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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   V o r r i c h t u n g  

zu r   E r z e u g u n g   von  H a l l   f ü r   a n a l o g e   T o n s i g n a l e ,  

mit   e i n e m   A / D - W a n d l e r   zur   Umwandlung   de r   a n a l o g e n  

T o n s i g n a l e   in   d i g i t a l e   T o n d a t e n ,   e i n e r   V e r a r b e i -  

t u n g s e i n h e i t   zur   B e h a n d l u n g   d e r   d i g i t a l e n   T o n -  

d a t e n ,   e i n e m   D / A - W a n d l e r   zu r   R ü c k w a n d l u n g   d e r  

b e h a n d e l t e n   d i g i t a l e n   T o n d a t e n   und  e inem  M i k r o -  

p r o z e s s o r ,   wobei   d ie   V e r a r b e i t u n g s e i n h e i t   e i n e n  

T o n d a t e n - S p e i c h e r   und  e i n e n   R e c h n e r   f ü r   A d d i -  

t i o n e n   und  M u l t i p l i k a t i o n e n   a u f w e i s t ,   d i e   m i t  

L e i t u n g e n   f ü r   d ie   d i g i t a l e n   T o n d a t e n   v e r b u n d e n  

s i n d ,   und  e i n   V e r f a h r e n   zum  B e t r i e b   d i e s e r  

V o r r i c h t u n g .  

Bei  e i n e r   b e k a n n t e n   V o r r i c h t u n g   d i e s e r   A r t  

( d i g i t a l e s   H a l l g e r ä t   " L e x i c o n   224")   wi rd   d e r  

g e w ü n s c h t e   H a l l   d a d u r c h   e r z e u g t ,   daß  m e h r e r e  

A l l p a ß - F i l t e r - B e r e c h n u n g e n   n a c h e i n a n d e r   e r f o l g e n ,  

wobei   d i e   T o n d a t e n ,   d ie   zu  u n t e r s c h i e d l i c h e n  

Z e i t e n   g e s p e i c h e r t   worden  s i n d ,   a d d i e r t   w e r d e n ,  

n a c h d e m   s i e   t e i l w e i s e   z u v o r   mit   e inem  V e r s t ä r -  

k u n g s f a k t o r   k l e i n e r   1  m u l t i p l i z i e r t   w o r d e n  

s i n d .   S ä m t l i c h e   R e c h e n a r b e i t s g ä n g e   m ü s s e n  



i n n e r h a l b   e i n e s   A r b e i t s t a k t e s   de r   W a n d l e r   d u r c h -  

g e f ü h r t   s e i n .   Da  zu r   e i n w a n d f r e i e n   N a c h b i l d u n g  

d e r   A n a l o g s i g n a l e   d u r c h   D i g i t a l d a t e n   d i e   T a k t z e i t e n  

k l e i n   g e h a l t e n   w e r d e n   m ü s s e n ,   a n d e r e r s e i t s  

a b e r   d i e   R e c h e n v o r g ä n g e   wegen  d e r   z a h l r e i c h e n  

M u l t i p l i k a t i o n e n   e i n e   g r o ß e   Zah l   von  E i n z e l s c h r i t -  

t e n   e r f o r d e r n ,   w e i s t   d i e   V e r a r b e i t u n g s e i n h e i t  

e i n e n   a l s   A r i t h m e t i k - P r o z e s s o r   a u s g e b i l d e t e n  

R e c h n e r   mi t   s e h r   h o h e r   T a k t f r e q u e n z   und  e i n e n  

d i e s e r   F r e q u e n z   a n g e p a ß t e n   T o n d a t e n - S p e i c h e r  

a u f .   B e i d e s   s i n d   s e h r   a u f w e n d i g e   B a u g r u p p e n ,  

so  daß  d i e   H a l l v o r r i c h t u n g   i n s g e s a m t   s e h r   t e u e r  

i s t .   A u ß e r h a l b   des   L e i t u n g s s y s t e m s   d e r   d i g i t a l e n  

T o n d a t e n   g i b t   es  e i n e n   M i k r o p r o z e s s o r ,   d e r  

m i t   e i n e m   F e r n b e d i e n u n g s t e i l ,   d e r   Z e i t s t e u e r u n g  

d e r   V e r a r b e i t u n g s e i n h e i t ,   e i n e m   P r o g r a m m s p e i c h e r -  

t e i l   und  g g f .   w e i t e r e n   S t e u e r e i n r i c h t u n g e n  

v e r b u n d e n   i s t .   Er  d i e n t   z u r   A u s w a h l   und  B e e i n f l u s -  

s u n g   des   H a l l p r o g r a m m s   u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g  

d e r   E i n s t e l l u n g e n   des   F e r n b e d i e n u n g s t e i l s .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n e  

V o r r i c h t u n g   d e r   e i n g a n g s   b e s c h r i e b e n e n   A r t  

a n z u g e b e n ,   d i e   z u r   E r z e u g u n g   des   g e w ü n s c h t e n  

H a l l s   e i n e n   w e s e n t l i c h   e i n f a c h e r e n   A u f b a u   h a t  

und  d a h e r   auch  p r e i s w e r t e r   h e r g e s t e l l t   w e r d e n  

k a n 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 e r   M i k r o p r o z e s s o r   mi t   L e i t u n g e n  

f ü r   d i e   d i g i t a l e n   T o n d a t e n   v e r b u n d e n   und  a l s  

R e c h n e r   v e r w e n d e t   i s t ,   d e r   d i e   M u l t i p l i k a t i o n e n  

d u r c h   V e r s c h i e b e n   und  g e g e b e n e n f a l l s   A d d i e r e n  

von  D i g i t a l w e r t e n   a u s f ü h r t .  

