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AT  CH  DE  FR  GB  IT  LI 

w)  Schaltungsanordnung  zur  Messung  von  Zeiten. 

  Mit  der Schaltungsanordnung  können  sowohl sehr kurze 
Zeiten  im  Pikosekundenbereich  als  auch  längere  Zeiten 
gemessen  werden.  Ein  den  Beginn  der  zu  messenden  Zeit 
kennzeichnender  Startimpuls  (SE1)  setzt  nach  Verzögerung 
durch  ein  Verzögerungsglied  (ZG3)  ein  bistabiles  Kippglied 
(FF),  ein  das  Ende  der  zu  messenden  Zeit  kennzeichnender 
Stopimpuls  (SE2)  setzt  verzögert  durch  ein  zweites  Ver- 
zögerungsglied  (ZG4)  das  bistabile  Kippglied  zurück.  Durch 
das  bistabile  Kippglied  (FF)  wird  ein  Oszillator  (OSZ)  einge- 
schaltet  und  ausgeschaltet.  Der  Oszillator  schwingt  während 
der  Einschaftzeit  mit  konstanter Periodendauer,  allerdings  hat 
der  zum  Zeitpunkt  des  Abschaltens  abgegebene  Oszil- 
latorimpuls  eine  verkürzte  Breite.  Die  Oszillatorimpulse 
ganzer  Periodendauer  werden  gezählt,  der  Oszillatorimpuls 
verkürzter  Breite  wird  dagegen  einer  Ladeschaltung 
zugeführt,  die  während  der  Zeit  des  verkürzten  Impulses  mit 
einem  konstanten  Strom  aufgeladen  wird.  Die  Ladespannung 
entspricht  damit  der  Impulsdauer  des  verkürzten  Oszil- 
latorimpulses.  Diese  Ladespannung  wird  digitalisiert.  Aus 
dem  digitalisierten  Wert  der  Ladespannung  und  der  Anzahl 
der  Oszillatorimpulse  ganzer  Periodendauer  kann  die  zu  mes- 
sende  Zeit  festgestellt  werden. 





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  

zur   M e s s u n g   von  Z e i t e n ,   i n s b e s o n d e r e   a u c h   s e h r   k u r z e r   Z e i -  

t e n ,   und  zu r   Angabe   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   F o r m ,  

d e r   e i n   den  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   das   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   und  b e i   de r   z w i s c h e n   S t a r t i m p u l s  

und  S t o p i m p u l s   von  e i n e m   O s z i l l a t o r   e r z e u g t e   I m p u l s e   g e -  
z ä h l t   w e r d e n .  

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   usw.   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   zu 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   zu 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 .   zu r   M e s -  

s u n g   de 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   u s w . .  

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 ,   b e i   d e n e n   s e l b s t   s t a t i s c h e   B a u s t e i n f e h -  

l e r   nu 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   ( i m  

P i c o s e k u n d e n 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   im  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  nu 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   m e h r . z u ,   d . h .   e i n   e i n -  

z e l n e r ,   an  e i n e m   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 rogrammierbaren   Sampl ing-  

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 -  

sem  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 9 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   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   u s   zu  M e ß -  

f e h l e r n   k l e i n e r   1%.  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 s t   v e r z i c h t e t .  

Die  de 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  Z e i t e n ,   i n s b e -  

s o n d e r e   a u c h   von  s e h r   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   de r   e i n g a n g s  

a n g e g e b e n e n   Art   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 ,   dem  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   mi t   e i n e r   g e g e n -  
ü b e r   de 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  

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 ,   dem  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 ,   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  

mi 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   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  m i t   d e s s e n   R ü c k s e t z e i n g a n g   v e r -  

b u n d e n   i s t ,   daß   am  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   d e r  

O s z i l l a t o r   a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   d e r   e i n s c h a l t e t ,   wenn  d a s  

b i s t a b i l e   K i p p g l i e d   g e s e t z t   w i r d   und  de r   a u s s c h a l t e t ,   w e n n  

das   b i s t a b i l e   K i p p g l i e d   z u r ü c k g e s e t z t   w i r d ,   daß  e i n e   e r s t e  

und  e i n e   z w e i t e   L a d e s c h a l t u n g   v o r g e s e h e n   i s t ,   d i e   j e w e i l s  

w ä h r e n d   d e r   zu  m e s s e n d e n   Z e i t   a b w e c h s e l n d   j e w e i l s   f ü r   e i n e  

g a n z e   o d e r   be im  A u f t r e t e n   des   S t o p p i m p u l s e s   v e r k ü r z t e   P e r i o -  

d e n d a u e r   e i n e s   O s z i l l a t o r i m p u l s e s   zu r   E r z e u g u n g   e i n e r   d a -  

zu  p r o p o r t i o n a l e n   L a d e s p a n n u n g   m i t   e i n e r   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e  

v e r b i n d b a r   s i n d   und  d i e   a b w e c h s e l n d   im  G e g e n t a k t   z u r   V e r -  



b i n d u n g   m i t   de r   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   d u r c h   j e w e i l s   e i n e  

E n t l a d e s c h a l t u n g   e n t l a d b a r   s i n d ,   daß  d i e   A u s g ä n g e   d e r   L a d e -  

s c h a l t u n g e n   ü b e r   e i n e n   e r s t e n   M u l t i p l e x e r   p o t e n t i a l m ä ß i g  

r i c h t i g   m i t   e i n e r   V e r s t ä r k e r s c h a l t u n g   v e r b u n d e n   s i n d ,   d a ß  

d e r   A u s g a n g   de r   V e r s t ä r k e r s c h a l t u n g   mi t   e i n e m   A n a l o g - D i g i -  

t a l - W a n d l e r   v e r b u n d e n   i s t ,   d e r   dann   e i n g e s c h a l t e t   w i r d ,  

wenn  d e r   S t o p p i m p u l s   a u f g e t r e t e n  i s t ,   so  daß  n u r   d i e   d e r  

D a u e r   des   v e r k ü r z t e n   O s z i l l a t o r i m p u l s e s   p r o p o r t i o n a l e   L a d e -  

s p a n n u n g   in   e i n e n   d i g i t a l e n   Wert   u m g e w a n d e l t   w i r d ,   und  d a ß  

e i n e   Z ä h l e i n r i c h t u n g   v o r g e s e h e n   i s t ,   d i e   d i e   vom  O s z i l l a t o r  

a b g e g e b e n e n   I m p u l s e   g a n z e r   P e r i o d e n d a u e r   z ä h l t .  

Da  das   e r s t e   und  das   z w e i t e   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   v e r s c h i e d e n e  

V e r z ö g e r u n g s z e i t   h a b e n ,   i s t   es  m ö g l i c h ,   d i e   S c h a l t u n g s a n -  

o r d n u n g   so  zu  j u s t i e r e n ,   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   das   M e ß e r g e b n i s  

h a b e n   und  daß  d i e   L a d e k e n n l i n i e n   de r   L a d e s c h a l t u n g e n   e r s t  

in  d e r e n   l i n e a r e n   B e r e i c h   zu r   M e ß w e r t e r f a s s u n g   h e r a n g e z o g e n  

w e r d e n .  

Die  M e s s u n g   de r   s e h r   k u r z e n   Z e i t e n   e r f o l g t   s o m i t   m i t   H i l f e  

d e r   L a d e s c h a l t u n g e n ,   d i e   M e s s u n g  l ä n g e r e r   Z e i t e n   e r f o l g t  

m i t   H i l f e   de r   Z ä h l u n g   d e r   O s z i l l a t o r i m p u l s e   g a n z e r   P e r i o -  

d e n d a u e r .  

Um  d i e   M e ß z e i t   f e s t l e g e n   zu  k ö n n e n ,   um  i n s b e s o n d e r e   d e n  

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   z w i s c h e n   das   e r s t e  

und  z w e i t e   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   und  d i e   E i n g ä n g e   f ü r   den  S t a r t -  

i m p u l s   und  den  S t o p i m p u l s   j e w e i l s   e i n e   V o r s t u f e   b e s t e h e n d  

aus   e i n e m   F r e i g a b e f l i p f l o p   und  e i n e m   ü b e r   e i n   S p e r r g l i e d  

m i t   dem  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 e n   ü b e r n a h m e f l i p f l o p   a n -  

g e o r d n e t .   Mit  H i l f e   des   F r e i g a b e f l i p f l o p s ,   das   d u r c h   S t e u e r -  

s i g n a l e   e i n s t e l l b a r   i s t ,   kann   s o m i t   f e s t g e l e g t   w e r d e n ,  

w e l c h e   S t a r t - b z w .   S t o p i m p u l s e   zum  b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d  

ü b e r t r a g e n   w e r d e n .  



V o r t e i l h a f t   i s t  e s ,   wenn  z w i s c h e n   dem  E i n g a n g   f ü r   d e n  

S t a r t i m p u l s   und  dem  e r s t e n   ü b e r n a h m e f l i p f l o p   e i n   d r i t t e s  

V e r z ö g e r u n g s g l i e d   und  z w i s c h e n   dem  E i n g a n g   f ü r   den  S t o p -  

i m p u l s   und  dem  z w e i t e n   ü b e r n a h m e f l i p f l o p  e i n   v i e r t e s   V e r -  

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

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

i s t   es  m ö g l i c h ,   zu  v e r h i n d e r n ,   daß  dem  b i s t a b i l e n   K i p p -  

g l i e d   z u e r s t   e i n   S t o p i m p u l s   und  dann   e r s t   e i n   S t a r t i m p u l s  

z u g e f ü h r t   w i r d .  

Das  E i n s c h w i n g v e r h a l t e n   des   O s z i l l a t o r s   i s t   dann   v e r n a c h -  

l ä s s i g b a r ,   wenn  d i e s e r   aus   e i n e m   N O R - G l i e d   und  e i n e m   z w i -  

s c h e n   dem  e i n e n   E i n g a n g   und  dem  A u s g a n g   des   N O R - G l i e d e s  .  

a n g e o r d n e t e n   K o a x i a l l e i t u n g s s t ü c k   b e s t e h t   und  wenn  d e r  

a n d e r e   E i n g a n g   d e s   N O R - G l i e d e s   mi t   dem  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   v e r b u n d e n   i s t .   Der  O s z i l l a t o r   s t a r t e t  

dann   s o f o r t ,   wenn  das   b i s t a b i l e   K i p p g l i e d   g e s e t z t   w i r d   u n d  

b e e n d e t   s e i n e   S c h w i n g u n g ,   wenn  das  b i s t a b i l e   K i p p g l i e d  

z u r ü c k g e s e t z t   w i r d .  

Für  d i e   w e i t e r e   A u s w e r t u n g   de r   O s z i l l a t o r i m p u l s e   i s t   e s  

z w e c k m ä ß i g ,   wenn  am  A u s g a n g   des   O s z i l l a t o r s   e i n   ü b e r n a h m e -  

f l i p f l o p   a n g e o r d n e t   w i r d .   Um  j e d o c h   b e i   s e h r   k u r z e n   O s z i l -  

l a t o r i m p u l s e n ,   wenn   a l s o   d e r   S t o p i m p u l s   s e h r   s c h n e l l   a u f  

den  S t a r t i m p u l s   f o l g t ,   e i n   e i n w a n d f r e i e s   S e t z e n   des   ü b e r -  

n a h m e f l i p f l o p s   zu  g e w ä h r l e i s t e n ,   kann   z w i s c h e n  d e m   O s z i l -  

l a t o r   und  dem  ü b e r n a h m e f l i p f l o p   e i n e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g  

m i t   e i n e r   T u n n e l d i o d e   a n g e o r d n e t   w e r d e n .  

Die  V e r b i n d u n g   d e r   L a d e s c h a l t u n g e n   m i t   d e r   V e r s t ä r k e r s c h a l -  

t u n g   e r f o l g t   m i t   H i l f e   e i n e s   a n a l o g e n   M u l t i p l e x e r s ,   d e r  

d i e   L a d e s c h a l t u n g e n   p o t e n t i a l m ä ß i g   r i c h t i g   an  d i e   E i n g ä n g e  

d e r   V e r s t ä r k e r s c h a l t u n g   a n s c h a l t e t .   Zur  t a k t r i c h t i g e n  

S t e u e r u n g   d i e s e s   e r s t e n   M u l t i p l e x e r s ,   z u r   e n t s p r e c h e n d e n  

t a k t r i c h t i g e n   A n s c h a l t u n g   de r   L a d e s c h a l t u n g e n   an  d i e   K o n -  



s t a n t s t r o m q u e l l e   und  zu r   t a k t r i c h t i g e n   E n t l a d u n g   d e r   L a d e -  

s c h a l t u n g e n   s i n d   am  A u s g a n g   des   ü b e r n a h m e f l i p f l o p s   e i n   e r s t e s  

und  e i n   z w e i t e s   U m s c h a l t f l i p f l o p   a n g e o r d n e t .   D i e s e   g e b e n  

am  A u s g a n g   d i e   z e i t r i c h t i g e n   S t e u e r s i g n a l e   f ü r   den  a n a l o -  

gen  M u l t i p l e x e r   und  f ü r   d i e   A n s t e u e r s c h a l t k r e i s e   f ü r   d i e  

L a d e s c h a l t u n g e n   und  E n t l a d e s c h a l t u n g e n   a b .  

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 .   1  e i n   B l o c k s c h a l t b i l d ,   das   d i e   A n o r d n u n g   de r   S c h a l -  

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

F i g .   2  e i n e n   e r s t e n   T e i l   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 .   3  e i n e n   z w e i t e n   T e i l   de r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g ,  

F i g .  4   e i n   Z e i t d i a g r a m m ,   b e i   dem  S p a n n u n g e n   an  v e r s c h i e d e n e n  

S t e l l e n   de r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   ü b e r   d e r   Z e i t   t  a u f -  

g e t r a g e n   s i n d ,  

F i g .   5,  6,  7,  8  e i n e   d e t a i l l i e r t e   A u s f ü h 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 .   9  d i e   Lage  de r   F i g u r e n   5  b i s   8  z u e i n a n d e r .  

