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Titel der Erfindung

Verfshren und Schaltungsanordnung zur digital-inkrementalen
Wegmessung

Anwendungsgeblet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schal tungs-
anordnung zur digital-inkrementalen Wegmessung, vorzugs-
welse fiir dle Pogsitionierung und/oder Anzelge translato-
risch oder rotatorisch bewegter Maschinenteile. Die Anwen-
dung der Erfindung ist ih Handhabeeinrichtungen (Manipula-
toren), teshnologlschen Eintichtungen zum SchweiBen,
Beschithleh, Sandstrahlen oder in Beschlokungseihrichtungen
ndglichs

Charakteristik der bekannben techhischeh Lésingen

Weg- thd WinkelmeBsysteme zur Erfassung des Ist-Zustandes
gines murlickgelegten Weges oder einer Drehbewegung sind
bekannt.

Diese Systeme werden als digltal-absolute. als digital-
inkrementale und als analoge MeBsysteme angeboten

(vgle VEM-Handbuch "Numerische Steuerungen', Berlin 1976,
Seite 159).
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Digital-inkrementale Weg- und WinkelmeBsysteme, die vor
allem an Werkzeugmaschinen Verwendung finden, arbelten im
wesentlichen nach dem fotoelektrischen Prinzip im Auflicht-
oder Durchlichtverfahren. Dabel erfolgt fiir die verwendete
Zihleinrichtung sowohl die Bildung von Richtungsentscheld-
signalen, getrennt fiir die Bewegung "vorwdrts'" oder
"piickwidrts™, als auch von Zéhlimpulsen. Zur richtungsabhén-
gigen Zdhlung werden zwei um 90%Ll. phasenverschobene digi-
tale Rechteckimpulsfolgen ausgewertet.

Bekannt ist weiterhin die Bildung von richtungsabhéngigen
7ihlimpulsen in einer zeitabhéngigen Form durch Verkniipfung
und. Synchronisierung mit den Impulsen eines Taktgenerators
(siehe Zeltschrift —rfe~ "radio fernsehen elektronik" 24
(1975, Heft 5, Selte 165-169; DD-PS 80 465).

Die fiir den Binsatz an Werkzeugmaschinen vorgesehenen
Systeme arbeiten mit hoher Genauigkelit. Fir den Betrieb
von Arbeitsmaschinen oder Handhabeeinrichtungen unter _
rauhen Arbeitsbedingungen ist jedoch eine derartige Genauig-
keit nicht erforderlich. Durch eine zeitabhdngige feste
Taktfrequenz sind diese MeBsysteme auBerdem hngeelgnet fiir
Maschinen, die robuste und wartungsfrels WegheBsysteme ver-
langen und bei deten sich das Arbeitsspiel bedingt durch
unterschiedliche Massentrigheitsmomente wihrend des
 Arbeitszykluses nicht in eihe feste Taktfrequeng éinordnen
188%.

AuBarden stelt det Preis dieser MeBeinrichtung in Verbindng
mit einet holen technischen Aufwand von meist vier zu ver-
‘arbeitenden Informationskanilen in einem ungiinstigen Ver-
hiltnis zum Gesamtpreis der Maschine oder Ausriistung.

Bekannt sind ferner zeitabhingig arbeitende Weg- und Winkel-
meBsysteme, die auBer den Z&hlimpulsen Richtungsentscheid-
impulse als Impulse mit Arbeitsfrequenz '
(vgl. Zeitschrift -rfe- 29 (1980), Heft 12, Seite 813;

DD-PS 93 640; DD-PS 114 988)

oder als statlsche Richtungsimpulse

(vgl. Zeitschrift Elektronik-Anzeiger 12 (1980), Heft 3,
Seite 25-28; DD-PS 116 501) ausgeben. Fur den Vergleich von
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Soll- und Istwert eines Weg- oder WinkelmeBwertes ilst jedoch

meist ein statisches Richtungssignal zeitlich vor dem
eigentlichen digitalen Zéhlimpuls notwendig.

Nachteilig bei den Systemen gemi8 -rfe- 29 (1980) 12,

Seite 813, und Elektronik-Anzeiger 12 (1980) Heft 3,

Seite 25-28 ist auBerdem ein auftretender Phasensprunj
gzwischen erfaBtem Istwert und verarbeitetem Zéhlsignal beim

Ubergang von einer Bewegungsrichtung zur anderen.