M i k r o p r o z e s s o r e n   h a b e n   e i n e   v e r g l e i c h s w e i s e  



g e r i n g e   T a k t f r e q u e n z .   Wenn  mi t   i h r e r   H i l f e  

zwei  D i g i t a l w e r t e   m u l t i p l i z i e r t   w e r d e n   s o l l e n ,  

k ö n n t e n   i n n e r h a l b   e i n e s   A r b e i t s t a k t s   d e r   W a n d l e r  

h ö c h s t e n s   e i n   o d e r   zwei  M u l t i p l i k a t i o n e n   d u r c h -  

g e f ü h r t   w e r d e n ,   was  f ü r   d ie   H a l l e r z e u g u n g   u n z u -  

r e i c h e n d   i s t .   Wenn  a b e r   d i e   M u l t i p l i k a t i o n  

au f   b e s t i m m t e   W e r t e   b e s c h r ä n k t   w i r d ,   n ä m l i c h  

d i e j e n i g e n ,   d i e   s i c h   d u r c h   V e r s c h i e b e n   u n d  

g g f .   A d d i e r e n ,   a l s o   S u m m i e r e n   o d e r   S u b t r a h i e r e n ,  

e r g e b e n ,   e r f o r d e r n   d i e s e   M u l t i p l i k a t i o n e n   n u r  

ganz  w e n i g e   S c h r i t t e .   Die  T a k t f r e q u e n z   e i n e s  

ü b l i c h e n   M i k r o p r o z e s s o r s   r e i c h t   d a h e r   a u s ,  
d i e   e r f o r d e r l i c h e   Zahl   von  M u l t i p l i k a t i o n e n  

und  s o n s t i g e n   R e c h e n a r b e i t s g ä n g e n   i n n e r h a l b  

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

Da  de r   M i k r o p r o z e s s o r   n i c h t   nu r   S t e u e r u n g s a u f -  

g a b e n   v e r s i e h t ,   s o n d e r n   auch  a l s   R e c h n e r   a r b e i t e t ,  

kann  de r   b i s h e r   v e r w e n d e t e   S p e z i a l r e c h n e r   ( A r i t h -  

m e t i k - P r o z e s s o r ) h o h e r   T a k t f r e q u e n z   e n t f a l l e n .  

D a r ü b e r   h i n a u s   kann   mit   e inem  n o r m a l e n ,   l e d i g l i c h  

de r   T a k t f r e q u e n z   e i n e s   M i k r o p r o z e s s o r s   a n g e p a ß t e n  

T o n d a t e n -   S p e i c h e r   g e a r b e i t e t   w e r d e n .   I n f o l g e -  

d e s s e n   kommt  man  mi t   e i n f a c h e n   B a u e l e m e n t e n  

a u s ,   d i e   in  g r o ß e r   S t ü c k z a h l   am  Mark t   zu r   V e r f ü g u n g  

s t e h e n .   D e m e n t s p r e c h e n d   kann  d i e   V o r r i c h t u n g  

mit   g e r i n g e r e m   K o s t e n a u f w a n d   h e r g e s t e l l t   w e r d e n .  

G ü n s t i g   i s t   e s ,   wenn  de r   M i k r o p r o z e s s o r   f ü r  

e i n e   i n t e r n e   16  b i t - V e r a r b e i t u n g   a u s g e l e g t  

i s t .   Da  es  zu r   a u s r e i c h e n d e n   A u f l ö s u n g   d e r  

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

8  b i t - T o n d a t e n   zu  v e r w e n d e n ,   kann  das  V e r s c h i e b e n  

und  A d d i e r e n   d e r   D i g i t a l w e r t e   j e w e i l s   in  e i n e m  

A r b e i t s s c h r i t t   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n .  



B e s o n d e r s   g ü n s t i g   i s t   e s ,   wenn  d i e   W a n d l e r  

f ü r   d i e   V e r a r b e i t u n g   von  12  b i s   14  b i t - T o n d a t e n  

a u s g e l e g t   s i n d .   D i e s   e r g i b t   e i n e   b e s o n d e r s  

g e n a u e   N a c h b i l d u n g   d e r   a n a l o g e n   T o n s i g n a l e  

d u r c h   d i g i t a l e   T o n d a t e n .   Der  M i k r o p r o z e s s o r  

mi t   de r   i n t e r n e n   16  b i t - V e r a r b e i t u n g   kann   a u c h  

mi t   d i e s e n   12  b i s   14  b i t - T o n d a t e n   d i e   e r f o r d e r l i -  

chen   B e r e c h n u n g e n   d u r c h f ü h r e n .  

Auf  d e r   a n d e r e n   S e i t e   g e n ü g t   e s ,   wenn  d e r   M i k r o -  

p r o z e s s o r   A n s c h l ü s s e   f ü r   8  T o n d a t e n - L e i t u n g e n  

a u f w e i s t .   12  b i t - T o n d a t e n   w e r d e n   dann   m i t t e l s  

e i n e r   e i n z i g e n   I n s t r u k t i o n   in   zwei   S c h r i t t e n  

ü b e r t r a g e n .  

