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Beschreibung 

Vorrichtung zur storsicheren Modulation und Demodulation von 

analogen Signalen zur Nachrichtenubertragung uber die Schir-

5 mungen von Energieubertragungskabeln 

Die Erfindung betrifft eine Schaltung, welche an Schnittstel­

len zwischen den als Ubertragungsstrecken dienenden Schirmun­

gen von Energieubertragungskabeln und den Einrichtungen zur 

10 Vorgabe und Verarbeitung der jeweiligen Nachrichten, in der 

Regel Digitalrechner, fur die Einspeisung bzw. den E..~pfang 

der in Form von analogen, frequenzmodulierten Signalen vor­

liegenden Nachrichten benotigt wird. Auf der Sendeseite der 

Schaltung dient sie zur Generierung der Signale aus aktuellen 

15 digicalen Vorgabewerten, d.h. zur sogenannten Modulation. Auf 

der Empfangsseite der Schaltung dient sie zur Ruckgewinnung 

der digitalen Vorgabewerte aus empfangenen analogen Signalen, 

d.h. zur sogenannten Demodulation. Eine derartige Schaltung 

wird haufig auch als ein Modem bzw. eine Modemschaltung be-

2 0 zeichnet . 

Bei der Modulation werden im Sendeteil eines Modems sinusfor­

mige, analoge Signale mit zwei unterschiedlichen Sendefre­

quenzen gebildet, welche als Ober- und Unterfrequenz bezeich-

25 net werden kOnnen. Der hochfrequente Takt der Umschaltung 

zwischen den Sendefrequenzen, d.h. die eine Frequenzmodulati­

on darstellende Umtastung, ist vom aktuellen Bitmuster des 

jeweiligen ·digitalen Vorgabewertes abhangig. Dabei wird den 

beiden binaren Wertigkeiten jeweils eine Sendefrequenz ein-

30 deutig zugeordnet. Bei der Demodulation im Empfangsteil eines 

Modems wird erkannt, welche der beiden Sendefrequenzen aktu­

ell empfangen wird. Dieser wird dann der entsprechende binare 

Wert zugeordnet. Aus der Folge der auf diese Weise entscehen­

den binaren Werten wird schlieBlich der die jeweilige Nach-

35 richt darstellende digitale Vorgabewert rekonstruiert. 
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Die Schaltung gemaB der Erf indung wird eingesetzt speziell 
bei der sogenannten Kabelschirmkomrnunikation. Dabei werden 
die Nachrichten in Form von analogen, frequenzmodulierten 
Signalen uber die Schirmungen insbesondere von zur Energie-

s verteilung dienenden Hochspannungskabeln ubertragen. Bei den 
Nachrichten handelt es sich in der Regel um Steuer- und Zu­
standsmeldesignale. Dabei werden Steuersignale meist von ei­
nem Zentralrechner erzeugt und dienen zur Steuerung von Netz­
betriebsmitteln im Energieverteilungsnetz, z.B. von Stufen-

10 transformatoren, Leistungsschaltern und dergleichen. Anderer­
seits konnen derartige Nachrichten auch Zustandsmeldesignale 
sein, womit der aktuelle Betriebszustand des Energievertei­
lungsnetzes durch die darin verteilt angeordneten Netzbe­
triebsmittel dem Zentralrechner mitgeteilt werden. 

15 
Bei der Kabelschirmkommunikation besteht ein Problem da·rin, 
daB die Energie'libertragungskabel in der Regel Bestandteil ei­
nes weit verzweigten Kabelnetzes sind, welches insbesondere 
in Stadten zur Energieversorgung dient. Aus diesem Grund er-

20 folgt die Obertragung der oben genannten Steuer- und Zu­
standsmeldesignale uber Kabelschirmungen nicht in Form einer 
einfachen Punkt zu Punkt Obertragung. Vielmehr mussen die 
analogen, frequenzmodulierten Signale mit Hilfe von sogenann­
ten Relaisstationen uber die Schirmungen einer Kette von mit-

25 einander verbundenen Energieubertragungskabeln weitergereicht 
werden, bis sie die Zielrelaisstation erreichen. Meist befin­
det sich an jedem Knotenpunkt des Energieubertragungsnetzes, 
d.h. an jeder Stelle, an der mindestens zwei Kabelenden zu­
sammentreffen, eine derartige Relaisstation. Diese hat die 

30 Aufgabe, mit Hilfe jeweils einer integrierten Modemschaltung 
von der Schirmung eines Energieubercragungskabels analoge, 

f requenzmodulierte Signale zu empfangen und die dazugehorigen 
digitalen Vorgabewerte zu rekonstruieren. Diese warden in ei­
nem lokalen Digitalrechner des Modems ausgewertet. Die Modem-

35 schaltung muB somit in die Richtung aller angeschlossener Ka­

belschirme empfangsbereit sein. 
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Die Nachrichten konnen an die gerade empfangende Relaissta­

tion gerichtet sein. Die hieraus rekonstruierten digitalen 

Vorgabewerte konnen sich dann z.B. als Steuersignale heraus-

5 stellen, welche das im jeweiligen Netzpunkt befindliche Netz­

betrieb~mittel betreffen. Andererseits kann es sich z.B. um 

Steuersignale handeln, welche vom Zentralrechner an ein in 

einem anderen Netzpunkt befindliches Netzbetriebsmittel ge­

richtet sind, bzw. z.B. um Zustandsmeldesignale, welche von 

10 einem, in·einem bestimrnten anderen Netzpunkt befindlichen 

Netzbetriebsmittel an den Zentralrechner gerichtet sind. In 

diesen Fallen :mUssen die analogen, frequenzrnodulierten Signa­

le von jeder Relaisstation aus der Richtung eines Energie­

ubertragungskabels empfangen und demoduliert werden. Erst nun 

15 ist eine Erkennung von deren, an eine andere Relaisstation 

bzw. an den Zentralrechner gerichtete Adressierung im lokalen 

Digitalrechner des jeweiligen Modems m6glich. Diese werden 

nun erneut moduliert und in der Richtung des entsprechenden 

Energieubertragungskabels in dessen Kabelschirm eingespeist. 

20 Es ist auch moglich, da& ein Netzbetriebsmittel selbstandig 

eine Zustandsmeldung generiert, welche dann uber das Modem 

der lokalen Relaisstation rneist in Richtung auf den Zentral­

rechner in den Kabelschirm des entsprechenden Energieubertra­

gungskabels einspeist. 

