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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Nieder-IF-Funkempfanger (IF = Intermediate Frequency/Zwi-
schenf requenz) und insbesondere auf VLIF-Empfanger (VLIF = Very Low IF/sehr niedrige Zwischenfrequenz),
aber nicht ausschlief3lich darauf. Der Ausdruck "Nieder-IF" bezieht sich auf Zwischenfrequenzen, die mit der
Bandbreite des resultierenden Basisbandsignals vergleichbar sind, und VLIF auf Zwischenfrequenzen, die viel
kleiner als die Bandbreite des resultierenden Basisbandsignals sind.

Hintergrund der Erfindung

[0002] VLIF-Empfanger werden weitlaufig fur Slot-basierte Funkkommunikationen verwendet, im Speziellen
TDMA-Protokolle (TDMR = Time Division Multiple Access/Zeitmultiplex), solche wie das Global System for Mo-
bile communications ("GSM"), die digitale verbesserte schnurlose Telekommunikation ("DECT" = Digital En-
hanced Cordless Telecommunications) und Enhanced Data for GSM Evolution ("EDGE"), in dem allgemeinen
paketorientierten Funkdienst (GPRS = General Packet Radio Service), eine Erweiterung auf den GSM-Stan-
dard, der einen héheren Geschwindigkeitszugriff zur Verfigung stellt. Diese Empfanger missen Interferer-Si-
gnale abweisen, die als Spiegelfrequenzen (image frequencies) auf das gewtiinschte Signal fallen oder sehr
nahe daran sind, wenn das gewtlinschte Signal zu der gewlinschten Zwischenfrequenz konvertiert wird. Dies
wird durch Spiegelfrequenzléschmischer oder Poly-Phasen-Filter bei niedriger Frequenz erreicht. Der Erfolg
von diesen Spiegelfrequenzidschtechniken hangt von dem Gleichgewicht ab, das im Hinblick auf die Phase
und Verstarkung des I-Wegs (I = in phase/in-Phase) und Q-Wegs (Q = quadrature phase/Quadraturphase) in
dem Empfanger erreicht wird. Die Patentschriften US 6 597 748 und EP 1 058 378 beschreiben Empfanger
dieser Bauart.

[0003] Das Gleichgewicht von | und Q in dem Empfanger kann durch Prazisionsanaloggestaltung und durch
Kompensation in der Form eines Digital-Equalisers erreicht werden. Dies fligt Kosten im Hinblick auf die Pro-
duktion, den Softwarezusatzaufwand, den Herstellungszusatzaufwand und extrige Hardware hinzu. Dartber
hinaus variiert die Spiegelfrequenzabweisung mit der Temperatur und dem Frequenzband.

[0004] Der Spiegelfrequenzkanal ist oftmals einer der angrenzenden Frequenzkanale oder der alternierenden
bzw. wechselnden angrenzenden Kanale an dem einen Gewunschten. Der andere angrenzende oder alternie-
renden angrenzende Kanal ist keine Spiegelfrequenz und kann angemessen ohne den Bedarf an solch einem
genauen Quadraturgleichgewicht abgewiesen werden. Stattdessen wird er leicht durch Standardfiltertopologi-
en abgewiesen. Die Selektivitat ist insbesondere ein Problem fir alternierende bzw. wechselnde Kanale an der
"Low Side"-IF, das heil’t dort wo die LO-Frequenz (LO = Local Oszillator/lokaler Oszillator), die zu der Trager-
frequenz abwarts zur IF konvertiert wird, kleiner als die Tragerfrequenz ist, so dass die IF positiv im Hinblick
auf Interferer bei zweimaliger Kanal-Beabstandung (400 kHz in dem Beispiel, das in Fig. 2 der begleitenden
Zeichnungen gezeigt ist) ist, da der Empfanger sie wie eine Spiegelfrequenz behandelt und ein Teil des Inter-
ferer-Spektrums in das Band fallt.

[0005] Die Patentschrift US2002/0183030 beschreibt eine Funkempfanger- und Sendervorrichtung, die loka-
le Oszillatorfrequenzen (LO = Local Oscillator/lokaler Oszillator) Low, 5 und High, o umfasst, die basierend auf
dem Frequenzband des Betriebs der mobilen Kommunikationsvorrichtung in dem Sender auswahlbar sind,
wohingegen die LO-Eingénge Low,, und High  in dem Empféanger mit unterschiedlichen Empfangerwegen
Uber einen subharmonischen Mischer verbunden sind.