Bei  e i n e r   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   i s t   d a f ü r  

g e s o r g t ,   daß  d e r   M i k r o p r o z e s s o r   zum  A b r u f   v e r -  

s c h i e d e n e r   H a l l - P r o g r a m m e   aus   e i n e m   P r o g r a m m -  

s p e i c h e r   mi t   e i n e r   F o r t s c h a l t v o r r i c h t u n g   v e r s e h e n  

i s t ,   d i e   e i n e n   R ü c k s t e l l - A n s c h l u ß   ( R e s e t ) ,  

d e r   z u r   A n s t e u e r u n g   des  e r s t e n   P r o g r a m m s   d i e n t ,  

und  e i n e n   W e i t e r s c h a l t - A n s c h l u ß   ( I n t e r r u p t ) ,  

d e r   zu r   A n s t e u e r u n g   des   j e w e i l s   n ä c h s t e n   P r o g r a m m s  

d i e n t ,   a u f w e i s t .   D u r c h   e i n e   s e h r   e i n f a c h e   A n s t e u e -  

rung   i s t   es  d a h e r   m ö g l i c h ,   e i n e s   von  m e h r e r e n  

H a l l - P r o g r a m m e n   a u s z u w ä h l e n .  

Es  e m p f i e h l t   s i c h ,   daß  im  E i n g a n g s k r e i s   d e r  

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

z u r   p h y s i o l o g i s c h e n   A n p a s s u n g   des   H a l l s i g n a l s  

v o r g e s e h e n   i s t .   Auf  d i e s e   Weise   w i r d   e i n e  

g e h ö r r i c h t i g e   A n h e b u n g   des   H a l l a n t e i l s   b e i  

k l e i n e n   L a u t s t ä r k e n   b e w i r k t .  

G ü n s t i g   i s t   es  a u c h ,   daß  im  E i n g a n g s k r e i s   d e r  

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

und  im  A u s g a n g s k r e i s   d e r   a n a l o g e n   T o n s i g n a l e  



e i n e   d i e s e   E m p h a s i s   k o m p e n s i e r e n d e   D e e m p h a s i s s c h a -  

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

A u s n u t z u n g   d e r   W a n d l e r   f ü r   m i t t l e r e   und  h o h e  

F r e q u e n z e n .  

D e s w e i t e r e n   kann   im  A u s g a n g s k r e i s   d e r   a n a l o g e n  

T o n s i g n a l e   e i n e   S q u e l c h - S c h a l t u n g   zu r   U n t e r d r ü c k u n g  

k l e i n s t e r   A m p l i t u d e n   v o r g e s e h e n   s e i n .   D i e s e  

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

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

w i r d   e i n   u n e r w ü n s c h t e s   Q u a n t i s i e r u n g s r a u s c h e n  

und  e i n e   s t ö r e n d e   Q u a n t i s i e r u n g s v e r z e r r u n g  

u n t e r b u n d e n .  

Ein  V e r f a h r e n   zum  B e t r i e b   d i e s e r   V o r r i c h t u n g ,  

be i   dem  j e w e i l s   m e h r e r e   A l l p a ß - F i l t e r - B e r e c h n u n g e n  

u n t e r   M u l t i p l i k a t i o n   mi t   e i n e m   V e r s t ä r k u n g s f a k t o r  

k l e i n e r   1  e r f o l g e n ,   i s t   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  a l l e   M u l t i p l i k a t i o n e n   mit   d e m s e l b e n   V e r s t ä r -  

k u n g s f a k t o r   e r f o l g e n .   Auf  d i e s e   Weise   k ö n n e n  

a l l e   d i g i t a l e n   T o n d a t e n   in  d e r   g l e i c h e n   W e i s e  

b e h a n d e l t   w e r d e n ,   was  e r h e b l i c h e   V e r e i n f a c h u n g e n  

mit   s i c h   b r i n g t .  

I n s b e s o n d e r e   s o l l t e n   d i e   M u l t i p l i k a t i o n e n   m i t  

dem  V e r s t ä r k u n g s f a k t o r   0 , 7 5   e r f o l g e n .   D i e s e r  

Wert  f ü h r t   mi t   dem  k l e i n s t m ö g l i c h e n   Z e i t a u f w a n d ,  

n ä m l i c h   z w e i m a l i g e m   V e r s c h i e b e n   der   d i g i t a l e n  

T o n d a t e n   und  e i n m a l i g e m   A d d i e r e n   de r   v e r s c h o b e -  

nen  D a t e n ,   zu  s e h r   a n s p r e c h e n d e n   H a l l - E r g e b n i s -  

s en .   Es  kommen  a b e r   auch  a n d e r e   V e r s t ä r k u n g s -  

f a k t o r e n ,   wie  0 ,5   o d e r   0 , 6 2 5   o d e r   0 , 8 7 5   u .  

d g l .   in  B e t r a c h t .  

E m p f e h l e n s w e r t   i s t   e s ,   daß  v i e r   A l l p a ß - F i l t e r -  

B e r e c h n u n g e n   n a c h e i n a n d e r   e r f o l g e n .   Dies   e r g i b t  



e i n e n   s e h r   a u s g e p r ä g t e n   H a l l .   Die  v i e r   B e r e c h -  

n u n g e n   l a s s e n   s i c h   u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   d e r  

z u v o r   b e s c h r i e b e n e n   Maßnahmen  b e i   h e u t e   a u f  

dem  M a r k t   b e f i n d l i c h e n   M i k r o p r o z e s s o r e n   g e r a d e  

noch   d u r c h f ü h r e n .  