25 
Das zur Ubertragung dienende Kabelschirmnetz weist somit eine 

ganz besondere Topologie auf. Diese ~st insbesondere gekenn­

zeichnet durch die mit Relaisstationen und jeweils einer in­

tegrierten Modemschaltung besetzten Schnittstellen der Kabel-

30 schirmungen in den Knotenpunkten des Energieubertragungsnet­

zes. Diese stellen Unterbrechungspunkte in der aus der Kette 

von Kabelschirmungen bestehenden Obertragungsstrecke dar. Aus 

diesem Grund sind insbesondere hohe Anfo=derungen an die Gute 

der Nachrichtenubertragung zu stellen. Die Modulation und De-

35 modulation im Modem einer jeden Relaisstation rnuB somit be­

sonders robust sein, d.h. unempfindlich gegen die Einkopplung 
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von Storungen, die bei der Ubertragung in irgend einen Kabel­
schirm bzw. an einem der vielen Knotenpunkte a~ftreten kon­
nen. 

5 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,· eine rnoglichst ein­
fache M~demschaltung anzugeben, mit der eine Nachrichtenein­
und auskopplung in die bzw. aus den Schirmungen von Energie­
ubertragungskabel dennoch rnit hoher Storsicherheit moglich 
ist. 

10 

Die Aufgabe wird gelost mit der im Anspruch 1 angegebenen 
Schaltung. Vorteilhafte weitere Ausfuhrungsformen sind in den 
Unteranspruchen angegeben. 

15 Die Erf indung und vorteilhafte weitere Ausfuhrungsformen der 
Erfindung werden anhand der nachfolgend kurz angefuhrten Fi­
guren naher erlautert. Dabei zeigt 

Fig. 1 : ein Blockschaltbild der erfindungsgemaBen Modem-
20 schaltung fur die Nachrichteneinspeisung in bzw. 

Fig.2 
25 

Fig.3 

30 

Fig.4 

Auskopplung aus den Schirmungen von Energieubertra­
gungskabeln, 

eine vorteilhafte Ausfuhrung eines getakteten Band­
paBfilters in der erfindungsgernaSen Modemschaltung, 

das Signalverhalten einer vorteilhaften Ausfuh­
rungsform eines Schmitt-Triggers irn Empfangsteil 
der erfindungsgemaBen Modernschaltung, 

das Signalverhalten am Eingang einer vorteilhaften 
Ausfuhrungsform eines digitalen Demodulators im 
Empfangsteil der erfindungsgemaBen Modemschaltung, 
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das Signalverhalten einer vorteilhaften Ausfuh­
rungsform eines digitalen Modulators im Sendeteil 
der erfindungsgernaSen Modemschaltung, 

5 Fig. 6 das Signalverhalten einer vorteilhaften Ausfuh­
rungsform eines TiefpaSfilters am Ausgang des Sen­
deteiles der e·rfindungsgemaSen Modemschaltung, und 

10 

Fig.7 das Beispiel einer zweikanaligen Ausfuhrung der er­
f indungsgemaSen Modemschaltung. 

Figur 1 zeigt das Blockschaltbild der erfindungsgemaSen Mo­
demschaltung. Zur besseren U'bersicht sind in dieses eine ver­
tikale Trennungslinie A-D und eine horizontale Trennungslinie 

15 E-S eingetragen. Mit der horizontalen Trennungslinie E-S wird 
der Empfangsteil E und der Sendeteil S der Modemschaltung ab­
gegrenzt. Mit der vertikalen Trennungslinie A-D werden im 
Empfangs- und Sendeteil E,S der Modemschaltung zusatzlich ab­
gegrenzt je ein analoger Teil A und ein digitaler Teil D, 

20 d.h. je ein Teil, in dem analoge Signalverarbeitung bzw. di­
gitale Signalverarbeitung durchgefuhrt wird. 

Dem Empfangsteil E der erfindungsgemaBen Schaltung werden die 
analogen, von einem anderen Modem ins Energieubertragungsnetz 

25 eingespeisten, frequenzumgetasteten Signale als Empfangssig­
nale EK aus der Schirmung des jeweils benachbarten, lokalen 
Energieubertragungskabels entnommen und in Figur 1 auf der 
linken Seite zugefuhrt. Diese werden im analogen Teil des 
Empf angsteiles E in einem uber einen zentralen Prazisionstakt 

30 T getakteten BandpaBfilter GT aufbereitet und einem die 
Schnittstelle zwischen analogem und digitalem Teil des 
Empfangsteiles E bildenden Schmitt-Trigger ST zugefuhrt. 
Diese= leitet aus den aufbereiteten analogen Empfangssignalen 
rechteckfOrmige Triggersignale TR ab, welche einem digitalen 

35 Demodulator DDM, der ebenfalls vom zentralen Prazisionstakt T 

betrieben wird, als Steuersignale zugefuhrt werden. Dieser 
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demoduliert die Triggersignale TR durch Bestimmung der aktu­

ellen Sendefrequenz der Empfangssignale, d.h. Detektion der 

Ober- bzw. Unterfrequenz, und .ordnet diesen den jeweiligen 

binaren Wert zu. Der auf diese Weise entstehende Strom demo-

5 dulierten Bits wird in Form eines seriellen Empfangsbitstro­

mes EBS einem lokalen Rechner CPU an dessen Dateneingang zu­

ge fuhrt. Dieser decodiert schlieBlich aus dem aktuellen 

"Muster" des Bitst:romes EBS die eigentliche Vorgabewerte, 

d.h. den jeweiligen Nachrichteninhalt. 

10 
Falls ein Modem der in Figur 1 dargestellten Art in einer so­

genannten Kopfstation enthalten ist, kommuniziert der Rechner 

CPU uber einen Ausgangsdatenbus ADB in der Regel mit einem 

Zentralrechner KP. Dieser organisiert die Nachrichtenubertra-

15 gung und damit die Steuerung eines gesamten Energieubertra­

gungskabelnetzes. Andererseits ist in jeder der im Energie­

ubertragungskabelnetz verteilten Relaisstationen ein Modem 

entsprechend der Schaltung von Fig.1 enthalten. In diesem 

Fall konununiziert der Rechner CPU uber den Ausgangsdatenbus 

20 ADB mit den Steuerelementen des jeweiligen Netzbetriebsmit­

tels. 

