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Tiivistelmd - Sammandrag

Vaihelukitussa silmukassa PLL kdytettdvas-
si aktiivisessa suodattimessa on passiivi-
kytketty invertoivan
operaatiovahvistimen tulon ja 1&hddn va-

nen integraattori
liin. Se aiheuttaa sen, ettd varauspumpul-
ta tulevat nopeat pulssit padsevdt suoraan
vahvistimen 13ht®&én. Keksinndn mukaisesti
passiivinen integraattori (51) sijoitetaan
ennen ei-invertoivaa operaatiovahvistinta
(52), 3jolloin se oikosulkee varauspumpun
pulssit piirin maahan, eikd ylimadraista
alipiddstdsuodatinta tarvita operaatiovah-
vistimen eteen. Siten voidaan passiiviseen
integraattoriin sisdllyttda enemmdn ali-
paddstosuodatusta. VCO:n sdatbjdnnitealuet-
ta laajentaa kayttamalld vah-
vistusta A>1 siirtdmédlld DC-tasoca operaa-

tiovahvistimen (52) tulossa.

voidaan

I en fasldst slinga PLL i ett aktivt fil-
ter &r en passiv integrator kopplad mellan
utgdng och ingdng till en inverterande
operationsférstirkare. Den orsakar, att
snabba pulser frén en laddningspump kommer
direkt till férstdrkarens utgdng. Enligt
uppfinningen placeras den passiva integra-
torn (51) innan en icke inverterande ope-
rationsférstirkare (52), varvid den kort-
sluter laddningspumpens pulser till jord,
och &verlopps lagpassfilter behdves ej
fére operationsfdrstdrkaren. S&lunda kan
mera ldgpassfiltrering inneh&llas
passiva integratorn. VCO:ns reglerspén-~
ningsomrdde kan utvidgas genom att anvinda
en férstérkning A > 1 genom att indra DC-
nivdn i operationsférstirkarens (52)
gé&ng.
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Vaihelukitun silmukan silmukkasuodatin

Tdmdn keksinndn kohteena on vaihelukittu silmukka
ja erityisesti siind kdytettdva silmukkasuodatin.

5 Taajuussyntetoijana kdytetty vaihelukittu silmukka
sisdltdd kuvassa 1 esitetyt osat. Digitaalisessa vai-
he/taajuusilmaisimessa 2 verrataan tulotaajuuksia, joista
toinen on referenssijakajassa 1 tekijdalld R jaettu vertai-
lutaajuus f;,; ja toinen on silmukan l3htdtaajuus £, , joka

10 on jaettu silmukkajakajassa 6 tekijdlld N. Vaihevertailija
2 tuottaa U- (up) ja D- (down) pulsseja, joiden leveydet
ovat verrannollisia tulosignaalien taajuus- ja/tai vaihe-
eroon. Varauspumppu 3 muuntaa U- ja D- pulssit bipolaa-
reiksi pulsseiksi, joiden polaarisuus ilmaisee vaihe

15 ja/tai taajuuseron suunnan ja leveys ilmaisee eron suuruu-
den. Varauspumpun antamat pulssit integroidaan silmukka-
suodattimessa 4, josta saatava tasajdnnite V, on janniteoh-
jatun oskillaattorin VCO 5 ohjausjidnnite ja ohjaa VCO:ta
niin, ettd vaihevertailijan tulosignaalien taajuus ja/tai

20 vaihe-ero minimoituu.

Ensimmdisen sukupolven varauspumpuilla oli jidnnite-
1adht6, kun taas nykyddn useimpien PLL-piirin osia sisil-
tdvilld IC-piirien varauspumpuilla on virtaldhtd. Ensin
mainituilla tunnetuilla varauspumpuilla on kolmetilainen

feiet 25 jdnniteldhtd: 14htd kytketddn positiiviseen systtdjiannit-
""" teeseen V,,, negatiiviseen sydttdjdnnitteeseen V,, (jona oli
: usein piirin maa) tai jdtettiin avoimeksi. Liaht&jdnnitteen
muuntamiseksi integraattorin (suodattimen) virtaheritteek-
si kdytetddn suodattimessa (integraattorissa) etuvastusta.
30 Vaihevertailijan tulosignaalien vaihe-eron ollessa pieni
ovat varauspumpun l&htdpulssit kapeita ja varauspumppu on

suurimman osan ajasta avoin. Sen tihden vaikuttaa ndenn&di-
sesti siltd, ettd integraattoria sydtetdin paljon suurem-
man vastuksen kautta kuin etuvastuksen kautta ts. sydte-
35 tddn virtaldhteestd. Kuitenkin syéttévirran arvo riippuu



. ses eeos
-

10

15

20

25

30

35

97579

suodattimen ldht&djannitteestda ts. VCO:n sdatdjannitteesta
V. ja syottévirta on symmetrinen vain mikdli V., on tdsmdl-
leen V,,/2, olettaen tietysti, ettd Vss = 0. Muussa tapauk-
sessa se riippuu vaihe-eron etumerkista.

