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©  Schaltungsanordnung  zur  Messung  Kurzer  Zeit 

@  Zur  dynamischen  Meßwerterfassung  von  Meßimpulsen, 
die  von  einem  Prüfling  {PF),  z.B.  einer  Flachbaugruppe, 
abgegeben  werden,  ist  eine  Schaltungsanordnung  erforder- 
lich,  die  eine  Meßwertauftösung  im  Picosekundenbereich 
aufweist.  Eine  derartige  Schaltungsanordnung  enthält  ein 
erstes  Verzögerungsglied  (VZ1),  der  ein  den  Beginn  der  zu 
messenden  Zeit  festlegender  Startimpuls  zugeführt  wird,  und 
ein  zweites  Verzögerungsglied  (VZ2)  mit  einer  gegenüber  der 
Verzögerungszeit  des  ersten  Verzögerungsgliedes  größeren 
Verzögerungszeit,  der  ein  das  Ende  der  Zeit  festlegender 
Stopimpuls  zugeführt  wird.  Das  erste  Verzögerungsglied 
(VZ1)  ist  mit  dem  Setzeingang  eines  bistabilen  Kippgliedes 
(FF)  und  das  zweite  Verzögerungsglied  (VZ2)  mit  dessen 
Rücksetzeingang  verbunden.  Das  der  zu  messenden  Zeit 
entsprechende  Ausgangssignal  des  bistabilen  Kippgliedes 
(FF)  wird  einem  Zeit/Spannungswandler  (ZSW)  zugeführt,  die 
eine  Entladeschattung  enthält,  die  abhängig  von  der  Dauer 
des  Ausgangssignals  des  bistabilen  Kippgliedes  (FF)  mit 
einem  konstanten  Strom  entladen  wird  und  eine  der  zu  mes- 
senden  Zeit  proportionale  Spannung  abgibt,  die  ein  Analog/ 
Digital/Wandler  (ADU)  in  einen  Binärwert  umwandeln.  Der 
Anatog/Digitai/Wandler  (ADU)  ist  mit  einer  einstellbaren 
Spannungsschwelle  ausgestattet,  die  so  eingestellt  wird,  daß 
bei  kurzgeschlossenen  Eingängen  (ES1,  ES2)  der  Analog/ 
Digital/Wandler  den  Binärwert  für  Null  abgibt. 
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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   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g  

zu r   M e s s u n g   k u r z e r   Z e i t e n   und  z u r   A u s g a b e   d e r   g e m e s s e n e n  

Z e i t   in   d i g i t a l e r   Form,   d e r   e i n   den   B e g i n n   d e r   zu  m e s s e n -  

den  Z e i t   a n g e b e n d e r   S t a r t i m p u l s   und  e i n   das   Ende  d e r   z u  

m e s s e n d e n   Z e i t   a n g e b e n d e r   S t o p i m p u l s   z u g e f ü h r t   w i r d .  

R e c h n e r g e s t e u e r t e   P r ü f s y s t e m e   b e n ö t i g e n   zu r   v o l l a u t o m a t i -  

s c h e n   P r ü f u n g   von  e l e k t r o n i s c h e n   E i n z e l k o m p o n e n t e n ,   z . B .  

S S I - , M S I - , L S I - , V L S I - B a u s t e i n e n   u s w . ,   und  b e s t ü c k t e n   L e i -  

t e r p l a t t e n ,   z . B .   F l a c h b a u g r u p p e n ,   n e b e n   M e ß g e r ä t e n   z u r   s t a -  

t i s c h e n   M e ß w e r t e r f a s s u n g ,   z . B .  f ü r   P e g e l b e w e r t u n g ,   M e s s u n g  

von  S t r ö m e n   und  S p a n n u n g e n   u s w . ,   in   z u n e h m e n d e m   Maße  a u c h  

M e ß g e r ä t e   z u r   d y n a m i s c h e n   M e ß w e r t e r f a s s u n g ,   z . B .   z u r   M e s -  

s u n g   d e r   P e r i o d e n d a u e r   von  I m p u l s e n ,   d e r   I m p u l s b r e i t e ,   d e r  

A n s t i e g s -   und  A b f a l l z e i t   von  I m p u l s e n .   Als  B e i s p i e l   h i e r -  

f ü r   s e i   d i e   P r ü f u n g   von  E C L - L S I - S c h a l t k r e i s e n   a n g e f ü h r t ,  
s e l b s t  

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

l ö s e n d e   M e ß w e r t e r f a s s u n g   (im  p s - B e r e i c h )   d e r   I m p u l s f l a n k e n -  

z e i t   bzw.   d e r   V e r z ö g e r u n g s z e i t   am  P r ü f l i n g s a u s g a n g   e r k a n n t  

w e r d e n   k ö n n e n .   F e r n e r   i s t   es  n o t w e n d i g ,   d i e s e   M e s s u n g e n  

in   s o g .   E i n z e l s c h u ß b e t r i e b   d u r c h z u f ü h r e n ,   b e i   dem  n u r   e i n  

e i n z e l n e r   I m p u l s   a u s g e m e s s e n   w i r d .   Die  z u n e h m e n d  k o m p l e x e r  

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

V L S I - S c h a l t k r e i s e   l a s s e n   n ä m l i c h   e i n e n   r e p e t i t o r i s c h e n   B e -  

t r i e b   m i t   a u s r e i c h e n d   h o h e n   F r e q u e n z e n   n i c h t   mehr   zu ,   d . h .  

e i n   e i n z e l n e r ,   an  e i n e n   P r ü f l i n g s a u s g a n g   s t i m u l i e r t e r   I m -  

p u l s f l a n k e n w e c h s e l   muß  in  s e i n e r   d y n a m i s c h e n   M e ß g r ö ß e   s o -  

f o r t   e r f a ß t   und  b e w e r t e t   w e r d e n   k ö n n e n .  

Z e i t m e s s u n g e n   w u r d e n   b i s h e r   n u r   an  s t r e n g   r e p e t i t o r i s c h e n  

P r ü f v o r g ä n g e n   z . B .   d u r c h   E i n s a t z   von  p r o g r a m m i e r b a r e n   O s -  

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

I l   1  T h e  -   16.   J u n i   1 9 8 3  



V e r f a h r e n   e r f o r d e r t e   m i n d e s t e n s   2000  Z y k l e n   b e i   e i n e r   Z y -  

k l u s z e i t   v o n "   1 0 / u s .   M e s s u n g e n   im  E i n z e l s c h u ß b e t r i e b   k o n n -  

t e n   m i t   s c h n e l l e n   Z ä h l e r n   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n .   D i e s e s   V e r -  

f a h r e n s   f ü h r t e   a b e r   e r s t   ab  Z e i t e n   g r ö ß e r   1 / u s   zu  M e ß f e h -  

l e r n   k l e i n e r   1%.  I m p u l s f l a n k e n m e s s u n g e n   w a r e n  h i e r m i t   a b e r  

n i c h t   d u r c h f ü h r b a r .   Aus  d i e s e n   G r ü n d e n   w u r d e   b i s h e r   a u f  

d y n a m i s c h e   M e s s u n g e n   w e i t g e h e n d s t   v e r z i c h t e t .  

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

e i n e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   z u r   M e s s u n g   von  k u r z e n   Z e i t e n   a n -  

z u g e b e n ,   m i t   d e r   a u c h   d y n a m i s c h e   M e ß p r o b l e m e   zu  l ö s e n   s i n d ,  

i n s b e s o n d e r e   e i n   E i n z e l s c h u ß b e t r i e b   m ö g l i c h   i s t   und  d i e   m i t  

e i n e r   h o h e n   M e ß w e r t a u f l ö s u n g   im  P i c o s e k u n d e n b e r e i c h   a r b e i -  

t e t .   D i e s e   A u f g a b e   w i r d   b e i   e i n e r  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   d e r  

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

V e r z ö g e r u n g s g l i e d   v o r g e s e h e n   i s t ,   d e r   d e r   S t a r t i m p u l s   z u -  

g e f ü h r t   w i r d ,   daß   e i n   z w e i t e s   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   m i t   e i n e r  

g e g e n ü b e r   dem  e r s t e n   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   g r ö ß e r e n   V e r z ö g e -  

r u n g s z e i t   v o r g e s e h e n   i s t ,   d e r   de r   S t o p i m p u l s   z u g e f ü h r t   w i r d ,  

daß   d a s   e r s t e   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   m i t   dem  S e t z e i n g a n g   e i n e s  

b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s ,   d a s   z w e i t e   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   m i t  

dem  R ü c k s e t z e i n g a n g   d e s   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   v e r b u n d e n  

i s t ,   daß   d i e   A u s g ä n g e   d e s   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   m i t   e i n e m  

e i n e   E n t l a d e s c h a l t u n g   e n t h a l t e n d e n   Z e i t / S p a n n u n g s w a n d l e r  

v e r b u n d e n   s i n d ,   d e r   e i n e   d e r   Z e i t   p r o p o r t i o n a l e   S p a n n u n g  

e r z e u g t ,   und  daß   an  dem  A u s g a n g   des   Z e i t / S p a n n u n g s w a n d l e r s  

e i n   A n a l o g / D i g i t a l / W a n d l e r   m i t   e i n s t e l l b a r e r   S p a n n u n g s -  

s c h w e l l e   a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   d i e   so  e i n g e s t e l l t   i s t ,   d a ß  

b e i   Z u s a m m e n s c h l u ß   d e r   E i n g ä n g e   d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g  

d e r   A n a l o g / D i g i t a l / W a n d l e r   den  B i n ä r w e r t   f ü r   N u l l   a b g i b t .  

D u r c h   d i e s e   E i n s t e l l u n g   d e r   S p a n n u n g s s c h w e l l e   d e s   A n a l o g /  

D i g i t a l / W a n d l e r s   w i r d   e r r e i c h t ,   daß  d i e   T o l e r a n z e n   d e r  

B a u s t e i n e   d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   k e i n e n   E i n f l u ß   a u f   d a s  



M e ß e r g e b n i s   h a b e n   und  daß   d i e   E n t l a d e k e n n l i n i e  d e s   Z e i t /  

S p a n n u n g s w a n d l e r s   e r s t   im  l i n e a r e n   B e r e i c h   z u r   Z e i t / S p a n -  

n u n g s w a n d l u n g   h e r a n g e z o g e n   w i r d .   D i e s e   J u s t i e r u n g   d e r   S c h a l -  

t u n g s a n o r d n u n g   w i r d   d a d u r c h   e r r e i c h t ,   daß   d i e   V e r z ö g e r u n g s -  

g l i e d e r   m i t   v e r s c h i e d e n e n   V e r z ö g e r u n g s z e i t e n   a u s g e -  

s t a t t e t   s i n d .  