E ine   w e i t e r e   v o r t e i l h a f t e   Maßnahme  b e s t e h t  

d a r i n ,   daß  d i e   n a c h e i n a n d e r   am  A / D - W a n d l e r  

a u f t r e t e n d e n   d i g i t a l e n   T o n d a t e n   u n t e r   z y k l i s c h  

w i e d e r k e h r e n d e n   A d r e s s e n   in  den  T o n d a t e n - S p e i c h e r  

e i n g e l e s e n   w e r d e n ,   d i e   A d r e s s e n   d e r   f ü r   d i e  

e i n z e l n e n   A l l p a ß - F i l t e r - B e r e c h n u n g e n   a u f z u r u f e n d e n  

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

bzw.  s i c h   h i e r v o n   d u r c h   f e s t   e i n g e g e b e n e   S u b -  

t r a k t i o n s w e r t e   u n t e r s c h e i d e n d e   H i l f s z a h l e n  

b e s t i m m t   w e r d e n ,   d i e   B a s i s z a h l   z y k l i s c h   b i s  

zu r   d o p p e l t e n   A d r e s s e n z a h l   des   T o n s i g n a l - S p e i c h e r s  

f o r t g e s c h a l t e t   w i r d   und  a l s   A d r e s s e n   d ie   um 

d ie   e r s t e   B i n ä r s t e l l e   v e r k ü r z t e n   B a s i s -   b z w .  

H i l f s z a h l e n   v e r w e n d e t   w e r d e n .   Durch   d i e   A u s n u t z u n g  

u n v o l l s t ä n d i g e r   A d r e s s e n d e k o d i e r u n g   vom  M i k r o p r o -  

z e s s o r   zum  T o n d a t e n - S p e i c h e r   g e l i n g t   es ,   w ä h r e n d  

des   g e s a m t e n   B e t r i e b e s   mi t   H i l f e   d e s s e l b e n  

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

b a r e n   B a s i s z a h l   s ä m t l i c h e   e r f o r d e r l i c h e n   A d r e s s e n  

zu  g e w i n n e n .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   n a c h s t e h e n d   a n h a n d   e i n e s  

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

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l s   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Es  z e i g e n :  

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

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V o r r i c h t u n g ,  

F i g .   2  d i e   D a r s t e l l u n g   e i n e s   A l l p a ß - F i l t e r s ,  



F i g .   3  im  B l o c k s c h a l t b i l d   d i e   H i n t e r e i n a n d e r -  

s c h a l t u n g   m e h r e r e r   A l l p a ß - F i l t e r - B e r e c h -  

n u n g e n   u n d  

F i g .   4  e i n e   s c h e m a t i s c h e   D a r s t e l l u n g   des  T o n -  

s i g n a l - S p e i c h e r s .  

Bei  de r   H a l l - V o r r i c h t u n g   d e r   F i g .   1  w i r d   e i n  

a n a l o g e s   T o n s i g n a l   ü b e r   e i n e n   E i n g a n g   1  e i n e r  

E m p h a s i s - S c h a l t u n g   EM  z u g e f ü h r t ,   d i e   e i n e   H ö h e n a n -  

h e b u n g   und  e i n e   B a ß a b s c h w ä c h u n g   e r z e u g t ,   um 

b e i   a l l e n   F r e q u e n z e n   d i e s e s   a n a l o g e n   E i n g a n g s s i g -  

n a l s   b e i   den  j e w e i l s   zu  e r w a r t e n d e n   M a x i m a l a m p l i -  

t u d e n   d i e   A/D-  und  D / A - W a n d l e r g e n a u i g k e i t   a u s z u -  

n u t z e n .   Das  a n a l o g e   T o n s i g n a l   w i r d   d a n a c h  

e i n e r   C o m p r e s s o r   S c h a l t u n g   Co  z u g e f ü h r t ,   i n  

w e l c h e r   das  T o n s i g n a l   z w i s c h e n   -30  dB  und  -50  dB 

um  10  dB  zwecks   p h y s i o l o g i s c h e r   A n p a s s u n g   k o m -  

p r i m i e r t   w i r d .   Es  f o l g t   e i n   F i l t e r k r e i s   F 1 ,  

d e r   e i n e n   s e c h s p o l i g e n   T s c h e b y s c h e v - T i e f p a ß  

z u r   E r f ü l l u n g   de r   B e d i n g u n g   des  A b t a s t t h e o r e m s  

( B a n d b e g r e n z u n g )   a u f w e i s t .   Es  f o l g t   e i n   A b t a s t -  

und  H a l t e k r e i s   SH  und  e i n   A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r  

AD.  Der  A b t a s t -   und  H a l t e k r e i s   SH  s o r g t   d a f ü r ,  

daß  w ä h r e n d   der   A / D - W a n d l u n g   e i n   s t a b i l e s   S i g n a l  

am  A / D - W a n d l e r - E i n g a n g   v o r h a n d e n   i s t .   D i e  

W a n d l u n g   e r f o l g t   mi t   e i n e m   12  b i t - B a u s t e i n  

b e i   e i n e r   T a k t f r e q u e n z   von  b e i s p i e l s w e i s e   10  

k H z .  