Tyypillinen passiivinen silmukkasuodatin on esitet-
ty kuvassa 2. Suodatin 21 kdsittd3d integrointikondensaat-
torin C2, vaimennusvastuksen R2 ja tasoituskondensaattorin
C3. Suodattimen tulona on varauspumpun 3 (kuva 1 ja kuva
2) antamat pulssit. Usein k&dytetddn vield ylimdidrdistid
passiivista alipddstdsuodatinta 22 vaimentamaan kohinaa ja
suodattimen 21 mahdollisesti ldpdissyttd referenssisignaa-
lin taajuista signaalia. Vastus Rl on etuvastus. Esitetyn
ensimmdisen sukupolven varauspumpun ja passiivisen suodat-
timen haittana on se, ettd varauspumpun l&htdvirta on
riippuvainen suodattimen ldht&jdnnitteestid V..

Jotta saataisiin integraattorin tulovirta riippu-
mattomaksi sen ldhto6jannitteestd V., ja vaihe-eron etumer-
kistd, on tunnettua kdyttdd passiivisuodattimen sijasta
aktiivista operaatiovahvistimella toteutettua suodatinta
(integraattoria) kuvassa 3 esitetylld tavalla. Operaa-
tiovahvistin 31, jos se olisi ideaalinen, pitdisi sisdin-
tuloporttien jannitteet yhtdsuurina. Niinpd jos sen posi-
tiivisessa tulonavassa vaikuttaa jannite V,, /2, vaikuttaisi
sen negatiivisessa tulonavassa sama jdnnite ja etuvastuk-
sen Rl 1ldpi kulkeva virta olisi riippumaton vaihe-eron
etumerkista.

Aktiivisuodattimien yleinen ongelma on se, ettid
operaatiovahvistin on itsessdin hidas eikd sitd ole tar-
koitettu syGtettdvaksi digitaalipiirien tuottamilla no-
peilla pulsseilla. Kdytdnndssid varauspumpun antamat puls-
sit menevdt suoraan takaisinkytkentihaaran kondensaattorin
C33, kuva 3, ldpi operaatiovahvistimen tuloon aiheuttaen
sen yliohjautumisen. Myds silmukan ollessa tasapainossa
varauspumppu antaa pulsseja, silld kohina aiheuttaa jatku-
vasti pientd vaihe-eroa vaihevertailijan tulosignaalien
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vdlilld. Pahin tapaus olisi, ettd pulssit estdisivit sil-
mukkaa saavuttamasta tasapainoa ja saisivat sen virihte-
lemddn tasapainoaseman ympiarilli. Niin voi kaydada, koska
pulssit pddsevat invertoimattomina operaatiovahvistimen 31
5 1ahtd6n, kun taas vahvistin itsessdin on matalia taajuuk-
sia invertoiva. Siten pulssit aikaansaavat silmukassa po-
sitiivisen takaisinkytkenndn ja n#in kasvattavat vaiheko-
hinaa. Lisdksi operaatiovahvistin tarvitsee aikaa palau-
tuakseen yliohjaustilasta pulssien hidvittyd. Tamin jalkeen
10 se yrittdd palauttaa kondensaattorin C33 varauksen. Siten
muutamien nanosekuntien pulssit vahvistimen tulossa voivat

hdiritd mikrosekuntien ajan vahvistimen toimintaa.
Kuvassa 3 esitetyn piirin kidyttamisessi syntyvien
edelld sanottujen ongelmien ratkaisemiseksi on tunnettua
15 kdyttda esisuodatusta vahvistimen edessi. T&ti on esitetty
kuvassa 4, jossa k#ytetddn soveltuvin osin samoja vii-
tenumeroita kuin kuvassa 3. Kun operaatiovahvistimen 31
negatiivisen tulonavan etuvastus on korvattu vastusten Rla
ja Rlb sarjakytkennillid ja vastusten vilisti on kytketty
20 kondensaattori C13 maahan, vaikuttaakin jdnnite vdd/2 nyt
vastusten Rla ja Rlb vdlilld. Kondensaattori C13 tasoittaa
varauspumpun 3 pulssit niin, etti operaatiovahvistin pys-
tyy seuraamaan niitd. Koska operaatiovahvistimen 31 DC-tu-
lovirta on ideaalitapauksessa nolla, on kondensaattorin
Lol 25 C13 yli vaikukuttava jinnite tasapainotilassa sama kuin

