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(54) Digitaler Ladungsverstarker
(57) Herkdmmliche analoge und digitale

Ladungsverstarker, zur Wandlung einer von einem
piezoelektrischen Sensor abgegebenen Ladung in
eine proportionale Spannung, benétigen eine analoge
Integration, der eine Drift im Ausgangssignal inharent
ist. Um das zu vermeiden, wird ein digitaler
Ladungsverstarker (2) vorgeschlagen, bei dem in
Abhéangigkeit vom Ausgang eines Komparators (5) ein
positiver oder negativer konstanter
Ruckkopplungsstrom (i) auf den Eingang (3)
rickgekoppelt wird und der Eingangsstrom (ie)
kompensiert wird, wobei ein Zahler (7) die Zeitdauer,
wahrend der ein Ruickkopplungsstrom (i) flieft,
erfasst.
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Beschreibung

DIGITALER LADUNGSVERSTARKER

[0001] Die gegenstandliche Erfindung betrifft einen digitalen Ladungsverstarker mit einem
analogen Eingang an dem eine Eingangsspannung anliegt und ein Eingangsstrom flief3t und mit
einem digitalen Ausgang, sowie ein Verfahren zur Digitalisierung eines analogen Signals, das
einem Ladungsverstarker an einem analogen Eingang zugefihrt wird.

[0002] Piezoelektrische Sensoren werden in der Regel mit Ladungsverstarkern betrieben, die
die vom piezoelektrischen Sensor abgegebene Ladung in eine proportionale elektrische Span-
nung wandeln. Als Ladungsverstarker werden haufig Operationsverstarker mit einer kapazitiven
Ruckkopplung verwendet, die als Integrierer arbeiten. Der Nachteil solcher Ladungsverstarker
flr einen piezoelektrischen Sensor liegt bekanntermalen darin, dass die vom Sensor abgege-
bene Ladung sehr gering sein kann, wodurch der Einsatz von stdérspannungsarmen Spezialka-
beln, die teuer sind, zur Verbindung von Sensor und Ladungsverstéarker notwendig wird. Auf-
grund der hohen Eingangsimpedanz des Ladungsverstérkers ist der Ubertragungsweg auch
empfindlich fur elektromagnetische Felder, wodurch die Kabelldngen auf wenige Meter limitiert
sind. Ein weiterer Nachteil solcher Ladungsverstarker ist die der analogen Integration inharente
Drift im Ausgangssignal, beispielsweise aufgrund der Leckagestrome am Eingang, was eine
Driftkompensation erforderlich macht.

[0003] Als Alternative dazu sind Impedanzwandler bekannt, die das hochimpedante Signal des
piezoelektrischen Sensors in ein Spannungssignal mit niedriger Impedanz umwandelt, das
dann verlustarm Uber lange Leitungen Ubertragen werden kann. Der Impedanzwandler ist dabei
haufig im Sensor integriert, was jedoch die Einsatzmdglichkeit beschrankt. Z.B. kdnnen solche
Sensoren mit integrierter Elektronik nicht in Umgebungen mit hohem Druck und/oder Tempera-
tur, wie z.B. als Druckaufnehmer im Zylinder eines Verbrennungsmotors, eingesetzt werden.

[0004] Neben den analogen Ladungsverstarkern sind auch digitale Ladungsverstarker bekannt
geworden, die den Wert, der vom Sensor abgegebenen Ladung, bzw. einer dazu proportionalen
Spannung, digital ausgeben. Dabei bleibt die Eingangsstufe aber nachwievor analog und ledig-
lich das integrierte Eingangssignal wird digitalisiert und als Digitalwert ausgegeben. Die oben
angeflhrten Probleme des analogen Ladungsverstarkers bleiben dabei erhalten.