Zur  V e r a r b e i t u n g s e i n h e i t   2  g e h ö r t   e i n   M i k r o -  

p r o z e s s o r   MP,  dem  e i n   P r o g r a m m - S p e i c h e r   PM 

z u g e o r d n e t   i s t ,   und  e i n   T o n d a t e n - S p e i c h e r   SM. 

Als  P r o g r a m m - S p e i c h e r   kann   b e i s p i e l s w e i s e  

e i n   2k  x  8  ROM,  a l s   T o n d a t e n - S p e i c h e r   e i n   8 k  

x  8  RAM  v e r w e n d e t   w e r d e n .  



A u s g a n g s s e i t i g   i s t   e i n   D i g i t a l - A n a l o g - W a n d l e r   DA 

v o r g e s e h e n ,   d e r   w i e d e r u m   e i n   12  b i t - B a u s t e i n  

i s t .   Es  f o l g t   e i n e   D e e m p h a s i s s c h a l t u n g   DE, 

d i e   d i e   W i r k u n g   d e r   E m p h a s i s s c h a l t u n g   EM  k o m p e n -  

s i e r t ,   so  daß  d e r   G e s a m t f r e q u e n z g a n g   l i n e a r  

w i r d .   Es  s c h l i e ß t   s i c h   e i n   F i l t e r k r e i s   F2  

an,   d e r   wegen   des   A b t a s t t h e o r e m s   e i n e n   s e c h s p o l i g e n  

T s c h e b y s c h e v - T i e f p a ß   b e i   4  kHz  a u f w e i s t .   Um 

das   v e r b l e i b e n d e   Q u a n t i s i e r u n g s r a u s c h e n   n a c h  

dem  A u s k l i n g e n   des   H a l l s   zu  u n t e r d r ü c k e n ,   i s t  

e i n e   S q u e l c h - S c h a l t u n g   SC  v o r g e s e h e n ,   an  w e l c h e  

d i e   A u s g a n g s l e i t u n g   3  f ü r   das  a n a l o g e   T o n s i g n a l  

a n s c h l i e ß t .  

Der   M i k r o p r o z e s s o r   MP  b e s i t z t   a c h t   D a t e n a n s c h l ü s s e  

D,  d i e   mi t   e i n e m   8  b i t - D a t e n b u s   4  v e r b u n d e n  

s i n d .   D i e s e r   D a t e n b u s   i s t   mi t   dem  A n a l o g -  

D i g i t a l - W a n d l e r   AD,  dem  D i g i t a l - A n a l o g - W a n d l e r   DA, 

dem  T o n d a t e n - S p e i c h e r   SM  und  dem  P r o g r a m m - S p e i c h e r  

PM  v e r b u n d e n   und  f ü h r t   d a h e r   n i c h t   n u r   P r o g r a m m -  

s i g n a l e   s o n d e r n   d i e n t   auch   a l s   T o n d a t e n - L e i t u n g  

v o r ,   be i   und  n a c h   d e r   V e r a r b e i t u n g .   F e r n e r  

g i b t   es  z w ö l f   A d r e s s e n a n s c h l ü s s e   A,  d i e   ü b e r  

e i n e n   12  b i t - A d r e s s e n b u s   5  mi t   dem  P r o g r a m m -  

S p e i c h e r   PM  und  dem  T o n s i g n a l - S p e i c h e r   SM  v e r -  

b u n d e n   i s t .   Die  S t e u e r a n s c h l ü s s e   C  s i n d   ü b e r  

e i n e n   S t e u e r b u s   6  m i t   dem  A b t a s t -   und  H a l t e -  

k r e i s   SH,  dem  A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r   AD,  dem 

D i g i t a l - A n a l o g - W a n d l e r   DA,  dem  P r o g r a m m - S p e i c h e r  

PM  und  dem  T o n d a t e n - S p e i c h e r   SM  v e r b u n d e n .  

Aus  V e r e i n f a c h u n g s g r ü n d e n   s i n d   a u ß e r d e m   v o r g e -  
s e h e n e   D e c o d e r   o d e r   S c h n i t t s t e l l e n   n i c h t   e i n g e -  

z e i c h n e t .   Der  M i k r o p r o z e s s o r   MP  h a t   e i n e   i n t e r n e  

16  b i t - V e r a r b e i t u n g   und  kann  b e i s p i e l s w e i s e  
mi t   e i n e r   i n t e r n e n   R e c h e n g e s c h w i n d i g k e i t   v o n  
2  MHz  b e t r i e b e n   w e r d e n .   Er  b e s i t z t   f e r n e r  



e i n e   F o r t s c h a l t v o r r i c h t u n g   7,  um  v e r s c h i e d e n e  

H a l l - P r o g r a m m e   aus  dem  P r o g r a m m - S p e i c h e r   PM 

w i r k s a m   w e r d e n   zu  l a s s e n .   Zu  d i e s e m   Z w e c k  

i s t   e i n   R ü c k s t e l l - A n s c h l u ß   R  und  e i n   W e i t e r s c h a l t -  

A n s c h l u ß   I  v o r g e s e h e n .   Wird  an  den  R ü c k s t e l l -  

A n s c h l u ß   R  e i n   I m p u l s   g e l e g t ,   w i r d   aus   e i n e m  

P r o g r a m m z y k l u s   das   e r s t e   P rog ramm  a n g e s t e u e r t .  