Alle bekannten MeBsysteme, sowohl die getakteten, wie auch
die zeitabhéingigen, haben den Nachteil, daB beim Einsatz

an Maschinen oder Einrichtungen mit einem fertigungstech-
nisch bedingten mechanischen Spiel in der Kraftiibertragungs-
einheit (z. B. Getriebelose, Ketten- oder Kupplungsspiel)
Fehlimpulse beim Anhalten oder Vorriicken ausgegeben werden
kénnen. Deshalb sind diese Mefsysteme ungeeignet fir
Maschinefgystemd geringerer Geénauigkeit unter robusten
Arbeitsbedingungen.

Weiter ist eine Binrichtung szur inkrementalen'Wegmessung
pmittels eines Umsetzers mit optischer Abtastung bekannt,
die aug einem Diskrimindtor szur Erkennung dér Bewegungs-
richting und einem Vor-Rlickwirts-Zaéhler besteht (vgl.
Fachbuch "Digltale MeBverfahren", 1981, Beite 75-80).
Zur Vermeidung von BtSrimpulsen witd ein pusitelicher
elektronischer Vergleidhskrels angeordnet, der jedoch
in keiner Welse den geétellten Anforderungen zur Vermeil-
dung von Fehlentscheldungen entspricht.

Des welteren ist aus der DE~OS 30 13 334 eine Schaltungs-
anordnung zur Auswertung von feststehenden Maschinenfeh-
lern bei Werkzeugmaschlnen bekannt, bei der ein Speicher
f£iir Informationen feststehender Maschinenfehler und ein
Fehlerrechner enthalten sind und dem Informationen des
Speichers und Signale eines Ubertragers (8tellungsgeber)
zur Erzeugung von Korrektursignalen zugefihrt werden.
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Die Anwendung dieser Losung ermdglicht die Herstellung

von Werkzeugmaschinen (unter Anwendung eines numerischen
Steuersystems) mit nicht iiberhdhten Genaulgkeltsanforde-
rungen, ist aber fiir den Anwendungsfall in Manipulatoren,
technologischen Einrfichtungen oder Beschickungsanlagen auf
Grund des erheblichen Bauelementeaufwandes und des nicht
erforderlichen Genaulgkeitsgrades als ungeeignet anzusehen.

Ziel der Erfindung

2iel der Erfindung ist es, mit geringem technischen Aufwand
Falschzshlungen bei digital-inkrementaler Wegmessung an
Maschinen oder Einrichtungen mit mechanischem Spiel beil
Knderung der Bewegungsrichtung zu vermeiden und die Stor-
anfédlligkeit zu verringern.

Darledung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die technlsche Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren und eine Schaltungsanordnung filr die digital-
inkrementdle Wegmessung zu schaffen, wo zu eined Statischen
Richturpsimpuls auch ein phasenrichtiger Z&hlimpuls gebil-
det wird.

Die Merkmale der Erfindung bestehen darin, daB parallel

zur Richtungssignalerkdnnung ein phasenrichtiger Z&hlimpuls
derart gebildet wird, daB die Rechteckimpulsfolgen der Ein-
gangsgignale in bekannter Weise verzdgert und mit dem Rich-
tungssignal "Vorwirts" und dessen neglertem Signal so ver—
kniipft werden, daB eine Verdopplung der einlaufenden Impuls—
frequenz erfolgt und daB anschliefSend eine Symmetrierung
durch Frequenzbtellung vorgenommen wird. Die Bildung der
richtungsabhingigen Z&hlimpulse kann dabeil vorzugswelse
durch Verkiirzung der erzeugten Impulse und einer Uberla-
gerung mit dem entsprechenden Richtungsimpuls erfolgen.
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Die Schaltungsanordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens
besteht dabei erfindungsgemiBf darin, daB die Eingangssignale
im parallel angeordnetem Vergleichskrels derart bewertet
werden, daB iiber an sich bekannte Verzdgerungsstufen Signale
gebildet werden, die einem Impulsverdoppler zugefiihrt wer-
den, der gleichzeltig ein Richtungesignal "Vorwdrts" und
dessen neglertes Signal erhdlt. Nachfolgend werden die Aus—
gangssignale des Impulsverdopplers einem als RS-Flip-Flop
ausgeblildeten Impulsteller zugefiihrt, wobel das geblldete
bzw. negierte Zdhlsignal das Eingangssignal fir an sich
bekannte Impulsverstirkerstufen bildet. Die Ausgangssignale
dieser Impulsverstirkerstufen bilden die zusédtzlichen Ein-
gangssignale von NAND-Gliedern, wobel die Richtungssignale
"Vorwarts'" und "Riickwirts" des Richtungsdiskriminators das
andere Eingangssignal fiir das jeweilige NAND-Glied ist und
deren Ausgangssignale die Eingangssignale fur die getrenn-
ten Einginge des Vor—/Riickwirts~Digltalzéhlers darstellen,