Um  d i e   v e r s c h i e d e n e n   z e i t l i c h e n   V e r h ä l t n i s s e   b e i   e i n e m   z u  

m e s s e n d e n   I m p u l s   ( M e ß i m p u l s )   a u s m e s s e n   zu  k ö n n e n ,   z . B .   d i e  

I m p u l s f l a n k e n   o d e r   d i e   I m p u l s d a u e r ,   i s t   v o r   d a s   e r s t e   u n d  

z w e i t e   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   ,  e i n e .  V o r s t u f e   v o r g e s c h a l t e t ,  

d e r   d e r   M e ß i m p u l s   z u g e f ü h r t   w i r d .   D i e s e   V o r s t u f e   b e s t e h t  

z u r   E r z e u g u n g   des   S t a r t -   bzw.   S t o p i m p u l s e s   j e w e i l s   a u s  

e i n e m   K o m p a r a t o r ,   d e m ' d e r   M e ß i m p u l s   und  j e w e i l s   e i n e   e i n -  

s t e l l b a r e   R e f e r e n z g r ö ß e   z u f ü h r b a r   i s t ,   aus   j e w e i l s   e i n e m  

am  A u s g a n g   des   K o m p a r a t o r s   a n g e s c h l o s s e n e n   D i f f e r e n z i e r -  

g l i e d ,   und  j e w e i l s   e i n e r   z w i s c h e n   dem  D i f f e r e n z i e r g l i e d  

und  dem  V e r z ö g e r u n g s g l i e d   '  a n g e o r d n e t e n   T o r s c h a l t u n g .  

Mit   H i l f e   d e r   V o r s t u f e   w e r d e n   s o m i t   aus   dem  a u s z u m e s s e n d e n  

M e ß i m p u l s   d e r   S t a r t -   bzw .   S t o p i m p u l s   a b g e l e i t e t ,   d e r   z u r  

g e w ü n s c h t e n   M e s s u n g   n o t w e n d i g   i s t .  

Um  den   E i n z e l s c h u ß b e t r i e b   zu  e r m ö g l i c h e n ,   i s t   j e d e   T o r -  

s c h a l t u n g   in   de r   V o r s t u f e   m i t   e i n e m   F r e i g a b e f l i p f l o p   v e r -  

b u n d e n ,   d a s   e i n   F r e i g a b e s i g n a l   a b g i b t ,   wenn  d i e   T o r s c h a l -  

t u n g   f ü r ' d e n   S t a r t -   b z w .   S t o p i m p u l s   o f f e n   s e i n   s o l l   u n d  

d e r e n   R ü c k s e t z e i n g a n g   m i t   dem  A u s g a n g   des   z u g e o r d n e t e n   V e r -  

z ö g e r u n g s g l i e d e s   v e r b u n d e n   i s t .  

Der  Z e i t / S p a n n u n g s w a n d l e r   b e s t e h t   z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   a u s  

e i n e m   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r ,   d e s s e n   E i n g ä n g e   m i t   den  A u s -  

g ä n g e n   d e s   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   v e r b u n d e n   s i n d , a u s   e i n e r  

E n t l a d e s c h a l t u n g   m i t   e i n e m   e i n s t e l l b a r e n   K o n d e n s a t o r ,   d e r  

z u r   E n t l a d u n g   mi t   e i n e m   k o n s t a n t e n   S t r o m   m i t   dem  e i n e n   A u s -  

g a n g   d e s   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s   v e r b u n d e n   i s t   und  aus   e i n e r  



a b s c h a l t b a r e n   V o r l a d e s c h a l t u n g ,   d i e   z u r   V o r l a d u n g   de r   E n t -  

l a d e s c h a l t u n g   a u f   e i n e n   d e f i n i e r t e n   A n f a n g s w e r t   m i t   d e r  

E n t l a d e s c h a l t u n g   v e r b u n d e n   i s t .  

A n d e r e   W e i t e r b i l d u n g e n   d e r   E r f i n d u n g   e r g e b e n   s i c h   aus   d e n  

U n t e r a n s p r ü c h e n .  

Anhand   e i n e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l s ,   das   in  den   F i g u r e n   d a r -  

g e s t e l l t   i s t ,   w i r d   d i e   E r f i n d u n g   w e i t e r   e r l ä u t e r t .   Es  z e i -  

g e n  

F i g u r   1  e i n   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 d u n g s g e m ä ß e n   S c h a l -  

t u n g s a n o r d n u n g ,  

F i g u r   2  und  F i g u r   3  e i n e   a u s f ü h r l i c h e r e   R e a l i s i e r u n g   d e r  

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

F i g u r   4  S p a n n u n g e n   a u f g e t r a g e n   ü b e r   d e r   Z e i t   t  a n   v e r s c h i e -  

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

F i g u r   5  den   V e r l a u f   d e r   E n t l a d e k e n n l i n i e   a u f g e t r a g e n   ü b e r  

d e r   Z e i t   t ,  

F i g u r   6  und  F i g u r   7  e i n   g e n a u e s   S c h a l t b i l d   d e r   S c h a l t u n g s -  

a n o r d n u n g .  

In  F i g u r   1  i s t   e i n   P r ü f l i n g   PF  m i t   e i n e m   E i n g a n g   E  u n d  

e i n e m   A u s g a n g   A  d a r g e s t e l l t .   Zur  P r ü f u n g   w i r d   dem  P r ü f l i n g  

PF  e i n   T e s t s i g n a l   am  E i n g a n g   E  z u g e f ü h r t ,   d a s   an  s e i n e m   A u s -  

g a n g   A  zu  e i n e m   P r ü f l i n g s s i g n a l   f ü h r t .   Die   z e i t l i c h e n   V e r -  

h ä l t n i s s e   d i e s e s   P r ü f l i n g s s i g n a l s   am  A u s g a n g   A  w e r d e n  m i t  

H i l f e   d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   SH  g e m e s s e n .   Dazu  w e i s t   d i e  

S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   SH  z w e i - E i n g ä n g e   ES1  und  ES2  a u f .   D e r  

E i n g a n g   ES1  k a n n   e n t w e d e r   m i t   dem  E i n g a n g   E  d e s   P r ü f l i n g s  

PF  o d e r   m i t   dem  A u s g a n g   A  des   P r ü f l i n g s   v e r b u n d e n   s e i n .  

Der  E i n g a n g   ES2  d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   SH  i s t   m i t   dem  A u s -  

g a n g   A  d e s   P r ü f l i n g s   PF  v e r b u n d e n .   I s t   d e r   E i n g a n g   ES1  d e r  

S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   SH  m i t   dem  E i n g a n g   E  d e s   P r ü f l i n g s   PF 

v e r b u n d e n ,   k a n n   z . B :   d i e   Z e i t   g e m e s s e n   w e r d e n ,   d i e   v e r -  

s t r e i c h t ,   b i s   a u f g r u n d   e i n e s   T e s t s i g n a l e s   am  E i n g a n g   E  d a s  



P r ü f l i n g s s i g n a l   am  A u s g a n g   A  a u f t r i t t .   I s t   d a g e g e n   d e r   E i n -  

g a n g   ES1  m i t   dem  A u s g a n g   A  v e r b u n d e n ,   d a n n   k a n n   m i t   d e r  

S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   SH  d i e   A n s t i e g s z e i t   bzw.   A b f a l l z e i t  

d e s   P r ü f l i n g s s i g n a l e s   o d e r   d e s s e n   I m p u l s d a u e r   g e m e s s e n  

w e r d e n .  

Im  f o l g e n d e n   w i r d   das   S i g n a l ,   d a s   dem  E i n g a n g   E S  z u g e f ü h r t  

w i r d , M e ß i m p u l s   SN1  g e n a n n t ,   d a s   S i g n a l ,   d a s   am  E i n g a n g   ES2  

z u g e f ü h r t   w i r d ,   M e ß i m p u l s   SN2  g e n a n n t .   Die  M e ß i m p u l s e   SN1 

und  SN2  k ö n n e n   i d e n t i s c h o d e r   v e r s c h i e d e n   s e i n .   Der  M e ß i m -  

p u l s   SN1  w i r d   dem  K o m p a r a t o r   CP1  z u g e f ü h r t ,   dem  a u ß e r d e m  

e i n e   e i n s t e l l b a r e   R e f e r e n z s p a n n u n g   UR1  z u g e f ü h r t   w i r d .   E n t -  

s p r e c h e n d   w i r d   d e r   M e ß i m p u l s   SN2  e i n e m   K o m p a r a t o r   CP2  z u -  

g e f ü h r t ,   dem  e b e n f a l l s   e i n e   e i n s t e l l b a r e   R e f e r e n z s p a n n u n g  

UR2  z u g e f ü h r t   w i r d .   Die  K o m p a r a t o r e n   CP1,  CP2  g e b e n   d a n n  

e i n   S i g n a l   am  A u s g a n g z a b ,   wenn  d i e   M e ß i m p u l s e   SN1  bzw.   SN2 

d i e   R e f e r e n z s p a n n u n g e n   UR1  bzw.   UR2  ü b e r s c h r e i t e n   bzw.   u n t e r -  

s c h r e i t e n .   Für  den   F a l l ,   daß  d e r   M e ß i m p u l s   SN1  g l e i c h   SN2 

i s t ,   z e i g t   F i g u r   4 . d a s   S i g n a l   am  A u s g a n g   B  des   K o m p a r a t o r s  

CP1  und  das   S i g n a l   am  A u s g a n g . C   d e s   K o m p a r a t o r s   CP2.  D a -  

b e i   i s t   d a v o n   a u s g e g a n g e n   w o r d e n ,   daß   d i e   R e f e r e n z s p a n n u n g  

UR1  dem  Wert   SW1  e n t s p r i c h t   und  d i e   R e f e r e n z s p a n n u n g   UR2 

dem  Wer t   SW2.  

D u r c h   e n t s p r e c h e n d e   A u s w a h l   d e r   F l a n k e n   des   S i g n a l s   am 

A u s g a n g   B  o d e r   C  d e r   K o m p a r a t o r e n   CP1  und  CP2  kann   s o m i t  

d i e   A n s t i e g s z e i t   TR  bzw.   d i e   A b f a l l z e i t   TF  des   M e ß i m p u l s e s  

SN  f e s t g e s t e l l t   w e r d e n .   D u r c h   e n t s p r e c h e n d e   E i n s t e l l u n g  

d e r   R e f e r e n z s p a n n u n g e n  u n d   A u s w a h l   d e r   K o m p a r a t o r a u s g a n g s -  

f l a n k e n   kann   a u c h   d i e   I m p u l s d a u e r   g e m e s s e n   w e r d e n .  