Die  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   gemäß  de r   E r f i n d u n g   i s t   in  F i g .   1 

mi t   KZM  b e z e i c h n e t .   Der  A u f b a u   de r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   KZM 

i s t   in   den  f o l g e n d e n   F i g u r e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Einem  P r ü f -  

l i n g   PR,  z . B .   e i n e r   F l a c h b a u g r u p p e ,   a u f   d e r   e l e k t r o n i s c h e  

B a u e l e m e n t e   a n g e o r d n e t   s i n d ,   w i r d   am  E i n g a n g   E  e i n   P r ü f s i g -  

n a l   z u g e f ü h r t ,   das   an  d e s s e n   A u s g a n g   A  zu  e i n e m   P r ü f l i n g s -  

a u s g a n g s i g n a l   f ü h r t .   Wenn  z . B .   d i e   z e i t l i c h e   V e r z ö g e r u n g  

z w i s c h e n   dem  A u f t r e t e n   des   P r ü f s i g n a l s   am  E i n g a n g   E  und  dem 

A u f t r e t e n   des   P r ü f l i n g s a u s g a n g s s i g n a l s   am  A u s g a n g   A  g e -  

m e s s e n   w e r d e n   s o l l ,   dann   w i r d   d e r   E i n g a n g   E  des   P r ü f l i n g s  

PR  m i t   dem  e i n e n   E i n g a n g   e i n e s   e r s t e n   K o m p a r a t o r s   CP1  u n d  



d e r   A u s g a n g   A  des   P r ü f l i n g s   m i t   dem  e i n e n   E i n g a n g   e i n e s  

z w e i t e n   K o m p a r a t o r s   CP2  v e r b u n d e n .   Den  K o m p a r a t o r e n   C P 1 ,  

CP2  w e r d e n   R e f e r e n z s p a n n u n g e n   UR1  und  UR2  z u g e f ü h r t ,   u m  

f e s t z u l e g e n ,   w e l c h e   S p a n n u n g s s c h w e l l e   das   P r ü f s i g n a l   b z w .  

d a s   P r ü f l i n g s a u s g a n g s s i g n a l   h a b e n   m ü s s e n ,   um  am  A u s g a n g   d e r  

K o m p a r a t o r e n   CP1  und  CP2  zu  e i n e m   S i g n a l   zu  f ü h r e n .   Am 

A u s g a n g   des   K o m p a r a t o r s   C P 1 1 t r i t t   dann   d e r   s o g .   S t a r t i m -  

p u l s   SE1  a u f ,   am  A u s g a n g   des   K o m p a r a t o r s   CP2  d e r   s o g .  

S t o p i m p u l s   SE2.  Der  S t a r t i m p u l s   SE1  und  de r   S t o p i m p u l s   SE2 

w e r d e n   d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   KZM  z u g e f ü h r t ,   in   d e r  O s z i l -  

l a t o r   e n t h a l t e n   i s t .   D e r  O s z i l l a t o r   w i r d   d a n n   g e s t a r t e t ,  

wenn  d e r   S t a r t i m p u l s   S E I  a n   d i e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   KZM 

a n g e l e g t   w o r d e n   i s t .   Er  e r z e u g t   dann   O s z i l l a t o r i m p u l s e  

f e s t g e l e g t e r   P e r i o d e n d a u e r .   Der  O s z i l l a t o r   w i r d   g e s t o p p t ,  

wenn  d e r   S t o p i m p u l s   SE2  an  d i e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   KZM 

a n g e l e g t   w i r d .   Aus  de r   A n z a h l   d e r   O s z i l l a t o r i m p u l s e   g a n z e r  
F e r i o d e n d a u e r   und  aus  de r   M e s s u n g   d e r   v e r k ü r z t e n   P e r i o d e n -  

d a u e r   b e i   A u f t r e t e n   des  S t o p i m p u l s e s   kann   d i e   zu  m e s s e n d e  

Z e i t   e r m i t t e l t   w e r d e n .   Dazu  g i b t   d i e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g  

KZM  Z ä h l i m p u l s e   SU  ab,   d i e   in   d e r   A n z a h l   de r   A n z a h l   d e r  

O s z i l l a t o r i m p u l s e   g a n z e r   P e r i o d e n d a u e r   e n t s p r e c h e n .   D i e s e  

w e r d e n   m i t   H i l f e   e i n e s   B i n ä r z ä h l e r s   BZ  g e z ä h l t .   Die  Z e i t  

d e r   v e r k ü r z t e n   P e r i o d e   des   O s z i l l a t o r i m p u l s e s   b e i   A u f t r e -  

t e n   des   S t o p i m p u l s e s   SE2  w i r d   m i t   H i l f e   von  L a d e s c h a l t u n g e n  

in   e i n e   S p a n n u n g   u m g e w a n d e l t ,   d i e   d u r c h   e i n e n   A n a l o g - D i g i -  

t a l - W a n d l e r   in   e i n e n   d i g i t a l e n   Wert   u m g e s e t z t   w i r d .  D i e s e r  

Wer t   i s t   in  F i g .   1  m i t   SA  b e z e i c h n e t   und  w i r d   z u s a m m e n   m i t  

dem  Z ä h l e r g e b n i s   des   B i n ä r z ä h l e r s   BZ  e i n e m   A d d i e r e r   AD  z u -  

g e f ü h r t ,   d e r   aus   dem  Z ä h l e r g e b n i s   des   B i n ä r z ä h l e r s   BZ  u n d  

dem  d i g i t a l e n   Wert   SA  e i n   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 -  

den  d i g i t a l e n   Wert   e r z e u g t .   Der  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   w e r d e n  

w e i t e r h i n   S t e u e r s i g n a l e   SS,  SF  z u g e f ü h r t ,   m i t   d e r e n   H i l f e  

das   g e w ü n s c h t e   S t a r t s i g n a l   SE1  und  das   g e w ü n s c h t e  S t o p -  

s i g n a l   SE2  aus   e i n e r   M e h r z a h l   von  S t a r t -   und  S t o p s i g n a l e n  

a u s g e w ä h l t   w e r d e n   k ö n n e n .  



Der  A u f b a u   d e r   K o m p a r a t o r e n   CP1,  CP2,  des   B i n ä r z ä h l e r s   BZ 

und  des   A d d i e r e r s   ADD  s i n d   n i c h t   G e g e n s t a n d   d e r   E r f i n d u n g  

und  w e r d e n   d a h e r   n i c h t   w e i t e r   e r l ä u t e r t .   D i e s e   k ö n n e n   a u s  

h a n d e l s ü b l i c h e n   B a u s t e i n e n   b e s t e h e n .   Im  f o l g e n d e n   w i r d   n u r  

n o c h   d e r   g e n a u e  A u f b a u   d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   KZM  e r l ä u -  

t e r t .  

Nach  F i g .   2  w i r d   das   S t a r t   s i g n a l   SE1  an  e i n e m   E i n g a n g   E1 

z u g e f ü h r t   und  ü b e r   e i n   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   ZG1  e i n e m   S p e r r -  

g l i e d   NR1,  das   a l s   N O R - G l i e d   r e a l i s i e r t   i s t ,   z u g e f ü h r t .   An 

das   S p e r r g l i e d   NR1  i s t   w e i t e r h i n   e i n   F r e i g a b e f l i p f l o p   FG1 

a n g e s c h l o s s e n ,   d u r c h   das   f e s t g e l e g t   w i r d ,   ob  das   S t a r t -  

s i g n a l   SE1  zum  A u s g a n g   des   S p e r r g l i e d e s  N R 1   g e l a n g t   o d e r  

n i c h t . D a s   S p e r r g l i e d   NR1  i s t   mi t   dem  S e t z e i n g a n g   e i n e s  

Ü b e r n a h m e f l i p f l o p s   FS1  v e r b u n d e n ,   das   b e i   g e ö f f n e t e n   S p e r r -  

g l i e d   NR1  den  S t a r t i m p u l s   s p e i c h e r t .  

E n t s p r e c h e n d   w i r d   d e r   S t o p i m p u l s   SE2  an  e i n e m   E i n g a n g   E2 

z u g e f ü h r t ,   ü b e r   e i n   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   ZG2  an  e i n   S p e r r -  

g l i e d   NR2  a n g e l e g t ,   das   e b e n f a l l s   mi t   e i n e m   F r e i g a b e f l i p -  

f l o p   FG2  v e r b u n d e n   i s t .   Der  A u s g a n g   des   S p e r r g l i e d e s   NR2 

i s t   m i t   dem  S e t z e i n g a n g   e i n e s   ü b e r n a h m e f l i p f l o p s   FS2  v e r -  

b u n d e n ,   das   b e i   g e ö f f n e t e n   S p e r r g l i e d   N R 2 . d e n   S t o p i m p u l s  

s p e i c h e r t .  

S o m i t   kann   m i t   H i l f e   d e r   F r e i g a b e f l i p f l o p s  F G 1   und  FG2 ,  

d i e   ü b e r   M u l t i p l e x e r   MX2  und  MX3  d u r c h   S t e u e r s i g n a l e   S S ,  

SF  und  SR  g e s e t z t   o d e r   z u r ü c k g e s e t z t   w e r d e n ,   f e s t g e l e g t  

w e r d e n ,   ob  d e r   S t a r t i m p u l s   SE1  bzw.   d e r   S t o p i m p u l s   SE2  z u m  

ü b e r n a h m e f l i p f l o p   FS1  bzw.   FS2  g e l a n g e n   kann   und  d o r t   g e -  

s p e i c h e r t   w e r d e n   k a n n .  

Die  V e r z ö g e r u n g s z e i t   des   V e r z ö g e r u n g s g l i e d e s   ZG1  i s t  

k l e i n e r   a l s   d i e   V e r z ö g e r u n g s z e i t   des   V e r z ö g e r u n g s g l i e d e s  

ZG2.  Dami t   w i r d   e r r e i c h t ,   daß   d e r   S t o p i m p u l s   immer   s p ä t e r  



zum  ü b e r n a h m e f l i p f l o p   FS2  g e l a n g t   a l s   d e r   S t a r t i m p u l s   zum 

ü b e r n a h m e f l i p f l o p   FS1.   - S o n s t   k ö n n t e   e i n   F e h l e r   a u f -  

t r e t e n ,   wenn   d i e   L a u f z e i t   des   S t o p i m p u l s e s   b i s   zum  E i n t r e f -  

f en   am  E i n g a n g   E2  k l e i n e r   w ä r e   a l s   d i e   L a u f z e i t   d e s   S t a r t -  

i m p u l s e s   b i s   zum  E i n t r e f f e n   am  E i n g a n g   E 1 .  

Der  A u s g a n g   des   ü b e r n a h m e f l i p f l o p s   FS1  i s t   ü b e r   e i n   w e i t e r e s  

V e r z ö g e r u n g s g l i e d   ZG3  mi 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 ,   das   n a c h   e i n e r   d u r c h   d i e   V e r z ö g e -  

r u n g s z e i t   des   V e r z ö g e r u n g s g l i e d e s   ZG3  b e s t i m m t e n   Z e i t   n a c h  

de r   Ü b e r n a h m e   des   S t a r t i m p u l s e s   in   das   ü b e r n a h m e f l i p f l o p  

FS1  g e s e t z t   w i r d .  

E n t s p r e c h e n d   i s t   d e r   A u s g a n g   des   ü b e r n a h m e f l i p f l o p   FS2  ü b e r  

V e r z ö g e r u n g s g l i e d e r   ZG4,  ZG5  m i t   dem  R ü c k s e t z e i n g a n g   R  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  v e r b u n d e n ,   so  daß  das   b i s t a b i l e  

K i p p g l i e d   FF  n a c h   e i n e r   d u r c h   d i e   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   ZG4  und  ZG5  f e s t g e l e g t e n   Z e i t   n a c h   d e r  

Ü b e r n a h m e   des   S t o p i m p u l s e s   in   d a s   ü b e r n a h m e f l i p f l o p   FS2 

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

de r   V e r z ö g e r u n g s g l i e d e r   ZG4  und  ZG5  zusammen   i s t  g r ö ß e r   a l s  

d i e   V e r z ö g e r u n g s z e i t   des   V e r z ö g e r u n g s g l i e d e s   ZG3.  Die  u n t e r -  

s c h i e d l i c h e n   V e r z ö g e r u n g s z e i t e n   d e r   V e r z ö g e r u n g s g l i e d e r  

im  E i n g a n g s z w e i g   des   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   FF  f ü r   d e n  

S t a r t i m p u l s   und  den  S t o p i m p u l s   e r m ö g l i c h t   e i n   S e t z 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   FF  a u c h   b e i   g l e i c h z e i t i g e m   A u f t r e -  

t e n   von  S t a r t i m p u l s   SE1  und  S t o p i m p u l s   SE2.  Für  d i e s e n  

F a l l   muß  d i e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   so  j u s t i e r t   s e i n ,   daß   d e r  

M e ß w e r t   f ü r   d i e   Z e i t   N u l l   i s t .   Das  h e i ß t   de r   v o n  d e m   b i -  

s t a b i l e n   K i p p g l i e d   FF  in  d i e s e m   F a l l   e r z e u g t e   I m p u l s   k a n n  

f ü r   d i e   J u s t i e r u n g   d e r   w e i t e r e n   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   h e r -  

a n g e z o g e n   w e r d e n .  

übe r   e i n   S i g n a l   SS7,   das   ü b e r   e i n   O D E R - G l i e d   OD1  und  d a s  

V e r z ö g e r u n g s g l i e d   ZG5  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 ,   kann   von  a u ß e n   das   b i s t a b i l e   K i p p g l i e d   FF 

z u r ü c k g e s e t z t   w e r d e n .  

Der  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   FF  i s t   mi t   e i n e m  

O s z i l l a t o r   OSZ  v e r b u n d e n ,   d e r   m i t   d e m  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   FF  e i n g e s c h a l t e t   w i r d   und  O s z i l l a t o r i m p u l s e  

k o n s t a n t e r   P e r i o d e n d a u e r   e r z e u g t .   Der  O s z i l l a t o r   OSZ  w i r d  

w i e d e r   a b g e s c h a l t e t ,   wenn  das   b i s t a b i l e   K i p p g l i e d   FF  n a c h  

A u f t r e t e n   e i n e s   S t o p i m p u l s e s   SE2  w i e d e r   z u r ü c k g e s e t z t  

w i r d .   Die  A n z a h l   d e r   von  dem  O s z i l l a t o r   OSZ  a b g e g e b e n e n  

O s z i l l a t o r i m p u l s e   g a n z e r   P e r i o d e n d a u e r   und  d i e   B r e i t e   d e s  

v e r k ü r z t e n   O s z i l l a t o r i m p u l s e s   be i   A u f t r e t e n   des   S t o p i m p u l s e s  

SE2  g e b e n   e i n   Maß  f ü r   d i e   Z e i t ,   d i e   z w i s c h e n   dem  A u f t r e t e n  

des   S t a r t i m p u l s e s   SE1  und  dem  A u f t r e t e n   des   S t o p i m p u l s e s  

SE2  v e r s t r e i c h t .   Die  w e i t e r e   S c h a l t u n g   i s t   s o m i t   d e r a r t  

a u f g e b a u t ,   daß  s i e   am  A u s g a n g   Z ä h l i m p u l s e   e n t s p r e c h e n d   d e r  

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

und  daß  s i e   w e i t e r h i n   e i n   d e r   B r e i t e   des   v e r k ü r z t e n   O s z i l -  

l a t o r i m p u l s e s   b e i   A u f t r e t e n   des   S t o p i m p u l s e s   e n t s p r e c h e n -  

des   S i g n a l   a b g i b t .  