Im Sendeteil S der erf indungsgemaBen Schaltung von Figur 1 

werden aktualisierte digitale Vorgabewerte vom lokalen Rech-

25 ner CPU des Modems in Form eines bevorzugt pulspausenmodu­

lierten seriellen Sendebitstromes SBS einem digitalen Modula­

tor DM zugefUhrt, welcher ebenfalls vom zentralen Prazisions­

takt T betrieben wird. Am Ausgang des digitalen Modulators DM 

werden abhangig von der aktuellen Wertigkeit des Sendebit-

30 stromes SBS Rechtecksignale generiert, welche die Ober- bzw. 

Unterfrequenz aufweisen. Diese werden schlieBlich in einem 

die Schnittstelle zwischen digitalem und analogem Teil des 

Sendeteiles S der erfindungsgemaBen Schaltung darstellenden 

TiefpaBfilter TP in sinusformige Sendesignale wngewandelt und 

35 anschlieBend in die Schirmung von Energieubertragungskabeln 

eingespeist. 
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Kernstuck der erf indungsgemaBen Modemschaltung ist die Steue­
rung der wesentlichen Elernente der Schaltung sowohl au= der 
Empfangsseite E als auch auf der Sendeseite S Uber einen zen-

5 tralen Prazisionssteuertakt T als eine gerneinsame Zeitbasis 
bzw. Ref.erenz. Dies er wird zumindest dem getakteten Band­
paBf ilter GT, dem digitalen Demodulator DDM und dem digitale~ 
Modulator DM als eine gemeinsame Zeitbasis zugefuhrt. Alle 
diese Elemente konnen aus dieser Zeitbasis jeweils benotigte, 

10 unterschiedliche Frequenzen hochgenau ableiten. Aufgrund 
dieser engen Abstimrnung der wesentlichen Elemente auf­
einander, und insbesondere der von diesen durchfuhrten Vor­
gangen der Modulation auf der Sendeseite und der Demodulation 
auf der Empfangsseite, ist eine besonders prazise Modulation 

15 und Demodulation ubertragener Signale m6glich, d.h. eine 
schmalbandige und damit storsichere Ubertragung i~sgesamt. 
Der zentrale Prazisionssteuertakt T kann von einem separaten 
Prazisionstaktgeber PT bereitgestellt werden, wie dies im 
Beispiel der Fig. 1 dargestellt ist. Andererseits besteht 

20 auch die M6glichkeit, daB der Prazisionstakt im Rechner CPU 

hochgenau generiert wird. 

Die erfindungsgemaBe zentrale Generierung eines Prazisions­
steuertaktes T fur alle wesentlichen Elemente der Modemschal-

25 tung von Figur 1 hat ein Vielzahl von Vorteilen. Zum einen 
wird der Schaltungsaufwand bei der Signalaufbereitung auf der 
analogen Seite A des Empfangsteils E durch die ErmOglichung 
des Einsatzes eines getakteten BandpaBf ilters GT zur Aufbe­
rei tung der Empfangssignale EK, und auf der digitalen Seite A 

30 des Empfangsteils E durch die Ermoglichung des Einsatzes 
eines digitalen Demodulators DDM erheblich reduziert. In de= 
gleichen Weise wird auf der Sendeseite S durch die Ermogli­
chung des Einsatzes eines digitalen Modulators DM der 
Schaltungsaufwand erheblich reduziert. 

35 
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Dennoch wird mit dem erf indungsgemal'.Sen Schaltungskonzept eine 

erhebliche Verbesserung der Storunempfindlichkeit bei der Si­

gnalverarbeitung sowohl auf Seite der Demodulation empfange­

ner Signale, als auch bei Modulation von zu sendenden Signa-

5 len erreicht. Die Verbesserung in der Gute bei der Modulation 

zu sendender Signale kommt wiederum der Signalverarbeitung 

auf der Empfangsseite einer anderen, an einer anderen Stelle 

des Energieverteilungsnetzes in einer Relaisstation angeord­

neten Modemschaltung bei dem dort stattfindenden Empfang und 

10 der Demodulation zu gute. Dies ist auf die starre Verkopplung 

der Empfangsseite E und der Sendeseite S uber den zentralen 

Prazisionssteuertakt T zuruckzufuhren. Je genauer die Umset­

zung des Sendebitstromes SBS auf der Sendeseite S in analoge, 

sinusfOrmige Sendesignale bezogen auf den zentralen Prazi-

15 sionssteuertakt T erfolgt, um so leichter und genauer kann 

Empfang, Aufbereitung und Rekonstruktion eines aquivalenten 

Empfangsbitstromes EBS in einem entsprechenden Modem an ande­

rer Stelle des Energieubertragungsnetzes erfolgen. Die erfin­

dungsgemal'.Se Gestaltung der Modemschaltung kommt somit der 

20 Ubertragungsgute der gesamten Nachrichtenubertragung uber die 

Kabelschirmungen der Energieubertragungskabel zu Gute. Dies 

bewirkt insbesondere eine geringere Empfindlichkeit der 

Schaltung gegenuber der Einkopplung von StOrungen, welche ge­

rade bei einer Nachrichtenubertragung uber die Schirmungen 

25 von Energieubertragungskabeln in einem besonders starken Au.s­

maJS auftreten konnen. 

Ferner wird es durch das erf indungsgemaBe Schaltungskonzept 

mOglich, eine besonders schmalbandige Obertragung zu reali-

3 O sieren. Das Schaltungskonzept gemaJS der E::::-findung ist somit 

besonders geeignet fur den Einsatz von zwei wertemaJSig eng 

beieinander liegenden Kennfrequenzen. Ober- und Unterfrequenz 

konnen somit lediglich durch einen ungewOhnlich geringen Tra­

gerfrequenzhub von z.B. etwa 0,5 Kiloherz getrennt sein. 