Die  S i g n a l e   an  den   A u s g ä n g e n   B  u n d   C  d e r   K o m p a r a t o r e n   CP1 

und  CP2  w e r d e n   j e w e i l s   e i n e m   D i f f e r e n z i e r g l i e d   DG1  und  DG2 

z u g e f ü h r t ,   d i e  a u s   dem  S i g n a l   B  u n d   C  N a d e l i m p u l s e   SZ3  u n d  

SZ4  ( F i g u r   4)  e r z e u g e n .   Mit  H i l f e   e i n e r   T o r s c h a l t u n g   TR 



und  A u s w a h l s i g n a l e n   SKO,  SK1  und  SK2  k ö n n e n   d i e   g e w ü n s c h t e n  

N a d e l i m p u l s e   SZ3  und  SZ4  z u r   M e s s u n g   a u s g e w ä h l t   w e r d e n .   D i e -  

se  a u s g e w ä h l t e n   N a d e l i m p u l s e   a u s   dem  I m p u l s z u g   SZ3  und  SZ4  

w e r d e n   e i n e n   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   VZ1  bzw.   VZ2  z u g e f ü h r t .   D e r  

A u s g a n g   d e s   V e r z ö g e r u n g s g l i e d e s   VZ1  i s t   m i t   dem  . S e t z e i n g a n g  

e i n e s   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   FF  v e r b u n d e n ,   d e r   A u s g a n g   d e s  

V e r z ö g e r u n g s g l i e d e s   VZ2  m i t   d e s s e n   R ü c k s e t z e i n g a n g .  D a s   b i -  

s t a b i l e   K i p p g l i e d   FF  w i r d   m i t  H i l f e   e i n e s   F r e i g a b e s i g n a l s  

SF  f r e i g e g e b e n .  

D i e s  A u s w a h l s i g n a l e   SKO,  SK1  und  SK2  k ö n n e n   d e r a r t   s e i n ,   d a ß  

z . B .   N a d e l i m p u l s e   am  A u s g a n g   C  d e s   K o m p a r a t o r s   CP2  zum  S e t z -  

e i n g a n g   des   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   FF  u m g e l e i t e t   w e r d e n   u n d  

d e m e n t s p r e c h e n d   N a d e l i m p u l s e   am  A u s g a n g   B  des   K o m p a r a t o r s  C P 1  

dem  R ü c k s e t z e i n g a n g   des   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   FF  z u g e f ü h r t  

w e r d e n .   Oder   es  k a n n   j e d e r   d e r   A n s t i e g s f l a n k e   z u g e o r d n e t e  

N a d e l i m p u l s   bzw.   j e d e r   d e r   A b f a l l f l a n k e   z u g e o r d n e t e   N a d e l -  

i m p u l s   am  A u s g a n g   B  o d e r   C  a u s g e w ä h l t   w e r d e n   u s w . .  

Die  A u s g a n g s i m p u l s b r e i t e   des   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   FF  e n t -  

s p r i c h t   d e r   z e i t l i c h e n   D i f f e e e n z   z w i s c h e n   den  a u s g e w ä h l t e n  

N a d e l i m p u l s e n ,   d i e   dem  S e t z -   bzw.   R ü c k s e t z e i n g a n g   d e s   K i p p -  

g l i e d e s   FF  z u g e f ü h r t   w o r d e n   s i n d .   Mit  H i l f e   e i n e s   Z e i t s p a n -  

n u n g s w a n d l e r s   ZSW  w i r d   d i e s e   d e r   zu  m e s s e n d e n   Z e i t   e n t -  

s p r e c h e n d e   I m p u l s b r e i t e   in   e i n e   d e r   Z e i t   p r o p o r t i o n a l e   S p a n -  

n u n g   u m g e w a n d e l t .   Mit  H i l f e   d e s   A n a l o g / D i g i t a l / W a n d l e r s   ADU 

w i r d   a u s   d e r   Z e i t   e i n   d i g i t a l e r   W e r t   e r m i t t e l t ,   d e r   am  A u s -  

g a n g   SA  a b g e g e b e n   w i r d .  

Der  A n a l o g / D i g i t a l / W a n d l e r   ADU  z e i g t   d u r c h   e i n   S i g n a l   EOC 

an ,   wenn  d i e   S p a n n u n g   in   e i n e n   B i n ä r w e r t   u m g e w a n d e l t   w o r -  

den  i s t .   D i e s e s   S i g n a l   EOC  w i r d   am  A u s g a n g   a b g e g e b e n ,   a b e r  

a u c h   g l e i c h z e i t i g   dem  Z e i t s p a n n u n g s w a n d l e r   ZSW  z u g e f ü h r t .  

D u r c h   das   S i g n a l   EOC  w i r d   d e r   Z e i t s p a n n u n g s w a n d l e r   ZSW 

w i e d e r   in  s e i n e n   A u s g a n g s z u s t a n d   z u r ü c k g e b r a c h t   und  s o m i t  
f ü r   d i e   n ä c h s t e   M e s s u n g   v o r b e r e i t e t .  



S o l l   m i t   H i l f e   d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   SH  n u r   e i n e   Z e i t  

i n n e r h a l b   e i n e s   g e w i s s e n   B e r e i c h s   g e m e s s e n   w e r d e n ,   d a n n  

k a n n   d e r   Z e i t s p a n n u n g s w a n d l e r   ZSW  so  a u s g e f ü h r t   s e i n ,   d a ß  

b e i   e i n e r   Ü b e r s c h r e i t u n g   d e s   M e ß b e r e i c h e s   am  A u s g a n g   ME 

e i n   S i g n a l   a b g e g e b e n   w i r d .  

Die  E i n s t e l l u n g   d e r   R e f e r e n z s p a n n u n g e n   UR1  und  UR2  k a n n  

m i t   H i l f e   von  D i g i t a l - A n a l o g - W a n d l e r n   DAW1  und  DAW2  e r f o l -  

g e n .   D i e s e n   w i r d   d e r   B i n ä r w e r t   SL1  bzw.   SL2  z u g e f ü h r t ,   a u s  

d e n e n   s i e   d a n n   d i e   R e f e r e n z s p a n n u n g   UR1  und  UR2  e r z e u g e n .  

F i g u r   2  und  F i g u r   3  z e i g e n   e i n e   a u s f ü h r l i c h e r e   R e a l i s i e -  

r u n g   d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   SH.  Der  K o m p a r a t o r   CP1  u n d  

d e r   K o m p a r a t o r   CP2  h a b e n   e i n e n   n i c h t   i n v e r t i e r e n d e n   u n d  

e i n e n   i n v e r t i e r e n d e n   A u s g a n g .   J e d e r   A u s g a n g   f ü h r t   zu  e i n e m  

z u g e o r d n e t e n   D i f f e r e n z i e r g l i e d   DG11  und  DG12  f ü r   den  K o m p a -  

r a t o r   CP1  und  DG21  und  DG22  f ü r   den  K o m p a r a t o r   CP2.  Die  A u s -  

g ä n g e   d e r   D i f f e r e n z i e r g l i e d e r   DG11  und  DG12  s i n d   m i t   e i n e r  

T o r s c h a l t u n g   v e r b u n d e n ,   d i e   a u s   T o r g l i e d e r   TR1  und  TR2  b e -  

s t e h t .   E n t s p r e c h e n d   s i n d 7  d i e   D i f f e r e n z i e r g l i e d e r   DG21  u n d  

DG22  m i t   e i n e r   T o r s c h a l t u n g   v e r b u n d e n ,   d i e   aus   T o r g l i e d e r  

TR3  und  TR4  b e s t e h t .  

Am  A u s g a n g   des   D i f f e r e n z i e r g l i e d e s   DG11  w i r d   e i n   p o s i t i v e r  

N a d e l i m p u l s   e n t s p r e c h e n d   F i g u r  4   a b g e g e b e n ,   wenn  d i e   A n -  

s t i e g s f l a n k e   des   M e ß i m p u l s e s   SN  d i e   R e f e r e n z s p a n n u n g   UR1.  

ü b e r s c h r e i t e t .   Am  A u s g a n g   d e s   D i f f e r e n z i e r g l i e d e s   DG12 

w i r d   e i n   p o s i t i v e r   N a d e l i m p u l s   a b g e g e b e n ,  w e n n   d i e   A b f a l l -  

f l a n k e   d e s   M e ß i m p u l s e s   SN  d i e   R e f e r e n z s p a n n u n g   U R 1  - u n t e r -  

s c h r e i t e t .   E n t s p r e c h e n d e s   g i l t   f ü r   d i e   D i f f e r e n z i e r g l i e d e r  

DG  21  und  DG  22 .   D i e s e   N a d e l i m p u l s e   s i n d   z u s a m m e n g e f a ß t   a l s  

S i g n a l e   SZ3  und  SZ4  in   F i g u r  4   d a r g e s t e l l t .   Mit   H i l f e   d e r  

T o r g l i e d e r   TR1  und  TR2  k a n n   nun  d e r   A u s g a n g   des   D i f f e r e n z i e r -  

g l i e d e s   DG11  o d e r   d e r   A u s g a n g   d e s   D i f f e r e n z i e r g l i e d e s   DG12 

zum  A u s g a n g   d u r c h g e s c h a l t e t   w e r d e n .   W e l c h e s   T o r g l i e d   TR1 



bzw.   TR2  d u r c h l ä s s i g   i s t ,   w i r d   m i t   H i l f e   des   A u s w a h l -  

s i g n a l s   SK1  f e s t g e l e g t .  

E n t s p r e c h e n d   k a n n   e n t w e d e r   d e r   A u s g a n g   d e s   D i f f e r e n z i e r -  

g l i e d e s   DG21  o d e r   d e r   A u s g a n g   d e s   D i f f e r e n z i e r g l i e d e s   DG22 

d u r c h   d i e   T o r g l i e d e r   TR3  und  TR4  zum  A u s g a n g   d u r c h g e s c h a l -  

t e t   w e r d e n   und  z w a r   in   A b h ä n g i g k e i t   d e s   A u s w a h l s i g n a l s   S K 2 .  

