l a g e r t   s e i n .  

Das  A u s g a n g s s i g n a l   des   V o r v e r s t ä r k e r s   7  w i r d   dann   dem  E i n -  

g a n g   e i n e r   p h a s e n s t a r r e n   S c h l e i f e   8,  d i e   a l l g e m e i n   a u c h  

m i t   "PLL"  b e z e i c h n e t   w i r d ,   z u g e f ü h r t .   Der  A u s g a n g   der   PLL 

8  i s t   m i t   e i n e m   P C M - D e k o d i e r e r   9  v e r b u n d e n ,   an  d e s s e n   A u s -  

g ä n g e n   19  d a n n  -   je   n a c h   e m p f a n g e n e r   I m p u l s f o l g e  -   d i e   e n t -  

s p r e c h e n d e n   " S t e u e r b e f e h l e "   e r s c h e i n e n .  

Die   PLL  8  i s t   wie   f o l g t   a u f g e b a u t :  

Das  A u s g a n g s s i g n a l   des   V o r v e r s t ä r k e r s   7  w i r d   e i n e m   E i n -  

g a n g   e i n e s   P h a s e n d e t e k t o r s   11  z u g e f ü h r t ,   d e s s e n   a n d e r e r  

E i n g a n g   m i t   e i n e m   A u s g a n g   e i n e s   s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s -  

z i l l a t o r s   10  v e r b u n d e n   i s t .   Der  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e   O s z i l -  

l a t o r   10  i s t   au f   e i n e   M i t t e n f r e q u e n z   e i n g e s t e l l t ,   d i e   d e r  

T r ä g e r f r e q u e n z   f0  des   S e n d e r s   1  e n t s p r i c h t .  

In  dem  P h a s e n d e t e k t o r   11  w e r d e n   nun  d i e   P h a s e n l a g e n   d e r  

A u s g a n g s s i g n a l e   des   V o r v e r s t ä r k e r s   7  und  des   s p a n n u n g s -  

g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s   10  m i t e i n a n d e r   v e r g l i c h e n ,   w o b e i  

am  A u s g a n g   des   P h a s e n d e t e k t o r s   11  e i n   S i g n a l   e r s c h e i n t ,  

das   d e r   P h a s e n d i f f e r e n z   d e r   b e i d e n   E i n g a n g s s i g n a l e   e n t -  

s p r i c h t .   D i e s e s   S i g n a l   w i r d   ü b e r   e i n e n   T i e f p a s s   12,  d e r  

es  g l ä t t e t   und  W e c h s e l s p a n n u n g s a n t e i l e   e n t f e r n t ,   e i n e m  

S t e u e r e i n g a n g   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s   z u -  

g e f ü h r t .   Ü b e r   d i e   R ü c k k o p p l u n g s s c h l e i f e   aus   P h a s e n d e t e k -  

t o r   11  und  T i e f p a s s   12  w i r d   d e r   s p a n n u n g s g e s t e u e r t e   O s -  

z i l l a t o r   10  in   s e i n e r   S c h w i n g f r e q u e n z   so  v e r ä n d e r t ,   d a ß  

e r   e x a k t   a u f   de r   F r e q u e n z   des   A u s g a n g s s i g n a l e s   des   V o r -  

v e r s t ä r k e r s   7  s c h w i n g t .   Die   PLL  h a t   dann   " g e f a n g e n "   b z w .  

" v e r r i e g e l t " .   Wie  a l l g e m e i n   b e k a n n t ,   h a b e n   d e r a r t i g e   P L L ' s  

e i n e n   e i n s t e l l b a r e n   " F a n g b e r e i c h " ,   w o b e i   im  R e g e l f a l l e  

d i e   E i n s c h w i n g -   bzw.   F a n g d a u e r   umso  g r ö ß e r   i s t ,   j e  

s c h m a l b a n d i g e r   de r   F a n g b e r e i c h   d e r   PLL  i s t .  

Für   den   v o r l i e g e n d e n   A n w e n d u n g s z w e c k   w i r d   d e r   F a n g b e r e i c h  

b z w .  d i e   F a n g d a u e r   d e r   PLL  so  e i n g e s t e l l t ,   daß  s i e   e t w a  

n a c h   10  b i s   50  S c h w i n g u n g e n   des   E i n g a n g s s i g n a l e s   m i t   d i e -  

sem  s y n c h r o n i s i e r t   i s t .  