35 Durch die quasi synchrone Steuerung des getakteten BandpaJS­

filters GT, des digitalen Demodulators DDM und des digitalen 
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Modulator DM uber den zentralen Prazisionstakt T kann namlich 

eine besonders hohe Frequenzstabilitat erreicht werden. Es 

ist somit moglich, auch eng beieinander liegende Ober- und 

Unterfrequenzen auf der Sendeseite auf einfache Weise zu mo-

5 dulieren und insbesondere auf der Empfangsseite einfach und 

storsicher wieder zu demodulieren. Die Unterdruckung von Sto­

rungen, welche in die analogen frequenzmodulierten Signale 

auf den Schirmungen der Energieubertragungskabel eingekoppelt 

werden, ist somit besonders effektiv. 
10 

Das getaktete BandpaBf ilter GT im analogen Teil A des Ernp­

fangsteiles E der erfindungsgemaBen Schaltung hat zumindest 

die Aufgabe, die analogen E.."tlPfangssignale EK derart aufzube­

reiten, daB darin enthaltene stOrende hohe Frequenzanteile 

15 und storende niedere Frequenzanteile, welche Gleichspannungs­

offset ahnlich sind, ausgefiltert werden. Das Frequenzspek­

trum der gefilterten analogen Signale ist somit derart be­

schnitten, daB nur noch Frequenzen aus einem Bereich enthal­

ten sind, der mOglichst eng um die zwischen den bei der Modu-

20 lation eingesetzten Werten von Ober-·und Unterfrequenz liegt. 

Die Mittenfrequenz des getakteten BandpaBf ilters GT wird 

erf indungsgemaB vorn zentralen Prazisionstaktgeber PT der 

Schaltung abgeleitet. Da hierrnit die Mittenfrequenz sehr ge­

nau und stabil vorgebbar ist, kann die Ubertragung vorteil-

25 haft schmalbandig ausgelegt werden. Die Filtermittenfrequenz 
liegt dann moglichst genau in der Mitte von Ober- und Unter­

frequenz, zwischen denen bei der Modulation und Demodulation 

umgetastet wird. Hierdurch wird die Storsicherheit der Daten­

ubertragung erheblich verbessert. 
30 

Die durch das getaktete BandpaBf ilter GT aufbereiteten ana­
loge Empfangssignale EK werdeB nun einem Schmitt-Trigger ST 

zugefuhrt. Dieser bildet die Schnittstelle zwischen analogern 

Teil A und digitalem Teil D der erfindungsgemaBen Schaltung. 

35 Der Schmitt-Trigger ST enthalt mindestens einen Komparator, 

wornit die aufbereiteten Empfangssignale EK in mindestens ein 
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frequenzgleiches Rechtecksignal TR umgewandelt werden. Dieses 
dient wiederum zur -Triggerung des nachfolgenden digitalen 
Demodulators DOM. 

5 Der digitale Demodulator DOM hat die Aufgabe, die Frequenz 

der anal9gen Empfangssignale EK zu erfassen und dieser mOg­
lichst den Wert Ober- bzw. Unterfrequenz eindeutig zuzuord­
nen. Hierzu verfugt der digitale Demodulator zumindest uber 
einen Referenzzahler, dem das Triggersignal TR vom Schmitt-

10 Trigger ST zugefuhrt wird. Dieser zahlt die Periodendauer 
einer jeden Schwingung, d.h. die den Abstand der Triggersi­
gnale TR aus, so daS sich ein FrequenzmeSwert ergibt. Erfin­
dungsgemaS wird der Zahltakt des Referenzzahlers ebenfalls 
vom zentralen Prazisionstakt T des Prazisionstaktgebers PT 

15 bestimmt. Auch hierbei erfullt der Prazisionstakt T wieder 
die Funktion einer zentralen Zeitbasis fur die gesamte Modem­
schaltung. Damit lassen sich die fur die Frequenzerkennung 

notwendigen Frequenzmarken prazise einstellen. Der Hub der 
Tragerfrequenz kann somit klein sein, so daS die hierdurch 

20 erreichte Schrnalbandigkeit der Ubertragung eine erhebliche 
Verbesserung der StOrunempfindlichkeit der erfindungsgemaSen 
Modemschaltung bewirkt. Aufgrund der digitalen Ausfuhrung des 
Demodulators DDM treten ferner keine Toleranzen, Tempera­
turdriftungen und alterungsbedingte Pegelverschiebungen auf. 

25 Der Hardwareaufwand wird durch diese Ausfuhrung ohne EinbuSen 
in der Demodulationsgenauigkeit stark reduziert. Der digitale 
Demodulator laSt sich mit einfachen digitalen Bausteinen wie 
z.B. Gattern, Flip-Flops, Zahlern realisieren. Im Gegensatz 
dazu ist bei bekannten Demodulatorschaltungen, z.B. bei einem 

30 Zwischenfrequenzdemodulator, einem Quadraturdekoder oder ei­
nem Phase Locked Loop Demodulator der Hardwareaufwand erheb­
lich groBer. 

Die erf indungsgemaSe Schaltung ist an die speziellen, bei de~ 

35 Datenubertragung uber die Schirmungen von Hochspannungskabeln 
vorliegenden Randbedingungen optimal angepaSt. Mit der oben 
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geschilderten Modemschaltung kann trotz reduziertem Hardware­

aufwand eine besonders hohe St6rsicherheit bei der Daten­

ubertragung durch ein schmalbandiges Ubertragungsspektrum 

erreicht. 

Bevorzug_te weitere Ausfuhrungsformen der Erfindung werden 

unter anderem an Hand der nachfolgenden Figuren 2 bis 7 er­

lautert. 

10 Vorteilhaft wird das getaktece BandpaSfilter GT in Form eines 

getakteten Kondensatorfilters realisiert. Derartige Filter 

werden auch als ••switched Capacitor Filter" bezeichnet. Bei 

diesem getakteten Filter kann bei der Bestinunung der Fre­

quenzeigenschaften auf eine auBere Beschaltung mit realen 

15 Kondensatoren verzichtet werden. Diese muSten sehr genau 

sein, ein gutes Temperatur- und Alterungsverhalten aufweisen 

und waren somit teuer. Die Lage der Polstellen des Filters 

wird vielmehr durch den Wert des zentralen Prazisionstaktes T 

und eine einfache, auSere Widerstandsbeschaltung bestimmt. 

20 Trotz des einfachen Aufbaus eines derartigen Filters verfugt 

dieses uber eine sehr hohe Gute und reproduzierbare Filterei­

genschaften. Es ist vorteilhaft, wenn das getaktete BandpaB­

filter GT aus einer Kaskade von rnehreren Teilfiltern besteht. 