Die  A u s g ä n g e   d e r   T o r g l i e d e r   TR1  und  TR2  s i n d   z u s a m m e n g e -  

s c h a l t e t   und  an  den   E i n g a n g   e i n e s   V e r z ö g e r u n g s g l i e d e s   VZ1 

a n g e s c h l o s s e n ,   d e s s e n   A u s g a n g   zum  S e t z e i n g a n g   S  d e s   b i s t a -  

b i l e n   K i p p g l i e d e s   FF  f ü h r t .   Die  A u s g ä n g e   d e r   T o r g l i e d e r   TR3 

und  TR4  s i n d   e b e n f a l l s   z u s a m m e n g e s c h a l t e t   und  an  den  E i n -  

g a n g   e i n e s   V e r z ö g e r u n g s g l i e d e s   VZ2  a n g e s c h l o s s e n ,   d e s s e n   A u s -  

g a n g   m i t   dem  R ü c k s e t z e i n g a n g   R  des   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s  

FF  v e r b u n d e n   i s t .   Mit  dem  b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d   FF  w i r d   s o -  

m i t   d e r   z e i t l i c h e   A b s t a n d   z w i s c h e n   dem  A u f t r e t e n   des   N a d e l -  

i m p u l s e s   am  A u s g a n g   des   V e r z ö g e r u n g s g l i e d e s   VZ1  und  d e m  

A u f t r e t e n   des   N a d e l i m p u l s e s   am  A u s g a n g   des   V e r z ö g e r u n g s -  

g l i e d e s   VZ2  f e s t g e s t e l l t .   Die  V e r z ö g e r u n g s g l i e d e r   VZ1  u n d  

VZ2  s i n d   z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   d e r a r t   a u s g e f ü h r t ,   daß   d i e   V e r -  

z ö g e r u n g s z e i t   d e s   V e r z ö g e r u n g s g l i e d e s   VZ2  g r ö ß e r   i s t   a l s  

d i e   des   V e r z ö g e r u n g s g l i e d e s   VZ1.  Der  d a d u r c h   b e d i n g t e   V o r -  

t e i l   w i r d  w e i t e r   u n t e n   e r l ä u t e r t .  

Um  E i n z e l s c h u ß b e t r i e b   zu  e r m ö g l i c h e n ,   s i n d   F r e i g a b e f l i p -  

f l o p s   FG1  und  FG2  v o r g e s e h e n .   Das  F r e i g a b e f l i p f l o p   FG1  i s t  

m i t   den   T o r g l i e d e r n   TR1  und  TR2  v e r b u n d e n ,   d a s   F r e i g a b e -  

f l i p f l o p   FG2  m i t   den  T o r g l i e d e r n   TR3  und  TR4.  Wenn  e i n   M e ß -  

i m p u l s   SN  a u s g e w ä h l t   w i r d ,   w e r d e n   d i e   F r e i g a b e f l i p f l o p s   FG1 

und  FG2  g e s e t z t   und  d a m i t   d i e   T o r g l i e d e r "  T R 1   b i s   TR4  f r e i -  

g e g e b e n .   Der  R ü c k s e t z e i n g a n g   des   F r s i g a b e f l i p f l o p s   FG1  i s t  

m i t   dem  A u s g a n g   des   V e r z ö g e r u n g s g l i e d e s   VZ1  v e r b u n d e n ,   d e r  

R ü c k s e t z e i n g a n g   d e s   F r e i g a b e f l i p f l o p s   EG2  m i t   dem  A u s g a n g  

d e s   V e r z ö g e r u n g s g l i e d e s   VZ2.  D a m i t   w e r d e n   d i e   F r e i g a b e -  



f l i p f l o p s   FG1  und  FG2  d a n n   w i e d e r   z u r ü c k g e s e t z t   und  d a m i t  

d i e   T o r g l i e d e r   TR1  b i s   TR4  g e s p e r r t ,   wenn  d e r   d u r c h   d i e  

T o r g l i e d e r   TR  a u s g e w ä h l t e   N a d e l i m p u l s   am  A u s g a n g   d e r   V e r -  

z ö g e r u n g s g l i e d e r   VZ1  und  VZ2  e r s c h e i n t   und  d a m i t   dem  b i -  

s t a b i l e n   K i p p g l i e d   FF  z u g e f ü h r t   w i r d .   Die  V e r z ö g e r u n g s z e i t  

d e r   V e r z ö g e r u n g s g l i e d e r   VZ1  und  V Z 2  s i n d   d a b e i   so  g e w ä h l t ,  

daß   d i e   F r e i g a b e f l i p f l o p s   FG1  und  FG2  b e r e i t s   z u r ü c k g e -  

s e t z t ' : s i n d ,   b e v o r   e i n   e i n e m   a n d e r e n   M e ß i m p u l s   SN  z u g e o r d n e -  

t e r   N a d e l i m p u l s   zu  den  T o r g l i e d e r n   TR  g e l a n g e n   k a n n .  

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

g a n g s z u s t a n d   g e b r a c h t   w e r d e n   k a n n ,   s i n d   d i e  F r e i g a b e f l i p -  

f l o p s   FG1  und  FG2  und  das   b i s t a b i l e   K i p p g l i e d   FF  m i t   i h r e n  

R ü c k s e t z e i n g ä n g e n   R  an  e i n e   L e i t u n g   f ü r   e i n e n   R ü c k s e t z i m -  

p u l s   SR  a n g e s c h l o s s e n .   Im  B e t r i e b   e r f o l g t   d i e   R ü c k s e t z u n g  

d e r   F l i p f l o p s   FG1  und  FG2  und  d e s   b i s t a b i l e n  K i p p g l i e d s s   FF 

d u r c h   in   d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   e r z e u g t e   I m p u l s e .  

F i g u r   2  z e i g t   e i n e   A u s f ü h r u n g   d e r   T o r s c h a l t u n g   TR  n a c h  

F i g u r   1  d e r a r t ,   daß  e i n   Ü b e r g a n g   des   S i g n a l e s   am  A u s g a n g   A 

des   K o m p a r a t o r s   CP1  zum  V e r z ö g e r u n g s g l i e d   V Z 2  u n d   d e s   S i g -  

n a l e s   am  A u s g a n g   B  d e s   K o m p a r a t o r s   CP  zum  V e r z ö g e r u n g s -  

g l i e d   VZ1  n i c h t   m ö g l i c h   i s t .   D u r c h   g e r i n g f ü g i g e   Ä n d e r u n g e n  

in  d e r   T o r s c h a l t u n g   TR,  d i e   im  Rahmen  des   f a c h m ä n n i s c h e n  

K ö n n e n s   l i e g e n ,   i s t   e i n   e n t s p r e c h e n d e r   A u f b a u   d e r   T o r s c h a l -  

t u n g   o h n e   w e i t e r e s   m ö g l i c h .  

Die  A u s g ä n g e   d e s   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   FF,  an  d e n e n   d i e  

S i g n a l e   SZ1  und  SZ2  e r s c h e i n e n ,   s i n d   m i t   e i n e m   D i f f e r e n z -  

v e r s t ä r k e r   DV  v e r b u n d e n .  D e r   e i n e   A u s g a n g   des   D i f f e r e n z -  

v e r s t ä r k e r s   DV  i s t   m i t   e i n e m   B e z u g s p o t e n t i a l   P1,  z . B .   M a s s e  

v e r b u n d e n .   Der  a n d e r e   A u s g a n g   des   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s   DV 

f ü h r t   zu  e i n e r   E n t l a d e s c h a l t u n g   ET,  d i e  e i n e n   K o n d e n s a t o r   CO 

e n t h ä l t .   S o l a n g e   das   b i s t a b i l e   K i p p g l i e d   FF  n i c h t   g e s e t z t  

i s t ,   i s t   d e r   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   DV  m i t   dem  P o t e n t i a l   P1 



v e r b u n d e n   und  es  e r f o l g t   k e i n e ' E n t l a d u n g   d e r   E n t l a d e s c h a l -  

t u n g   ET  ü b e r   den   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   DV.  I s t   d a g e g e n   d a s  

b i s t a b i l e   K i p p g l i e d   FF  g e s e t z t ,   d a n n   e n t l ä d t   d e r   D i f f e r e n z -  

v e r s t ä r k e r   DV  m i t   e i n e m   k o n s t a n t e n   S t r o m   d i e   E n t l a d e s c h a l -  

t u n g   ET.  Die  D a u e r   d i e s e s   E n t l a d e v o r g a n g s   w i r d   s o m i t   v o n  

d e r   Z e i t d a u e r   b e s t i m m t ,   d i e   d a s   b i s t a b i l e   K i p p g l i e d   FF  i m  

S e t z z u s t a n d   i s t .   D i e s e   Z e i t   e n t s p r i c h t   a b e r   d e r   zu  m e s s e n -  

den   Z e i t .  

Die   E n t l a d e s c h a l t u n g   ET  i s t   w e i t e r h i n   m i t   e i n e r   V o r l a d e -  

s c h a l t u n g   AT  v e r b u n d e n ,   d u r c h   d i e   d i e   E n t l a d e s c h a l t u n g   ET 
A n f a n g s  a u f   e i n e   d e f i n i e r t e  A n f a n g s -   a u f g e l a d e n   w i r d ,   w ä h r e n d   d e r  

D i f f e r e h z v e r s t ä r k e r   DV  m i t   dem  P o t e n t i a l   P1  v e r b u n d e n   i s t .  

Die  V o r l a d e s c h a l t u n g   AT  v e r b i n d e t   d i e   E n t l a d e s c h a l t u n g   ET 

in   d i e s e r   Z e i t   m i t   e i n e r   S p a n n u n g   UV.  Wenn  j e d o c h   d a s  

S i g n a l   SZ3  am  A u s g a n g   d e r   T o r g l i e d e r   TR1  und  TR2  a u f t r i t t ,  

w i r d   d i e   V o r l a d e s c h a l t u n g   AT  von  d e r   E n t l a d e s c h a l t u n g   E T  

a b g e t r e n n t   und  d i e   E n t l a d e s c h a l t u n g   ET  k a n n   n u r   n o c h   v c n  

dem  D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   DV  b e e i n f l u ß t   w e r d e n .  

Das  A b s c h a l t e n   bzw .   A n s c h a l t e n   d e r   V o r l a d e s c h a l t u n g   AT  e r -  

f o l g t   m i t   H i l f e   e i n e s   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s - K S 1 ,   dem  d a s  

S i g n a l   SZ3  z u g e f ü h r t   w i r d .   Das  K i p p g l i e d   KS1  wird erst dann 

w i e d e r   z u r ü c k g e s e t z t   und  d a m i t   d i e   V o r l a d e s c h a l t u n g   AT  a n  

d i e   E n t l a d e s c h a l t u n g   ET  w i e d e r   a n g e s c h a l t e t ,   wenn  d i e   Um- 

w a n d l u n g   d e r   am  A u s g a n g   d e r   E n t l a d e s c h a l t u n g   ET  a b g e g e b e n e n  

S p a n n u n g   in   e i n e n   b i n ä r e n   Wert   d u r c h   d e n  A n a l o g - D i g i t a l -  

W a n d l e r   ADU  b e e n d e t  i s t ,   d i e s e r   a l s o   d a s   S i g n a l   EOC  a b g i b t .  