Ein   z w e i t e r   A u s g a n g   des   s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s ,  

d e r   nach   dem  E i n s c h w i n g e n   e i n   S i g n a l   f ü h r t ,   da s   s y n c h r o n ,  

j e d o c h   um  90°  p h a s e n v e r s c h o b e n   zu  dem  E i n g a n g s s i g n a l   d e r  

PLL  v e r l ä u f t ,   i s t   ü b e r   e i n e n   9 0 ° - P h a s e n s c h i e b e r   13  m i t  

e i n e m   E i n g a n g   e i n e s   z w e i t e n   P h a s e n d e t e k t o r s   14  v e r b u n d e n .  

Dem  a n d e r e n   E i n g a n g   des   P h a s e n d e t e k t o r s   14  w i r d   das   A u s -  

g a n g s s i g n a l   des   V o r v e r s t ä r k e r s   7  z u g e f ü h r t .   Im  e i n g e -  

s c h w u n g e n e n   Z u s t a n d   d e r   PLL  s t e h e n   s o m i t   am  E i n g a n g   d e s  

z w e i t e n   P h a s e n d e t e k t o r s   14  zwei   E i n g a n g s s p a n n u n g e n ,   d i e  

in  P h a s e   s i n d .   Der  P h a s e n d e t e k t o r   14  e r z e u g t   s o m i t   a n  

s e i n e m   A u s g a n g   e i n e   S p a n n u n g   m i t   e i n e m   G l e i c h s p a n n u n g s -  

a n t e i l ,   d e r   von  W e c h s e l s p a n n u n g s a n t e i l e n   ü b e r l a g e r t   i s t .  

R a u s c h s i g n a l e   bzw.  R a u s c h s p a n n u n g e n   des   A u s g a n g s s i g n a l s  

des   V o r v e r s t ä r k e r s   7  k a n n   man  s i c h   a l s - Z u s a m m e n s e t z u n g  

s t o c h a s t i s c h   v e r t e i l t e r   E i n z e l f r e q u e n z e n   v o r s t e l l e n ,   d i e  

am  A u s g a n g   des   P h a s e n d e t e k t o r s   14  k e i n e n   G l e i c h s p a n n u n g s -  

a n t e i l   e r z e u g e n ,   da  s i e   in  dem  l i n e a r e n   P h a s e n d e t e k t o r   14  

k o m p e n s i e r t   w e r d e n ,   w e i l   s i e   in  k e i n e r   B e z i e h u n g   zur   F r e -  

q u e n z   des   s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s   10  s t e h e n .  

Die  PLL  i s t   s o m i t   in  d e r   L a g e ,   N u t z s i g n a l e   aus   dem  R a u -  

s c h e n   h e r a u s z u f i l t e r n ,   d i e   b i s   zu  6  dB  u n t e r   dem  E i n g a n g s -  

R a u s c h - P e g e l   l i e g e n .  

Die  A u s g a n g s s i g n a l e   des   P h a s e n d e t e k t o r s   14  w e r d e n   in  e i -  

nem  T i e f p a s s   15  g e g l ä t t e t ,   de r   d i e   A u f g a b e   h a t ,   den  o b e n  

g e n a n n t e n   W e c h s e l s p a n n u n g s a n t e i l   zu  u n t e r d r ü c k e n .   Die  s o  

von  den  W e c h s e l s p a n n u n g s a n t e i l e n   b e f r e i t e   A u s g a n g s s p a n n u n g  

des   P h a s e n d e t e k t o r s   14  w i r d   nun  in   e i n e m   K o m p a r a t o r   16  

m i t   e i n e r   B e z u g s s p a n n u n g   U re f  v e r g l i c h e n ,   d i e   aus   e i n e r  

n i c h t   n ä h e r   d a r g e s t e l l t e n   S p a n n u n g s q u e l l e   17  s t a m m t .  

Der  K o m p a r a t o r   16  g i b t   d a r a u f h i n   nur   dann   e i n   A u s g a n g s -  

s i g n a l   au f   d i e   L e i t u n g   18,  wenn  das  G l e i c h s p a n n u n g s s i g n a l  

aus   dem  T i e f p a s s   15  g r ö ß e r   a l s   d i e   B e z u g s s p a n n u n g   U r e f   i s t .  

D i e s   g e s c h i e h t   nur   d a n n ,   wenn  d i e   A u s g a n g s s i g n a l e   d e s  

V o r v e r s t ä r k e r s   7  i n n e r h a l b   des  F a n g b e r e i c h e s   d e r   PLL  l i e -  

g e n ,   w ä h r e n d   S t ö r i m p u l s e   bzw.  S t ö r s i g n a l e   a u ß e r h a l b   d e s  

F a n g b e r e i c h e s   d e r   PLL  u n t e r d r ü c k t   w e r d e n .  