J e d e s m a l   wenn  an  den  W e i t e r s c h a l t - A n s c h l u ß  

I  e i n   I m p u l s   g e l e g t   w i r d ,   w i r d   a u f   das   n ä c h s t -  

f o l g e n d e   P rog ramm  des   Z y k l u s   w e i t e r g e s c h a l t e t .  

Die  F i g .   2  und  3  e r l ä u t e r n ,   wie  d i e   im  A n a l o g -  

D i g i t a l - W a n d l e r   AD  g e w o n n e n e n   d i g i t a l e n   T o n d a t e n  

in  d e r   V e r a r b e i t u n g s e i n h e i t   2  b e h a n d e l t   w e r d e n .  

F i g .   2  z e i g t   den  B e r e c h n u n g s v o r g a n g   f ü r   e i n  

A l l p a ß - F i l t e r .   F i g .   3  z e i g t ,   daß  v i e r   d e r a r t i g e  

F i l t e r - B e r e c h n u n g e n   h i n t e r e i n a n d e r   d u r c h g e f ü h r t  

w e r d e n .  

F i g .   2  s o l l   a n d e u t e n ,   daß  e i n   z u t r e t e n d e s   d i g i t a -  

T o n s i g n a l   s1  in  Form  d i g i t a l e r   T o n d a t e n   u n d  

e i n   v e r z ö g e r t e s   T o n s i g n a l   s2  d u r c h   A d d i t i o n  

A1  zu  e inem  S u m m e n s i g n a l   s3  a d d i e r t   w e r d e n .  

Das  v e r z ö g e r t e   S i g n a l   s2  w i r d   d u r c h   M u l t i p l i k a t i o n  

V1  e i n e s   S i g n a l s   s4  mit   dem  F a k t o r   k  e r z e u g t .  

Das  S i g n a l   s4  w i r d   dem  T o n d a t e n - S p e i c h e r   SM 

u n t e r   e i n e r   A d r e s s e   z-n   e n t n o m m e n .   n  g i b t  

an,   um  w i e v i e l   W a n d l e r - A r b e i t s t a k t e   f r ü h e r  

das   T o n s i g n a l   s3  in  den  S p e i c h e r   SM  e i n g e s c h r i e b e n  

w o r d e n   i s t .   Das  v e r z ö g e r t e   S i g n a l   s4  w i r d  

e i n e r   A d d i t i o n   A2  mi t   e inem  S i g n a l   s5  u n t e r w o r f e n ,  

das  d u r c h   M u l t i p l i k a t i o n   V2  des  S i g n a l s   s 3  

mi t   dem  F a k t o r   -k  e r z e u g t   w u r d e .   Das  a u s t r e t e n d e  

S u m m e n s i g n a l   s6  wi rd   dann  w e i t e r v e r a r b e i t e t .  



F i g .   3  z e i g t ,   daß  b e i   de r   h i n t e r e i n a n d e r   e r f o l g e n -  

den  B e r e c h n u n g   von  4  s o l c h e n   A l l p a ß - F i l t e r n  

d e r   V e r s t ä r k u n g s f a k t o r   k  immer  den  g l e i c h e n  

W e r t   0 , 7 5   h a t .   D i e s e r   w i r d   b e i s p i e l s w e i s e  

d a d u r c h   g e w o n n e n ,   daß  d i e   j e w e i l i g e n   T o n d a t e n  

um  e i n e   B i n ä r s t e l l e   und  n o c h m a l s   um  e i n e   B i n ä r -  

s t e l l e   v e r s c h o b e n   w e r d e n   (was  j e w e i l s   e i n e r  

M u l t i p l i k a t i o n   mi t   dem  F a k t o r   0 , 5   e n t s p r i c h t )  

und  d i e   b e i d e n   v e r s c h o b e n e n   W e r t e   a l s d a n n   s u m m i e r t  

w e r d e n .   Die  V e r z ö g e r u n g s z e i t e n   e n t s p r e c h e n  

h i e r   n  =  1285,   1120 ,   550  und  450  A r b e i t s t a k t e n .  

Auf  d i e s e   Weise   e r g i b t   s i c h   b e i   e i n e r   T a k t z e i t  

d e r   W a n d l e r   AD  und  DA  von  0 ,1   ms  e i n e   H a l l z e i t  

von  e t w a   3  s.  D u r c h   Wahl  a n d e r e r - K e n n g r ö ß e n  

l ä ß t   s i c h   d i e   H a l l z e i t   z w i s c h e n   0 ,1   und  5  s  

e i n s t e l l e n ,   so  daß  a l l e   s i n n v o l l e n   H a l l z e i t e n ,  

d i e   h e u t e   ü b l i c h e r w e i s e   in  d e r   Mus ik   e i n g e s e t z t  

w e r d e n ,   mit   d i e s e m   S y s t e m   e r z i e l t   w e r d e n   k ö n n e n .  

F i g .   4  z e i g t   im  B e r e i c h   I  s c h e m a t i s c h   d i e j e n i g e n  

A d r e s s e n ,   u n t e r   d e n e n   im  S p e i c h e r   SM  T o n d a t e n  

a b g e s p e i c h e r t   w e r d e n   k ö n n e n .   B e i s p i e l s w e i s e  

g e h e n   d i e s e   A d r e s s e n   von  00000   b i s   1 1 1 1 1 .  