Der  D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   DV  und  d i e   E n t l a d e s c h a l t u n g   ET 

s i n d   d e r a r t   a u f g e b a u t ,   daß   d e r   in   d e r   E n t l a d e s c h a l t u n g   ET 

e n t h a l t e n e   K o n d e n s a t o r   CO  m i t   e i n e m   k o n s t a n t e n   S t r o m   w ä h -  

r e n d   d e r   Z e i t ,   w ä h r e n d   d e r   das   b i s t a b i l e   K i p p g l e i d   FF  g e -  
s e t z t   i s t ,   e n t l a d e n   w i r d .   Dami t   e r f o l g t   e i n e   U m w a n d l u n g  

d e r   Z e i t   i n  e i n e   S p a n n u n g .   Die  d a b e i   v e r w e n d e t e   E n t l a d e -  



k e n n l i n i e   i s t   in   F i g u r   5  d a r g e s t e l l t .   Mit  H i l f e   d e r   V o r -  

l a d e s c h a l t u n g   AT  w i r d   d e r   K o n d e n s a t o r   C O  d e r   E n t l a d e s c h a l -  

t u n g   z . B .   a u f   +10  V o l t   v o r g e l a d e n .   Wenn  d e r   D i f f e r e n z v e r -  

s t ä r k e r   DV  a u f   d i e   E n t l a d e s c h a l t u n g   ET  u m s c h a l t e t ,   w i r d   d e r  

K o n d e n s a t o r   CO  m i t   k o n s t a n t e m   S t r o m   e n t l a d e n ,   d . h .   d i e   K e n n -  

l i n i e   n a c h   F i g u r   5  g e h t   in   den  E n t l a d e b e r e i c h   TE  ü b e r .   B e i  

A u s s c h ö p f u n g   des   g e s a m t e n   M e ß w e r t b e r e i c h e s   e r r e i c h t   d i e  

S p a n n u n g   ü b e r   dem  K o n d e n s a t o r   CO  N u l l   V o l t .   I s t   d i e   M e s s u n g  

b e e n d e t ,   d i e s   w i r d  d u r c h   das   S i g n a l   EOC  a n g e z e i g t ,   d a n n  

w i r d   d i e   V o r l a d e s c h a l t u n g   AT  w i e d e r   an  d i e   E n t l a d e s c h a l -  

t u n g   ET  a n g e s c h l o s s e n   und  de r   K o n d e n s a t o r   CO  w i e d e r   a u f  

+10  V o l t   a u f g e l a d e n .   A n s c h l i e ß e n d   k a n n   w i e d e r   e i n e   n e u e  

Z e i t m e s s u n g   b e g i n n e n   und  d a m i t   e i n e   n e u e   E n t l a d u n g   des   K o n -  

d e n s a t o r s   CO.  

Am  A u s g a n g   d e r   E n t l a d e s c h a l t u n g   ET  i s t   e i n  O p e r a t i o n s v e r -  

s t ä r k e r   JP1  a n g e s c h l o s s e n ,   d e r   so  g e s c h a l t e t   i s t ,   daß  d i e  

E n t l a d e s c h a l t u n g   ET  n i c h t   b e l a s t e t   w i r d .   Dem  O p e r a t i o n s v e r -  

s t ä r k e r   OP1  w i r d   e i n e   R e f e r e n z s p a n n u n g   UR3  z u g e f ü h r t ,   d i e  

so  e i n g e s t e l l t   w i r d ,   daß  nur   im  l i n e a r e n   B e r e i c h   d e r   E n t -  

l a d e k e n n l i n i e   g e a r b e i t e t   w i r d .   Der  A u s g a n g   des   O p e r a t i o n s -  

v e r s t ä r k e r s   OP1  i s t   s c h l i e ß l i c h   m i t   dem  A n a l o g / D i g i t a l /  

W a n d l e r   ADU  v e r b u n d e n ,  d e r   aus   d e r   vom  O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r  

OP1  a b g e g e b e n e n   S p a n n u n g   e i n e n  b i n ä r e n   Wert   am  A u s g a n g   SA 

e r z e u g t .  

In  F i g u r   3  i s t   n o c h .  e i n   w e i t e r e s   K i p p g l i e d   KS2  g e z e i g t ,  

dem  ü b e r   e i n   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   VZ3  das   S i g n a l   SZ4  vom  A u s -  

g a n g   d e r   T o r g l i e d e r   TR3  u n d  T R 4   z u g e f ü h r t   w i r d .   D u r c h   d i e -  

s e s   S i g n a l   SZ4  w i r d   das   K i p p g l i e d   KS2  in  s e i n e n   e i n e n   Z u -  

s t a n d   g e b r a c h t ,   in   dem  es  am  A u s g a n g   das   F r e i g a b e s i g n a l   SC 

f ü r   den  A n a l o g / D i g i t a l / W a n d l e r   ADU  a b g i b t .   Das  h e i ß t   d e r  

A n a l o g / D i g i t a l / W a n d l e r   ADU  w i r d   e r s t   dann   e i n g e s c h a l t e t ,  

wenn  e i n   N a d e l i m p u l s   am  A u s g a n g   d e r   T o r g l i e d e r   TR3  und  TR4 

a u f g e t r e t e n   i s t .   D i e s e r   N a d e l i m p u l s   w i r d  d u r c h   das   V e r z ö g e -  



r u n g s g l i e d   VZ3  d e r a r t   v e r z ö g e r t ,   daß   d e r   A n a l o g / D i g i t a l /  

W a n d l e r   ADU  n i c h t   zu  f r ü h z e i t i g   e i n g e s c h a l t e t   w i r d .  

Das  K i p p g l i e d   KS2  k a n n   a b e r   a u c h   d a z u   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   um 



e i n e   M e ß b e r e i c h s ü b e r s c h r e i t u n g   f e s t z u s t e l l e n .   Dazu  i s t  

d e r   A u s g a n g   des   K i p p g l i e d e s   KS1  m i t   e i n e m   Z e i t -  

g l i e d   Z1  v e r b u n d e n ,   d e s s e n   i n v e r t i e r e n d e r   E i n g a n g   z u s a m m e n  

mi t   dem  A u s g a n g   d e s   V e r z ö g e r u n g s g l i e d e s   VZ3  m i t   e i n e m   UND- 

G l i e d   UD1  v e r b u n d e n   i s t ,   d a s   zum  E i n g a n g   des   K i p p g l i e d e s  

KS2  f ü h r t .   W e i t e r h i n   i s t   d e r   A u s g a n g   des   Z e i t g l i e d e s   Z1  m i t  

e i n e m   w e i t e r e n - Z e i t g l i e d   Z2  v e r b u n d e n ,   das   an  e i n   w e i t e r e s  

U N D - G l i e d   UD2  a n g e s c h l o s s e n   i s t .   Das  U N D - G l i e d   UD2  i s t   w e i -  

t e r h i n   m i t   dem  a n d e r e n   A u s g a n g   des   K i p p g l i e d e s   KS2  v e r b u n -  

den  und  g i b t   an  s e i n e m   A u s g a n g   das   M e ß b e r e i c h s ü b e r s c h r e i -  

t u n g s s i g n a l   ME  a b . u n d   f ü h r t   w e i t e r h i n   zum  R ü c k s e t z e i n g a n g  

des   K i p p g l i e d e s   K S 1 .  

Der  z u l ä s s i g e   M e ß b e r e i c h   w i r d   m i t   H i l f e   des   Z e i t g l i e d e s  

Z1  f e s t g e l e g t .   Wenn  d i e   Z e i t   z w i s c h e n   dem  A u f t r e t e n   d e s  

S i g n a l e s   SZ3  und  des   S i g n a l e s   SZ4  z u  g r o ß   w i r d ,   d a n n   w i r d  

am  i n v e r t i e r e n d e n   A u s g a n g   d e s   Z e i t g l i e d e s   Z1  e i n   S i g n a l   e r -  

s c h e i n e n ,   d a s   das   U N D - G l i e d   UD1  s p e r r t ,   so  daß  das   K i p p -  

g l i e d   KS2  im  r ü c k g e s e t z t e n   Z u s t a n d   b l e i b t .   Dies   h a t   z u r  

F o l g e ,   daß   das   U N D - G l i e d   UD2  f r e i g e g e b e n   i s t   und  das   M e ß b e -  

r e i c h s ü b e r s c h r e i t u n g s s i g n a l   ME  a u f t r e t e n   k a n n .  

Der  A u s g a n g   des   U N D - G l i e d e s   UD2  i s t   w e i t e r h i n   m i t . d e m   R ü c k -  

s e t z e i n g a n g   des   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   KS1  v e r b u n d e n ,   s o  

daß  d i e s e s   a u c h   z u r ü c k g e s e t z t   w i r d ,   wenn  das   M e ß b e r e i c h s -  

ü b e r s c h r e i t u n g s s i g n a l   ME  a u f t r i t t .   W e i t e r h i n   w i r d ,   wenn  d e r  

M e ß b e r e i c h   ü b e r s c h r i t t e n   w i r d ,   das   F r e i g a b e s i g n a l   SC  f ü r  

den  A n a l o g / D i g i t a l / W a n d l e r   A D u  n i c h t   e r z e u g t ,   so  daß   d i e s e r  

' n i c h t   f r e i g e g e b e n   w i r d .  D e r   A u s g a n g   des   b i s t a b i l e n   K i p p -  

g l i e d e s   KS1,  a u f   dem  S i g n a l   SZ5  e r s c h e i n t ,   i s t   m i t   dem  b i -  

s t a b i l e n   K i p p g l i e d   FF  v e r b u n d e n ,   so  daß  d i e s e s   z u r ü c k g e -  

s e t z t   w i r d ,   wenn  das   S i g n a l   S Z 5  a u f t r i t t .   Dann  n ä m l i c h   i s t  

d e r   B e w e r t u n g s v o r g a n g   des   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   FF  a u f  

j e d e n   F a l l   b e e n d e t .  



Der  Z e i t s p a n n u n g s w a n d l e r   ZSW  d e r   F i g u r   1  b e s t e h t   s o m i t   a u f  

j e d e n   F a l l   a u s   dem  D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   DV,  d e r   E n t l a d e s c h a l -  

t u n g   ET,  d e r   V o r l a d e s c h a l t u n g   AT,  dem  b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d  

KS1  und  m ö g l i c h e r w e i s e   dem  b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d   KS2,  w e n n  

e i n   z u l ä s s i g e r   M e ß b e r e i c h   v o r g e s e h e n   w i r d .  