[0006] Die Spezifikationen fiir die Nieder-IF-Funkempfanger haben strenge Anforderungen im Hinblick auf die
Abweisung von Interferer, wobei ein Bedarf besteht, diese Spezifikationen bei niedrigen Kosten zu erfiillen
oder zu Ubertreffen.

Zusammenfassung der Erfindung
[0007] Die vorliegende Erfindung stellt einen Empfanger wie in den beiliegenden Ansprichen zur Verfligung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0008] Fig. 1 ist ein schematisches Blockdiagramm einer Hardware-Umsetzung eines Empfangers in Uber-
einstimmung mit einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, das mittels eines Beispiels dargelegt ist,
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[0009] Fig. 2 ist ein Diagramm des Frequenzspektrums von Signalen, die wahrend eines ersten Zeit-Slots im
Betrieb des Empfangers von Fig. 1 erscheinen,

[0010] Fig. 3 ist ein Diagramm des Frequenzspektrums von Signalen, die wahrend eines anschlieRenden
Zeit-Slots im Betrieb des Empfangers von Fig. 1 erscheinen,

[0011] Fig. 4 ist ein Diagramm von der Variation von Parametern im Betrieb des Empfangers von Fig. 1 tber
die Zeit.

Ausfuhrliche Beschreibung einer bevorzugten Ausfuhrungsform

[0012] Der Empfanger, der in Fig. 1 gezeigt ist, weist eine Antenne 1 zum Liefern von empfangen Funksig-
nalen zu einem Verstarker 2 auf. Ein lokaler "High Side"-Oszillator erzeugt ein lokales Oszillatorsignal bei einer
Frequenz f, o, die hoher ist als die gewiinschte Kanalfrequenz f, .4, S0 dass f o = f,.q + fir- Das Signal von
dem lokalen "High Side"-Oszillator 3 wird einem |-Kanal-Mischer 4 und einem Phasenverschieber 5 zugefihrt,
der die Phase des Signals von dem lokalen "High Side"-Oszillator 3 um 90° verschiebt und das phasenver-
schobene Signal einem Q-Kanal-Mischer 6 zufiihrt. Der I- und Q-Kanal-Mischer 4 und 6 mischen das empfan-
gene Signal von dem Verstarker 2 mit den lokalen Oszillatorsignalen, um Nieder-IF-Signale (in dem vorliegen-
den Fall VLIF-Signale) in Phasenquadratur zu erzeugen, und fihren die Nieder-IF-Signale dem |- und Q-Tief-
passfilter 7 und 8 zu. Die gefilterten analogen Signale von den Filtern 7 und 8 werden dann jeweils zu digitalen
Signalen durch Analog-Digital-Konverter ("ADCs") 9 und 10 konvertiert und dann von VLIF zu DC in einer di-
gitalen Mischerstufe 11 abwartkonvertiert, die die Signale von den ADCs 9 und 10 mit einem lokalen VLIF-Os-
zillatorsignal von einem lokalen VLIF-Oszillator 12 und von einem weiteren 90°-Phasenverschieber 13 mischt.

[0013] Im Betrieb stellt das gewilinschte Signal eine Bandbreite 14, die in Fig. 2 als 200 kHz mittels eines Bei-
spiels gezeigt ist, entsprechend der GSM- und EDGE-Kanalbreite dar. Die Frequenz 15 des lokalen Oszillators
ist um einen Betrag f. groRer als die Zentrumsfrequenz f, ..., des gewlinschten Kanals 14, der in diesem Be-
spiel gleich 100 kHz ist. Bei Mischen mit den lokalen Oszillatorsignalen wird der gewlinschte Kanal bei einer
Nieder-IF-Frequenz —f. zentriert und Signale von einem Spiegelfrequenzbereich 16 werden in einem Bereich
erscheinen, der bei einer Frequenz +f zentriert ist, und werden durch FrequenZfilter durchgelassen: Dies ist
der Fall fur einen Interferer 17 von einem angrenzenden Kanal oder einem alternierenden angrenzenden Kanal
18, der bei einer Frequenz zentriert ist, die um f, ... (= 200 kHz oder 400 kHz in dem Beispiel, das in Eig. 2

der begleitenden Zeichnungen gezeigt ist) relativ zu der Zentrumsfrequenz f, .., des gewlinschten Kanals 14
versetzt ist.