""" operaatiovahvistimen tulonavoissa eli Vn/2.

i{; Kuvan 4 mukaisesti esisuodatusta kdayttamidlli saa-
RSN daan melko puhdas s&itéjdnnite. Haittana on kuitenkin,
ettd mitoituksessa on tehtdvi paljon kompromisseja ja mi-
.o 30 toitus on hyvin vaikeaa, mikili on saavutettava lyhyt
asettumisaika, pieni kohina ja vihdinen referenssitaajui-
sen signaalin piidsy s#ddtdjannitteeseen. Timd johtuu ali-
padstdsuodatuksen rajoituksista ja vastusten Rla ja Rlb
valinnasta. Kuvan 4 mukaisen tunnetun aktiivisen suodatti-
35 men komponenttiarvojen valinta on myds vaikeaa: kohinan
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kannalta katsottuna kuvan 3 aktiivista integraattoria voi-
daan pitdi ei-invertoivana vahvistimena, jonka vahvistus
on 1. Kuvan 4 kytkennissd vahvistus suurille taajuuksille
on kuitenkin (R2+R1lb)/Rlb olettaen, ettd C33 ei vaikuta.
Niinpa kondensaattorin C13 ldsndolo kasvattaa merkittdvads-
ti kohinaa eikd Rlb voi siten olla liian pieni. Toisaalta
Rla ei voi olla pieni siksi, ettd varauspumpun l&dhtdvirta
kasvaisi liian suureksi. L&ht&virralla on suuri tolerans-
si, joka on usein eri suuri positiivisilla ja negatii-
visilla vaihevirheilld. Kaikki tdma tuottaa ennalta ennus-
tamattomia vaikutuksia, joita ei voida hyvaksyd massa-
tuotannossa. Jos kondensaattori C33 vaikuttaa, alenee ko-
hina kylld suurilla taajuuksilla, mutta asettumisajan pi-
timiseksi lyhyend olisi kondensaattorin C13 arvoa pienen-
nettiva. Tamd kasvattaa varauspumpun pulssien muutosno-
peutta vahvistimen tulossa, jolloin vahvistin saattaa kyl-
lastya.

Toinen haitta kuvan 4 kytkenndssd on se, ettd va-
rauspumpun 3 ulostulovirta pienenee, ts. asettumisaika
pitenee, kun on suuri taajuusaskel. Silloin nimittdin ak-
tiivinen integraattori vaatii suuren ohjausvirran, joten
kondensaattorin Cl13 tasojidnnitteen on pakko muuttua pois
tasapainoarvostaan V,,/2.

Edelld esitettyjen aktiivisten suodattimien hai-
toista ts. monimutkaisuudesta, vaikeasta optimoitavuudesta
ja viahdisestd referenssitaajuisen signaalin vaimennuksesta
johtuen kiinnostus passiivisiin suodattimiin on edelleen
sdilynyt. Kun kehitettiin toisen sukupolven vakiovirtalah-
don omaavat varauspumput, ts. pumput, joiden ldhtdvirta on
riippumaton l13htdjidnnitteestd, tuli jdlleen mahdolliseksi
kiayttdd kuvan 2 mukaista passiivista suodatinta edellyt-
tden, ettd s3ditdjdnnitteen el tarvitse ylittad aluetta
nolla - kdyttdjadnnite Vdd. Koska varauspumpun virtaldhteet
eivit ole ideaalisia, on sddtéjdnnitealue kdaytanndssa va-
1i114 1 Vv,...,vdd-1V. Tidllaisia pumppuja kdytettdessa on
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kuvan 2 piirissd vastuksen Rl arvo nolla. Vaihelukittu
silmukka PLL, jossa k&dytetddn vakiovirtaldhdén omaavaa
varauspumppua yhdessa tekniikan tason mukaisen passiivisen
integraattorin kanssa, toimii hyvin, kun oskillaattorin
ohjausjadnnitealueen ei tarvitse olla laaja. S&ddtdalueen
laajentamiseksi on tosin olemassa varauspumppuja, joiden
liahtdasteen syottdjannite on jopa suurempi kuin logiikan
positiivinen syéttojdnnite. Kuitenkaan passiivisuodattimen
tapauksessa ei ole keinoja saavuttaa suurempaa sdatdjanni-
tettd kuin 6 V. Ammattimiehelle luonnollisin ratkaisu oli-
si siten luopua passiivisesta suodattimesta ja kayttda
tunnettua kuvan 3 tai 4 mukaista aktiivista suodatinta.