Zur Richtungsimpulsbildung wird der Richtungsdiskriminator
vorzugswelss aus einem D-Flip-Flop gebildet.

Austithiungsbeispiel

Tn der Zeivhnung ist in einew Prinzipschdltbild die zum
erfindungsgeniBeh Verfahien notwendige BoHalbudgsanordnung
in Forfs von BlBcken darkestellt. Dle beiden Rechteckimpuls—
folgen kommen alg Eingshgsspannungssignal Uﬁ an Eingang A
und als Elngangsspannungssignal U2 etwa 90° phasenverscho-
ben am Eingang B an und werden dem Richtungsdiskriminator
RD zugefiihrt. Den Richtungsdiskriminator RD bilden die takt-
flankengetriggerten D-Flip-Flops RD' und RD". AuBerdem wird
das Eingangsspannungssignal U& vom Ausgang des Negators 1
dem Richtungsdiskriminator RD zugeleitet. Am Ausgang von
Richtungsdiskriminator RD liegen die Richbtungssignale V und
R an. Parallel zur Richtungsbildung werden die Eingangsim-
pulse A und B mit der Verzdgerungsstufe VZ; VZ' verbunden,
Ausgangsseitig ist die Verzdgerungsstufe VZ bzw. V2! mit
verzdgertem Signal A' bzw, B' mit dem Impulsverdoppler IV
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verkoppelt. Der Impulsverdoppler IV besteht vorzugsweise
aus den angegebenen zehn NAND-Gliedern. AuBerdem werden
das Richtungssignal V und das am Negator 2 anliegende Si-
gnal ¥ dem Impulsverdoppler IV zugefiihrt. An den Impuls-
verdoppler IV ist ein Impulsteiler IT angeschlossen, dessen
Ausgangssignale, das Zdhlsignal QZI und das neglerte Zdhl-
signal QZI’ mit den Impulsverkiirzerstufen IK; IK' gekoppelt
sind. Die Ausginge vom Impulsverkiirzer IK werden wiederum
jeweils an den Eingang eines NAND-Gliedes 3 bzw. 4 ange-
schlossen. Am zweiten Eingang des NAND-Gliedes 3 liegt das
Richtungssignal “"Vorwirts", am zwelten Eingang des NAND~
Gliedes 4 lieght ein Richtungssignal "Riickwdrts" an. Der
Ausgang des NAND-Gliedes 3 wird mit dem Z#hleingang ZV fiir
die Vorwdrtsrichtung, Ausgang des NAND-Gliedes 4 mit dem
78hleingang ZR fiir die Rickwdrtsrichtung eines Vor-/
Riickwiarts-Digitalzihlers V/R-Z verbunden.

Die Wirkungsweise vom Verfahren soll nachfolgend mittels
dieser reslisierten Schaltungsanordnung nsher erlédutert
werden:

Die den Hingingen A bzws B zugeleiteten tmpulsfolgen der
Eingafigsspannungssignale Uﬁ biw, Ug werdén vorzigsweise

von indultiven Initiatoren, z. B. Schlitzinitidtoren und
einer Zahnsthelbe filr rotierende Bewsgungeh odet einer
gahnleiste fiir translatvbrische Bewegungen und jeweils einem
nicht dargestellten Tripger bereitgestellt. Die Tellung der
7.ahnscheibe bestimmt dabel in Verbindung mit dem Uberset-
zungsverhéltnis die Genauigkelt der digital-intermentalen
Wegmessung. Die Schlitzinitiatoren fiir die Eingangsspannungs—
signale Uﬁ und U2 sind zur Richtungserkennung um etwa 90°%1.
oder 180° -~ 90°el. versetzt angeordnet. Die Exakthelt dieser
Versetzung ist durch die gewihlte nachfolgende Logikschal-
tung unkritisch. Zur Vermeidung galvanisch eingekoppelter
Stérungen erfolgt der AnschluB der digitalen Eingangsspan-—
nungssignale U1 und U2 vorzugsweise iiber die Optokoppler