Es kann z.B. als ein Block aus vier universalen switched-

25 capacitor-Teilfiltern aufgebaut sein. Vorteilhaft werden da­

bei die vier Teilfilter kaskadiert und die Polstellen der 

Teilfilter aufeinandergelegt. Hierdurch kann trotz begrenzter 

Guten der Teilfilter insgesamt eine gute Frequenzselektivitat 

erreicht werden. Bei einem Tragerfrequenzhub von z.B. etwa 

30 0,5 Kiloherz betragt die Bandbreite des getaktecen BandpaB­

filters bevorzugc etwa 1,8 kHz. 

Vorteilhaft kann das getaktete BandpaBfilter GT durch ein zu­

sat zliches Vorfilter und gegebenenfalls eine zusatzliches 

35 Nachfilter erganzt werden. Eine derartige Filterkette GT ist 

im Beispiel der Figur 2 dargestellt und besteht auf einem 
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Vorfilter VF, dem eigentlichen getakteten BandpaBfilter BF 

und einem Nachfilter NF. 

Die aus der Schirmung eines Energieubertragungskabels entnom-

5 menen analogen Empfangssignale EK werden vorteilhaft in einem 

die Eige.nschaften eines Bandpasses aufweisenden Vorfilter VF 

einer ersten Bearbeitung unterzogen. Durch Ausnutzung der 

TiefpaBeigenschaften des Vorfilters kOnnen besonders hohe, 

storende Frequenzanteile zur Vermeidung von deren Einschlei-

10 fung gleich am Eingang der erfindungsgemaBen Modemschaltung 

ausgefiltert werden. Hierdurch wird die Storempfindlichkeit 

der Schaltung verbessert. Ferner werden Gestaltung und Dimen­

sionierung der weiteren Elemente im Empfangsteil der Schal­

tung, insbesondere des getakteten BandpaBfilters BF und des 

15 digitalen Demodulators DOM erheblich vereinfacht. Durch Aus­

nutzung der HochpaBeigenschaften des Vorf ilters kann ein 

sogenannter Gleichanteil, auch Offset genannt, im unteren 

Frequenzbereich unterdruckt werden. Auch hierdurch werden Ge­

staltung und Dimensionierung der weiteren Schaltungsteile er-

20 heblich vereinfacht und insbesondere deren Wirkungsweise ver­

bessert, da durch die Vermeidung eines mOglichen Gleichantei­

les die Eingangsdynamik an nachfolgenden Filtern aufrechter­

halten werden kann. 

25 Vorteilhaft wird das Vorfilter VF in Form eines aktiven, kon­

tinuierlichen BandpaBfilters bevorzugt 1. Ordnung ausgefuhrt 

und z.B. mit einem Operationsverstarker und RC-Beschaltung 

realisiert. Dieses kann u.a. vorteilhaft als sogenanntes An­

ti-Aliasing-Filter fur das nachfolgende getaktete BandpaB-

30 filter BF dienen. Da die eigentliche "Filterarbeit" vom 

nachfolgenden, getakteten BandpaBfilter BF geleistet wird, 

dessen Filtermittenfrequenz uber den zentralen Prazisionstakt 

T exakt auf die jeweils vorliegenden Werte der Ober- und 

Unterfrequenz abgestimmt ist, mussen die Bandbreite bzw. die 

35 Eckfrequenzen des Vorfilters VF nicht genau auf die bei der 

Modulation und Demodulation vorliegenden Frequenzverhaltnisse 
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abgestimrnt sein. Aufwendige SchaltungsrnaBnahmen zu deren 

Konstanthaltung k6nnen somit vorteilhaft vermieden werden. 

Auch fur die Unterdruckung eines Gleichanteiles ist eine nu~ 

annahernde Abstimmung ausreichend. 

Vorteilh~ft enthalt das Vorfilter VF zusatzlich Mittel zur 

Einstellung der Verstarkung. Hierro.it kann der Signalpegel der 

empfangenen, analogen Eingangssignale EK an den Eingangsspan­

nungsbereich der nachfolgenden Elemente der Schaltung, insbe-

10 sondere des BandpaBfilters, angepaBt werden. Es wird damit 

vorteilhaft einerseits ein fur die weitere Signalverarbeitung 

benotigter Mindestwert des Signalpegel sichergestellt. Ande~­

erseits wird vermieden, daB durch Uberschreitung eines maxi­

malen Signalpegels die im Ernpfangsteil der erf indungsgemaBen 

15 Modemschaltung folgenden Elemente ubersteuert werden. Die 

Einstellung der Verstarkung bereits irn Vorf ilter VF hat den 

besonderen Vorteil, daB in der weiteren Schaltung keine Ver­

starkungen mehr vorgenommen werden mlissen. Die Verstarkung 

der analogen Empfangssignale EK bereits im Vorfilter VF hat 

20 Vorteil, daB eine Verstarkung des von den weiteren Elementen 

im Empfangsteil E der Schaltung erzeugte Rauschen, insbeson­

dere das Rauschen des getakteten BandpaSfilters BF, dessen 

Maximum gerade im eigenen DurchlaSbereich liegt, nicht mit­

verstarkt wird. Der Signal-Rauschabstand kann hiermit erheb-

25 lich verbessert werden. 

Vorteilhaft kOnnen die analogen Eingangssignale durch ein zu­

satzliches Nachfilter NF im AnschluB an das getaktete Band­

paEf ilter BF weiter aufbereitet werden. Zurn einen kann hier-

30 mit ein insbesondere bei Ausfuhrung des getakteten BandpaB­

filters BF als Switched Capacitor Filter m6glicherweise an 

dessen Ausgang auftretendes Rauschen gedampft werden, welches 

auch als Taktdurchgrif f oder Ubersprechen des BandpaBtaktes 

bezeichnet wird. Zurn anderen kann hiermit ein im getakteten 

35 BandpaBfilter BF moglicherweise entstehender Gleichanteil 

unterdruckt werden, so daB das Empfangssignal syrnm.etrisch zur 
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Bezugsmasse der Schaltung bleibt. Rauschfreie und syrmnetri­
sche Empfangssignale begunstigen deren fehlerf reie Umwandlung 
in Rechtecksignale im nachfolgenden Schmitt-Trigger ST. Das 
Nachfilter NF kann vorteilhaft als aktives, kontinuierliches 

5 BandpaBfilter bevorzugt 1. Ordnung z.B. mit einem Operations­
verstarker und RC-Beschaltung realisiert werden. Aufgrund der 
vorteilhaften Struktur der erfindungsgemaBen Modemschaltung 

sind wie beim Vorfilter VF auch beim Nachfilter NF keine 
hohen Anforderungen ah die Einhaltung genauer Werte von Band-

10 breite bzw. Eckfrequenzen zu stellen. 