Zur  J u s t i e r u n g   d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   F i g u r   2  u n d  

F i g u r   3  w e r d e n   d i e   E i n g ä n g e   d e r   K o m p a r a t o r e n   CP1  und  C P 2 ,  

a u f   d e n e n   d e r   M e ß i m p u l s   a u f t r i t t ,   k u r z g e s c h l o s s e n   und  d i e  

R e f e r e n z s p a n n u n g e n   UR1  und  UR2  a u f   d e n s e l b e n   Wer t   g e l e g t .  

Da  d i e   V e r z ö g e r u n g s g l i e d e r   VZ1  und  VZ2  v e r s c h i e d e n e n   W e r t  

h a b e n ,   w i r d   das   b i s t a b i l e   K i p p g l i e d   FF  k u r z z e i t i g   g e s e t z t .  

F o l g l i c h   w i r d   d i e   E n t l a d e s c h a l t u n g   ET  k u r z z e i t i g   von  dem 

D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   DV  e n t l a d e n .   Die  R e f e r e n z s p a n n u n g   UR3. 

des   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   OP1  w i r d   nun  so  e i n g e s t e l l t ,   d a ß  

d i e s e   E n t l a d u n g   von  dem  A n a l o g / D i g i t a l / W a n d l e r   ADU  n o c h  

n i c h t   a u s g e w e r t e t   w i r d ,   a l s o   d e r   B i n ä r w e r t   am  A u s g a n g   SA 

N u l l   b l e i b t .   D u r c h   d i e s e   Maßnahme  w i r d   e r r e i c h t ,   daß  B a u -  

t e i l e t o l e r a n z e n   d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n i c h t   zu  e i n e r   B e -  

e i n f l u s s u n g   des   M e ß e r g e b n i s s e s   am  A u s g a n g   d e s   A n a l o g / D i g i -  

t a l / W a n d l e r s   ADU  f ü h r e n   und  es  w i r d   w e i t e r h i n   e r r e i c h t ,   d a ß  

d e r   B e g i n n   d e r   E n t l a d e k e n n l i n i e   ( s .   F i g u r   5 ) ,   in   dem  d i e  

K e n n l i n i e   n i c h t   l i n e a r   i s t ,   z u r   Z e i t / S p a n n u n g s w a n d l u n g  

n i c h t   h e r a n g e z o g e n   w i r d .   Für  d i e   U m w a n d l u n g   w i r d   s o m i t   n u r  

d e r   l i n e a r e   B e r e i c h   d e r   E n t l a d e k e n n l i n i e   h e r a n g e z o g e n .  

Die  V e r z ö g e r u n g s z e i t   des   Z e i t g l i e d e s   Z1  und  d i e   S t e i l h e i t  

d e r   E n t l a d e k e n n l i n i e   und  d a m i t   d e r   B e r e i c h ,   i n   dem  e i n e  

Z e i t / S p a n n u n g s w a n d l u n g   d u r c h f ü h r b a r   i s t ,   m ü s s e n   e i n a n d e r  

e n t s p r e c h e n .   Die  E n t l a d e k e n n l i n i e   w i r d   d u r c h   E i n s t e l l u n g  

d e r   K a p a z i t ä t   des   K o n d e n s a t o r s   CO  so  g e w ä h l t ,   daß  d i e   E n t -  

l a d e k e n n l i n i e   n a c h   F i g u r   5  b e i   d e r   m a x i m a l e n   Z e i t   g e r a d e  

N u l l   V o l t   e r r e i c h t   h a t .   D e m e n t s p r e c h e n d   muß  a u c h   d i e   V e r -  

z ö g e r u n g s z e i t   des   Z e i t g l i e d e s   Z1  g e w ä h l t   w e r d e n .  



Aus  F i g u r   6  e r g i b t   s i c h  e i n   g e n a u e r   A u f b a u   d e s   S c h a l t u n g s -  

t e i l s   n a c h   F i g u r   2.  D a b e i   w e r d e n   n u r   d i e   f ü r   d i e   F u n k t i o n  

d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   w e s e n t l i c h e n   T e i l e   e r l ä u t e r t .   D e r  

d i g i t a l e   Wer t   SL  d e r   R e f e r e n z s p a n n u n g   UR  w i r d   i n   e i n e n   S p e i -  

c h e r   SP1  und  in   e i n e n   S p e i c h e r   SP2  b e i   A u f t r e t e n   von  T a k t -  

s i g n a l e n   TS  ü b e r n o m m e n .   Der  S p e i c h e r   SP1  i s t   m i t   dem  D i g i -  

t a l / A n a l o g / W a n d l e r   DAW1,  d e r   S p e i c h e r   SP2  m i t   dem  D i g i t a l -  

/ A n a l o g / W a n d l e r   DAW2  v e r b u n d e n .   Der  B i n ä r w e r t ,   d e r   im  S p e i -  

c h e r   SP  s t e h t ,   w i r d   von   dem  D i g i t a l / A n a l o g / W a n d l e r   DAW  i n  

e i n e n   p r o p o r t i o n a l e n   S t r o m   u m g e w a n d e l t ,   a u s   dem  ü b e r   e i n e n  

O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r   d i e   R e f e r e n z s p a n n u n g   UR1  b z w .   UR2  e r -  

z e u g t   w i r d .  

Die  R e f e r e n z s p a n n u n g   UR1  und  d e r   M e ß i m p u l s   SN1  b z w .   d i e   R e -  

f e r e n z s p a n n u n g   UR2  und  d e r   M e ß i m p u l s   SN2  w e r d e n   den   Kom-  

p a r a t o r e n   CP1  bzw.   CP2  z u g e f ü h r t .   Die  A u s g ä n g e   d e r   K o m p a -  

r a t o r e n   CP1  bzw.   CP2  f ü h r e n   zu  den   D i f f e r e n z i e r g l i e d e r n  

DG11,  DG12  bzw.   DG21  und  DG22.   Die  D i f f e r e n z i e r g l i e d e r   DG 

s i n d   a l s   am  Ende  k u r z g e s c h l o s s e n e   L e i t u n g e n   r e a l i s i e r t ,  

d i e   an  e i n e m   f e s t e n   P o t e n t i a l   a n l i e g e n .   Mit  H i l f e   d e r   k u r z -  

g e s c h l o s s e n e n   L e i t u n g e n   w e r d e n   s y m m e t r i s c h e   N a d e l i m p u l s e   e r -  

z e u g t .  

Die  T o r g l i e d e r   TR1,  TR2,  TR3  und  TR4  s i n d   in   F i g u r   6  a l s  

N O R - G l i e d e r   r e a l i s i e r t ,   d e n e n   d i e   N a d e l i m p u l s e ,   e i n   A u s -  

w a h l s i g n a l   SK  und  das   A u s g a n g s s i g n a l   vom  F r e i g a b e f l i p f l o p  

FG1  b z w .   FG2  z u g e f ü h r t   w e r d e n .  

Die  A u s g ä n g e   d e r   T o r g l i e d e r   TR1  und  TR2  f ü h r e n   zu  dem  V e r -  

z ö g e r u n g s g l i e d   VZ1,  d a s   a l s   L e i t u n g   r e a l i s i e r t   i s t .   Die  A u s -  

g ä n g e   d e r   T o r g l i e d e r  T R 3   und  TR4  f ü h r e n   zu  dem  a l s   L e i t u n g  

r e a l i s i e r t e n   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   VZ2.  Das  V e r z ö g e r u n g s g l i e d  

VZ2  h a t   e i n e   g r ö ß e r e   V e r z ö g e r u n g s z e i t   a l s   das   V e r z ö g e r u n g s -  

g l i e d   VZ1,  z . B .   um  5 n s .  



Da  d i e   d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   z u g e f ü h r t e n   S i g n a l e   SR,  S K ,  

SF  T T L - P e g e l   h a b e n ,   w e r d e n   d i e s e   m i t   H i l f e   von  T T L / E C L -  

W a n d l e r   in   E C L - P e g e l   u m g e w a n d e l t .   D a b e i   i s t   z u s ä t z l i c h   e r -  

f o r d e r l i c h ,   daß   d a s   F r e i g a b e s i g n a l   SF  n a c h   d e r   U m w a n d l u n g  

in   e i n   E C L - S i g n a l   n o c h   e i n e m   M o n o f l o p   z u r   E r z e u g u n g   e i n e s  

I m p u l s e s   z u g e f ü h r t   w i r d .  

F i g u r   7  z e i g t   e i n e   g e n a u e   R e a l i s i e r u n g   d e r   F i g u r   3.  A u c h  

h i e r   w e r d e n   n u r   d i e   w e s e n t l i c h s t e n   B e s t a n d t e i l e   e r l ä u t e r t .  

Die  S i g n a l e   SZ1  u n d  S Z 2   w e r d e n   dem  D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   DV 

z u g e f ü h r t .   An  d i e   E m i t t e r   de r   D i f f e r e n z t r a n s i s t o r e n   T3  u n d  

T4  i s t   e i n e   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   KSQ1  a n g e s c h l o s s e n ,   ü b e r  

d i e   z . B .   e i n   K o n s t a n t s t r o m   von  30  mA  f l i e ß t .   E n t s p r e c h e n d  

dem  Wer t   d e r   S i g n a l e   SZ1  und  SZ2  f l i e ß t   d e r   K o n s t a n t s t r o m  

e n t w e d e r   ü b e r   den   D i f f e r e n z t r a n s i s t o r   T3  zum  P o t e n t i a l   P1 

o d e r   ü b e r   den  D i f f e r e n z t r a n s i s t o r   T4  z u r   E n t l a d e s c h a l t u n g  

ET.  Die  E n t l a d e s c h a l t u n g   ET  b e s t e h t   im  w e s e n t l i c h e n   a u s   d e m  

K o n d e n s a t o r   CO,  d e r   a u s   e i n e m   K o n d e n s a t o r   m i t   f e s t e r   K a p a -  

z i t ä t   und  e i n e m   K o n d e n s a t o r   m i t   v a r i a b l e r :  K a p a z i t ä t   b e s t e h t .  

An  dem  V e r b i n d u n g s p ü n k t   VP  i s t   d e r   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   DV 

a n g e s c h l o s s e n   und  z w a r   ü b e r   e i n e n   T r a n s i s t o r   T10  in   B a s i s -  

s c h a l t u n g .   D i e s e r   T r a n s i s t o r   k o m p e n s i e r t   den   M i l l e r e f f e k t  

d e s   D i f f e r e n z t r a n s i s t o r s   T 4 .  