[0014] Wie in der Patentschrift US 6 597 748 beschrieben ist, hangt die Spiegelfrequenzabweisung von Ver-
starkungs- und Phasenungleichgewichten der |- und Q-Kanale ab. Die digitale Verstarkungs- und Phasenkor-
rektur, wie sie in der Patentschrift EP 1 058 378 beschrieben ist, ermdglicht beispielsweise, dass eine bedeu-
tende Kompensation von diesen Fehlern erreicht wird und bietet einen hohen Grad einer Spiegelfrequenzab-
weisung. Jedoch ist es, wie oben beschrieben ist, wiinschenswert, die Spiegelfrequenzabweisung zu verbes-
sern, da der Empfanger sie wie eine Spiegelfrequenz behandelt und ein Teil des Interferer-Spektrums in das
gewunschte Band fallt. Im Speziellen ist in bestimmten Anwendungen die Selektivitdt dahingehend gewunscht,
dass sie bei erfassten C/I-Pegeln (C/I = Carrier to Interference/Trager zu Interferenz) liegt, die um 10 dB besser
fur einen empfangenen Interferer (1) bei 41 dB sind, der grofer als der Trager (C) ist, wobei der Trager der ge-
wiinschte Kanal ist, selbst bei Tragerfrequenzen, die gréRer als 2 GHz sind.

[0015] In dem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung, das in den Zeichnungen gezeigt ist, haben die lokalen Os-
zillatormittel Frequenzwechselmittel zum Verursachen, dass die lokale Oszillatorfrequenz in sukzessiven
Zeit-Slots zwischen einem ersten und einem zweiten Wert wechselt, wovon einer gréf3er und der Andere klei-
ner als die gewunschte Tragerfrequenz des Eingangssignals. Noch genauer ist in dem Ausflihrungsbeispiel,
das in Fig. 1 gezeigt ist, ein lokaler "Low Side"-Oszillator 19 zur Verfligung gestellt, der ein lokales Oszillator-
signal bei einer Frequenz f , erzeugt, die niedriger als die gewiinschte Kanalfrequenz f, ., ist, so dass f 5 =
f aned — fie ist. Die Signale von dem lokalen "High Side"-Oszillator 3 und dem lokalen "Low Side"-Oszillator 19
werden zu einem Schalter 20 mit zwei Positionen zugefuhrt. Der Schalter 20 mit zwei Positionen wahlt abwech-
selnd die LO-Signale von dem lokalen "High Side"- und "Low Side"-Oszillator 3 und 19 zum wechseln der
Zeit-Slots der empfangenen Signale aus. Die Beziehung zwischen den Frequenzen des gewtiinschten Kanals,
dem lokalen "Low Side"-Oszillator 19, dem Spiegelfrequenzbereich 15 und den gleichen Interferer 17 und 18,
wenn der lokale "Low Side"-Oszillator 19 ausgewabhlt ist, ist dann wie in Fig. 3 gezeigt. Es wird ebenso erkannt,
dass die Interferer dann aufierhalb des Spiegelfrequenzbereichs 15 fallen und durch die Frequenzfilter 7 und
8 abgewiesen werden.
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[0016] Um die Polaritaten der VLIF-I- und -Q-Kanal-Mischerstufe 11 aufrechterhalten, weist diese Mischer-
stufe einen ersten und einen zweiten |-Kanal-Mischer 21 und 22 und einen ersten und einen zweiten Q-Ka-
nal-Mischer 23 und 24 auf. Ein VLIF-Schalter 25 mit zwei Positionen, der mit dem LO-Schalter 20 mit zwei Po-
sitionen synchronisiert ist, stellt einen Phasenwechsel zur Verfiigung und bringt alternierend das VLIF-LO-Si-
gnal von dem lokalen VLIF-Oszillator 19 auf den ersten I- und Q-Mischer 21 und 23 in einem Zeit-Slot und das
phasenverschobene VLIF-LO-Signal von dem VLIF-Phasenverschieber 13 auf den zweiten |- und Q-Mischer
22 und 24 in dem nachsten Zeit-Slot auf. Die I-Mischer 21 und 22 mischen diese Signale mit dem Signal von
dem |-Kanal-ADC 9 und die Q-Mischer 23 und 24 mischen diese Signale mit dem Signal von dem Q-Ka-
nal-ADC 10. Die Signale von dem ersten |-Mischer 21 und dem zweiten Q-Mischer 24 werden einem Addierer
26 zugefihrt, welcher die gemischten Signale addiert, um ein Q-Ausgangssignal bei einem Q-Ausgang 27 zu
erzeugen, wobei die Signale von dem zweiten |-Mischer 22 und dem ersten Q-Mischer 23 zu einem Subtrahie-
rer 28 zugefihrt werden, welcher die gemischten Signale subtrahiert, um ein |-Ausgangssignal bei einem
[-Ausgang 29 zu erzeugen.