Das gemaB der Darstellung in Fig. 2 bevorzugt aus einer Kette 
von Vorfilter VF, getaktetem BandpaBfilter BF und Nachfilter 
NF bestehende getaktete·BandpaBfilter GT bereitet die analo-

15 gen Empfangssignale EK derart auf, daS storende hohe Fre­
quenzanteile und niederfrequente, gleichspannungsahnliche 

20 

Off setanteile ausgef iltert sind, und daB die Signale eine zur 
analogen Bezugsmasse der Schaltung syrmnetrische sinusformige 
Gestalt aufweisen. 

Das Signalverhalten eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispieles 
fur einen Schmitt-Trigger ST ist Fig. 3 dargestellt. Dieser 
bildet die Schnittstelle zwischen analogem und digitalem Emp­
fangsteil E. Ein uber das getaktete BandpaBfilter GT gefil-

25 terte, sinusformige und zur analogen Masse der Modemschaltung 
synunetrische Empfangssignal EK wird im Schmitt-Trigger ST 
bevorzugt mittels zweier Komparatoren in zwei komplementare, 
frequenzgleiche Rechtecksignale /S und /R umgewandelt. Diese 

sind ein digitalisiertes Abbild des analogen Empfangssignals 
30 EK. Die Rechtecksignale /S und /R stellen bei dieser 

Ausfuhrung das Ausgangssignal " TR " des Schmitt-Triggers ST 

dar. 

Vorteilhaft weist der Schmitt-Trigger zusatzlich Mittel auf, 
35 womit den Komparacoren je ein uber bzw. unterhalb der Bezugs­

masse der Modemschaltung liegender Schwellspannungswert +Uh 
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bzw. -Uh vorgegeben werden kann. Dies hat zur Folge, da8 die 

Komparatoren nicht am Nullgang des sinusformigen Empfangssig­

nales EK schalten, sondern erst jeweils bei Erreichen einer 

Schwellspannung +Uh bzw. -Uh. Die dadurch hervorgerufene 

5 Schalthysterese bewirkt ein vom sogenannten Grundrauschen 

unabhangiges, flatterfreies Schalten des Schmitt-Triggers. 

Damit wird in vorteilhafter Weise eine Rauschunterdruckung 

bewirkt. Der Betrag der Schwellspannung Uh ist bevorzugt ei~­

stellbar. Damit la8t sich die Empfindlichkeit des Schmitt-

10 Triggers ST auf die aktuellen Rauschverhalnisse auf den als 

Obertragungsstrecke dienenden Kabelschirmungen abstimmen. 

Daruber hinaus ist aber eine prazise Einstellung der beiden 

Schwellspannungen bezuglich der Frequenzerkennung nicht er­

forderlich. Da die Komparatoren im Schmitt-Trigger in jeder 

15 Periode an der gleichen Stelle schalten, wirkt sich der 

Betrag der Schwellspannung nicht auf die Frequenz der Recht­

ecksignale IS, IR aus. Deren Frequenz bleibt erhalten und 

damit ihre Funktion als frequenzgleiche Triggersignale fur 

den digitalen Demodulator DDM. 

20 

Das Signalverhalten am Eingang einer bevorzugten Ausfuhrung­

form des digitalen Demodulators DDM ist Beispiel der Fig.4 

dargestellt. 

25 Der digitale Demodulator DDM gema8 dieser Ausfuhrung weist an 

seinem Eingang bevorzugt ein RS-Flip-Flop auf, dessen pegel­

sensitiven Set- und Reset-Eingangen d~e Triggersignale IS und 

/R des Schmitt-Triggers ST zugefuhrt werden. Dadurch werden 

die komplementaren Flip-Flop-Ausgange Q und IQ gesetzt. Durch 

30 ein Flip-Flop mit pegelaktiven Set- und Reset-Eingangen wird 

vorteilhaf t eine eventuell noch vorhandene Schwingung in de~ 

IS- und /R-Signalen, in Figur 4 mit Prellen bezeichnet, un­

terdruckt. Nachfolgend werden im digitalen Demodulator DDM 

die positiven Flanken des IQ-Signals differenziert und daraus 

35 ein internes Triggersignal TS erzeugt. Dessen Frequenz 

entspricht der Frequenz eines analogen Emfangssignals EK. 
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Eine Ablaufsteuerung im digitalen Demodulator DDM wird mit 

jeder positiven Flanke des interen TS Triggersignals getrig­

gert. Die Zeit zwischen den positiven Triggerflanken kann mit 

einem von zentralen Prazisionstakt T getriebenen Referenzzah-

5 ler gemessen bzw. der Zahlerstand kann durch einen digi talen 

Fensterkomparator ausgewertet werden. 

Dabei wird der Zahlerstand des Referenzzahlers bevorzugt mit 

drei Vergleichswerten verglichen, welche drei Frequenzmarken 

10 entsprechen. Hierdurch wird quasi ein doppeltes Frequenzfen­

ster gebildet. Eine der drei Frequenzmarken dient als soge­

nannte Mittenfrequenz zwischen der Ober- und Unterfrequenz. 

Damit ist es im Demodulator moglich, zu erkennen, ob eine 

empfangene Momentanfrequenz gr6Ber oder kleiner als die Mit-

15 tenfrequenz ist, und somit entweder der Oberfrequenz oder der 
Unterfrequenz zuzuordnen ist. Zur Begrenzung dieses doppelten 

Frequenzfensters dienen eine zusatzliche Oberfrequenzgrenze 

und eine zusatzliche Unterfrequenzgrenze. Nun ist es im 
Demodulator auch mOglich, zu erkennen, ob eine auBerhalb des 

20 zulassigen Wertebereiches liegende, unzulassige Frequenz 

empfangen wurde, d.h. ob die aktuelle Momentanfrequenz groBer 

als die Oberfrequenzgrenze oder kleiner als die Unter-
f requenzgrenze ist. Liegt einer der beiden Falle vor, so wird 

ein Frequenzfehlersignal generiert. Hiermit kann das Vorlie-

25 gen einer gestOrten Obertragung signalisiert werden. Dies 

stellt somit ein weiteres Mittel dar, um die Sicherheit der 

Obertragung zu erhOhen. Die Eckfrequenzen eines Fensterkompa­

rators konnen ebenfalls uber den zentralen Prazisionstakt T 

eingestellt werden. 