Die  O s z i l l a t o r i m p u l s e   w e r d e n   ü b e r   e i n e   S c h a l t u n g   PS  e i n e m  

w e i t e r e n   ü b e r n a h m e f l i p f l o p   FL  z u g e f ü h r t .   Das  ü b e r n a h m e -  

f l i p f l o p   FL  i s t   d e r a r t   g e s c h a l t e t ,   daß  es  am  A u s g a n g   d e n  

O s z i l l a t o r i m p u l s e n   e n t s p r e c h e n d e   I m p u l s e   a b g i b t .   Der  e i n e  

A u s g a n g   des   ü b e r n a h m e f l i p f l o p s   FL  i s t   d a b e i   ü b e r   e i n   V e r -  

z ö g e r u n g s g l i e d   ZG6  m i t   dem  R ü c k s e t z e i n g a n g   C  v e r b u n d e n ,  

w ä h r e n d   d e r   D  E i n g a n g   mi t   e i n e m   f e s t e n   P o t e n t i a l ,   z . B .  

Masse   v e r b u n d e n   i s t .   Die  S c h a l t u n g s   PS  i s t   so  a u f g e b a u t ,  

daß  a u c h   b e i   s e h r   k u r z e n   z e i t l i c h e n   A b s t a n d   z w i s c h e n   dem 

S t a r t i m p u l s   und  dem  S t o p i m p u l s   und  d a m i t   b e i   e i n e m   O s z i l -  

l a t o r i m p u l s   s e h r   k l e i n e r   B r e i t e   von  d e r   S c h a l t u n g   PS  e i n  

I m p u l s   e r z e u g t   w i r d ,   d e r   a u s r e i c h e n d   i s t   zum  S e t z e n   d e s  

ü b e r n a h m e f l i p f l o p s   F L .  



Die  Z ä h l i m p u l s e   SU,  d i e   i n   d e r   A n z a h l   den  O s z i l l a t o r -  

i m p u l s e n   g a n z e r   P e r i o d e n d a u e r   e n t s p r e c h e n ,   w e r d e n   von  d e m  

ü b e r n a h m e f l i p f l o p   FL  a b g e l e i t e t   und  ü b e r   e i n   N O R - G l i e d  

NR4  g e f ü h r t .   Der  a n d e r e   E i n g a n g   des   N O R - G l i e d e s   NR4  i s t  

m i t   e i n e m   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d   FR  v e r b u n d e n ,   das   das   NOR- 

G l i e d   NR4  f r e i g i b t ,   wenn  d i e   O s z i l l a t o r i m p u l s e   d e r   g a n z e n  
' P e r i o d e n d a u e r   a u f t r e t e n ,   s o n s t   a b e r   s p e r r t .   Der  S e t z e i n -  

gang   d e s   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   FR  i s t   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   ZG3  v e r b u n d e n   und  w i r d   s o m i t   in   A b -  

h ä n g i g k e i t   des   A u f t r e t e n s   d e s   S t a r t i m p u l s e s   SE1  g e s e t z t .  

Der  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   FR  i s t   m i t  

dem  A u s g a n g   ü b e r   e i n   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   ZG7  v e r b u n d e n .   M i t  

dem  A u f t r e t e n   des   S t a r t 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   ZG3  w i r d   s o m i t   d i e   b i s t a b i l e   K i p p s c h a l t u n g   FR  g e -  
s e t z t   und  das  N O R - G l i e d   NR4  f ü r   I m p u l s e   am  A u s g a n g   d e s  

ü b e r n a h m e f l i p f l o p s   FL  g e s p e r r t .   E r s t   n a c h d e m   ü b e r   d a s  V e r -  

z ö g e r u n g s g l i e d   ZG7  das   b i s t a b i l e   K i p p g l i e d   FR  w i e d e r   z u r ü c k -  

g e s e t z t   w o r d e n   i s t ,   k ö n n e n   d i e   I m p u l s e   am  A u s g a n g  d e s   ü b e r -  

n a h m e f l i p f l o p s   FL  d u r c h   d a s   N O R - G l i e d   NR4  h i n d u r c h l a u f e n .  

Mit  dem  b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d   FR  w i r d   d a m i t   e r r e i c h t ,   d a ß  

d e r   e r s t e   I m p u l s   am  A u s g a n g   d e s   ü b e r n a h m e f l i p f l o p s   FL  n i c h t  

a l s   Z ä h l i m p u l s   SU  v e r w e n d e t   w i r d .   D a m i t   i s t   d i e   A n z a h l   d e r  

Z ä h l i m p u l s e   SU  p ro   M e ß v o r g a n g  i m m e r   um  e i n e n   I m p u l s   k l e i n e r  

a l s   d i e   A n z a h l   d e r   I m p u l s e ,   d i e   vom  ü b e r n a h m e f l i p f l o p   FL 

a b g e g e b e n   w e r d e n .   Dies   i s t   n o t w e n d i g ,   da  d i e   A n z a h l   d e r  

vom  Ü b e r n a h m e f l i p f l o p   F L  a b g e g e b e n e n   I m p u l s e  a u s   d e n  O s z i l -  

l a t o r i m p u l s e n   g a n z e r   P e r i o d e n d a u e r   und  e i n e m   O s z i l l a t o r -  

i m p u l s   v e r k ü r z t e r   Daue r   b e s t e h t .  

Das  b i s t a b i l e   K i p p g l i e d   FR  k a n n   a u c h   d a z u   v e r w e n d e t   w e r -  

d e n ,   e i n   am  A u s g a n g   des   N O R - G l i e d e s   NR4  a n g e s c h a l t e t e n  

b i n ä r e n   Z ä h l e r   z u r ü c k z u s e t z e n .   Dann  muß  d e r   i n v e r t i e r e n d e  

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   FR4  zu  e i n e m   w e i t e r e n  

N O R - G l i e d   NR5  g e f ü h r t   w e r d e n ,   das   a u ß e r d e m   m i t   dem  A u s g a n g  

des   Ü b e r n a h m e f l i p f l o p s   FL  v e r b u n d e n   i s t .   Am  A u s g a n g   d e s  



N O R - G l i e d e s   NR5  e r s c h e i n t   dann   e i n   R ü c k s e t z s i g n a l   SR4  f ü r  

e i n e n   b i n ä r e n   Z ä h l e r ,   so  daß   d i e s e r   vo r   j e d e m   Z ä h l v o r g a n g  

in  den   A u s g a n g s z u s t a n d   z u r ü c k g e s e t z t   w e r d e n   k a n n .  

Zur  M e s s u n g   des   v e r k ü r z t e n   O s z i l l a t o r i m p u l s e s   n a c h   A u f -  

t r e t e n   des   S t o p i m p u l s e s   SE2  i s t   d e r   A u s g a n g   des   ü b e r n a h m e -  

f l i p f l o p s   FL  m i t   e i n e m   e r s t e n   U m s c h a l t f l i p f l o p   FU1  u n d  

e i n e m   z w e i t e n   U m s c h a l t f l i p f l o p   FU2  v e r b u n d e n .   Das  e r s t e   Um- 

s c h a l t f l i p f l o p   FU1  u n t e r s e t z t   d i e   A u s g a n g s i m p u l s e   des   ü b e r -  

n a h m e f l i p f l o p s   FL  2  :   1  und  g i b t   am  A u s g a n g   d i e   S i g n a l e  

ZS9  und  ZS13  ab .   D i e s e   S i g n a l e   ZS9  und  ZS13  w e r d e n   n a c h  

F i g u r   3  ü b e r   e i n   U N D - G l i e d   UG  e i n e r   S c h a l t e i n r i c h t u n g   SC 

z u g e f ü h r t ,   d i e   a b w e c h s e l n d   e i n e   e r s t e   L a d e s c h a l t u n g   LD1 

und  e i n e   z w e i t e   L a d e s c h a l t u n g   LD2  mi t   e i n e r   k o n s t a n t e n  

S t r o m q u e l l e   KQ  v e r b i n d e n .   S o m i t   w i r d   z . B .   z u n ä c h s t   d i e  

e r s t e   L a d e s c h a l t u n g   LD1  w ä h r e n d   e i n e r   P e r i o d e n d a u e r   e i n e s  

O s z i l l a t o r i m p u l s e s   a u f g e l a d e n ,   a n s c h l i e ß e n d   f ü r   den  n ä c h -  

s t e n   O s z i l l a t o r i m p u l s   d i e   L a d e s c h a l t u n g   LD2.  Im  G e g e n t a k t  

d a z u   w e r d e n   d i e   L a d e s c h a l t u n g e n   LD1  und  LD2  d u r c h   E n t l a d e -  

s c h a l t u n g e n   ET1  und  ET2  e n t l a d e n .   Dazu  w i r d   w i e d e r u m   d a s  

S i g n a l   ZS9  bzw.   ZS13  h e r a n g e z o g e n ,   das   ü b e r   I m p u l s f o r m e r -  

s c h a l t u n g e n   EF4  bzw..'EF5  den  E n t l a d e s c h a l t u n g e n   ET1  bzw.  ET2 

z u g e f ü h r t   w i r d .   Die  j e w e i l i g e   E n t l a d u n g   d e r   L a d e s c h a l t u n g  

LD1  und  LD2  e r f o l g t   immer   im  G e g e n t a k t   zu  d e r   A u f l a d u n g  

ü b e r   d i e   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   KQ. 

Die  K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   KQ  d a r f   n u r   d a n n   an  d i e   L a d e s c h a l -  

t u n g e n   LD1  und  LD2  a n g e l e g t   w e r d e n ,   wenn  d e r   S t a r t i m p u l s  

SE1  a u f g e t r e t e n   i s t   und  muß  d a n n  w i e d e r   a b g e s c h a l t e t   w e r -  

d e n ,   wenn  de r   S t o p i m p u l s   SE2  a u f g e t r e t e n   i s t .   D ie s   e r -  

f o l g t   m i t   H i l f e   von  v o n  U m s c h a l t f l i p f l o p   FU2  a b g e g e b e n e n  

S i g n a l e n Z S 1 4   und  ZS10,   d i e   d e r   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   KQ  z u -  

g e f ü h r t   w e r d e n .  

Die  L a d e s c h a l t u n g e n   LD1  und  LD2  e r z e u g e n   S p a n n u n g e n ,   d i e  



p r o p o r t i o n a l   s i n d   d e r   B r e i t e   d e r   O s z i l l a t o r i m p u l s e   v o m  

O s z i l l a t o r   OSZ.  Die  L a d e s p a n n u n g e n   de r   L a d e s c h a l t u n g e n  

LD1  und  LD2  m ü s s e n   p o t e n t i a l m ä ß i g   r i c h t i g   e i n e r   V e r s t ä r -  

k e r s c h a l t u n g   VST  z u g e f ü h r t   w e r d e n ,   d i e   z . B .   a l s   O p e r a -  .  

t i o n s v e r s t ä r k e r   r e a l i s i e r t   i s t .   Zu  d i e s e m   Zwecke   s i n d   d i e  

A u s g ä n g e   d e r   L a d e s c h a l t u n g e n   LD1  und  LD2  d u r c h   von  e i n e m  

M u l t i p l e x e r   MX1  a n g e s t e u e r t e   S p e r r g l i e d e r   VT1  b i s   VT4  a n  

d i e   E i n g ä n g e   d e r   V e r s t ä r k e r s c h a l t u n g   VST  a n s c h l i e ß b a r .  

Wenn  a l s o   d i e   L a d e s c h a l t u n g   LD1  a u f g e l a d e n   w o r d e n   i s t  

und  d i e   L a d e s c h a l t u n g   LD2  e n t l a d e n   w o r d e n   i s t ,   d a n n   s t e u e r t  

d e r   M u l t i p l e x e r   MX1  das   S p e r r g l i e d   VT1  und  d a s   S p e r r g l i e d  
VT4  a u f ,   so  daß   d i e   L a d e s c h a l t u n g   LD1  m i t   dem  e i n e n   E i n -  

g a n g   d e r   V e r s t ä r k e r s c h a l t u n g  V S T   und  d i e   L a d e s c h a l t u n g   LD2 

m i t   dem  a n d e r e n   E i n g a n g   d e r   V e r s t ä r k e r s c h a l t u n g   v e r b u n d e n  

w i r d .   E n t s p r e c h e n d e s   g i l t   f ü r   den  u m g e k e h r t e n   F a l l .   S o m i t  

l i e g t   am  e i n e n   E i n g a n g   d e r   V e r s t ä r k e r s c h a l t u n g   VST  i m m e r  

d i e   L a d e s c h a l t u n g   LD,  d i e   a u f g e l a d e n   i s t ,   w ä h r e n d   am  a n d e -  

r e n   E i n g a n g   d e r   V e r s t ä r k e r s c h a l t u n g   VST  d i e   L a d e s c h a l t u n g  

LD  a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   d i e   e n t l a d e n   i s t .   Der  M u l t i p l e x e r  

MX1  e n t w i c k e l t   d i e   S t e u e r s i g n a l e   f ü r   d i e   S p e r r g l i e d e r   VT1 

b i s   VT4  aus   den   S i g n a l e n   ZS9  und  ZS13,  d i e   von  dem  Um- 

s c h a l t f l i p f l o p   FU1  a b g e g e b e n   w e r d e n .  