[0017] Die Signalamplituden und Phasen kénnen wie folgt ausgedriickt werden:
In dem Fall, bei dem die lokale RF-Oszillator-Frequenz gréRer als die Frequenz des gewiinschten Kanals, die
"High Side"-Nieder-IF, der Nieder-IF-Empfanger ist, kann der |,Q-Vektorausgang ausgedrickt werden zu:

low (1)* J . Qou (t)= ,

Aul)/2.e30W0 o g + At)/2. e MBI Ietererl) vy o (Ausdruck a)

+

Aw(t)fz. e+j.(¢w(!)-4.n.ﬂF.t) “Himage + A‘({)lz‘e*i.(M)*Z.ﬂ.ﬁn!erferer.l-4.n.ﬂF.t) “Himage (Ausdruck b)

wobei A, (t) das Amplitudensignal des gewlinschten Kanals ist,
wobei @, (t) das Phasensignal des gewiinschten Kanals ist,
wobei f . die Zwischen-IF-Frequenz ist,

wobei A(t) das Interferer-Kanal-Amplitudensignal ist,

wobei @(t) das Interferer-Kanal-Phasensignal ist,

wobei F,.«.r der Versatz der Interferer-Frequenz gegentiber der Frequenz des gewtinschten Kanals ist (z. B.
in den GSM wird der +400kHz-Wechselkanal-Interferer-Fall betrachtet),

wobei H,,..q die Filter-Impulsantwort des gewlinschten Kanals ist, die zu H,, . = (H, + Hg)/2 ausgedriickt wird,
wobei H, die I-Weg-Kanal-Impulsantwort und H,, die Q-Weg-Kanal-Impulsantwort ist, wobei H,, .. die Spiegel-

frequenzkanal-Filter-Impulsantwort ist, die zu H, = (H, - Hy)/2 ausgedriickt wird, wobei H, die I-Weg-Ka-

image

nal-Impulsantwort und H,, die Q-Weg-Kanal-Impulsantwort ist.

[0018] Idealerweise wird, wenn H, = H ist, d. h. eine perfekte Quadratur Uber die Frequenz, H, .. auf geho-
ben.

[0019] Der Ausdruck b reprasentiert den Spiegelfrequenzabschnitt, der innerhalb des RX-Bandes basierend
aufH__ _fallen wird, welche nicht wegen dem nicht-idealen Abstimmen zwischen dem I- und Q-Weg aufgeho-

image
ben wird, so zum Beispiel, wenn f, = 2-f ist, wird der zweite Abschnitt von Ausdruck b zu:

interferer
Ai(t)/2'eﬂ.@i(t»**Himage

welcher bei 0 Frequenz zentriert wird, das heil3t innerhalb des gewiinschten RX-Kanals fallt, wobei die Ampli-
tude von dieser Interferenz von dem Pegel der Interferenz max(A(t)) und der Spiegelfrequenzabweisungsgro-
Re abs(H,,...) abhangt.

image

[0020] In dem Fall, bei dem die lokale RF-Oszillator-Frequenz niedriger als die Frequenz des gewlinschten
Kanals, das heif’t fLO = fwanted channel — fFI, die "Low Side"-Nieder-IF, der Nieder-IF-Empfanger, kann die
[,Q-Vektorausgabe ausgedriickt werden zu:

lowt (D) j . Qou (D)=
A1)/2.e3PY0 wHwanted + Ai(t)/2.e P2 finterfer) wxpyyanted (Ausdruck a1
+