AndLe  E n t l a d e s c h a l t u n g   ET  i s t   d i e   V o r l a d e s c h a l t u n g   AT  a n -  

g e s c h l o s s e n ,   d i e   a u s   d e r   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   KSQ2  b e s t e h t ,  

d i e   ü b e r   den  T r a n s i s t o r   T1  a b s c h a l t b a r   i s t .   Die  K o n s t a n t -  

s t r o m q u e l l e   KSQ2  i s t   ü b e r   D i o d e n   D1,  D2,  D3  m i t   dem  V e r -  

b i n d u n g s p u n k t   VP  v e r b u n d e n .   S ie   w i r d   ü b e r   e i n e n   O p e r a t i o n s -  

v e r s t ä r k e r   OP2  a n g e s t e u e r t ,   an  d e s s e n   i n v e r t i e r e n d e n   E i n -  

g a n g   d i e   S p a n n u n g   UV  a n l i e g t .   Der  n i c h t   i n v e r t i e r e n d e   E i n -  

g a n g   d e s   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   OP2  i s t   m i t   dem  V e r b i n d u n g s -  

p u n k t   VP  v e r b u n d e n .   D i e s e   R ü c k k o p p l u n g   b e w i r k t ,   daß  d i e  

S p a n n u n g   am  V e r b i n d u n g s p u n k t   VP,  so  l a n g   d i e   K o n s t a n t s t r o m -  



q u e l l e   KSQ2  a n g e s c h a l t e t   i s t ,   in   e t w a + 1 0   V o l t   b e t r ä g t .  

Das  A b s c h a l t e n   d e r   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   KSQ2  e r f o l g t   ü b e r  

den  T r a n s i s t o r   T1,  d e s s e n   B a s i s   an  e i n e m   w e i t e r e n   D i f f e -  

r e n z v e r s t ä r k e r   DV1  a n l i e g t .   D i e s e r  D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   DV1 

i s t   mi t   d e r   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d   KS1  v e r b u n d e n ,   dem. 

d a s   S i g n a l   SZ3  z u g e f ü h r t   w i r d .   S o l a n g e   das   b i s t a b i l e   K i p p -  

g l i e d   KS1  g e s e t z t   i s t ,   i s t   ü b e r   den   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   DV1 

d e r   T r a n s i s t o r   T1  l e i t e n d   g e s t e u e r t ,   so  daß  in   e t w a   M a s s e -  

P o t e n t i a l   am  K o l l e k t o r   des   T r a n s i s t o r s   T2  d e r   K o n s t a n z -  

s t r o m q u e l l e   KSQ2  l i e g t .   D a d u r c h   w e r d e n   d i e   D i o d e n   Dl  b i s  

D3  g e s p e r r t   und  d a s   P o t e n t i a l   am  K o n d e n s a t o r   CO  von  d e r   K o n -  

s t a n t s t r o m q u e l l e   KSQ2  a b g e t r e n n t .   Die  H i n t e r e i n a n d e r s c h a l - .  

t u n g   d e r   D i o d e n   Dl  b i s   D3  e r f o l g t   d e s w e g e n ,   um  d i e  C e s a m t k a p a -  

z i t ä t   m ö g l i c h s t   k l e i n   zu  h a l t e n .  

Wenn  d e r   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   DV1  d u r c h   R ü c k s e t z e n   des   b i -  

s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   KS1  w i e d e r   in   s e i n e n   a n d e r e n   Z u s t a n d  

g e b r a c h t   w i r d ,   w i r d   d e r   T r a n s i s t o r   T1  g e s p e r r t   und  d i e  

V o r l a d e s c h a l t u n g   w i r d   w i e d e r   an  d e n   V e r b i n d u n g s p u n k t   VP 

a n g e s c h l o s s e n .  

Das  S i g n a l  S Z 4  w i r d   ü b e r   e i n   a l s   L e i t u n g   r e a l i s i e r t e s   V e r -  

z ö g e r u n g s g l i e d   VZ3  an  den  E i n g a n g   d e s   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e -  

d e s   KS2  a n g e l e g t .   An  d i e s e m   E i n g a n g   l i e g t   w e i t e r h i n   ü b e r  

d a s   Z e i t g l i e d   Z1,  das   a l s   M o n o f l o p   r e a l i s i e r t   i s t ,   d e r   A u s -  

g a n g   des   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   KS1  a n .   Das  Z e i t g l i e d   Z2 

i s t   e b e n f a l l s   a l s   m o n o s t a b i l e s   K i p p g l i e d   r e a l i s i e r t .   D a s  

Z u s a m m e n w i r k e n   d e s   b i s t a b i l e n  K i p p g l i e d e s   KS2  m i t   den  Z e i t -  

g l i e d e r n   Z1  und  Z2  und  m i t   d e r   V e r z ö g e r u n g s l e i t u n g   VZ3  i s t  

b e r e i t s   w e i t e r   o b e n   b e s c h r i e b e n   w o r d e n .  

Bei   d e r   B e t r a c h t u n g   d e r   F i g u r  7   i s t   zu  b e a c h t e n ,   daß  d e r  

A n a l o g / D i g i t a l / W a n d l e r   ADU  T T L - S i g n a l e   v e r a r b e i t e t ,   w ä h r e n d  

d e r   ü b r i g e   S c h a l t u n g s t e i l   d e r   F i g u r   7  E C L - S i g n a l e   e r z e u g t .  



Aus  d i e s e m   G r u n d e   s i n d   w i e d e r u m   E C L / T T L - W a n d l e r   in   den   L e i -  

t u n g e n   f ü r   das   M e ß b e r e i c h s ü b e r s c h r e i t u n g s s i g n a l   M E ,  f ü r   d a s  

F r e i g a b e s i g n a l   SC  und  f ü r   d a s   S i g n a l   EOC  e r f o r d e r l i c h .   W e i -  

t e r h i n   s i n d   m o n o s t a b i l e   K i p p s c h a l t u n g e n   e i n g e f ü g t ,   um  d i e  

zum  B e t r i e b   e r f o r d e r l i c h e n   I m p u l s e   zu  e r z e u g e n .  

Als  A n a l o g / D i g i t a l / W a n d l e r   ADU  k a n n   e i n   h a n d e l s ü b l i c h e r  

B a u s t e i n   v e r w e n d e t   w e r d e n .   D i e s   g i l t   e b e n s o   f ü r   d i e   D i g i -  

t a l / A n a l o g / W a n d l e r   DAW1  und  DAW2,  d i e   O p e r a t i o n s v e r s t ä r -  

k e r   OP  und  d i e   K o m p a r a t o r e n   CP.  Die  ü b r i g e n   n i c h t   b e s c h r i e -  

b e n e n   B a u e l e m e n t e   d e r   F i g u r   4  und  F i g u r   7  d i e n e n   in   b e k a n n -  

t e r   We i se   z u r   e r f o r d e r l i c h e n   B e s c h a l t u n g   d e r   e i n z e l n e n ,  

v e r w e n d e t e n   B a u s t e i n e .   Y  i s t   e i n e   S p a n n u n g   von  0 , 8 V .  



1.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   z u r   M e s s u n g   k u r z e r   Z e i t e n   und  z u r  

A u s g a b e   d e r   g e m e s s e n e n   Z e i t   in   d i g i t a l e r   Fo rm,   d e r   e i n   d e n  

B e g i n n   d e r   zu  m e s s e n d e n   Z e i t   a n g e b e n d e r   S t a r t i m p u l s   und  e i n  

d a s   Ende  d e r   zu  m e s s e n d e n   Z e i t   a n g e b e n d e r   S t o p i m p u l s   z u g e -  

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

e i n   e r s t e s   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   (VZ1)  v o r g e s e h e n   i s t ,   d e r   d e r  

S t a r t i m p u l s   z u g e f ü h r t   w i r d ,   daß  e i n   z w e i t e s   V e r z ö g e r u n g s -  

g l i e d   (VZ2)   mi t   e i n e r   g e g e n ü b e r   dem  e r s t e n   V e r z ö g e r u n g s -  

g l i e d   g r ö ß e r e n   V e r z ö g e r n n g s z e i t   v o r g e s e h e n   i s t ,   d e r   d a s  

S t o p s i g n a l   z u g e f ü h r t   w i r d ,   daß  das   e r s t e   V e r z ö g e r u n g s g l i e d  

(VZ1)  m i t   dem  S e t z e i n g a n g  e i n e s   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   ( F F )  

und  d a s   z w e i t e   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   (VZ2)  m i t   den   R ü c k s e t z -  

e i n g a n g   des   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   (FF)   v e r b u n d e n   i s t ,   d a ß  

d i e   A u s g ä n g e   des   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   ( F F )   m i t   e i n e m   e i n e  

E n t l a d e s c h a l t u n g   (ET)  e n t h a l t e n d e n   Z e i t / S p a n n u n g s w a n d l e r  

(ZSW)  v e r b u n d e n   s i n d ,   d e r   e i n e  d e r   Z e i t   p r o p o r t i o n a l e   S p a n -  

n u n g   e r z e u g t ,   und  daß   an  den   A u s g a n g   d e s   Z e i t / S p a n n u n g s -  

w a n d l e r s   (ZSW)  e i n   A n a l o g / D i g i t a l / W a n d l e r   (ADU)  m i t   e i n -  

s t e l l b a r e r   S p a n n u n g s s c h w e l l e   a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   d i e   so  e i n -  

g e s t e l l t   i s t ,   daß   b e i   Z u s a m m e n s c h l u ß   d e r   E i n g ä n g e   ( E S 1 , E S 2 )  

d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   d e r  A n a l o g / D i g i t a l / W a n d l e r   (ADU)  d e n  

B i n ä r w e r t   f ü r   N u l l   a b g i b t .   - 

2.   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g  e  -  

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

V e r h ä l t n i s s e   b e i   e i n e m   M e ß i m p u l s   (SN)  z u r   E r z e u g u n g   d e s  

S t a r t s i g n a l s   bzw.   d e s   S t o p s i g n a l s   j e w e i l s   v o r   das   e r s t e   b z w .  

z w e i t e   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   (VZ1  bzw.   VZ2)  e i n e   V o r s t u f e   v o r -  

g e s c h a l t e t   i s t ,   d e r   d e r   M e ß i m p u l s   z u g e f ü h r t  w i r d ,   daß  d i e  

V o r s t u f e   z u r   E r z e u g u n g   d e s   S t a r t -   bzw.   S t o p i m p u l s e s   j e w e i l s  

e i n e n   K o m p a r a t o r   (CP1  bzw.   CP2) ,   dem  j e w e i l s   d e r   M e ß i m p u l s  

und  j e w e i l s   e i n e   e i n s t e l l b a r e  R e f e r e n z s p a n n u n g   (UR1  b z w .  