Der  A u s g a n g   d e r   V e r s t ä r k e r s c h a l t u n g   VST,  an  dem e ine   der  Z e i t  

des   v e r k ü r z t e n   O s z i l l a t o r i m p u l s e s   p r o p o r t i o n a l e   S p a n n u n g  

a b g e g e b e n  w i r d ,   i s t   m i t   e i n e m   A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r   AD 

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

Wert   SA  u m w a n d e l t ,   d e r   n a c h   F i g .   1  d e m . A d d i e r e r   ADD  z u g e -  
f ü h r t   w i r d .   Dem  A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r   w i r d   e i n   S t a r t -  

s i g n a l   ZS6  z u g e f ü h r t ,   d u r c h   das   d e r   A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r  

ADD  e i n g e s c h a l t e t   w i r d .   D i e s e s   S t a r t s i g n a l   ZS6  w i r d   a u s  

den  von  dem  ü b e r n a h m e f l i p f l o p   FL  a b g e g e b e n e n   I m p u l s e n   m i t  

H i l f e   von  Z e i t s c h a l t u n g e n   EF2  und  EF3  a b g e l e i t e t .   D i e s e  

Z e i t s c h a l t u n g e n   IF2  und  IF3  s i n d   d e r a r t   a u f g e b a u t ,   daß  d a s  

S t a r t s i g n a l   ZS6  n u r   dann   a b g e g e b e n   w i r d ,   wenn  e i n e   f e s t g e -  



l e g t e   Z e i t   n a c h   A u f t r e t e n   des   l e t z t e n   I m p u l s e s   vom  ü b e r -  

n a h m e f l i p f l o p   FL  v e r s t r i c h e n   i s t .   Dann  n ä m l i c h   i s t   b e -  

r e i t s   d e r   S t o p i m p u l s   SE2  a u f g e t r e t e n .   Nur  f ü r   d i e s e n   F a l l  

muß  d i e   L a d e s p a n n u n g   e i n e r   d e r   L a d e s c h a l t u n g e n   LD1  u n d  

LD2  d u r c h   den  A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r   AD  in  den  d i g i t a l e n  

Wert   SA  u m g e w a n d e l t   w e r d e n .   Die  s o n s t i g e n   L a d e s p a n n u n g e n  

de r   L a d e s c h a l t u n g e n   LD1  und  LD2  s i n d   f ü r   den  M e ß w e r t   u n -  

i n t e r e s s a n t   und  w e r d e n   da rum  von  dem  A n a l o g - D i g i t a l - W a n d -  

l e r   AD  n i c h t   in  e i n e n   d i g i t a l e n   Wert   SA  u m g e s e t z t .   D e r  

A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r   AD  g i b t   s e i n e r s e i t s   e i n   E n d e s i g n a l  

ZS7  ab ,   wenn  d i e   U m w a n d l u n g   vom  a n a l o g e n   Wert   in  den  d i g i -  

t a l e n   Wer t   SA  b e e n d e t   i s t .   D i e s e s   E n d e s i g n a l   ZS7  w i r d   ü b e r  

e i n e   Z e i t s c h a l t u n g   EF1  e i n e m   E n t l a d e f l i p f l o p   FE  z u g e f ü h r t .  

D i e s e s   g i b t   am  A u s g a n g   e i n   S i g n a l   ZS8  ab ,   das   an  d i e   E n t -  

l a d e s c h a l t u n g e n   ET1  und  ET2  a n g e l e g t   w i r d .   Das  E n t l a d e -  

f l i p f l o p   FE  i s t   w e i t e r h i n   mi t   dem  A u s g a n g   des  Ü b e n n a h m e -  

f l i p f l o p s   FS1  v e r b u n d e n ,   ü b e r   das   e s  b e i   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   SE1  z u r ü c k g e s e t z t   w i r d .   Durch   das   S i g n a l   ZS8 

w e r d e n   d i e   E n t l a d e s c h a l t u n g e n   ET1  und  ET2  e i n g e s c h a l t e t .  

Aus  F i g . . 2   e r g i b t   s i c h   w e i t e r h i n ,   daß  d e r   R ü c k s e t z e i n g a n g  

des   Ü b e r n a h m e f l i p f l o p s   FS1  mi 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   ZG6  v e r b u n d e n   i s t ,   w ä h r e n d  d e r   R ü c k s e t z e i n -  

gang   des   ü b e r n a h m e f l i p f l o p s   FS2  mi 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   ZG5  v e r b u n d e n   i s t .   Das  ü b e r n a h m e f l i p f l o p  

FS1  w i r d   s o m i t   dann   z u r ü c k g e s e t z t ,   wenn  de r   e r s t e   O s z i l -  

l a t o r i m p u l s   das   ü b e r n a h m e f l i p f l o p   FL  g e s e t z t   h a t ,   w ä h r e n d  

das   ü b e r n a h m e f l i p f l o p   FS2  z u r ü c k g e s e t z t   w i r d ,   wenn  d e r  

S t o p i m p u l s   SE2  zum  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   ZG5  g e -  

l a n g t   i s t .   Das  U m s c h a l t f l i p f l o p   FU2  w i r d   d u r c h   e i n   S i g n a l  

z u r ü c k g e s e t z t ,   das   vom  S t o p i m p u l s   SE2  a b g e l e i t e t   w i r d .   D ä -  

zu  i s t   d e r   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   ZG5  m i t   d e m  

R ü c k s e t z e i n g a n g   des   U m s c h a l t f l i p f l o p s   FU2  v e r b u n d e n .   Wenn 

das   U m s c h a l t f l i p f l o p   FU2  z u r ü c k g e s e t z t  w i r d ,   dann   w i r d  

d i e   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   KQ  von  den  L a d e s c h a l t u n g e n   LD1  u n d  



LD2  a b g e s c h a l t e t .   Zur  E r z e u g u n g   d e r   e r f o r d e r l i c h e n   S i g n a l e  

i s t   das   U m s c h a l t f l i p f l o p .   FU2  m i t   e i n e m   NOR  G l i e d   NR3  v e r -  

b u n d e n ,   an  d e s s e n   A u s g a n g   d i e   S i g n a l e   ZS14  und  ZF10  f ü r  

d i e   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   KQ  a b g e g e b e n   w e r d e n .  

Die  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   n a c h   F i g .   2  und  F i g .   3 

w i r d   in   V e r b i n d u n g   m i t   dem  Z e i t d i a g r a m m   d e r   F i g .   4  e r l ä u -  

t e r t .   In  Z e i l e   1  i s t   d e r  S t a r t i m p u l s   SE1  und  in  Z e i l e   2  d e r  

S t o p i m p u l s   SE2  g e z e i g t .   A u s g e w e r t e t   w e r d e n   j e w e i l s   d i e   V o r -  

d e r f l a n k e n   d e r   b e i d e n   I m p u l s e .   Die  V o r d e r f l a n k e   des   S t a r t -  

i m p u l s e s   SE1  f ü h r t   d a z u ,   daß   das   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   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   Q  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  e r s c h e i n t   s o m i t   d i e   d e r   Z e i l e   3  g e z e i g t e  

R ü c k f l a n k e .   Die  V e r z ö g e r u n g   z w i s c h e n   d e r   V o r d e r f l a n k e   d e s  

S t a r t i m p u l s e s   SE1  und  d e r   R ü c k f l a n k e   des   i n v e r t i e r e n d e n   A u s -  

g a n g s   Q  des   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   FF  i s t   d u r c h   d i e   V e r z ö g e -  

r u n g s g l i e d e r   ZG1,  ZG3  und  d i e   L a u f z e i t   d e r   im  ü b e r t r a g u n g s -  

weg  a n g e o r d n e t e n   B a u e l e m e n t e   b e d i n g t .   Mit  d e r   R ü c k f l a n k e  

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

w i r d   d e r   O s z i l l a t o r   OSZ  g e s t a r t e t   und  e r z e u g t   d i e   O s z i l l a -  

t o r i m p u l s e   k o n s t a n t e r   F r e q u e n z .   D i e s e   O s z i l l a t o r i m p u l s e  

v e r u r s a c h e n   e i n   s t ä n d i g e s   S e t z e n   des   ü b e r n a h m e f l i p f l o p s   FL,  

d e s s e n   A u s g a n g   Q  in   d e r   Z e i l e  4   des   Z e i t d i a g r a m m s   d a r g e -  

s t e l l t   i s 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  g e s e t z t   b l e i b t ,   f ü h r e n  

d i e   O s z i l l a t o r i m p u l s e   zu  e i n e m   s t ä n d i g e n   U m s c h a l t e n   d e s  

ü b e r n a h m e f l i p f l o p s   FL,  so  daß  an  d e s s e n   A u s g a n g   Q  e i n   I m -  

p u l s z u g   k o n s t a n t e r   P e r i o d e n d a u e r   e r s c h e i n t .   D i e s e r   I m p u l s -  

zug  w i r d   m i t   H i l f e   des   U m s c h a l t f l i p f l o p s   FU1  ( i n   Z e i l e   5 

g e z e i g t )   2  :   1  u m g e s e t z t   und  a b w e c h s e l n d   d e n . L a d e s c h a l -  

t u n g e n   LD1  und  LD2  z u g e f ü h r t .   Aus  Z e i l e   12  und  Z e i l e   13  i s t  
z u  e n t n e h m e n ,   daß  w ä h r e n d   d e r   am  A u s g a n g   Q  des   U m s c h a l t -  

f l i p f l o p s   FU1  a b g e g e b e n e n   I m p u l s e   e n t w e d e r   d i e   L a d e s c h a l -  

t u n g   LD1  a u f g e l a d e n   w i r d   o d e r   d i e   L a d e s c h a l t u n g   LD2.  N a c h  



B e e n d i g u n g   d e r   A u f l a d u n g   de r   e i n e n   L a d e s c h a l t u n g   LD  w i r d  

d i e   a n d e r e   L a d e s c h a l t u n g   a u f g e l a d e n ,   w ä h r e n d   d i e  e i n e  

L a d e s c h a l t u n g   wieder   e n t l a d e n   w i r d .   Dazu  w e r d e n   den  E n t -  

l a d e s c h a l t u n g e n   ET1  bzw.  ET2  S i g n a l e   z u g e f ü h r t ,   d i e   in   d e n  

Z e i l e n   7  und  8  des   Z e i t d i a g r a m m s   d a r g e s t e l l t   s i n d .   I m m e r  

wenn  d i e s e   S i g n a l e   e i n   n i e d e r e s   P o t e n t i a l   h a b e n ,   w i r d   d i e  

z u g e o r d n e t e   E n t l a d e s c h a l t u n g   e n t l a d e n .  

In  Z e i l e   15  s i n d   d i e   Z ä h l i m p u l s e   SU  d a r g e s t e l l t ,   die  i n  d e r   Anzah l  

d e r   A n z a h l   d e r   O s z i l l a t o r i m p u l s e   g a n z e r   P e r i o d e n d a u e r  

e n t s p r e c h e n .   Im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   F i g u r   4  s i n d   d i e  

L a d e s c h a l t u n g e n   LD1  und  LD2  5  mal  b i s   zum  m a x i m a l e n   W e r t  

a u f g e l a d e n   w o r d e n   und  d e m e n t s p r e c h e n d   s i n d - i n   Z e i l e   15 

5  Z ä h l i m p u l s e   d a r g e s t e l l t .  

Die  w e c h s e l w e i s e   A u f l a d u n g   d e r   L a d e s c h a l t u n g e n   LD1  und  LD2 

w i r d   dann   b e e n d e t ,   wenn  de r   S t o p i m p u l s   SE2  e r s c h i e n e n   i s t .  

Dann  n ä m l i c h   w ä r e   das   b i s t a b i l e   K i p p g l i e d   FF  ( Z e i l e   3 )  

z u r ü c k g e s e t z t   und  am  i n v e r t i e r e n d e n   A u s g a n g   Q  e r s c h e i n t   d i e  

V o r d e r f l a n k e .   D i e s   f ü h r t   d a z u ,   daß   d e r   O s z i l l a t o r   OSZ  g e -  

s t o p p t   w i r d .   D e m e n t s p r e c h e n d   g i b t   d e r   O s z i l l a t o r  

am  A u s g a n g   n o c h   e i n e n   v e r k ü r z t e n   I m p u l s   a b .   D i e s   f ü h r t  

im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   de r   F i g u r   4  n u r   noch   zu  e i n e r   t e i l -  

w e i s e n   A u f l a d u n g   d e r   L a d e s c h a l t u n g   LD2.  Die  L a d e s p a n n u n g  

d e r   L a d e s c h a l t u n g   LD2  w i r d   n a c h   A u f t r e t e n   des   S t a r t i m p u l s e s  

ZS6  ( Z e i l e   14)  d u r c h   den  A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r   AD  in  d e n  

d i g i t a l e n   Wer t   SA  u m g e w a n d e l t .   D a m i t   i s t   d e r   M e ß v o r g a n g  

b e e n d e t   und  aus   d e r   A n z a h l   d e r   Z ä h l i m p u l s e   SU  ( Z e i l e   1 5 ) u n d  

dem  d e r   L a d e s p a n n u n g   de r   L a d e s c h a l t u n g  L D 2   e n t s p r e c h e n d e n  

d i g i t a l e n   Wer t   SA  kann   d i e   g e m e s s e n e   Z e i t   f e s t g e s t e l l t  

w e r d e n .  

In  F i g u r  4   i s t   in   Z e i l e   6  n o c h   d a s   V e r h a l t e n   des   i n v e r -  

t i e r e n d e n   A u s g a n g s   Q  d e s   E n t l a d e f l i p f l o p s   d a r g e s t e l l t ,  
das   vom  E n d e s i g n a l   ZS7  und  vom  A u s g a n g   des   ü b e r n a h m e f l i p -  



f l o p s   FS1  b e e i n f l u ß t   w i r d .   Aus  Z e i l e   9  e r g i b t   s i c h   d e r  

V e r l a u f   des   S i g n a l s   ZS14,  aus   Z e i l e   10  und  11  d e r   V e r -  

l a u f   d e r   S i g n a l e   ZS11  und  ZS12,  d i e   in   F i g u r   6  und  7  d a r -  

g e s t e l l t   s i n d ,   a u s   Z e i l e   16  das   E n d e s i g n a l   ZS7  und  a u s  

Z e i l e   17  das   R ü c k s e t z s i g n a l   SRU.  

Die  F i g u r e n   5  b i s   8  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   de 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  und  F i g u r   3 .  

Das  S t a r t s i g n a l   SE1  w i r d   ü b e r   das   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   ZG1 ,  

d a s   z w i s c h e n   V e r s t ä r k e r   a n g e o r d n e t   i s t ,   und  das   S p e r r -  

g l i e d   NR1  dem  ü b e r n a h m e f l i p f l o p   FS1  z u g e f ü h r t .   E n t s p r e c h e n d  

w i r d   das   S t o p s i g n a l   SE2  ü b e r   das   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   ZG2,  

d a s   e b e n f a l l s   z w i s c h e n   V e r s t ä r k e r n   a n g e o r d n e t   i s t ,   und  d a s  

S p e r r g l i e d   NR2  dem  ü b e r n a h m e f l i p f l o p   FS2  z u g e f ü h r t .   D a s  

S p e r r g l i e d   NR1  w i r d   d u r c h  d a s   F r e i g a b e f l i p f l o p   FG1  f r e i g e -  

g e b e n ,   d e s s e n   S e t z -   und  R ü c k s e t z e i n g a n g   d u r c h   ü b e r   e i n e n  

M u l t i p l e x e r   MX2  z u g e f ü h r t e   S t e u e r s i g n a l e   b e e i n f l u ß t   w i r d .  