Mt)lzeﬂ(tbw(() + 4.N.fFLY) nHme + Ai(t),z.e*j.(cbi(mz.n.ﬁnheﬂer.t +4.NfFiLt) “Himage (Ausdruck b*)

[0021] Der Ausdruck b' stellt den Spiegelfrequenzabschnitt dar, der innerhalb des RX-Bandes basierend auf
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fallen wird, welche nicht wegen der nicht-idealen Abstimmung zwischen dem |- und Q-Weg aufgehoben
wird, so zum Beispiel, wenn f . ... = 2-f= (der gleiche Interferer-Ort wie in dem "High Side"-Fall), wird der zwei-
te Abschnitt von dem Ausdruck b' zu

Himage

Al(t)/2e+J((pl(t) + 2|'|‘4fF|'t)**Himage
welcher bei 4-f Frequenz zentriert ist, das heif3t fallt auBerhalb des gewlinschten Empfangerkanals, was da-
her zu einem Entfernen dieses Beitragsausdrucks wahrend der Zeit flhrt, bei der der Empfanger in einem "Low
Side"-Nieder-IF-Modus arbeitet.

[0022] Da die lokale Oszillatorfrequenz f 5 zwischen "High Side"- und "Low Side" wechselt, wechseln die Aus-
gaben zwischen den angegebenen Werten und die Durchschnittsbeeinflussung der Interferer-Prasenz ist re-
duziert. Es ist nicht notwendig, zu wissen, auf welcher Seite des gewilinschten Frequenzbands die Interfe-
rer-Frequenz auftritt, was oftmals nicht moglich ist, vorausgesetzt dass der Wechsel zwischen "High Side" und
"Low Side" mehrere Male auftritt, wahrend der Interferer an der gleichen Seite des gewtlinschten Frequenz-
bands ist.

[0023] Es wird erkannt, dass es in bestimmten Anwendungen anstelle der in Fig. 1 gezeigten Umsetzung mit
zwei lokalen Oszillatoren 3 und 19 mdglich ist, die zwei Oszillatoren zu Einem zu kombinieren, wobei der
Schalter 20 dann den Ausgang von diesem lokalen Oszillator zwischen den zwei LO-Frequenzen umschaltet.
Diese Umsetzung ist insbesondere hilfreich, wenn Empfangs-Zeit-Slots durch inaktive Empfangszeitspannen
getrennt werden, wahrend welchen der lokale Oszillator gewechselt wird und Zeit zum Stabilisieren bei der
neuen Frequenz vor dem Start des nachsten Empfangs-Zeit-Slots hat. Es wird erkannt, dass die Hard-
ware-Schalter 20 und 25, die in Fig. 1 gezeigt sind, dann durch Software-Umschaltung der lokalen Oszillator-
frequenzen ersetzt werden kénnen.

[0024] Es wird ebenso erkannt, dass es in gewissen Anwendungen nicht notwendig ist, die lokale Oszillator-
frequenz zwischen den zwei LO-Frequenzen bei jedem sukzessiven Zeit-Slot zu wechseln, vorausgesetzt,
dass der Wechsel oft verglichen mit den Fluktuationen des Interferers auftritt, das heift einige Male in dem
gleichen Block (von 2000 Slots im Falle von GSM und EDGE).

Patentanspriiche

1. Nieder-IF-Funkempfanger (IF = Intermediate Frequency/Zwischenfrequenz), aufweisend Antennenmit-
tel (1) zum Empfangen eines Slot-basierten Funksignals, das aufeinander folgende Rahmen aufweist, wovon
jeder einen Satz Empfangszeitslots aufweist, Eingangsmittel (2), die auf ein Signal von den Antennenmitteln
ansprechen, um ein Eingangsignal zu erzeugen, lokale Oszillatormittel (3, 5, 19) zum Erzeugen von zumindest
einem lokalen Oszillatorsignal (15), das eine lokale Oszillatorfrequenz hat, Mischmittel (4, 6) zum Mischen des
Eingangssignals mit dem lokalen Oszillatorsignal und zum Erzeugen eines |IF-Signals, und Filtermittel (7, 8),
die auf das IF-Signal ansprechen, um selektiv Frequenzen innerhalb eines Nieder-IF-Bereichs durchzulassen
und Frequenzen aul3erhalb des Nieder-IF-Bereichs abzuweisen, um so ein gefiltertes Signal zu erzeugen, da-
durch gekennzeichnet, dass die lokalen Oszillatormittel (3, 5, 19) Frequenzwechselmittel (20) umfassen, um
zu verursachen, dass die lokale Oszillatorfrequenz mehrfach wahrend den Empfangszeitslots von jedem der
Rahmen zwischen ersten und zweiten Werten wechselt, wovon einer grofer und der andere kleiner als die ge-
wiinschte Tragerfrequenz des Eingangsignals ist.