30 

Im Sendeteil S der erf indungsgernaBen Schaltung von Figur 1 

werden die am Datenausgang des Rechners CPU ausgegebenen di­

gitalen Vorgabewerte von einem digitalen Modulator DM in 
analoge Sinusschwingungen umgesetzt, deren Frequenz entspre-

35 chend dem seriellen Sendebitstrom SBS zwischen Ober- und Un­

terfrequenz umgetastet wird. Hierzu enthalt der Modulator 
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vorteilhaft einen digitalen Frequenzgeneracor, der zwischen 
den beiden Kennfrequenzen umgetastet wird. Aufgrund des er­
findungsgemaBen Schaltungskonzeptes ist der digitale Fre­
quenzgenerator sehr frequenzgenau, da die jeweiligen Werte 

5 von Ober- und Unterfrequenz im Modulator erf indungsgemaB aus 
dem zent~alen Prazisionstakt T angeleitet werden. Der digi­
tale Frequenzgenerator tastet naherungsweise unverzogert 
zwischen den beiden Kennf requenzen um. 

10 Das Signalverhalten einer vorteilhaften Ausfllhrungsform eines 
digitalen Modulators DM im sendeteil S der erfindungsgemaBen 
Modemschaltung ist beispielhaft in Fig.5 dargestellt. 

Bei dem digitalen Modulator DM wird bevorzugt das sogenannte 
15 Continuous Phase Frequency Shift Keying Modulationsverfahren 

angewendet. Dabei wird zwischen Oberfrequenz FL und Unter­
frequenz FH umgeschaltet. Nach Aktivierung des digitalen Mo­
dulators DM uber ein Steuersignal SP wird entsprechend dem 
jeweiligen logischen Pegel des dem digitalen Modulator DM vom 

20 Rechner CPU seriell zugefuhrten Sendebitstromes SBS die Ober­
bzw. Unterfrequenz erzeugt. Im Beispiel der Fig.5 weist das 
aktuelle Bit des Sendebitstromes SBS nach Freigabe des Modu­
lators einen hohen Pegel auf. Fur diese Zeit wird beispiel­
haft ein analoges Signal gesendet, welches die Unterfrequenz 

25 FL aufweist. In der zweiten Halfte des Freigabezeitraumes des 
Modulators weist das aktuelle Bit des Sendebitstromes SBS ei­
nen niedrigen Pegel auf. Fur diese Zeit wird dann ein analo­
ges Signal gesendet, welches die Oberfrequent FH aufweist. 
Die Umtastung zwischen Ober- und Unterfrequenz FL und FH ist 

30 in Fig. 5 auch im Verlauf des Sendebitstromes SBS durch eine 
fallende Flanke markiert. 

Vorteilhaf t erfolgt die Frequenzumtastung bei Auf treten eines 
Nulldurchganges im jeweils aktiven Oberfrequenz- oder Unter-

35 frequenzsendesignales. Dies wird durch Anwendung einer soge­
nannten phasenkoharenten Continuous Phase Frequency Shift 
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Keying Modulation im digitalen Modulator OM bewirkt. Diese 

ist in Fig. 5 durch die Abtastung rnit dem Signal MOD darge­

stellt. Durch die dabei erzielte Unterdruckung der Phasen­

sprunge wird zwar eine geringfugige Umta~tverzOgerung ver-

5 ursacht, welche in Fig.5 ebenfalls eingetragen ist. Zur Un­

terdruck~ng der Phasensprunge ist eine einfache Logik ausrei­

chend. 

Die digitale Ausfuhrung des Modulators hat den Vorteil, daE 

10 keine Umschaltung zwischen zwei getrennten, frequenzmaEig 

verschiedenen, nicht synchronisierbaren Oszillatoren notwen­

dig ist. Eine derartige Ausfuhrung WU.rde eine Vielzahl von 

Nachteilen aufweisen. So WU.rden bei der Frequenzumtastung 

zwangslaufig grOBere Phasensprungen·auftreten. Zu deren Aus-

15 gleich muEte die zu ubertragende Bandbreite erh6ht werden, 

was wiederum die St6runempfindlichkeit beeintrachtigen WU.rde. 

Da keine zwei analogen Oszillatoren fur die Erzeugung der 

beiden Kennfrequenzen verwendet werden, treten auch keine 

Einschwingzeiten auf, welche im Bereich von Millisekunden 

20 liegen k6nnen. Derartige Einschwingzeiten WU.rden von zwei ge­

trennten Oszillatoren jeweils benOtigt werden, da diese bei 

der Umschaltung zwischen jedesmal neu einschwingen muBten. 

Vielmehr beruht das erf inderische Konzept auf einem digitalen 

Modulator, der einen einzigen, vom zentralen Prazisionstakt T 

25 getriebenen digitalen Frequenzgenerator aufweist. Dieser kann 

nahezu verz6gerungsfrei zwischen Ober- und Unterfrequenz 

umgeschaltet werden. 

Es ist vorteilhaft, wenn auf der Sendeseite S auf den digita-

30 len Modulator OM noch ein TiefpaBfilter TP folgt. Hierdurch 

kann das Auftreten von insbesondere bei der weiteren Signal­

verarbeitung stOrenden hohen Frequenzen von vorne herein be­

grenzt werden. Bevorzugt enthalt das Tiefpagfilter TP zusatz­

lich einen Trapezgenerator. Hierdurch wird das Sendesignal in 

35 eine symmetrische Trapezsignalform umgewandelt. In Fig.6 ist 

das Sendesignal einer vorteilhaften Ausfuhrungsform eines 
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derartigen TiefpaEf ilters TP am Ausgang des Sendeteiles S der 
erfindungsgernaBen Modemschaltung dargestellt. Das TiefpaE­
filter stellt zugleich die Schnittstelle zwischen dem digi­
talen Teil D und dem analogen Teil A dar. Dies hat den Vor-

5 teil, daB die weitere Verarbeitung des nun quasianalogen 
Sendesignales, insbesondere dessen Filterung auf der Emp­

fangsseite einer anderen Modemschaltung, erheblich er­
leichtert wird. Moglicherweise stOrende Oberschwingungen 
treten somit gar nicht erst auf. So entfallt aufgrund der 