Im  B e r e i c h   II   i s t   d i e s e r   S p e i c h e r   moch  e i n m a l  

m i t   d e n s e l b e n   A d r e s s e n   d a r g e s t e l l t ,   d e r   d i e s e l b e n  

A d r e s s e n   a u f w e i s t .   E i n e   B a s i s z a h l   B,  d i e   v o r  

d e r   A d r e s s e   e i n e   w e i t e r e   S t e l l e   b e s i t z t ,   w i r d  

in  R i c h t u n g   des   P f e i l e s   x  f o r t g e s c h a l t e t .   D u r c h  

S u b t r a k t i o n   mi t   f e s t   e i n g e g e b e n e n   W e r t e n   s i n d  

m i t   d e r   B a s i s z a h l   B  m e h r e r e   H i l f s z a h l e n   H 1 ,  

H2  und  H3  v e r k n ü p f t ,   w e l c h e   d a h e r   d i e   g l e i c h e  

F o r t s c h a l t u n g   wie  d i e   B a s i s z a h l   e r f a h r e n .  

Die  B a s i s z a h l   B  w i r d   b i s   zum  d o p p e l t e n   S p e i c h e r -  

i n h a l t ,   d . h .   b i s   ans  Ende  des   B e r e i c h s   I I ,  

g e z ä h l t .   Da  a l s   A d r e s s e   a b e r   j e w e i l s   d i e   B a s i s -  

bzw.  H i l f s z a h l   ohne  d i e   e r s t e   B i n ä r s t e l l e   d i e n t ,  



( u n v o l l s t ä n d i g e   D e k o d i e r u n g ) , w e r d e n   d i e   d i g i t a l e n  

T o n d a t e n   l e d i g l i c h   aus  dem  t a t s ä c h l i c h   v o r h a n d e n e n  

S p e i c h e r   a b g e r u f e n ,   e g a l   ob  d e r   M i k r o p r o z e s s o r  

den  B e r e i c h   I  o d e r   II   a d r e s s i e r t .   Es  w i r d  

d a h e r   n u r   e i n e   g e r i n g e   A r b e i t s k a p a z i t ä t   d e s  

M i k r o p r o z e s s o r s   f ü r   d i e   A d r e s s e n v e r w a l t u n g  

b e n ö t i g t .  

Das  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   a r b e i t e t   mi t   W e r t e n ,  

wie  s i e   b e i   h a n d e l s ü b l i c h e n   M i k r o p r o z e s s o r e n  

v e r w i r k l i c h t   w e r d e n   k ö n n e n .   So  w e i t   n e u e r e  

M i k r o p r o z e s s o r e n   h ö h e r e   T a k t f r e q u e n z e n   h a b e n ,  

l a s s e n   s i c h   auch   M u l t i p l i k a t i o n e n   d u r c h f ü h r e n ,  

b e i   d e n e n   das  V e r s c h i e b e n   und  A d d i e r e n   m e h r  

S c h r i t t e   e r f o r d e r t   ode r   mehr  a l s   v i e r   A l l p a ß - F i l -  

t e r -   B e r e c h n u n g e n   n a c h e i n a n d e r   d u r c h g e f ü h r t  

w e r d e n .   Die  M u l t i p l i k a t i o n e n   u m f a s s e n   a u c h  

s o l c h e   Maßnahmen,   be i   denen   v e r s c h o b e n e   S i g n a l e  

n i c h t   d u r c h   S u m m a t i o n   s o n d e r n   d u r c h   S u b t r a k t i o n  

a d d i e r t   w e r d e n ,   b e i s p i e l s w e i s e   vom  U r s p r u n g s s i g n a l .  



1.  V o r r i c h t u n g   zur   E r z e u g u n g   von  H a l l   f ü r   a n a l o g e  

T o n s i g n a l e ,   mi t   e i n e m   A / D - W a n d l e r   zu r   Um- 

w a n d l u n g   de r   a n a l o g e n   T o n s i g n a l e   in  d i g i t a l e  

T o n d a t e n ,   e i n e r   V e r a r b e i t u n g s e i n h e i t   z u r  

B e h a n d l u n g   de r   d i g i t a l e n   T o n d a t e n ,   e i n e m  

D / A - W a n d l e r   zur   R ü c k w a n d l u n g   d e r   b e h a n d e l t e n  

d i g i t a l e n   T o n d a t e n   und  e i n e m   M i k r o p r o z e s s o r ,  

w o b e i   d i e   V e r a r b e i t u n g s e i n h e i t   e i n e n   T o n -  

d a t e n - S p e i c h e r   und  e i n e n   R e c h n e r   f ü r   A d d i -  

t i o n e n   und  M u l t i p l i k a t i o n e n   a u f w e i s t ,   d i e  

mi t   L e i t u n g e n   f ü r   d i e   d i g i t a l e n   T o n d a t e n  

v e r b u n d e n   s i n d ,   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 i k r o p r o z e s s o r   (MP)  m i t   L e i t u n g e n  

(4)  f ü r   d i e   d i g i t a l e n   T o n d a t e n   v e r b u n d e n  

und  a l s   R e c h n e r   v e r w e n d e t   i s t ,   d e r   d ie   M u l t i -  

p l i k a t i o n e n   d u r c h   V e r s c h i e b e n   und  g e g e b e n e n -  

f a l l s   A d d i e r e n   von  D i g i t a l w e r t e n   a u s f ü h r t .  