Tamd keksintd esittdd vaihelukitun silmukan, jonka
silmukkasuodattimella varauspumpun kanssa kdytettyna ei
ole tekniikan tason aktiivisten suodattimien haittoja ja
joka mahdollistaa laajan VCO:n sdidtdjadnnitealueen.

Keksinndlle on tunnusomaista se, mitd on sanottu
patenttivaatimuksessa 1.

Keksinto perustuu siihen tosiseikkaan, etta teknii-
kan tason mukaisissa aktiivisissa suodattimissa on passii-
vinen integraattori kytketty invertoivan operaatiovahvis-
timen tulon ja 1dhddn valiin ts. takaisinkytkent&dhaaraan,
mikd aiheuttaa sen, ettd varauspumpulta tulevat nopeat
pulssit pddsevat suoraan vahvistimen 1dht66n. Keksinnon
mukaisesti passiivinen integraattori sijoitetaan ennen ei-
invertoivaa operaatiovahvistinta, Jjolloin se oikosulkee
varauspumpun pulssit piirin maahan, eikd ylimddrdistd ali-
paastdsuodatinta tarvita operaatiovahvistimen eteen. Siten
voidaan passiiviseen integraattoriin sisdllyttd3d enemmin
alipadstbsuodatusta sekd haluttaessa niihin suodattimiin,
joita voidaan haluttaessa sijoittaa operaatiovahvistimen
jdlkeen, ja kuitenkin silmukan asettumisaika sdilyy lyhye-
nda. Koska operaatiovahvistin on ei-invertoiva, se aiheut-
taa vahemmdn kohinaa kuin saman vahvistuskertoimen omaava
invertoiva vahvistin. Esitetty kytkentid on tekniikan tason
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kytkentSihin ndhden yksinkertaisempi ja mitoituksessa on
helpompi saavuttaa kompromissi silmukan asettumisajan seki
oskillaattorin sdatéjannitteen puhtauden valilli.

Keksintdd selostetaan seuraavassa lihemmin eriin
keksinndén mukaisen edullisen suoritusmuodon avulla viita-
ten oheisiin kuviin, joista

kuva 1 esittdd lohkokaaviona vaihelukittua sil-
mukkaa,

kuva 2 kuvaa  tunnettua passiivista silmuk-
kasuodatinta,

kuva 3 ja

kuva 4 esittdavat tunnettuja aktiivisia silmuk-
kasuodatinkytkentdiji,

kuva 5 esittdd lohkokaaviona keksinndén mukaista
silmukkasuodatinta ja

kuva 6 on erds piiriratkaisu kuvan 5 suodatti-
mesta.

Kuten kuvassa 5 on esitetty, vakiovirtalidhtSisen
virtapumpun 3 antamat pulssit johdetaan tunnettuun, esim.
kuvassa 2 esitetyn tyyppiseen passiiviseen integraattoriin
51 ja sen antama l&htdjdnnite vahvistetaan ei-invertoivas-
sa operaatiovahvistimessa 52. Olennaista on havaita, etti
itse passiivista integraattoria 51 kdytet&in suojaamaan
operaatiovahvistinta 52 varauspumpun 3 pulsseilta. Ylimii-
rdistd alipddstdsuodatusta ei siten tarvita. Kun passii-
vinen integraattori 52 toimii suojana vaimentuvat pulssit
paremmin, komponenttien lukumdiri pienenee ja mitoitus
helpottuu verrattuna tekniikan tason suodattimiin. Vahvis-
timella 52 voidaan toteuttaa helposti myds DC-tason siirto
summaamalla jomman kumman tulonavan jinnitteeseen DC-jin-
nite V,. Tdlld tavalla voidaan helposti saada VCO:1lle ha-
luttu sd&dtdjdnnitealue, jossa suurin jannite ylitt#da 6 V.
DC-tason siirtoa on kuvassa 5 esitetty summaimella 54.
Vahvistimen 52 1l3htdsignaalin suodattamiseksi voidaan
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kdyttdd haluttaessa suodatinta 53.