10 Trapezform die 3. harmonische Oberschwingung, und die 5. 
harmonische Oberschwingung ist bereits erheblich gedampft. 
Dieser Trapezgenerator im TiefpaBfilter laEt sich mit nur 
einem Operationsverstarker realisieren. Ein anschlieEender 
einfacher TiefpaE 2. Ordnung ist ausreichend, um die harmo-

15 nischen Schwingungen im oberen Bereich nochmals zu unter­
drilcken. Dieser TiefpaB 2. Ordnung laBt sich ebenfalls mit 
einem Operationsverstarker mit RC-Beschaltung realisieren. 
Mit diesem Schaltungskonzept laEt sich mit nur zwei Opera­
tionsverstarkern aus einem Rechtecksignal ein frequenzmo-

20 duliertes, oberschwingungsarmes und somit leicht ubertrag­
und demodulierbares Sinussignal erzeugen. 

Fig. 7 zeigt schlieBlich eine zweikanalige Ausfuhrung der er­
findungsgemaEen Modemschaltung. Der Kanal 1 auf der Empfangs-

25 seite E besteht dabei aus einem getakteten BandpaBfilter GTl, 
einem Schmitt-Trigger STl und einem digitalen Demodulator 
DDMl. Das getakteten BandpaBfilter GTl besteht wiederum vor­
teilhaft aus einer Kette, welche ein Vorfilter VFl, ein ge­
taktetes BandpaEfilter BFl und ein Nachfilter NFl enthalt. 

30 Der Kanal 2 auf der Empfangsseite E besteht dabei in gleicher 
Weise aus einem getakteten BandpaBfilter GT2, einem Schmitt­
Trigger ST2 und einem digitalen Demodulator DDM2. Das getak­
teten BandpaBfilter GT2 besteht wiederum vorteilhaft aus ei­
ner Kette, welche ein Vorfilter VF2, ein getaktetes BandpaB-

35 filter BF2 und ein Nachfilter NF2 enthalt. Eine derartige 
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van analagen Empfangssignalen gleichzeitig aus zwei Sende­

richtungen m6glich ist. Dieser Fall tritt insbesandere an den 

Verbindungsstellen der Schirmungen van zwei Energiever­

sargungskabeln auf. 
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* C L M S * Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur storsicheren Modulation und Demodulation 

von analogen Signalen, welche frequenzmoduliert uber die 

5 Schirmungen von Energieubertragungskabeln ubertragen werden, 

wobei 

10 

15 

20 

a) 

b) 

auf einer Empfangsseite (E) zumindest eine Reihenschal­

tung aus einem getakteten BandpaBfilter (GT), einem 

Schmitt-Trigger (ST) und einem digitalen Demodulator 

(DDM) , und auf einer Sendeseite (E) zumindest einen di­

gitalen Modulator (DM) vorhanden ist, und 

Mittel {PT;CPU) zur Erzeugung eines zentralen Prazi­

sionstaktes (T) vorhanden sind, welcher zumindest dem 

getakteten BandpaBfilter (GT) und dem digitalen Demodu­

lator (DOM) auf der Empfangsseite (E), und dem digitalen 

Modulator (OM) auf der Sendeseite (5) als eine gemein­

same zeitbasis zugefUhrt wird. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der digitale Modulator 

(DM) auf der Sendeseite (S) mindestens einen vom zentralen 

Prazisionstaktes (T) getriebenen digitalen Frequenzgenerator 

enthalt, der die Kennfrequenzen (FL,FM) fur die Frequenzmo-

25 dulation zu sendender Vorgabewerte hochgenau aus dem Prazi­

sionstakt {T) ableitet. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei zu sendende digitale 

Vorgabewerte im digitalen Modulator (CM) durch modulationsge-

30 steuerte Umtastung des digitalen Frequenzgenerators zwischen 

einer Ober- und einer Unterfrequenz als Kennf requenzen einer 

FSK-Modulation (Frequency Shift Keying Modulation) unterzogen 

werden. 

35 
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4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, wobei der digitale 

Frequenzgenerator im digitalen Modulator (DMl phasenkoharent 

nur bei Auf treten eines Nulldurchganges bei einer der Kenn­

f requenzen zwischen Ober- und Unterfrequenz umtastet. 

5 . Vorri~ht_ung nach einem der vorangegangenen Anspruche, wo­

bei dem digitalen Modulator (DM) auf der Sendeseite (Sl ein 

TiefpaSfilter (TPl nachgeschaltet ist. 

10 6. Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei das TiefpaBfilter (TPl 

einen Trapezgenerator enthalt. 

7. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspruche, wo­

bei das getaktete BandpaBfilter (GT) als getaktetes Kondensa-

15 torfilter (Switched-Capacitor-Filter) ausgefUhrt ist und die 

Mittenfrequenz des BandpaSfilters (GT) vom zentralen Prazi­

sionstakt (T) bestinunt wird. 

8. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspruche, wo-

20 bei dem getakteten BandpaBfilter (GT) ein Vorfilter (VF) vor­

geschaltet ist, welches als aktives kontinuierliches Band­

paSfilter bevorzugt 1.0rdnung ausgefuhrt ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei das Vorfilter (VF) 

25 Mittel zur Einstellung der Verstarkung der Signalpegel auf­

weist. 

10. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

wobei dem getakteten BandpaBfilter (GT) ein Nachfilter (VF) 

30 nachgeschaltet ist, welches als aktives kontinuierliches 

BandpaBfilter bevorzugt 1.0rdnung ausgefuhrt ist. 

35 
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11. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
wobei der digitale Demodulator (DDM} einen Referenzzahler zu~ 
Auszahlung der Periodendauern analoger Empfangssignale (EKl 

enthalt, dessen Zahltakt vom zentralen Prazisionstakt (T) 
5 bestimmt wird. 

10 

15 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei am Eingang des digi­
talen Demodulators (DDM) ein Flip-Flop mit pegelsensitiven 
Set- und Reset-Eingangen vorhanden ist. 

13. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen ~.nspruche, wo­
bei der Schmitt-Trigger {ST) fur die Erzeugung einer Schalt­
hysterese Mittel zur Vorgabe einer Schwellspannung (z Uh) 

aufweist. 