E n t s p r e c h e n d e s   g i l t   f ü r   das  ü b e r n a h m e f l i p f l o p   FS2.  H i e r  

i s t   das   F r e i g a b e f l i p f l o p   FG2  v o r g e s e h e n ,   dem  ü b e r   e i n e n  

M u l t i p l e x e r   MX3  d i e   zum  S e t z e n   und  Z u r ü c k s e t z e n   e r f o r d e r -  

l i c h e n   S t e u e r s i g n a l e   z u g e f ü h r t   w e r d e n .   D i e s e   S t e u e r s i g n a l e  

s i n d   in  F i g u r   5  e i n g e z e i c h n e t   und  s o l l e n   im  f o l g e n d e n   k u r z  

e r l ä u t e r t   w e r d e n .  

Das  S t e u e r s i g n a l   SR  s e t z t   d i e   F r e i g a b e f l i p f l o p s   FG1  u n d  

FG2  in  den  A u s g a n g s z u s t a n d   z u r ü c k .   Mit  H i l f e   d e r   S t e u e r -  

s i g n a l e   SF1  bzw.   SF2  kann   das   F r e i g a b e f l i p f l o p   FG1  b z w .  

FG2  g e s e t z t   w e r d e n   und  d a m i t   d i e   ü b e r n a h m e f l i p f l o p s   FS1 

bzw.   FS2  z u r   Ü b e r n a h m e   des  S t a r t i m p u l s e s   bzw.   S t o p i m p u l s e s  

f r e i g e g e b e n   w e r d e n .   Durch   d i e   S t e u e r s i g n a l e   SF3  bzw.   S F 4  

i s t   es  m ö g l i c h ,   das   S e t z e n   des   F r e i g a b e f l i p f l o p s   FG1  b z w .  

FG2  vom  Z u s t a n d   des   Ü b e r n a h m e f l i p f l o p s   FS2  bzw.   FS1  a b -  

h ä n g i g   zu  m a c h e n .   Durch   das  S t e u e r s i g n a l   SS1  bzw.   SS2  

k a n n   das   F r e i g a b e f l i p f l o p   FG1  bzw.   FG2  z u r ü c k g e s e t z t   w e r -  

den  und  d a m i t   d i e   z u g e o r d n e t e n   S p e r r g l i e d e r   NR1  bzw.   NR2 



g e s p e r r t   w e r d e n .   Mit  H i l f e   des   S t e u e r s i g n a l s   SS3  bzw.   SS4  

kann   das   F r e i g a b e f l i p f l o p   FG1  bzw.   FG2  vom  z u g e o r d n e t e n  

Ü b e r n a h m e f l i p f l o p   FS1  bzw.   FS2  b e e i n f l u ß t   w e r d e n .   In  d i e s e m  

F a l l e   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  z u r ü c k g e -  

s e t z t ,   wenn  das   z u g e o r d n e t e   ü b e n a h m e f l i p f l o p   FS1  bzw.   FS2 

g e s e t z t   w o r d e n   i s t .   S c h l i e ß l i c h   k a n n   mi t   H i l f e   d e s : S t e u e r -  

s i g n a l s   SS5  bzw.   SS6  das   R ü c k s e t z e n   des  F r e i g a b e f l i p f l o p s  

FG1  bzw.   FG2  a b h ä n g i g   s e i n   vom  Z u s t a n d   des   Ü b e r n a h m e f l i p -  

f l o p s   FS2  bzw.  FS1,   d . h .   das   F r e i g a b e f l i p f l o p   FG1  w i r d  

dann  z u r ü c k g e s e t z t ,   wenn  das   Ü b e r n a h m e f l i p f l o p   FS2  f ü r  

den  S t o p i m p u l s   g e s e t z t   w o r d e n   i s t .   E n t s p r e c h e n d e s   g i l t  

f ü r   das   F r e i g a b e f l i p f l o p   FG2  und  das   ü b e r n a h m e f l i p f l o p   F S 1 .  

Das  V e r z ö g e r u n g s g l i e d   ZG3  und  das   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   ZG4 

b e s t e h t   in  F i g u r   5  aus   m e h r e r e n   Z e i t g l i e d e r n ,   z w i s c h e n  

d e n e n   V e r s t ä r k e r   a n g e o r d n e t   s i n d .   D a d u r c h   w i r d   e r r e i c h t ,  

daß  d i e   F l a n k e n   d e r   I m p u l s e   d i e   e r f o r d e r l i c h e   S t e i l h e i t  

t r o t z   V e r z ö g e r u n g   a u f w e i s e n .   Durch   den  K o n d e n -  

s a t o r   C V 1 v e r ä n d e r l i c h e r   K a p a z i t ä t   kann  zu  dem  d i e   V e r z ö g e -  

r u n g s z e i t   des   V e r z ö g e r u n g s g l i e d e s   ZG4  e i n g e s t e l l t   w e r d e n .  

Damit   i s t   es  m ö g l i c h ,   d i e   V e r z ö g e r u n g s z e i t   des   V e r z ö g e -  

r u n g s g l i e d e s   ZG4  im  V e r h ä l t n i s   z u r   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   ZG3  zu  v e r ä n d e r n .  

Am  A u s g a n g   und  zwar   am  i n v e r t i e r e n d e n   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   FF  i s t   d e r   O s z i l l a t o r   OSZ  a n g e s c h l o s -  

s e n .   D i e s e r   b e s t e h t   aus   e i n e m   N O R - G l i e d   o d e r   S p e r r g l i e d  

NR6  und  e i n e m   K o a x i a l l e i t u n g s s t ü c k   KX.  Der  A u s g a n g   des   NOR- 

G l i e d e s   NR6  i s t   ü b e r   das   K o a x i a l l e i t u n g s s t ü c k   KX  zum  E i n -  

gang   z u r ü c k g e k o p p e l t ,   w o b e i   d e r   a n d e r e   E i n g a n g   des   NOR- 

G l i e d e s   NR6  m i t   dem  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   FF 

v e r b u n d e n   i s t .   E r s c h e i n t   am  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   das   S i g n a l  Z S 1 ,   d . h .   w i r d   d i e s e s   S i g n a l   ZS1  l o g i s c h  

0,  dann   e r s c h e i n t   am  A u s g a n g   des   N O R - G l i e d e s   NR6  e i n e   l o -  

g i s c h e   1,  d i e   ü b e r   das   K o a x i a l l e i t u n g s s t ü c k   KX  v e r z ö g e r t  



w i e d e r u m   zum  E i n g a n g   d e s   N O R - G l i e d e s   NR6  z u r ü c k g e f ü h r t  

w i r d .   D a d u r c h   l i e g t   nun  am  E i n g a n g   des   N O R - G l i e d e s   NR6 

e i n e   l o g i s c h e  1   und  am  A u s g a n g   des   N O R - G l i e d e s   NR6  e r -  

s c h e i n t   w i e d e r u m   e i n e   l o g i s c h e   0.  Auf  d i e s e   We i se   b e g i n n t  

d e r   O s z i l l a t o r   OSZ  o h n e   E i n s c h w i n g z e i t   zu  s c h w i n g e n   u n d  

s c h w i n g t   s o l a n g e ,   b i s   das   S i g n a l   ZS1  vom  b i s t a b i l e n   K i p p -  

g l i e d F F .   w i e d e r   l o g i s c h   1  w i r d .   D a d u r c h   w i r d   das   NOR- 

G l i e d   NR6  g e s p e r r t ,   so  daß  d e r   A u s g a n g   des   N O R - G l i e d e s   NR6 

im  f o l g e n d e n   l o g i s c h   0  b l e i b t .   Der  O s z i l l a t o r   OSZ  g i b t   s o -  

m i t   in   d e r   Z e i t   z w i s c h e n   dem  S t a r t -   und  dem  S t o p i m p u l s  

O s z i l l a t o r i m p u l s e   k o n s t a n t e r   F r e q u e n z -   o d e r   P e r i o d e n d a u e r  

a b .   D a b e i   kann  d e r   b e i m   A b s c h a l t e n   des   O s z i l l a t o r s   OSZ 

a b g e g e b e n e   l e t z t e   O s z i l l a t o r i m p u l s   v e r k ü r z t   s e i n .   Die  P e r i -  

o d e n d a u e r   de r   O s z i l l a t o r i m p u l s e   kann  m i t   H i l f e   e i n e s   K o n -  

d e n s a t o r s   CV2  v e r ä n d e r l i c h e r   K a p a z i t ä t   j u s t i e r t   w e r d e n .  

Bei   s e h r   k u r z e n   z e i t l i c h e m   A b s t a n d   z w i s c h e n   dem  S t a r t -   u n d  

dem  S t o p i m p u l s   g i b t   d e r   O s z i l l a t o r   OSZ  e i n e n   e n t s p r e c h e n -  

d e n , k u r z e n   O s z i l l a t o r i m p u l s   a b .   Dann  i s t   es  m ö g l i c h ,   d a ß  

das   ü b e r n a h m e f l i p f l o p   FL  d u r c h   den  v e r k ü r z t e n   O s z i l l a t o r -  

i m p u l s   in  e i n e n   m e t a s t a b i l e n   Z u s t a n d   g e l a n g t ,   a l s o   n i c h t  

s i c h e r   i s t ,   w e l c h e   Lage  d a s   ü b e r n a h m e f l i p f l o p   FL  a n n i m m t .  

Um  d i e s e n   u n e r w ü n s c h t e n   Z u s t a n d   des   ü b e r n a h m e f l i p f l o p s   FL 

zu  v e r m e i d e n ,   i s t   z w i s c h e n   dem  A u s g a n g   des   O s z i l l a t o r s   OSZ 

und  dem  E i n g a n g   des   ü b e r n a h m e f l i p f l o p s   FL  e i n e   S c h a l t u n g  

P S - a n g e o r d n e t ,   d i e   aus   e i n e m   s e h r   s c h m a l e n   O s z i l l a t o r i m -  

p u l s   e i n e n   a u s r e i c h e n d e n   I m p u l s   zum  S e t z e n   d e s   ü b e r n a h m e -  

f l i p f l o p s   FL  e r z e u g t .   Die  S c h a l t u n g   PS  e n t h ä l t   d azu   e i n e  

T u n n e l d i o d e   TD,  d i e   an  e i n e n   E m i t t e r f o l g e r   a n g e s c h l o s s e n  

i s t .   Die  T u n n e l d i o d e   TD  i s t   w e i t e r h i n   m i t   e i n e m   K o m p a r a -  

t o r   OP1  v e r b u n d e n .   Auch  e i n   k u r z e r   O s z i l l a t o r i m p u l s   i s t  

a u s r e i c h e n d ,   um  d i e   T u n n e l d i o d e   TD  d u r c h l ä s s i g   zu  s t e u e r n  

und  d a m i t   das   P o t e n t i a l   am  E i n g a n g   des   K o m p a r a t o r s  O P 1 -  

s o   zu  ä n d e r n ,   daß   d i e s e r   am  A u s g a n g   e i n e n   g e n ü g e n d  

l a n g e n   I m p u l s   a b g i b t .  



Das  ü b e r n a h m e f l i p f l o p   FL  g i b t   am  A u s g a n g   I m p u l s e   ab ,   d i e  

in  F r e q u e n z   und  in  A n z a h l   d e r j e n i g e n   de r   O s z i l l a t o r i m p u l s e  

e n t s p r i c h t .   D i e s e   I m p u l s e   k ö n n e n   s o m i t   dazu   h e r a n g e z o g e n  

w e r d e n ,   um  d i e   L a d e s c h a l t u n g e n   LD1  und  LD2  ( F i g u r   7)  z u  

s t e u e r n .   Dazu  i s t   z u n ä c h s t   d e r   A u s g a n g   des   ü b e r n a h m e f l i p -  

f l o p s   FL  m i t   dem  e r s t e n   U m s c h a l t f l i p f l o p   FU1  v e r b u n d e n .  

Der  e i n e   A u s g a n g   des   U m s c h a l t f l i p f l o p s   F U 1 , u n d   zwar   d e r  

i n v e r t i e r e n d e   f ü h r t   zu  e i n e m   U N D - G l i e d   UG,  von  dem  a u s  

zwei   S t e u e r s i g n a l e   ZS11  und  Z S 1 2  d e n   D i f f e r e n z t r a n s i s t o -  

r en   T6  und  T7  e i n e s   a l s   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   r e a l i s i e r t e n  

S c h a l t e r s   SC  z u g e f ü h r t   w e r d e n .   Im  A u s g a n g s k r e i s   des   S c h a l -  

t e r s   SC  i s t   e i n   w e i t e r e r   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   DV1  a n g e o r d -  

n e t ,  i n   d e s s e n  A u s g a n g s k r e i s   d i e   L a d e s c h a l t u n g e n   LD1  und  LD2 

a n g e o r d n e t   s i n d .   Mit  H i l f e   d e r   S t e u e r s i g n a l e   ZS11  u n d  

ZS12  w e r d e n   s o m i t   ü b e r   den  S c h a l t e r   SC  und  den  D i f f e r e n z -  

v e r s t ä r k e r   DV1  a b w e c h s e l n d   d i e   L a d e s c h a l t u n g e n   LD1  u n d  

LD2  an  e i n e   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   KQ  a n g e s c h l o s s e n .  

Bevor   j e d o c h   e i n   S t rom  d u r c h   e i n e   de r   L a d e s c h a l t u n g e n   LD1 

und  LD2  f l i e ß e n   k a n n ,   muß  d i e   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   KQ  a n  

den  D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   DV1  und  dann   an  e i n e   d e r   L a d e s c h a l -  

t u n g e n   LD1  und  LD2  a n g e s c h l o s s e n   w e r d e n .   D i e s e   e r f o l g t  

ü b e r   e i n e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   DV2,  in   d e s s e n   E m i t t e r k r e i s  

d i e   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   KQ  a n g e o r d n e t   i s t , . u n d   in   d e s s e n  

A u s g a n g s k r e i s   d e r   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   DV1  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   DV2  w i r d   von  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   DV5  a n g e s t e u e r t ,   d e s s e n   T r a n s i s t o r e n   T5  und  T8 

S t e u e r s i g n a l e   ZS10  und  ZS14  z u g e f ü h r t   w e r d e n .   D i e s e   S t e u e r -  

s i g n a l e   ZS10  und  ZS14  w e r d e n   von  dem  z w e i t e n   U m s c h a l t f l i p -  

f l o p   FU2  a b g e l e i t e t ,   das   ü b e r   das   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   ZG6 

mi t   dem  A u s g a n g   des   Ü b e r n a h m e f l i p f l o p s   FL  v e r b u n d e n   i s t .  