Komponenttien mitoitus suoritetaan pddpiirteissiin
samoin kuin passiivisella integraattorilla, mutta on yk-
sinkertaisempaa, silld integraattori 51 ja valinnainen
suodatin 53 on erotettu toisistaan vahvistimella 52.

Kuvassa 6 on esitetty erds piiritason ratkaisu kek-
sinnén suodattimelle. Vahvistimen 62 invertoivaan tuloon
etuvastuksen R65 kautta tuotu tasajdnnite V, aiheuttaa vah-
vistimen l&htojdnnitteessa DC-tason siirron. Kdytidnndssi
jédnnite V, on jokin laitteen kdyttdjidnnitteistd, mahdolli-
sesti suodatettuna. Vahvistimen takaisinkytkentdhaarassa
oleva kapasitanssi C,,, on pieni kapasitanssi, jonka tar-
koitus on kompensoida vahvistimen invertoivan tulon ja
maan vdlinen hajakapasitanssi C,,,. Ylikompensointi muuttaa
vahvistinta jossain mddrin alipd&dstdsuodattimen luontei-
seksi. Tdtad ominaisuutta voidaan kdyttdid edullisesti suu-
ritaajuisen kohinan vaimentamiseen suodattimen l&ht&jén-
nitteestd V. eli VCO:n sdatdjénnitteestd. Diodia D1 kidyte-
tdan estdmédn operaatiovahvistimen 14hddn menemidstid liian
alas siind poikkeustapauksessa, ettd varauspumpun l1&htd on
nolla.

Valinnaisesti kdytetty alipddstdsuodatin 63 voidaan
vksinkertaisesti toteuttaa RC-suodattimena R75, C75.

Kuvan 5 piirin mitoitus voidaan suorittaa seuraa-
vasti: valitaan ensin vahvistimen 52 vahvistus. Se voi ol-
la sama kuin tarvittava VCO:n s#it&jdnnitealue jaettuna
varauspumpulle 3 sallitun l&ht&6jannitteen kdyttdkelpoisel-
la jannitealueella. Vahvistus ei kuitenkaan saa olla liian
suuri, ettei kohina kasva. Tdmin jilkeen lasketaan tason-
siirto, joka tarvitaan siirt#m#in varauspumpun pienin lih-
téjédnnite pienimmdksi tarvittavaksi VCO:n sdiat&jdnnitteek-
Si Vg;,. Integraattorin 61 aikavakiot mitoitetaan samaan
tapaan kuin passiivisella integraattorilla yleensikin,
mutta todellisen VCO:n s&ddtdherkkyyden sijaan kdytetdin
sen arvoa kerrottuna vahvistimen 62 vahvistuksella. Var-
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mistetaan vield, ettd operaatiovahvistimen 62 kohinavaiku-
tus sdatéjannitteeseen V., on riittdvdn pieni. Jos ndin ei
ole, voidaan vaikutusta pienentdd esim. lisddamdlld ali-
padstdsuodatusta suodattimeen 63 ja vastaavasti pienenta-
mdlld kondensaattoria C35.

Keksinnon erds etu on se, ettd opefaatiovahvistin
on ei-invertoiva. Joillakin kaupallisesti saatavissa ole-
villa integroiduilla PLL-piireilld ei ole mahdollista
muuttaa vaiheilmaisimen polariteettia, mik&d olisi tarpeen,
jos kdytettdisiin invertoivaa aktiivista suodatinta. Kek-
sinndn suodatin sopii siten kdytettavaksi myds tdllaisten
IC-piirien kanssa.