2. Nieder-IF-Funkempfanger gemal Anspruch 1, aufweisend weitere lokale Oszillatormittel (12, 13) zum
Erzeugen von zumindest einem weiteren lokalen Oszillatorsignal, das eine weitere lokale Oszillatorfrequenz
hat, weitere Mischmittel (21-24, 26, 28) zum Mischen des gefilterten Signals mit dem weiteren lokalen Oszil-
latorsignal und zum Erzeugen eines Basisbandsignals, und Filtermittel (27, 29), die auf das Basisbandsignal
ansprechen, um selektiv Frequenzen innerhalb eines Basisbandfrequenzbereichs durchzulassen und Fre-
quenzen aulierhalb des Basisbandbereichs abzuweisen.

3. Nieder-IF-Funkempfanger gemafl Anspruch 1, wobei die lokalen Oszillatormittel (3, 5, 19) "I"- und
"Q"-Kanale zum jeweiligen Erzeugen von I- und Q-Komponenten von dem lokalen Oszillatorsignal in Phasen-
quadratur aufweisen, wobei die Mischmittel I- und Q-Mischkanale zum Mischen des Eingangssignals mit den
I- und Q-Komponenten des lokalen Oszillatorsignals und zum jeweiligen Erzeugen von |- und Q-Komponenten
von dem IF-Signal umfassen, wobei die Filtermittel (7, 8) |- und Q-Filterkandle zum Erzeugen von |- bzw.
Q-Komponenten von dem gefilterten Signal umfassen.
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4. Nieder-IF-Funkempfanger gemafl Anspruch 3, aufweisend weitere lokale Oszillatormittel (12, 13) zum
Erzeugen von weiteren lokalen |- und Q-Oszillatorsignalkomponenten, die eine weitere lokale Oszillatorfre-
quenz haben, weitere Mischmittel (21-24, 26, 28), die weitere |- und Q-Mischkanale zum Mischen des gefilter-
ten Signals mit den weiteren lokalen I- und Q-Oszillatorsignalkomponenten und zum Erzeugen von I- und
Q-Komponenten des Basisbandsignals umfassen, und |- und Q-Filtermittel (27, 29), die auf die |- und Q-Kom-
ponenten des Basisbandsignals ansprechen, um selektiv Frequenzen innerhalb eines Basisbandfrequenzbe-
reichs durchzulassen und Frequenzen aulierhalb des Basisbandbereichs abzuweisen, so dass |- bzw. Q-Kom-
ponenten des Basisbandsignals erzeugt werden.

5. Nieder-IF-Funkempfanger gemafl Anspruch 4, wobei die weiteren lokalen Oszillatormittel (12, 13) Pha-
senwechselmittel (25) zum Anwenden von wechselnden Phasenverschiebungen auf die weiteren lokalen I-
und Q-Oszillatorsignalkomponenten synchron zu den lokalen Oszillatorfrequenzwechseln haben.

6. Nieder-IF-Funkempfanger gemafl Anspruch 5, wobei die Phasenwechselmittel (25) dazu ausgelegt
sind, die weiteren lokalen I- und Q-Oszillatorsignalkomponenten zwischen den weiteren |- und Q-Mischkanalen
synchron zu den lokalen Oszillatorfrequenzwechseln zu wechseln.

7. Nieder-IF-Funkempfanger gemaf einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Frequenzwechsel-
mittel dazu ausgelegt sind, die lokale Oszillatorfrequenz zwischen den ersten und zweiten Werten bei jedem
aufeinander folgenden Empfangszeitslot von jedem der Rahmen zu wechseln.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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