Z e i t l i c h   s p ä t e r   a l s   das  e r s t e   U m s c h a l t f l i p f l o p   FU1  w i r d  

s o m i t   das   z w e i t e   U m s c h a l t f l i p f l o p   FU2  g e s e t z t   und  e r z e u g t  

mi t   H i l f e   des   l o g i s c h e n   G l i e d e s   NR3  d i e   S t e u e r s i g n a l e   Z S 1 0  

und  ZS14 .   Wenn  das   z w e i t e   U m s c h a l t f l i p f l o p   FU2  g e s e t z t   w o r -  



den  i s t ,   d a n n   w i r d   das   S t e u e r s i g n a l   ZS10  e r z e u g t   und  d a m i t  

d e r   D i f f e r e n z t r a n s i s t o r   T8  l e i t e n d   g e s t e u e r t .   D ies   h a t   z u r  

F o l g e ,   daß  d e r   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   DV2  d i e   K o n s t a n t s t r o m -  

q u e l l e   KQ  an  den  D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   DV1  a n s c h a l t e t .   M i t  

H i l f e   d e r   S t e u e r s i g n a l e   ZS11  und  ZS12  von  dem  e r s t e n   Um- 

s c h a l t f l i p f l o p   FU1  w i r d   dann   f e s t g e l e g t ,   ü b e r   w e l c h e   d e r  

b e i d e n   L a d e s c h a l t u n g e n   LD1  und  LD2  d e r   K o n s t a n t s t r o m   v o n  

de r   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   KQ  f l i e ß e n   s o l l .   Die  Z e i t d a u e r  

des   S t r o m f l u s s e s   und  d a m i t   das   Maß  d e r   A u f l a d u n g   d e r   L a d e -  

s c h a l t u n g e n   LD1  und  LD2  w i r d   d u r c h   d i e   P e r i o d e n d a u e r   d e r  

von  dem  U m s c h a l t f l i p f l o p   FU1  a b g e g e b e n e n   S t e u e r s i g n a l e  

f e s t g e l e g t .   Die  e n t s p r e c h e n d e n   Z e i t v e r h ä l t n i s s e   e r g e b e n  

s i c h   aus   dem  Z e i t d i a g r a m m   de r   F i g u r  4   und  zwar  aus   Z e i l e   10 

und  Z e i l e   11.  In  Z e i l e   10  i s t   das   S t e u e r s i g n a l   ZS12,  i n  

Z e i l e   11  das   S t e u e r s i g n a l   ZS11  d a r g e s t e l l t .   Aus  Z e i l e   9 

des   Z e i t d i a g r a m m s   e r g i b t   s i c h   d e r   V e r l a u f   des  S t e u e r s i g -  

n a l s   ZS14  vom  z w e i t e n   U m s c h a l t f l i p f l o p  F U 2 .   Es  i s t   zu  s e h e n ,  

daß  d i e   V e r z ö g e r u n g s z e i t   des   V e r z ö g e r u n g s g l i e d e s   ZG6,  d i e  

m i t   H i l f e   des   K o n d e n s a t o r s   CV3  v e r ä n d e r b a r   i s t ,   d e r a r t  

e i n g e s t e l l t   i s t ,   daß  d i e   S t e u e r s i g n a l e   ZS14,  ZS12  u n d  

ZS11  s i c h   in  e t w a   zum  g l e i c h e n   Z e i t p u n k t   ä n d e r n .  

D i e  A u f l a d u n g   e i n e r   d e r   L a d e s c h a l t u n g e n   LD1  o d e r   LD2  m u ß  

a u f   j e d e n   F a l l   d a n n   b e e n d e t   w e r d e n ,   wenn  de r   S t o p i m p u l s  

e r s c h i e n e n   i s t   und  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 .   In  d i e s e m   F a l l   w i r d   d u r c h   d a s   S t e u e r s i g n a l   ZS4,  d a s  

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 ,   g l e i c h z e i t i g  

das   z w e i t e   U m s c h a l t f l i p f l o p   FU2  z u r ü c k g e s e t z 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   KQ  d u r c h   den  D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r  

DV2  von  den  L a d e s c h a l t u n g e n   a b g e s c h a l t e t .   Damit   w i r d   d i e  

A u f l a d u n g   d e r   L a d e s c h a l t u n g ,   d i e   vom  D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r  

DV1  z u l e t z t   an  d i e   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   KQ  a n g e l e g t   w o r d e n  

i s t ,   b e e n d e t .   Die  F o l g e   i s t ,   daß   m i t   E r s c h e i n e n   des   S t o p -  

i m p u l s e s   d i e s e   L a d e s c h a l t u n g ,   in   F i g u r  4   d i e   L a d e s c h a l -  

t u n g   LD2,  n u r   n o c h   t e i l w e i s e   a u f g e l a d e n   w i r d .   Die  d a b e i  



in   d e r   L a d e s c h a l t u n g   g e g e b e n e   L a d e s p a n n u n g ,   in  F i g u r   4 

m i t   UD  b e z e i c h n e t , ,   i s t   dann   e i n   Maß  f ü r   d i e   Z e i t d a u e r   d e s  

l e t z t e n   v e r k ü r z t e n   O s z i l l a t o r i m p u l s e s .   D i e s e   L a d e s p a n n u n g  

UD  w i r d   dann   w e i t e r   a u s g e w e r t e t .  

Da  d i e   L a d e s c h a l t u n g e n   LD1  und  LD2  a b w e c h s e l n d   an  d i e   K o n -  

s t a n t s t r o m q u e l l e   KQ  im  R h y t h m u s   d e r   S t e u e r s i g n a l e   ZS11  u n d  

ZS12  vom  e r s t e n   U m s c h a l t f l i p f l o p   FU1  a n g e s c h a l t e t   w e r d e n ,  

m ü s s e n   d i e s e   in   G e g e n t a k t   e n t l a d e n   w e r d e n .   Das  h e i ß t , w e n n  

d i e   L a d e s c h a l t u n g   LD1  an  d i e   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   KQ  a n g e -  

s c h a l t e t   w i r d ,   muß  d i e   L a d e s c h a l t u n g   LD2  g l e i c h z e i t i g   e n t -  

l a d e n   w e r d e n .   D i e s   e r f o l g t   mi t   H i l f e   d e r   E n t l a d e s c h a l -  

t u n g e n   ET1  und  ET2,  d i e   j e w e i l s   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   und  e i n e m   p a r a l l e l   zu  den  K o n d e n s a t o r e n   de r   L a d e -  

s c h a l t u n g e n   LD1  und  LD2  a n g e o r d n e t e n   T r a n s i s t o r   TE  b e -  

s t e h e n .   Mit  H i l f e   d e r   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   de r   E n t l a d e -  

s c h a l t u n g e n   ET1  und  ET2  w e r d e n   d i e s e   T r a n s i s t o r e n   TE  j e -  

w e i l s   im  G e g e n t a k t   zu r   A u f l a d u n g   e i n e r   d e r   L a d e s c h a l t u n g e n  

l e i t e n d   g e s t e u e r t   und  d a m i t   d i e   p a r a l l e l   l i e g e n d e n   K o n d e n -  

s a t o r e n   d e r   L a d e s c h a l t u n g e n   s e h r   s c h n e l l   e n t l a d e n .   Die  A n -  

s t e u e r u n g   de r   E n t l a d e s c h a l t u n g   ET1  und  ET2  e r f o l g t   e b e n -  

f a l l s   von  dem  e r s t e n   U m s c h a l t f l i p f l o p   FU1  a u s .   Die  A u s -  

g ä n g e   des   U m s c h a l t f l i p f l o p s   FU1  s i n d   d a z u   m i t   e i n e r   m o n o -  

s t a b i l e n   K i p p s c h a l t u n g  E F 4   und  e i n e r   z w e i t e n   m o n o s t a b i l e n  

K i p p s c h a l t u n g   EF5  v e r b u n d e n .   Am  A u s g a n g   d e r   e r s t e n   m o n o -  

s t a b i l e n   K i p p s c h a l t u n g   EF4  e r s c h e i n t   das   S t e u e r s i g n a l   Z S 1 5 ,  

das   d e r   E n t l a d e s c h a l t u n g   ET1  z u g e f ü h r t   w i r d .   Am  A u s g a n g  

d e r   m o n o s t a b i l e n   K i p p s c h a l t u n g   EF5  e r s c h e i n t   das  S t e u e r -  

s i g n a l   ZS16,  das   d e r   E n t l a d e s c h a l t u n g   ET2  z u g e f ü h r t   w i r d .  

Die  S t e u e r s i g n a l e   ZS15  und  ZS16  s i n d   in   Z e i l e   7  und  Z e i l e   8 

des   Z e i t d i a g r a m m s   d e r   F i g u r   4  d a r g e s t e l l t .   Aus  F i g u r   4 

i s t   zu  e r s e h e n ,   daß  immer  j e w e i l s   e i n e   L a d e s c h a l t u n g   a u f -  

g e l a d e n   w i r d   und  g l e i c h z e i t i g   d i e   a n d e r e   L a d e s c h a l t u n g  

m i t   H i l f e   d e r   z u g e o r d n e t e n   E n t l a d e s c h a l t u n g   ET  e n t l a d e n  

w i r d .  



Die  L a d e s c h a l t u n g e n   LD1  bzw.   LD2  b e s t e h e n   j e w e i l s   a u s  

K o n d e n s a t o r e n   CL1,  CL2,  d i e   in   K o l l e k t o r z w e i g e n   d e r   T r a n -  

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

d i e   L a d e s c h a l t u n g   LD2  aus   d e r   P a r a l l e l s c h a l t u n g   von  z w e i  

K o n d e n s a t o r e n   b e s t e h e n ,   von  d e n e n   d e r   e i n e   e i n e n   f e s t e n  

Wert   und  de r   a n d e r e   e i n e n   v a r i a b l e n   Wert   h a t .   Mit  H i l f e  

des   K o n d e n s a t o r s   v a r i a b l e r   K a p a z i t ä t   k a n n   dann   d i e   K a p a -  

z i t ä t   CL2  j u s t i e r t   w e r d e n .  

Die  L a d e s p a n n u n g e n   d e r   L a d e s c h a l t u n g e n   LD1  bzw.  LD2,  d i e  

m i t   ZS17  bzw.   ZS18  b e z e i c h n e t   s i n d ,   w e r d e n   nach   F i g u r   8 

e i n e m   A n a l o g - M u l t i p l e x e r   MUX1  z u g e f ü h r t .   Mit  H i l f e   d e s  

M u l t i p l e x e r s   MX1  w e r d e n   d i e   L a d e s p a n n u n g e n   ZS18  und  Z S 1 7  

d e r a r t   mi t   den  E i n g ä n g e n   d e r   V e r s t ä r k e r s c h a l t u n g   VST,  d i e  

a l s   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r   r e a l i s i e r t   i s t ,   a n g e s c h l o s s e n ,  

daß  j e w e i l s   d i e   L a d e s p a n n u n g   d e r   a u f g e l a d e n e n   L a d e s c h a l -  

t u n g   LD  an  den  e i n e n   E i n g a n g - d e r   V e r s t ä r k e r s c h a l t u n g   VST 

a n g e l e g t   w i r d   und  d i e   L a d e s p a n n u n g   d e r   e n t l a d e n e n   L a d e -  

s c h a l t u n g   an  den  a n d e r e n   E i n g a n g   d e r   V e r s t ä r k e r s c h a l t u n g  

VST.  Dazu  w i r d   d i e   L a d e s p a n n u n g   ZS18  e i n e m   e r s t e n   O p e r a -  

t i o n s v e r s t ä r k e r   VT1  und  e i n e m   d r i t t e n   O p e r a t i o n s v e r s t ä r -  

k e r   VT3  und  d i e   L a d e s p a n n u n g   ZS17  e i n e m   z w e i t e n   O p e r a -  

t i o n s v e r s t ä r k e r   VT2  und  e i n e m   v i e r t e n   O p e r a t i o n s v e r s t ä r -  -  

k e r   VT4  z u g e f ü h r t .   Im  A u s g a n g s z w e i g   j e d e s   O p e r a t i o n s v e r -  

s t ä r k e r s   VT  i s t   e i n e   D i o d e n s c h a l t u n g   aus   zwei   g e g e n s i n n i g  

g e s c h a l t e t e n   D i o d e n   a n g e o r d n e t   und  das   Ende  des  A u s g a n g s -  

z w e i g e s   w i r d   a u f   den  i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   des   z u g e o r d n e -  

t e n   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   VT  z u r ü c k g e f ü h r t .  D e r   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   VT1  und  d e r   des   O p e r a t i o n s v e r -  

s t ä r k e r s   VT2  s i n d   w e i t e r h i n   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   und  f ü h -  

r e n   zum  e i n e n   E i n g a n g   d e r   V e r s t ä r k e r s c h a l t u n g   VST.  E n t -  

s p r e c h e n d   s i n d   d i e   A u s g ä n g e   d e r   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r   VT3 

und  VT4  m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   und  f ü h r e n   zum  a n d e r e n   E i n -  

g a n g   d e r   V e r s t ä r k e r s c h a l t u n g   VST.  S o m i t   i s t   es  m ö g l i c h ,  

d i e   L a d e s p a n n u n g   ZS17  s o w o h l   an  den  e i n e n   a l s   auch   d e n  



a n d e r e n   E i n g a n g   d e r   V e r s t ä r k e r s c h a l t u n g   VST  a n z u l e g e n  

und  e n t s p r e c h e n d e s   g i l t   a u c h  f ü r   d i e   L a d e s p a n n u n g   Z S 1 8 .  

Die  A n s c h a l t u n g   z w e i e r   d e r   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r   VT  an  d i e  

E i n g ä n g e   d e r   V e r s t ä r k e r s c h a l t u n g   VST  e r f o l g t   m i t   H i l f e  

des   M u l t i p l e x e r s   MUX1,  d e r   aus   zwe i   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r  

DV3  und  DV4  b e s t e h t .   Der  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   DV3  i s t   mi t   dem  V e r b i n d u n g s p u n k t   VP1  d e r   D i o d e n  

im  A u s g a n g s z w e i g   des   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   VT1  v e r b u n d e n ,  

d e r   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   DV3  m i t   d e m  

V e r b i n d u n g s p u n k t   VP2  d e r   D i o d e n   i m  A u s g a n g s z w e i 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   VT2.  Der  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   DV4  i s t   m i t   dem  V e r b i n d u n g s p u n k t   VT3  d e r   D i o d e n  

im  A u s g a n g s z w e i g   des   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   VP3  und  d e r  

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   DV4  m i t   dem  V e r -  

b i n d u n g s p u n k t   VP4  im  A u s g a n g s z w e i g   des  O p e r a t i o n s v e r s t ä r -  

k e r s   VT4  v e r b u n d e n .   Die  V e r b i n d u n g s p u n k t e   VP1  b i s   VP4  s i n d  

w e i t e r h i n   j e w e i l s   mi t   e i n e r   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   KS1  b i s  

KS4  v e r b u n d e n .   Mit  H i l f e   d e r   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   DV3  u n d  

DV4  kann  e r r e i c h t   w e r d e n ,   daß   d e r   S t rom  d e r   K o n s t a n t s t r o m -  

q u e l l e   KS  e n t w e d e r   ü b e r   d i e   D i o d e n   im  A u s g a n g s z w e j g d e s  

z u g e o r d n e t e n   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   f l i e ß e n   und  d a m i t   d i e s e  

D i o d e n   d u r c h l ä s s i g   w e r d e n   o d e r   ü b e r   den  T r a n s i s t o r   d e s  

D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s .   Im  l e t z t e r e n   F a l l   s i n d   d i e   D i o d e n  

im  A u s g a n g s z w e i g   des   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   g e s p e r r t ,   d a  

ü b e r   e i n e   am  E m i t t e r   des   T r a n s i s t o r s   a n g e s c h l o s s e n e   D i o d e  

DC  S p e r r p o t e n t i a l   an  den  D i o d e n   l i e g t .  