Edelld oleva selitys ja siihen liittyvat kuviot on
ainoastaan tarkoitettu havainnollistamaan esilld olevaa
keksintdda. Alan ammattimiehille tulevat olemaan ilmeisia
erilaiset keksinndn variaatiot ja muunnelmat ilman etta
poiketaan oheisissa patenttivaatimuksissa esitetyn keksin-
nén suojapiiristd ja hengestd. Niinpd keksintda on mahdol-
lista kdyttdad negatiivista sddtdjannitettd kdyttavdssad VCO
kytkenndssad.
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Patenttivaatimukset:

1. Vaihelukittu silmukka, joka sisdltii

jdnnitteelld (V.) ohjatun oskillaattorin,

vaiheilmaisimen, jolla on ensimmiinen tulo vertai-
lusignaalin vastaanottamiseksi ja toinen tulo janniteohja-
tun oskillaattorin 1#hd&std saatavan, mahdollisesti taa-
juusjakajassa jaetun oskillaattorin signaalin (f,.,) vas-
taanottamiseksi ja joka vasteena tulosignaalien eroon
tuottaa U- (up) ja D- (down) pulsseija,

varauspumpun, joka muuntaa siihen johdetut U- ja D-
pulssit 18hddn bipolaareiksi virtapulsseiksi, joiden virta
on olennaisesti riippumaton liht&jidnnitteesti,

integrointivdlineet varauspumpun antamien pulssien
muuntamiseksi janniteohjatun oskillaattorin s&iatdjdnnit-
teeksi( V.),
tunnettu siitd, ettd integrointivdlineisiin kuuluu
passiivinen integraattori (51), johon johdetaan varauspu-
mpun antamat pulssit integroidun jinnitteen muodostamisek-
si, ja operaatiovahvistin (52), jonka ei-invertoivaan tu-
loon johdetaan mainittu integroitu jinnite ja jonka 1l&hté-
jannite on jdnniteohjatun oskillaattorin saatéjannite (v,),
jolloin passiivinen integraattori (51) suojaa operaatio-
vahvistinta (52) virtapulsseilta.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen vaihelukittu sil-
mukka, t unnettu siitd, ettd integrointivalinei-
siin kuuluu lisédksi vélineet (54) integroidun jédnnitteen
jdnnitetason siirtiamiseksi.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen vaihelukittu sil-
mukka, tunnettu siitid, etti vilineet (54) integ-
roidun jédnnitteen jinnitetason siirtimiseksi kdsittivit
vélineet (V,, R65) operaatiovahvistimen (52) invertoidun
tulon DC-tason muuttamiseksi.
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4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen vaihelukittu sil-

mukka, tunnettu siitd, ettd operaatiovahvistimen

(52) 1lahtd on kytketty alipddstdsuodattimeen lahtdjdnnit-
teen (V,) edelleen suodattamiseksi.
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Patentkrav

1. Faslast slinga som omfattar

en med spdnning (V,) styrd oscillator,

en fasdetektor som uppvisar en forsta ingadng for
mottagning av en jamforelsesignal och en andra ingédng for
mottagning av en fran den spdnningsstyrda oscillatorns ut-
gang erhallen, eventuellt i en frekvensdelare delad oscil-
latorsignal (fy,) och som alstrar U- (up) och D- (down)
pulsar som gensvar pd& insignalernas differens,

en laddningspump som konverterar de till denna
ledda U- och D-pulsarna till en utgadngs bipolara strom-
pulsar vars strém &r vésentligen oberoende av utspan-
ningen,

integreringsorgan for konvertering av de av ladd-
ningspumpen givna pulsarna till reglerspdnning (V,) for den
spanningsstyrda oscillatorn,
kdnnetecknad av att integreringsorganen omfat-
tar en passiv integrator (51) till vilken de av laddnings-
pumpen givna pulsarna leds for alstring av en integrerad
spanning, och en operationsfdrstdrkare (52) till vars icke
inverterande ingdng n&mnda integrerade spdnning leds och
vars utspdnning ar den spadnningsstyrda oscillatorns reg-
lerspéanning (V,), varvid den passiva integratorn (51) skyd-

dar operationsforstdrkaren (52) mot strdmpulsar.

2. Faslast slinga enligt patentkrav 1, k & n -
netecknad av att integreringsorganen ytterligare
omfattar organ (54) for forflyttning av den integrerade

spdnningens spanningsniva.

3. Faslast slinga enligt patentkrav 2, k & n -
netecknad av att organen (54) for forflyttning av
den integrerade spanningens spanningsnivd omfattar organ
(Vo, R65) for &ndring av DC-nivan hos operationsforstéarka-

rens (52) inverterade ingang.
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4. Faslast slinga enligt patentkrav 1, k &4 n -

netecknad av att operationsférstidrkarens (52) ut-
gang ar kopplad till ett lagpassfilter for vidare filtre-
ring av utspanningen (V,).
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