an die Eingénge A bzwe B der erfindungsgemidBen Schaltungs-
anordnung. VereinbarungsgemiB soll fur die Vorwdrtsrichtung
das Eilngangsspannungssignal U2 dem Eingangsspannungssignal
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U1 zeitlich voreilen. Der Richbtungsdiskriminator RD ist
beispielswelse aus zwei Flip-Flop-Bausteinen RD* und RD"
aufgebaut und wird wie folgt mit Signalen belegt:

Trifft die L/H-Flanke des Signals A am Takbteingang des
ersten Flip-Flop auf ein H-Signal vom Eingang B am D-Ein-
gang des Flip-Flop, so wird die Richtung "vorwdrts"
erkannt und an V liegt H-Signal, d. he. an V somit I-Signal.

Bereits mit dieser elnfachen Schaltungsanordnung kann somit
eine einfache, stdrsichere Richtungserkennung erfolgen.

Die Belegung am ersten Flip-Flop blelbt solange erhalten,
bis sich die Phasenlage vom Eingangsspannungssignal Uﬁ Zum
Eingangsspannungssignal U, dndert. Trifft die L/H-Flanke
des A-Signals am Takteingang des ersten Fllp-Flop auf ein
I-Signal von B am D~Eingang des ersten Flip-Flop, schaltet
der Ausgang V auf L. Bereits 180%l. frither trifft bei
Richtungsumkehr an den Taktelngang des zwelten Flip-Flop
eine L/H~-Flanke auf ein H-Signal von B am D-Eingang und -
der zweite Flip-Flop schaltet om Adsgang R auf H-Signal,
damit witd die Richtung "riickwirts" erkannt und kann als
statisches Bignal zusammen mit dem elektrisched Blgnal V
fiir nachfolgende Soll/Istwertvergleiche verwendet werden.

Zur Bildung der Zahlimpulse werden die Sighale A und B ver-
zogert und gelangen als verzdgertes Bingangssignal A' baw.
B' an die hegierten NAND+Glisder des Impulsverdopplers IV.
Durch dle Verzdgerung, 8ie stwa dls 1,5fs0he Bchaltzeit des
ersten biw. zwelten Flip-Flops betragen sollte, wird er-
reicht, daB immer das richtige Richtungssignal zeitlich vor
dem zu bildenden Zihlsignal anliegt. Mit Hllfe dieser NAND-
Glieder werden dle verzdgerten Eingangssignale A'; B' sowle
ihre neglerten Signale mit den Richtungssignalen V,‘V in
einer derartigen Welse verkniipft, da8 richtungsabhingige
Signale zur jewelligen L/H- und H/IL-Flanke der verzogerten
Eingangssignale A' bzw, B' gebildet werden.



-s- 235726 2

Die Ausgangssignale der neglerten NAND-Glieder werden danach
durch die im Impulsverdoppler IV enthaltenen NAND-Glieder

summniert.

Die Ausgengs-NAND-Glieder des Impulsverdopplers IV weisen
dann eine asymmetrische Folge von Signalen der doppelten
Tmpulsfrequenz der Signale der Bingdnge A bzw, B auf. Mit
diesen Signalen werden der Setz- bzw. der Ricksetzeingang

S bzw. R eines im Impulsteiler IT enthaltenen RS-Flip-Flops
beaufschlagt. Mit diesem Flip-Flop wird eine Frequenztei-
lung 231 und gleichzeitig eine Symmetrierung der verdoppel-
ten Impulse erreicht. Mit diesem Verfahren der Verdopplung
und anschlieBenden Frequenzteilung wird aber vor allem fol-
gendes bewirkt:

Kommt es infolge mechanischen Spiels beim Anhalten der be-
wegten Maschinenteile zum mehrmaligen Ein~- und Auslaufen
eines Zahns der Zahnscheibe in den Bereich der Initiator-
Triggerschwelle, so liegt z. B. eine L/H-Flanke von A in
Phase mit einer H-Flanke von B mehrmals an, obwohl sich die
Zehnscheibe nur um etwa 10° bis 20%el. vor- und zuriickbe-
wegt hat. Es liegt dann ein sogenanntes "Prellen' oder
npFlattern" eines Eingangssignals vor. In den bisher bekann-
ten MeBsystemen wirde dieses "Prellen" mit Fehlzdhlungen
beantwortet werdens, Beim erfindungsgemiBen Verfahren gelan-
gen diese Fehlimpulse jedoch nur auf einen Eingang S oder R
des Flip-flops und werden dort nicht weiter verarbeitet, weil
gich der um 90°e1. phasenvérschobene Eingang nicht geéndert
hat.

7ur weiteren Aufbereitung des Zdhlsignals QZI an die Besonder-
heiten der Einginge des anzusteuernden Vor—/Rickwdrts-Digital-
zihlers V/R-Z werden getrennte Signale fiir die Vor- und Rick-
wértsrichtuggﬂgebildet. Das Zdhlsignal QZI und das neglerte
Zahlsignal QZI werden jewells verkiirzt, da der Vor-/Rickwirts-
Digitalzéhler V/R-Z ausgehend vom H-Signal im Ruhezustand

nur jede L/H-Flanke zéhlt. Die Verkiirzung erfolgt dabei in
bekannter Weise iiber Impulsverkiirzer IK; IX', wobel gleich~
zeitig eine Verkoppelung des Zéhlsignals QZI mit dem negier-
ten Zéhlsignal QEE erfolgt. Der verkiirzte Impuls sollte vor-
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zugswelse etwa dle 2...5fache Linge der notwendigen Mindest-
impulslinge fiir den Vor-/Riickwirts-Digitalzdhler V/R-Z
haben. Verkniipft mit dem statischen Richtungssignal V bzw.
R iiber die NAND-Glieder 3 bzwe. 4 werden die nach Richtungen
getrennt aufbereiteten zahlimpulse auf die Zéhleingénge ZV
bzw. ZR des Vor—-/Riickwirts-Digitalzshlers geschaltet. In
Abhingigkeit von der Geschwindigkeit der gewihlten Bauele-
mentereihe liegt die maximale Zdhlfrequenz dieser Schal-
tungsanordnung bei 100. . +1000 kHz. Der wesentlichste Vor-
teil des erfindungsgemdBen Verfahrens liegt in der Beseiti-
gung von Falschzihlungen beim Anhalten und bei der Richtungs—
umkehr des zu erfassenden Maschinenteils. Dariiber hinaus
wird durch die erfindungsgemdfe Schaltungsanordnung eine
hohe Stérsicherheit gegenfiber Schwankungen bei der Uberlap—
pung der signalflanken (= 90%el,), gegenilber Schwankungen
des Puls—Pausen—Varhﬁltnissesg eine relativ hohe Frequenz—'
unabhinglgkeit und eilhe hohe Storsicherheit gegeniliber elek-
tromagnetischen Einkopplungen errelcht. Die erstgenannte
gtorsicherhelt wird durch das erfindungsgeniBe Verfahren
erreicht. Die Btdreicherheit gegeniiber elektromagnetischen
Einkopplungen wird durch die galvanische Trennung der Ein-
ginge mit Hilfe voh Optokoppler und durch die Anwendung von
D-Flip-Flops im Richtungsdiskriminator RD sowie der RC-
Bidedst in dsn aus NAND-Gliedern aufgebauten Verzbgerungs-
stufen etreicht. Die D-Flip~Flops sind nur im schmalen
Bereich von btwa 20 ns 2. Zt. der Schaltflanke gegenliber
Stsrungeh empfindlich. Weitere Vortelle sind die relativ
geringe Anzahl von 7 integrierten Schaltkreisen, die Verwen-
dung von nur 2 geschirmten tibertragungsleitungen fir die
Eingangssignale sowie die im wesentlichen zeitunabhingige
Erfassung und Verarbeitung ohne Verwendung eines Taktgene-
rators. Vorteilhaft ist auch die Erzeugung des statischen
Richtungssignals vor dem phasenrichtigen Erkennen jeder
neuen Zéhlflanké bel Jjeder Richtungsumkehr.
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'Erfindungsanspriiche