Die  A n s t e u e r u n g   d e r   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   DV3  und  DV4  d e s  

M u l t i p l e x e r s   MX1  e r f o l g t   d u r c h   S t e u e r s i g n a l e   ZS9  und  Z S 1 3 .  

D i e s e   S t e u e r s i g n a l e   w e r d e n   vom  e r s t e n   U m s c h a l t f l i p f l o p  

FU1  a b g e l e i t e t .   Durch   das   e r s t e   U m s c h a l t f l i p f l o p   FU1  w i r d  

f e s t g e l e g t ,   w e l c h e   d e r   L a d e s c h a l t u n g e n   LD1  o d e r   LD2  g e r a d e  

a u f g e l a d e n   w e r d e n   und  w e l c h e   n i c h t .   D a d u r c h   i s t   a u c h   f e s t -  

g e l e g t ,   w e l c h e   L a d e s p a n n u n g   ZS17  o d e r   Z S 1 8  a n   den  e i n e n  



E i n g a n g   d e r   V e r s t ä r k e r s c h a l t u n g   und  w e l c h e   L a d e s p a n n u n g  

ZS18,   ZS17  an  den   a n d e r e n   E i n g a n g   de r   V e r s t ä r k e r s c h a l -  

t u n g   VST  a n z u s c h l i e ß e n   i s t .   D a m i t   w i r d   g e w ä h r l e i s t e t ,   d a ß  

am  A u s g a n g   d e r   V e r s t ä r k e r s c h a l t u n g   VST  immer  d i e   D i f f e -  

r e n z   d e r   L a d e s p a n n u n g e n   ZS17,   ZS18  v o r l i e g t .  

Da  von  dem  A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r   AD  nu r   d i e   L a d e s p a n n u n g  

UD,  d i e   dem  v e r k ü r z t e n   O s z i l l a t o r i m p u l s   z u g e o r d n e t   i s t ,  

in   den  d i g i t a l e n   Wert   SA  u m g e w a n d e l t   w e r d e n   s o l l ,   w i r d   d e m  

A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r   AD das   S t a r t s i g n a l   ZS6  z u g e f ü h r t .  

D i e s e s   S t a r t s i g n a l   ZS6  w i r d   vom  A u s g a n g   des   Ü b e r r a  h m e f l i p -  

f l o p s   FL  a b g e l e i t e t .   Durch   d i e   m o n o s t a b i l e   K i p p s c h a l t u n g  

EF2  m i t  v e r h ä l t n i s m ä a i g a g r o ß e r   Z e i t k o n s t a n t e   w i r d   e r -  

r e i c h t ,   daß  s i c h   e i n e   Ä n d e r u n g   am  A u s g a n g   des  ü b e r n a h m e -  

f l i p f l o p s   FL  a n .   i h r e m   A u s g a n g   n u r   dann   a u s w i r k t ,   w e n n  

de r   O s z i l l a t o r   OSZ  w i e d e r   a b g e s c h a l t e t   w o r d e n   i s t .   A u s  

dem  I m p u l s   am  A u s g a n g   d e r   m o n o s t a b i l e n   K i p p s c h a l t u n g   EF2 

w i r d   mi t   H i l f e   d e r   K i p p s c h a l t u n g   EF3  das   S i g n a l   ZS6,  a l s o  

das   S t a r t s i g n a l   f ü r   den  A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r   e n t w i c k e l t .  

Das  S t a r t s i g n a l   ZS6  i s t   in  F i g u r  4   in  Z e i l e   14  d a r g e -  

s t e l l t .   Es  i s t   zu  s e h e n ,   daß   es  n a c h   A u f t r e t e n   des   S t o p -  

i m p u l s e s   und  n a c h   B e e n d i g u n g   d e r   A u f l a d u n g   de r   L a d e s c h a l -  

t u n g   LD2  a u f t r i t t .  

Die  B e e n d i g u n g   d e r   U m w a n d l u n g   d e r   L a d e s p a n n u n g   in  e i n e n  

d i g i t a l e n   Wert   SA  d u r c h   den  A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r   AD 

z e i g t   d i e s e r   d u r c h   e i n   E n d e s i g n a l   ZS7  an ,   das  zum  Z u r ü c k -  

s e t z e n   des   E n t l a d e f l i p f l o p ß   FE  b e n u t z t   w i r d .   ü b e r   d a s  

S i g n a l   ZS8  w e r d e n   d a n n   d i e   E n t l a d e s c h a l t u n g e n   ET1  und  ET2 

a b g e s c h a l t e t .   Das  S i g n a l   ZS8  w i r d   in   Z e i l e   6  d e r   F i g u r   4 

d a r g e s t e l l t .  

Das  E n d e s i g n a l   ZS7  w i r d   e i n e r   I m p u l s f o r m e r s t u f e   EF1  z u g e -  

f ü h r t   und  kann   von  d o r t   a l s   S i g n a l   ME  zum  A u s g a n g   g e f ü h r t  

w e r d e n .   D i e s e s   S i g n a l   ME  g i b t   an ,   daß  e i n   M e ß v o r g a n g   b e -  

e n d e t   i s t .  



In  den  F i g u r e n   5  b i s   8  s i n d   e i n e   R e i h e   von  P o t e n t i a l e n ,  
d i e   mi t   P  b e z e i c h n e t   s i n d ,   a n g e g e b e n .   S ie   k ö n n e n   z . B .   s e i n :  
P1  =   - 5 , 2   V o l t ,  

P2  =   -2  V o l t ,  

P3  =   - 0 , 8   V o l t    ECL  l o g .  " 1 "  
P4  =   5  V o l t ,  

P5  =   15  V o l t ,  
P6  =  -15   V o l t .  

Die  ü b r i g e n   n i c h t   w e i t e r   b e s c h r i e b e n e n   B a u e l e m e n t e   in  d e n  

F i g u r e n   5  b i s   8  d i e n e n   zu r   E i n s t e l l u n g   de r   A r b e i t s p u n k t e .  

Die  B a u s t e i n e   SQ1  und  SQ2  s i n d   S p a n n u n g s k o n v e r t e r ,  



B a u s t e i n e l i s t e  

OP1 =  SP  9685  . .  

O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r   VT  = AM  4 0 5 - 2  

K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   KS  = CR  4 7 0  

A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r   AD =  ADC-EH  10  B1 

S p a n n u n g s v e r s o r g u n g   SQ1 =  DC/DC  K o n v e r t e r   546 ,   + 5 / ±  1 5 V o l t  

SQ2  e n t s p r i c h t   S p a n n u n g s v e r s o r g u n g   SQ1 



1.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   zur   M e s s u n g   von  Z e i t e n ,   i n s b e -  

s o n d e r e   a u c h   von  s e h r   k u r z e n   Z e i t e n ,   und  zur   Angabe   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,  de r   e i n   den  B e g i n n  

de 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   und  b e i   d e r   z w i s c h e n   S t a r t i m p u l s   und  S t o p i m -  

p u l s   von  e i n e m   O s z i l l a t o r   e r z e u g t e   I m p u l s e   g e z ä h l t   w e r -  

den ,   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   (ZG3)  v o r g e s e h e n   i s t ,   dem  d e r  

S t a r t i m p u l s   (SE1)   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   (ZG4,  ZGS)  mi t   e i n e r   g e g e n ü b e r   de 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   (ZG3)  g r ö ß e -  

r en   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 ,   dem  de r   S t o p i m p u l s  

(SE2)   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   ( Z G 3 )  

mi 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)  u n d  

das   z w e i t e   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   (ZG4,  ZG5)  mi t   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   v e r b u n d e n   i s t ,   daß   am 

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   (FF)  d e r   O s z i l l a t o r  

(OSZ)  a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   de r   e i n s c h a l t e t ,   wenn  das   b i -  

s t a b i l e   K i p p g l i e d   g e s e t z t   w i r d   und  d e r   a u s s c h a l t e t ,   w e n n  

das   b i s t a b i l e   K i p p g l i e d   z u r ü c k g e s e t z t   w i r d ,   daß  e i n e   e r s t e  

und  e i n e   z w e i t e   L a d e s c h a l t u n g   (LD1,  LD2)  v o r g e s e h e n   s i n d ,  

d i e   w ä h r e n d   d e r   zu  m e s s e n d e n   Z e i t   a b w e c h s e l n d   j e w e i l s   f ü r  

e i n e   g a n z e   o d e r   b e i   A u f t r e t e n   des   S t o p i m p u l s e s   v e r k ü r z t e  

P e r i o d e   des   O s z i l l a t o r i m p u l s e s   zu r   E r z e u g u n g   e i n e r   d a z u  

p r o p o r t i o n a l e n   L a d e s p a n n u n g   ( Z S 1 7 ,   ZS18)  m i t  e i n e r   K o n - .  

s t a n t s t r o m q u e l l e   (KQ)  v e r b i n d b a r   s i n d   und  d i e   a b w e c h s e l n d  

im  G e g e n t a k t   z u r   V e r b i n d u n g   m i t   d e r   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e  

d u r c h   j e w e i l s   e i n e   E n t l a d e s c h a l t u n g   (ET1,  ET2)  e n t l a d b a r  

s i n d ,   daß  d i e   A u s g ä n g e   de r   L a d e s c h a l t u n g e n   (LD1,  L D 2 )  

d u r c h   e i n e n   e r s t e n   M u l t i p l e x e r   (MX1)  p o t e n t i a l m ä ß i g   r i c h -  

t i g   mi t   e i n e r   V e r s t ä r k e r s c h a l t u n g   (VST)  v e r b i n d b a r   s i n d ,  

daß  de r   A u s g a n g   de r   V e r s t ä r k e r s c h a l t u n g   (VST)  mi t   e i n e m  



A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r   (AD)  v e r b u n d e n   i s t ,   d e r   d u r c h   e i n  

S t a r t s i g n a l   (ZS6)   e i n g e s c h a l t e t   w i r d ,   wenn  d e r   S t o p i m p u l s  

( S E 2 )   a u f g e t r e t e n   i s t ,   so  daß  n u r   d i e   d e r   D a u e r   des  v e r -  

k ü r z t e n   O s z i l l a t o r i m p u l s e s   p r o p o r t i o n a l e   L a d e s p a n n u n g   (UD)  

in   e i n e n   d i g i t a l e n   Wer t   u m g e w a n d e l t   w i r d ,   und  daß  e i n e   Z ä h l -  

e i n r i c h t u n g   (FL,  FR,  NR4,  NR5,  BZ)  v o r g e s e h e n   i s t ,   d i e   d i e  

vom  O s z i l l a t o r   (OSZ)  a b g e g e b e n e n   I m p u l s e   g a n z e r   P e r i o d e  

z ä h l 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 w i s c h e n   dem  e r s t e n   u n d  

z w e i t e n   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   (ZG3,  ZG4,  ZG5)  und  d i e   E i n g ä n g e  

(E1,   E2)  f ü r   den  S t a r t i m p u l s   und  den  S t o p i m p u l s   j e w e i l s  

e i n e   V o r s t u f e   b e s t e h e n d   aus   e i n e m   F r e i g a b e f l i p f l o p   ( F G 1 ,  

FG2)  und  e i n e m   ü b e r   e i n   S p e r r g l i e d   (NR1,  NR2)  mi t   dem 

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 e n   Ü b e r n a h m e f l i p f l o p   (FS1,   F S 2 )  

a n g e o r d n e t   i s t ,   und  daß   m i t   H i l f e   d e r   F r e i g a b e f l i p f l o p s  

(FG1,   FG2)  f e s t l e g b a r   i s t ,   w e l c h e   S t a r t -   bzw.   S t o p i m p u l s  

zum  b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d   (FF)   g e l a n g 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   z w i s c h e n   dem  E i n g a n g   ( E 1 )  

f ü r   den  S t a r t i m p u l s   ( S E 1 )   und  dem  e r s t e n   Ü b e r n a h m e f l i p -  

f l o p   ( F S 1 )   e i n   d r i t t e s   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   (ZG1)  und  z w i -  

s c h e n   dem  E i n g a n g   (E2)   f ü r   den  S t o p i m p u l s   (SE2)   und  dem 

z w e i t e n   Ü b e r n a h m e f l i p f l o p   (FS2)   e i n   v i e r t e s   V e r z ö g e r u n g s -  

g l i e d   (ZG2)  m i t   e i n e r   g e g e n ü b e r   d e r   V e r z ö g e r u n g s z e i t   d e s  

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

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

4.   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   e r s t e   L a d e s c h a l t u n g   (LD1)  aus   e i n e m   im  K o l l e k t o r z w e i g  

d e s   e i n e n   T r a n s i s t o r s   e i n 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  

(DV1)  a n g e o r d n e t e n   e r s t e n .  K o n d e n s a t o r   (CL1)   und  d i e   z w e i t e  



L a d e s c h a l t u n g   (LD2)  aus   e i n e m   im  K o l l e k t o r z w e i g   des   a n d e -  

r e n   T r a n s i s t o r s   des  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   (DV1)  a n -  

g e o r d n e t e n   z w e i t e n   K o n d e n s a t o r   (CL2)   b e s t e h 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   A n s p r u c h   4,  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   K o n d e n s a t o r   d e r   z w e i -  

t e n   L a d e s c h a l t u n g   (LD2)  aus   e i n e r   P a r a l l e l s c h a l t u n g   e i n e s  

K o n d e n s a t o r s   f e s t e r   K a p a z i t ä t   und  e i n e s   K o n d e n s a t o r s   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 .  