2.  V o r r i c h t u n g   nach  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  der   M i k r o p r o z e s s o r   (MP)  f ü r  

e i n e   i n t e r n e   16  b i t - V e r a r b e i t u n g   a u s g e l e g t  

i s t .  



3.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   2,  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   W a n d l e r   (AD,  DA)  f ü r   d i e  

V e r a r b e i t u n g   von  12  b i s   14  b i t - T o n d a t e n  

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

4.  V o r r i c h t u n g   n a c h   e inem  de r   A n s p r ü c h e   2  o d e r  

3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  de r   M i k r o -  

p r o z e s s o r   (MP)  A n s c h l ü s s e   f ü r   8  T o n d a t e n -  

L e i t u n g e n   (4)  a u f w e i s t .  

5.  V o r r i c h t u n g   n a c h   e inem  de 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 ,   daß  de r   M i k r o -  

p r o z e s s o r   (MP)  zum  Abru f   v e r s c h i e d e n e r   H a l l -  

P r o g r a m m e   aus   e i n e m   P r o g r a m m s p e i c h e r   (PM) 

mit   e i n e r   F o r t s c h a l t v o r r i c h t u n g   (7)  v e r s e h e n  

i s t ,   d i e   e i n e n   R ü c k s t e l l - A n s c h l u ß   (R) ,   d e r  

zur   A n s t e u e r u n g   des  e r s t e n   P rog ramms   d i e n t ,  

und  e i n e n   W e i t e r s c h a l t - A n s c h l u ß   ( I ) ,   d e r  

zur   A n s t e u e r u n g   des   j e w e i l s   n ä c h s t e n   P r o -  

gramms  d i e n t ,   a u f w e i s t .  

6.  V o r r i c h t u n g   n a c h   e inem  der   A n s p r ü c h e   1  b i s  

5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  im  E i n g a n g s k r e i s  

der   a n a l o g e n   T o n s i g n a l e   e i n e   K o m p r e s s o r s c h a l t u n g  

(Co)  zu r   p h y s i o l o g i s c h e n   A n p a s s u n g   des  H a l l s i g -  

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

7.  V o r r i c h t u n g   n a c h   e inem  der   A n s p r ü c h e   1  b i s  

6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  im  E i n g a n g s k r e i s  

der   a n a l o g e n   T o n s i g n a l e   e i n e   E m p h a s i s s c h a l t u n g  

(EM)  und  im  A u s g a n g s k r e i s   der   a n a l o g e n   T o n s i g -  
n a l e   e i n e   d i e s e   E m p h a s i s   k o m p e n s i e r e n d e  

D e e m p h a s i s s c h a l t u n g   (DE)  v o r g e s e h e n   i s t .  



8.  V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   1 

b i s   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  im  A u s g a n g s  

k r e i s   d e r   a n a l o g e n   T o n s i g n a l e   e i n e   S q u e l c h -  

S c h a l t u n g   (SC)  z u r   U n t e r d r ü c k u n g   k l e i n s t e r  

A m p l i t u d e n v o r g e s e h e n   i s t .  

9.  V e r f a h r e n   zum  B e t r i e b   d e r   V o r r i c h t u n g   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   8,  b e i   dem  j e w e i l s  

m e h r e r e   A l l p a ß - F i l t e r - B e r e c h n u n g e n   u n t e r  

M u l t i p l i k a t i o n   mi t   e i n e m   V e r s t ä r k u n g s f a k t o r  

k l e i n e r   a l s   1  e r f o l g e n ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  a l l e   M u l t i p l i k a t i o n e n   mi t   d e m s e l b e n  

V e r s t ä r k u n g s f a k t o r   (R)  e r f o l g e n .  

10.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   9,  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   M u l t i p l i k a t i o n e n   m i t  

dem  V e r s t ä r k u n g s f a k t o r   0 , 7 5   e r f o l g e n .  

11.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   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  v i e r   A l l p a ß -  

F i l t e r - B e r e c h n u n g e n   n a c h e i n a n d e r   e r f o l g e n .  

12.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   9  b i s  

11,  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   n a c h -  

e i n a n d e r   am  A / D - W a n d l e r   a u f t r e t e n d e n   d i g i -  

t a l e n   T o n d a t e n   u n t e r   z y k l i s c h   w i e d e r k e h r e n -  

den  A d r e s s e n   in  den  T o n d a t e n - S p e i c h e r   e i n g e l e -  

sen   w e r d e n ,   d i e   A d r e s s e n   de r   f ü r   d i e   e i n z e l n e n  

A l l p a ß - F i l t e r - B e r e c h n u n g e n   a u f z u r u f e n d e n  

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

bzw.  s i c h   h i e r v o n   d u r c h   f e s t   e i n g e g e b e n e  

S u b t r a k t i o n s w e r t e   u n t e r s c h e i d e n d e   H i l f s z a h l e n  

b e s t i m m t   w e r d e n ,   d i e   B a s i s z a h l   z y k l i s c h  

b i s   zu r   d o p p e l t e n   A d r e s s e n z a h l   des   T o n d a t e n - -  

S p e i c h e r s   f o r t g e s c h a l t e t   w i r d   und  a l s   A d r e s s e n  

d i e   um  d i e   e r s t e   B i n ä r - S t e l l e   v e r k ü r z t e n  

B a s i s -   bzw.  H i l f s z a h l e n   v e r w e n d e t   w e r d e n  

( u n v o l l s t ä n d i g e   D e k o d i e r u n g ) .  
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