1. Verfahren und Schaltungsanordnung zur digitel-inkremen-
talen Wegmessung, vorzugswelse flir die Positionierung
und/oder Anzeige translatorisch oder rotatorisch beweg-
ter Maschinentelle, mit zusdtzlicher Auswertung von
feststehenden Maschinenfehlern, wobei zur richtungsab-
hingigen Zdhlung zwei um 90%1. phasenverschobene
digitale Rechteckimpulsfolgen ausgewertet werden, und -
daB mittels einer Entscheidungslogik die Richtung
wyorwirts" bzw. "rickwirts" erkannt wird und als
statisches Richtungssignal fiir nachfolgende Soll/
Tstwertvergleiche verwendet wird, mit paralleler Z&hl-
und Richtungsentscheidimpulsbildung,
gekennzelchnet dadurch, daB pardllel zur Richtungssig-
Halerkennung ein phasenrichtiger Zghlimpuls derart
Bebildet wird, daB dle Rechteckimpulsfolgen der Ein-
pangssignale in bekamnter Welse verzdgert und mit dem
Richtungssignal "Vorwhrts" und dessen negiertem Signal
5o verkniipft werden, daB eine Verdopplung der einlau~ ’
tentleh Impulsfrequent erfolght und daB anschlieBend eine
Symtebrierung durch Frequenzteilung vorgenommen wird.

5, Verfahren und Schaltungsanorddung zur digital-inkremen-
talen Wegmessung nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch,
daB die Bildung richtungsabhingiger Zghlimpulse durch
Verkiirzung der erzeugten Impulse und eine Uberlagerung
mit dem entsprechenden Richtungsimpuls erfolgt.

3, Schaltungsanordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
den Punkten 1 und 2, wobei die zwel um 90%¢1. phasenver-—
schobene digitale Rechteckimpulsfolgen mittels induktiver
Tnitiatoren erzeugt und {iber Optokoppler als Eingangs—
signale einem Richtungsdiskriminator zur Erkennung der
Bewegungsrichtung zugefiihrt werden und seine Ausgangs-
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signale einem mit getrennten Zdhleingédngen aufgebauten
Vor-/Rickwdrts—-Digitalzdhler zugefihrt werden und zur
Vermeidung von Fehl-Zghlimpulsen parallel angeordnetem
elektronischen Vergleichskreis, gekennzeichnet dadurch,
daB die Eingangssignale der Eingdnge (A; B) im parallel
zur Richtungssignalerkennung angeordnetem Vergleichs-
kreis (VZ; IV; IT; IK) derart bewertet werden, dasB

iiber eine an sich bekannte Verzdgerungsstufe (VZ und
VZ!') ein Signal (A' und B') gebildet wird, die einem
Impulsverdoppler (IV) zugefiihrt werden, der gleichzeitig
ein Richtungssignal "Vorwdrts" (V) und dessen negiertes
Signal (V) erhilt und daB die Ausgangssignale des Impuls-
verdopplers (IV) einem als RS-Flip-Flop ausgebildeten
Tmpulsteiler (IT) zugefiihrt werden, wobei das gebildete
zihlsignal (QZ) bzw. negierte Zshlsignal (QZ) das Ein-
gangssignal fiir eine an sich bekannte Impulsverkirzer-
stufe (IK bzw, IK') bildet, deren Ausgangssignale die '
zusdtzlichen Eingangssignale von NAND-Gliedern (3 bazw. 4)
bilden, wobei die Richtungssignale "Vorwdrts" und "Riick-
warts" des Rlchtungsdiskrlmlnators (RD) die anderen Ein-
gangssignale det NAND—Glleder (3 bzw. 4) bilden, deren

u gangssignale dern getrennten Eingdngen des Vor-/Riick-
w5rfs~Dlgitalzahlers (V/R-Z) zugefiihrt werden. '

ScHaltungsanordnung na ch Punkt 2, gekennzeichnet dadurch,
duf sUr Richtungsimpulsbildung der Rlchtungsdlskrlmlnator
(BDY dug elnem D-¥lip-Flop (BD*) gebildet wird.

Hierzu ein Blatt Zeichnung
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