UR2)  z u g e f ü h r t   w i r d ,   e i n   am  A u s g a n g   d e s   K o m p a r a t o r s   (CP1 



bzw.   CP2)  a n g e s c h l o s s e n e s   D i f f e r e n z i e r g l i e d   (DG1  bzw.   DG2)  

und  e i n s  z w i s c h e n   dem  D i f f e r e n z i e r g l i e d   (DG1  bzw.   DG2)  u n d  

dem  V e r z ö g e r u n g s g l i e d   (VZ1  bzw.   VZ2)  a n g e o r d n e t e   T o r s c h a l -  

t u n g   (TR)  e n t h ä l t .  

3.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,  d a ß   j e d e   T o r s c h a l t u n g   ( T R 1 ,  

TR2  bzw.   TR3,  TR4)  m i t   e i n e m   F r e i g a b e f l i p f l o p   (FG1  b z w .   F G 2 )  

v e r b u n d e n   i s t ,   d i e   e i n   F r e i g a b e s i g n a l   a b g i b t ,   wenn  d i e   T o r -  

s c h a l t u n g e n   f ü r   den   S t a r t - b z w .   S t o p i m p u l s   o f f e n   s e i n   s o l l .  

4.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   A n s p r u c h   3,  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   R ü c k s e t z e i n g a n g   d e s  

F r e i g a b e f l i p f l o p s   (FG1  bzw.   FG2)  m i t   dem  A u s g a n g   des   z u g e -  

o r d n e t e n   V e r z ö g e r u n g s g l i e d e s   (VZ1  bzw.   VZ2)  v e r b u n d e n   i s t .  

5.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   2  b i s   4 ,  

d a d u r c h ,   g  e   k  e  n  n  z   e  ic   h  n  e  t  ,  d a ß   j e d e r   K o m p a -  

r a t o r   (CP1 ,   CP2)  e i n e n   n i c h t i n v e r t i e r e n d e n   und  e i n e n   i n -  

v e r t i e r e n d e n   A u s g a n g   a u f w e i s t ,   daß   d e r   n i c h t i n v e r t i e r e n -  

de  und  d e r   i n v e r t i e r e n d e   A u s g a n g   j e w e i l s   ü b e r   e i n   D i f f e -  

r e n z i e r g l i e d   (DG11,   DG12  bzw.   D G 2 1 , D G 2 2 )   m i t   e i n e m   T o r -  

g l i e d   ( T R 1 , T R 2   b z w .   T R 3 , T R 4 )   d e r   T o r s c h a l t u n g   v e r b u n d e n  

i s t   und  daß   an  d i e   T o r g l i e d e r   (TR)  j e w e i l s   e i n   A u s w a h l -  

s i g n a l   (SK1  bzw.   SK2)  a n l e g b a r   i s t .  

6.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g  e  -  
k  e   n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,  daß   d a s   D i f f e r e n z i e r g l i e d   ( D G )  

aus   e i n e r   k u r z g e s c h l o s s e n e n   L e i t u n g   b e s t e h t .  

7.   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n -  

s p r ü c h e   g   e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  d u r c h   den  Z e i t /  

S p a n n u n g s w a n d l e r   (ZSW)  aus   e i n e m   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   ( D V ) ,  

d e r   m i t   den   A u s g ä n g e n   des   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   (FF)   v e r -  

5  b u n d e n   i s t ,   a u s   d e r   E n t l a d e s c h a l t u n g   (ET)  m i t   e i n e m   e i n -  



s t e l l b a r e n   K o n d e n s a t o r   (CO) ,   d e r   zu r   E n t l a d u n g   mi t   e i n e m  

k o n s t a n t e n   S t r o m   m i t   dem  e i n e n   A u s g a n g   d e s   D i f f e r e n z v e r -  

s t ä r k e r s   v e r b u n d e n   i s t   und  aus   e i n e r   a b s c h a l t b a r e n   V o r l a d e -  

s c h a l t u n g   (AT) ,   d i e   z u r   V o r l a d u n g   d e r   E n t l a d e s c h a l t u n g   a u f  

e i n e n   d e f i n i e r t e n   Wer t   m i t   d e r   E n t l a d e s c h a l t u n g   v e r b u n d e n  

i s t .  

8.   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   A n s p r u c h   7,  g  e  k  e  n  n  -  

z  e  i  c  h   n  e  t  d u r c h   d i e   V o r l a d e s c h a l t u n g   (AT)  aus   e i n e r  

K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   ( K S Q 2 ) ,   d e s s e n   A u s g a n g   ü b e r   D i e d e n   ( D 1 ,  

D2,  D3)  m i t   dem  V e r b i n d u n g s p u n k t   (VP)  z w i s c h e n   dem  K o n d e n -  

s a t o r   (CO)  und  dem  D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   (DV)  v e r b u n d e n   i s t ,  

a u s   e i n e m   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r   ( O P 2 ) ,   d e s s e n   A u s g a n g   a n  

den   E i n g a n g   d e r   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   (KSQ2)  a n g e s c h l o s s e n  

i s t ,   d e s s e n   n i c h t i n v e r t i e r e n d e r   E i n g a n g   m i t   dem  V e r b i n d u n g s -  

p u n k t   (VP)  v e r b u n d e n   i s t   und  an  d e s s e n   i n v e r t i e r e n d e n   E i n -  

g a n g   e i n e   G r u n d l a d  s p a n n u n g   (UV)  a n g e s c h l o s s e n   i s t ,  a u s  

e i n e m   an  den  A u s g a n g   d e r   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   (KSQ2)  a n g e -  
s c h l o s s e n e n ' S c h a l t t r a n s i s t o r   ( T 1 ) ,   d e s s e n   B a s i s e l e k t r o d e  

m i t   e i n e m   A u s g a n g   e i n e s   z w e i t e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s   ( D V 1 )  

v e r b u n d e n   i s t ,   d e r   n a c h  A u f t r e t e n   d e s  S t a r t i m p u l s e s   ( S Z 3 )  

den   S c h a l t t r a n s i s t o r   (T1)   l e i t e n d   s t e u e r t   und  d a m i t   d i e   K o n -  

s t a n t s t r o m q u e l l e   (KSQ2)  von  d e m  K o n d e n s a t o r   ( C U )  a b t r e n n t .  

9.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   A n s p r u c h   8,  d a d u r c h   g  e  -  
k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  d a ß  z w i s c h e n   dem  V e r b i n d u n g s -  

p u n k t   (VP)  und  dem  A u s g a n g  d e s   e r s t e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s  

(DV)  z u r  K o m p e n s a t i o n   des   M i l l e r e f f e k t e s   d e s   D i f f e r e n z v e r -  

s t ä r k e r t r a n s i s t o r s   (T4)   e i n   T r a n s i s t o r   ( T 1 0 )   in  B a s i s s c h a l -  

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

10.   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   2  b i s   9 ,  

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

F r e i g a b e f l i p f l o p   ( K S 2 )  v o r g e s e h e n   i s t ,   d e s s e n   S e t z e i n g a n g  

m i t   e i n e m   U N D - G l i e d   (UD1)  v e r b u n d e n   i s t ,   an  d e s s e m   e i n e n  



E i n g a n g   das   S t o p s i g n a l   ( S Z 4 )   und  an  d e s s e n   a n d e r e m   E i n -  

g a n g   ü b e r   e i n   den  M e ß b e r e i c h   f e s t l e g e n d e s   Z e i t g l i e d   ( Z 1 )  

d a s   S t a r t s i g n a l   (SZ3)   in  i n v e r t i e r t e r   Form  a n l i e g t ,   u n d  

daß   am  e i n e n   A u s g a n g   des   d r i t t e n   F r e i g a b e f l i p f l o p s   ( K S 2 )  

e i n   F r e i g a b e s i g n a l   (SC)  f ü r   den   A n a l o g / D i g i t a l / W a n d l e r  

(ADU)  a b g e g e b e n   w i r d .  

11 .   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g  n a c h n A n s p r u c h   10,  d a d u r c h   g  e  

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

d r i t t e n   F r e i g a b e f l i p f l o p s   (KS2)   m i t   e i n e m   U N D - G l i e d   ( U D 2 )  

v e r b u n d e n   i s t ,   an  d e s s e n   a n d e r e m   E i n g a n g   e i n   m i t   dem  e r s t e n  

Z e i t g l i e d   (Z1)   v e r b u n d e n e s   z w e i t e s   Z e i t g l i e d   (Z2 )   a n g e -  

s c h l o s s e n   i s t   und  an  d e s s e m   A u s g a n g   e i n   M e ß b e r e i c h s ü b e r -  

s c h r e i t u n g s s i g n a l   (ME)  e r s c h e i n t .  

12 .   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   A n s p r u c h   11,  d a d u r c h   g  e  -  

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

K i p p g l i e d   (KS1)   v o r g e s e h e n   i s t ,   d e s s e n   S e t z e i n g a n g   d a s  

S t a r t s i g n a l   (SZ3)   und  d e s s e m   R ü c k s e t z e i n g a n g   d a s   M e ß b e -  

r e i c h s ü b e r s c h r e i t u n g s s i g n a l   (ME)  z u g e f ü h r t   w i r d   und  d e s s e n  

e i n e r   A u s g a n g   m i t   dem  z w e i t e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   ( D V 1 )  

und  m i t   dem  e r s t e n   Z e i t g l i e d   (Z1)   v e r b u n d e n   i s t .  

13.   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   A n s p r u c h   12,  d a d u r c h   g  e  -  
k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,  d a ß   d e r   A n a l o g / D i g i t a l / W a n d l e r  

(ADU)  e i n   A u s g a n g s s i g n a l   (EOC)  e r z e u g t ,   wenn  d i e   U m w a n d -  

l u n g   i n   e i n e n   d i g i t a l e n   Wer t   b e e n d e t   i s t ,   und  daß   das   A u s -  

g a n g s s i g n a l   (EOC)  dem  R ü c k s e t z e i n g a n g   des   w e i t e r e n   b i s t a -  

b i l e n   K i p p g l i e d e s   (KS1)  und  dem  R ü c k s e t z e i n g a n g   d e s   d r i t t e n  

F r e i g a b e f l i p f l o p s   (KS2)  z u g e f ü h r t   w i r d .  

14.   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n  

A n s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g   e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n   e  t  ,  d a ß  

d i e   V e r z ö g e r u n g s z e i t   des   z w e i t e n   V e r z ö g e r u n g s g l i e d e s   ( V Z 2 )  

s i c h   d e r a r t   von  d e r   V e r z ö g e r u n g s z e i t   des   e r s t e n   V e r z ö g e -  



r u n g s g l i e d e s   (VZ1)  u n t e r s c h e i d e t ,   daß  d e r   A n f a n g   d e r   U m l a d e -  

k e n n l i n i e   d e r   E n t l a d e s c h a l t u n g   (ET)  zu r   Z e i t / S p a n n u n g s w a n d -  

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