Das  A u s g a n g s s i g n a l   des   K o m p a r a t o r s   18,  das   das   A u s g a n g s -  

s i g n a l   d e r   PLL  8  d a r s t e l l t ,   i s t ,   b e z o g e n   a u f   das   in   F i g .  
2  d a r g e s t e l l t e   I m p u l s m u s t e r ,   in   F i g .   3  d a r g e s t e l l t .   D i e s e s  

von  R a u s c h a n t e i l e n   und  S t ö r s p i t z e n   b e f r e i t e   S i g n a l   w i r d  

d a n n   in   e i n e m   h e r k ö m m l i c h e n   P u l s - A b s t a n d s - M o d u l a t i o n s -  

D e k o d e r   9  d e k o d i e r t ,   d e r   das   P u l s - A b s t a n d - m o d u l i e r t e  

S i g n a l   i n   b i n ä r e   P a r a l l e l s i g n a l e   u m w a n d e l t ,   d i e   au f   d e n  

L e i t u n g e n   19  e r s c h e i n e n .   Die  S i g n a l e   a u f   den  L e i t u n g e n  

19  w e r d e n   d a n n  -   j e   n a c h   A n w e n d u n g s f a l l  -   m i t   den  e i n z e l -  

nen   S t e l l g l i e d e r n ,   S c h a l t e r n   e t c .   v e r b u n d e n ,   w e l c h e   d i e  

g e w ü n s c h t e n   f e r n g e s t e u e r t e n   B e f e h l e   a u s f ü h r e n   s o l l e n .  

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

B a u t e i l e   im  H a n d e l   e r h ä l t l i c h .   Fü r   d e n - S e n d e r   1  e i g n e t  

s i c h   d a s   B a u t e i l   SL  490  d e r   F i r m a   P l e s s e y   S e m i c o n d u c t o r .  

Für   den   E m p f ä n g e r   e i g n e t   s i c h   das   B a u t e i l   ML  920  b z w .  

ML  9 2 8 / 9   d e r   F i r m a   P l e s s e y   S e m i c o n d u c t o r .   F ü r   den  I n f r a r o t -  

V o r v e r s t ä r k e r   e i g n e t   s i c h   das   B a u t e i l   SL  480  d e r   F i r m a  

P l e s s e y   S e m i c o n d u c t o r .  

A l s   PLL  i s t   e i n e   in   g e e i g n e t e r   W e i s e   e x t e r n   g e s c h a l t e t e  

i n t e g r i e r t e   S c h a l t u n g   d e r   F i r m a   S i g n e t i c s   m i t   d e r   B e -  

z e i c h n u n g   SE/NE  567  g e e i g n e t .  

Z u s a m m e n f a s s e n d   v e r e i n i g t   d i e   v o r l i e g e n d e   E r f i n d u n g  

d i e   V o r t e i l e   e i n e r   P u l s a b s t a n d m o d u l a t i o n ,   d . h .   g r o ß e r   B e -  

f e h l s v o r r a t   m i t   d e r   S t ö r s i c h e r h e i t   von  f r e q u e n z - m o d u l i e r -  

t e n   S y s t e m e n ,   d . h .   g u t e r   S t ö r s i c h e r h e i t .   Mi t   de r   S c h a l -  

t u n g s a n o r d n u n g   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   k a n n   s o m i t   e i n e  

F e r n s t e u e r u n g   a u f g e b a u t   w e r d e n ,   d i e   b e i   g e r i n g e m   E n e r g i e b e -  

d a r f   ü b e r   g r o ß e   S t r e c k e n   I n f r a r o t s i g n a l e   s t ö r s i c h e r   ü b e r -  

t r a g e n   k a n n .   D u r c h   d i e   PLL  in   V e r b i n d u n g   m i t   dem  s c h m a l b a n -  

d i g e n   V o r v e r s t ä r k e r   i s t   es  auch   m ö g l i c h ,   m e h r e r e   " K a n ä l e "  

zu  s c h a f f e n ,   d i e   e i n e n   v e r h ä l t n i s m ä ß i g e n   g e r i n g e n   F r e q u e n z -  

a b s t a n d   v o n e i n a n d e r   h a b e n .   Da  de r   V o r v e r s t ä r k e r   s e h r  

s c h m a l b a n d i g   a u s g e l e g t   s e i n   k a n n ,   b e s t e h t   a u c h   k e i n e   G e -  

f a h r ,   daß  d i e   PLL  a u f   h a r m o n i s c h e   bzw.  s u b h a r m o n i s c h e  



S c h w i n g u n g e n   b e n a c h b a r t e r   K a n ä l e   a n s p r i c h t .   Es  k ö n n e n   s o -  
m i t   in  e i n e m   Raum  m e h r e r e   G e r ä t e   g l e i c h z e i t i g   f e r n g e s t e u e r t  

w e r d e n .  