6.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   nach   A n s p r u c h   4  o d e r   5,  d a d u r c h  

g  e  k  e  n  n z  e  i c h  n  e t  ,  daß  d i e   B a s i s e l e k t r o d e n  

des  e i n e n   und  des   a n d e r e n   T r a n s i s t o r s   des   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   (DV1)  in  den  K o l l e k t o r z w e i g e n   de r   T r a n s i -  

s t o r e n   (T6,   T7)  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   ( S C )  

a n g e o r d n e t   s i n d ,   und  daß  an  den  B a s i s e l e k t r o d e n   d e r   T r a n s i -  

s t o r e n   des   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   e i n   d i e   L a d e s c h a l -  

t u n g e n   ( L D 1 , . L D 2 )   a b w e c h s e l n d   e i n s c h a l t e n d e s   U m s c h a l t s i g -  

n a l   ( Z S 1 1 ,   ZS12)   a n l e g t .  

7.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   4  b i s   7 ,  

d a d u r c h   g  e  k  e  n n  z e  i c h  n e  t  ,  d a ß   d i e   m i t e i n -  

a n d e r   v e r b u n d e n e n   E m i t t e r   d e r   T r a n s i s t o r e n   des   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   (DV1)  im  K o l l e k t o r z w e i g   des   e i n e n  

T r a n s i s t o r s   e i n e s   d r i t t e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s   (DV2)  a n g e -  
o r d n e t   s i n d ,   d e s s e n   a n d e r e r   T r a n s i s t o r   m i t   s e i n e m   K o l l e k -  

t o r m i t   e i n e m   f e s t e n   P o t e n t i a l   v e r b u n d e n   i s t ,   und  daß  d i e  

E m i t t e r   d e r   T r a n s i s t o r e n   des   d r i t t e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s  

(DV2)  m i t   d e r   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   (KQ)  v e r b u n d e n   s i n d   u n d  

an  d i e   B a s i s e l e k t r o d e n   de r   T r a n s i s t o r e n   e i n   e r s t e s   E i n -  

s c h a l t s i g n a l   (ZS10 ,   ZS14)  a n l e g b a r   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   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e  4   b i s   7 ,  

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

E n t l a d e s c h a l t u n g   (ET1)  aus  e i n e m   p a r a l l e l   zu  dem  e r s t e n  



K o n d e n s a t o r   (CL1)  d e r   e r s t e n   L a d e s c h a l t u n g   (LD1)  a n g e o r d -  

n e t e n   E n t l a d e t r a n s i s t o r   (TE)  und  aus   e i n e m   v i e r t e n   D i f f e -  

r e n z v e r s t ä r k e r   b e s t e h t ,   d e s s e n   e i n e r   A u s g a n g   m i t   d e r   B a s i s -  

e l e k t r o d e   des   E n t l a d e t r a n s i s t o r s   (TE)  v e r b u n d e n   i s t   u n d  

d e s s e n   E i n g ä n g e n e i n   z w e i t e s   E i n s c h a l t s i g n a l   ( Z S 1 5 )  

z u f ü h r b a r   i s 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   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e  4   b i s   7 ,  

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

E n t l a d e s c h a l t u n g   (ET2)   aus   e i n e m   p a r a l l e l   zu  dem  z w e i t e n  

K o n d e n s a t o r   (CL2)  d e r   z w e i t e n   L a d e s c h a l t u n g   (LD2)  a n g e -  

o r d n e t e n   E n t l a d e t r a n s i s t o r   (TE)  und  aus   e i n e m   f ü n f t e n  

D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   b e s t e h t ,   d e s s e n   e i n e r   A u s g a n g   mi t   d e r  

B a s i s e l e k t r o d e   des   E n t l a d e t r a n s i s t o r s   v e r b u n d e n   i s t   u n d  

an  d e s s e n   E i n g ä n g e n   e i n   d r i t t e s   E i n s c h a l t s i g n a l   ( Z S 1 6 )  

a n l e g b a r   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   6  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  ,  d a ß   am  A u s g a n g  

d e s   O s z i l l a t o r s   (OSZ)  e i n   d r i t t e s   ü b e r n a h m e f l i p f l o p   ( F L )  

a n g e o r d n e t   i s t ,   d e s s e n   e i n e r   A u s g a n g   m i t   e i n e m   e r s t e n   Um- 

s c h a l t f l i p f l o p   (FU1)  v e r b u n d e n   i s t ,   da s   am  A u s g a n g   das   Um- 

s c h a l t s i g n a l   (ZS11 ,   ZS12)   a b g i b t .  

11.   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   10,  d a d u r c h   g   e  

k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  ,  daß  zu r   E r z e u g u n g   des   z w e i t e n  

E i n s c h a l t s i g n a l s   ( Z S 1 5 )   e i n e   e r s t e   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 F 4 )   v o r g e s e h e n   i s t ,   d i e   m i t   dem  e i n e n   A u s g a n g   d e s  

e r s t e n   U m s c h a l t f l i p f l o p s   (FU1)  v e r b u n d e n   i s 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   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   zu r   E r z e u g u n g   des   d r i t t e n  

E i n s c h a l t s i g n a l s   ( Z S 1 6 )   e i n e   z w e i t e   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'F5)  v o r g e s e h e n   i s t ,   d i e   mi t   dem  a n d e r e n   A u s g a n g  

d e s   e r s t e n   U m s c h a l t f l i p f l o p s   (FU1)  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   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   10  b i s  

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   am  e i n e n  

A u s g a n g   des   d r i t t e n   ü b e r n a h m e f l i p f l o p s   (FL)  e i n   z w e i t e s  

U m s c h a l t f l i p f l o p   (FU2)  a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   das   am  A u s g a n g  

das   e r s t e   E i n s c h a l t s i g n a l   (ZS10 ,   ZS14)  a b g i b t .  

14.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   nach   A n s p r u c h   13,  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   R ü c k s e t z e i n g a n g   d e s  

z w e i t e n   U m s c h a l t f l i p f l o p s   (FU2)  mi t   dem  A u s g a n g   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   (ZG4,  ZG5)  v e r b u n d e n   i s t .  

15.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   nach   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   10  b i s  

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

O s z i l l a t o r   (OSZ)  und  d r i t t e n   ü b e r n a h m e f l i p f l o p   (FL)  e i n e  

S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   (PS)  mi t   e i n e r   T u n n e l d i o d e   (TD)  a n g e -  
o r d n e t   i s t ,   d i e   a u c h   b e i   e i n e m   O s z i l l a t o r i m p u l s   s e h r   k u r -  

z e r   Dauer   e i n   zum  S e t z e n   des   d r i t t e n   ü b e r n a h m e f l i p f l o p s  

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

16.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   nach   e i n e m   de 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  

de r   O s z i l l a t o r   (OSZ)  aus   e i n e m   N O R - G l i e d   (NR6)  und  e i n e m  

z w i s c h e n   dem  E i n g a n g   und  dem  A u s g a n g   des   N O R - G l i e d e s   a n g e -  
o r d n e t e n   K o a x i a l l e i t u n g s s t ü c k   (KX)  b e s t e h t ,   und  daß  d e r  

a n d e r e   E i n g a n g   des   N O R - G l i e d e s   (NR6)  mi t   dem  A u s 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   (FF)  v e r b u n d e n   i s t .  

17.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   nach   e i n e m   de 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   d e n  

e r s t e n   M u l t i p l e x e r   (MX1)  aus   j e w e i l s   zwe i   O p e r a t i o n s v e r -  

s t ä r k e r   (VT)  p ro   A u s g a n g   de r   e r s t e n   und  d e r   z w e i t e n   L a d e -  

s c h a l t u n g   (LD1,  LD2) ,   d e r e n   A u s g a n g   j e w e i l s   zum  i n v e r t i e -  

r e n d e n   E i n g a n g   des   e i g e n e n   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   z u r ü c k g e -  

k o p p e l t   i s t ,   w o b e i   im  A u s g a n g s z w e i g   j e d e s   O p e r a t i o n s v e r -  

s t ä r k e r s   (VT)  zwe i   g e g e n s i n n i g   a n g e o r d n e t e   D i o d e n   l i e g e n ,  



und  w o b e i   j e w e i l s   d e r   A u s g a n g   des   e i n e n   e i n e r   L a d e s c h a l -  

t u n g   z u g e o r d n e t e n   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   (VT)  m i t   dem  e i n e n  

E i n g a n g   d e r   a l s   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r   r e a l i s i e r t e n   V e r s t ä r -  

k e r s c h a l t u n g   (VST)  und  d e r   A u s g a n g   des   a n d e r e n   d e r   L a d e -  

s c h a l t u n g   z u g e o r d n e t e n   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   m i t   dem  a n d e -  

r e n   E i n g a n g   d e r   V e r s t ä r k e r s c h a l t u n g   v e r b u n d e n   i s t ,   a u s  

e i n e m   s e c h s t e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   (DV3) ,   d e s s e n   e i n e r  

A u s g a n g   m i t   dem  V e r b i n d u n g s p u n k t   (VP1)  d e r   D i o d e n   des   z w i -  

s c h e n   d e r   e r s t e n   L a d e s c h a l t u n g   (LD1)  und  dem  e i n e n   E i n g a n g  

d e r   V e r s t ä r k e r s c h a l t u n g   (VST)  l i e g e n d e n   O p e r a t i o n s v e r s t ä r -  

k e r   (VT1)  v e r b u n d e n   i s t ,   d e s s e n   z w e i t e r   A u s g a n g   m i t   d e m  

V e r b i n d u n g s p u n k t   (VP2)  d e r   D i o d e n   d e s  z w i s c h e n   de r   z w e i t e n  

L a d e s c h a l t u n g   (LD2)   und  dem  e i n e n   E i n g a n g   d e r   V e r s t ä r k e r -  

s c h a l t u n g   l i e g e n d e n   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r   (VT2)  v e r b u n d e n  

i s t   und  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   des   e r s t e n   Um- 

s c h a l t e f l i p f l o p s   (FU1)  v e r b u n d e n   i s t ,   aus   e i n e m   s i e b t e n  

D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   (DV4) ,   d e s s e n   e i n e r   A u s g a n g   m i t   d e m  

V e r b i n d u n g s p u n k t   (VP3)  d e r   D i o d e n   des   z w i s c h e n   d e r   e r s t e n  

L a d e s c h a l t u n g   (LD1)  und  dem  z w e i t e n   E i n g a n g   d e r - V e r s t ä r -  

k e r s c h a l t u n g   (VST)  l i e g e n d e n   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r  ( V T 3 )  

v e r b u n d e n   i s t ,   d e s s e n   a n d e r e r   A u s g a n g   mi t   dem  V e r b i n d u n g s -  

p u n k t   (VP4)  d e r   D i o d e n   des   z w i s c h e n   d e r   z w e i t e n   L a d e s c h a l -  

t u n g   (LD2)  u n d  d e m   z w e i t e n   E i n g a n g   d e r   V e r s t ä r k e r s c h a l -  

t u n g   l i e g e n d e n   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r   (VT4)  v e r b u n d e n   i s t  

und  d e s s e n  E i n g ä n g e   so  m i t   den  A u s g ä n g e n   d e s   e r s t e n  U m -  

s c h a l t f l i p f l o p s   (FU1)  v e r b u n d e n   s i n d ,   daß  j e w e i l s   d i e  

g e l a d e n e n   L a d e s c h a l t u n g e n   (LD1,  LD2)  an  den  e r s t e n   E i n -  

gang   d e r   V e r s t ä r k e r s c h a l t u n g   und  d i e   e n t l a d e n e n   L a d e s c h a l -  

t u n g e n   an  den  z w e i t e n   E i n g a n g   d e r   V e r s t ä r k e r s c h a l t u n g   a n -  

g e s c h l o s s e n   s i n d ,   aus   an  den  A u s g ä n g e n   des   s e c h s t e n   u n d  

s i e b t e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s   (DV3,  DV4)  a n g e o r d n e t e n  

D i o d e n   (DC)  und  aus   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e n   ( K S 1  -   KS4)  p r o  
O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r   (VT) ,   d i e   j e w e i l s   an  den  V e r b i n d u n g s -  

p u n k t   (VP)  d e r   D i o d e n   d e r   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r   a n g e s c h l o s -  

sen  s i n d .   ' 



18.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   nach   e i n e m   de 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   d i e   Z ä h l -  

e i n r i c h t u n g   a u s   e i n e m   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d   ( F R ) ,   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   A u s g a n g   ü b e r   e i n   s e c h s t e s   V e r z ö g e -  

r u n g s g l i e d   (ZG7)  m i t   dem  R ü c k s e t z e i n g a n g   v e r b u n d e n   i s t  

und  d e s s e n   S e t z e i n g a n g   an  den  A u s g a n g   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   (ZG3)  a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   aus   e i n e m   v i e r t e n  

N O R - G l i e d   ( N R 4 ) ,   d e s s e n   e i n e r   E i n g a n g   m i t   dem  d r i t t e n  

Ü b e r n a h m e f l i p f l o p   (FL)  und  d e s s e n   a n d e r e r   E i n g a n g   m i t   d e m  

b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d   (FR)  v e r b u n d e n   i s t   und  das   am  A u s g a n g  

d i e   d e r   A n z a h l   d e r   O s z i l l a t o r i m p u l s e   g a n z e r   P e r i o d e n d a u e r  

e n t s p r e c h e n d e n   Z ä h l i m p u l s e   (SU)  a b g i b t ,   aus   e i n e m   f ü n f t e n  

N O R - G l i e d   ( N R 5 ) ,   d e s s e n   e i n e r   E i n g a n g   mi t   dem  A u s g a n g   d e s  

d r i t t e n   Ü b e r n a h m e f l i p f l o p s   ( F L ) ,   d e s s e n   a n d e r e r   E i n g a n g  
mi t   dem  i n v e r t i e r e n d e n   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  
(FR)  v e r b u n d e n   i s t   und  das   am  A u s g a n g   e i n e n   z u . B e g i n n   j e -  
des  M e ß v o r g a n g e s   a u f t r e t e n d e n   R ü c k s e t z i m p u l s   (SRU)  a b g i b t  

und  aus   e i n e m   B i n ä r z ä h l e r   (BZ) ,   d e s s e n   Z ä h l e i n g a n g   m i t  

dem  A u s g a n g   des   v i e r t e n   N O R - G l i e d e s   (NR4)  und  d e s s 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   f ü n f t e n   N O R - G l i e d e s   ( N R 5 )  

v e r b u n d e n   i s t .  

19.  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  o d e r   3,  d a d u r c h  

g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n e  t  ,  daß  vor   den  F r e i g a b e f l i p -  

f l o p s   (FG1,  FG2)  w e i t e r e   M u l t i p l e x e r   (MX2,  MX3)  a n g e o r d n e t  

s i n d ,   d u r c h   d i e   S t e u e r s i g n a l e   an  d i e   E i n g ä n g e   de r   F r e i -  

g a b e f l i p f l o p s   a n l e g b a r   s i n d .  
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