S ä m t l i c h e   in  den  P a t e n t a n s p r ü c h e n ,   d e r   B e s c h r e i b u n g   u n d  

den  F i g u r e n   d a r g e s t e l l t e n   t e c h n i s c h e n   E i n z e l h e i t e n   k ö n n e n  

s o w o h l   f ü r   s i c h   a l s   auch   in   b e l i e b i g e r   K o m b i n a t i o n   e r -  

f i n d u n g s w e s e n t l i c h   s e i n .  



1.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   z u r   Ü b e r t r a g u n g   von  P u l s - A b s t a n d - m o d u -  

l i e r t e n   I n f r a r o t s i g n a l e n   f ü r   F e r n s t e u e r g e r ä t e ,   m i t   e i n e m  

S e n d e r ,   d e r   d i e   I n f r a r o t s i g n a l e   a u s s e n d e t   und  m i t   e i n e m   E m p -  

f ä n g e r ,   d e r   e i n   I n f r a r o t - e m p f i n d l i c h e s   E l e m e n t ,   e i n e n   d a r a n  

a n g e s c h l o s s e n e n   V o r v e r s t ä r k e r   s o w i e   e i n e n   D e k o d i e r e r   f ü r  

P u l s - A b s t a n d - m o d u l i e r t e   S i g n a l e   a u f w e i s 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  

d i e   P u l s - A b s t a n d - m o d u l i e r t e n   S i g n a l e   e i n e r   T r ä g e r f r e q u e n z  

( f  )   m i t t e l s   A m p l i t u d e n m o d u l a t i o n   ü b e r l a g e r t   s i n d   und  d a ß  



der   E m p f ä n g e r   e i n e   p h a s e n s t a r r e   S c h l e i f e   (PLL,  8)  e n t -  

h ä l t ,   d e r e n   M i t t e n f r e q u e n z   d i e   T r ä g e r f r e q u e n z   ( f  )   i s t ,  

wobe i   d i e   p h a s e n s t a r r e   S c h l e i f e   (PLL,  8)  z w i s c h e n   dem 

V o r v e r s t ä r k e r   (7)  und  dem  D e k o d i e r e r   (19)  e i n g e s c h a l t e t  

i s t .  

2.  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   1 ,  

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

de r   p h a s e n s t a r r e n   S c h e i f e   (PLL,  8)  au f   e i n   s c h m a l e s   F r e -  

q u e n z b a n d   b e g r e n z t e   S i g n a l e   von  dem  V o r v e r s t ä r k e r   ( 7 )  

z u g e f ü h r t   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   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  ,   d a ß  

d i e   p h a s e n s t a r r e   S c h l e i f e   (PLL,  8)  f o l g e n d e s   e n t h ä l t :  

e i n e n   s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r   ( 1 0 ) ,   e i n e n   e r -  

s t e n   P h a s e n d e t e k t o r   ( 1 1 ) ,   dem  d i e   A u s g a n g s s i g n a l e   d e s  

V o r v e r s t ä r k e r s   und  A u s g a n g s s i g n a l e   des  s p a n n u n g s g e -  
s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s   z u g e f ü h r t   w e r d e n ,   e i n e n   dem  e r s t e n  

P h a s e n d e t e k t o r   n a c h g e s c h a l t e t e n   T i e f p a s s   ( 1 2 ) ,   d e s s e n  

A u s g a n g   m i t   e i n e m   S t e u e r e i n g a n g   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r -  

t e n   O s z i l l a t o r s   (10)   v e r b u n d e n   i s t ,   e i n e n   dem  s p a n n u n g s -  

g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r   (10)  n a c h g e s c h a l t e t e n   9 0 ° - P h a s e n -  

s c h i e b e r   ( 1 3 ) ,   e i n e n   z w e i t e n   P h a s e n d e t e k t o r   ( 1 4 ) ,   dem 

d i e   A u s g a n g s s i g n a l e   des   9 0 ° - P h a s e n s c h i e b e r s   (13)   u n d  

des  V o r v e r s t ä r k e r s   (7)  z u g e f ü h r t   w e r d e n ,   e i n e n   dem  z w e i -  

t e n   P h a s e n d e t e k t o r   (14)   n a c h g e s c h a l t e t e n   T i e f p a s s   ( 1 5 )  

s o w i e   e i n e m   dem  T i e f p a s s   (15)   n a c h g e s c h a l t e t e n   K o m p a r a t o r  

( 1 6 ) ,   d e s s e n   V e r g l e i c h s e i n g a n g   e i n e   B e z u g s s p a n n u n g  

(U  r e f )   z u g e f ü h r t   w i r d .  
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