[0005] In der WO 2011/063536 A1 wird ein digitaler Ladungsverstarker gezeigt, bei dem der
analoge Eingang des digitalen Ladungsverstarkers an einen herkdmmlichen, integrierenden,
analogen Ladungsverstarker in Form eines Operationsverstarker mit einer kapazitiven Ruck-
kopplung angeschlossen ist. Der analoge Spannungsausgang des Operationsverstarkers wird
an einen Komparator geschaltet und mit einer Referenzspannung verglichen, wodurch die
analoge Ausgangsspannung des Operationsverstarkers in einem engen Fenster nahe Null
gehalten wird. Diese Schaltung arbeitet als Reset-Schaltung zur Reduzierung der immanenten
Drift-Problematik bei solchen Ladungsverstarkern. Vom Komparator werden Stromimpulse
erzeugt, die auf den Eingang des Operationsverstarkers rlickgekoppelt werden und deren An-
zahl in einem Zahler gezahlt werden. Der Zahlerstand, der proportional zur am analogen Ein-
gang des Ladungsverstarkers ankommenden Ladung ist, reprasentiert dann den digitalen Aus-
gang des Ladungsverstarkers. Damit wird zwar das Driftproblem bekannter analoger Ladungs-
verstarker abgeschwacht, die anderen Probleme mit Ladungsverstarkern mit einer analogen
Eingangsstufe bleiben dabei aber erhalten.

[0006] Bekannt geworden sind auch Ladungsverstarker auf Basis eines Sigma-Delta Analog
Digital Wandlers. Ein solcher Wandler geht z.B. aus der WO 2009/062494 A1, der EP 1 345
330 A2 oder der GB 2 292 028 A hervor. Dabei wird der digitale Ausgang des Wandlers Uber
einen Digital-Analog Wandler auf den Eingang rlickgekoppelt. Die Differenz zwischen Ein-
gangsstrom und Ruckkopplungsstrom wird integriert, quantisiert und mit hoher Abtastrate abge-
tastet. Der Bitstrom am Ausgang stellt eine digitale Reprasentation der Eingangsspannung dar.
Am Ausgang kann auch noch ein digitales Filter vorgesehen sein. Dabei wird aber nachwievor
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eine analoge Integration mittels einer Kapazitat am Eingang benétigt, weshalb auch damit die
damit verbundenen Probleme nicht behoben werden kdnnen.

[0007] Es ist daher eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung, einen digitalen Ladungsver-
starker und ein Verfahren zur Digitalisierung eines analogen Signals anzugeben, die eine Ver-
besserung hinsichtlich der oben angefiihrten Nachteile herbeifihrt.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal} dadurch erreicht, indem ein Komparator vorgese-
hen ist, der die Eingangsspannung mit einem Bezugspotential vergleicht und der Ausgang des
Komparators eine Ruckkopplungsstromquelle ansteuert, wobei die Rickkopplungsstromquelle
in Abhangigkeit vom Ausgang des Komparators einen positiven oder negativen konstanten
Ruckkopplungsstrom erzeugt, der auf den Eingang riickgekoppelt ist und den Eingangsstrom
kompensiert, wobei ein Zahler vorgesehen ist, dessen Zahlrichtung durch den Ausgang des
Komparators bestimmt ist und der Ausgang des Zahlers als digitaler Ausgang des digitalen
Ladungsverstarkers vorgesehen ist.

[0009] Am Eingang des Komparators, bzw. am Eingang des Ladungsverstarkers, wird durch die
Rickkopplung eines vom Komparator gesteuerten Rickkopplungsstromes ein virtueller Kurz-
schluss erzeugt, indem namlich der Eingangsstrom durch den Rickkopplungsstrom kompen-
siert wird. Dabei wird die rlickgekoppelte Ladungsmenge, die der vom piezoelektrischen Sensor
abgegebenen Ladungsmenge entspricht, nicht wie bei herkdmmlichen analogen und digitalen
Ladungsverstarkern von der Stromstarke eingestellt, sondern durch die Zeitdauer, wahrend der
ein negativer oder positiver Referenzstrom rlickgekoppelt wird. Die Zeitdauer wird dabei durch
den Ausgang des Komparators bestimmt. Auf diese Weise wird erreicht, dass die rlickgekoppel-
te Ladungsmenge proportional einer Zeitdauer ist, die auf einfache Weise mit Hilfe eines Zah-
lers gemessen werden kann. Der Ausgang des Zahlers ist somit abhangig vom Eingangsstrom
und proportional zu der vom piezoelektrischen Sensor abgegebenen Ladung. Das Zahlen ent-
spricht somit der zeitlichen Integration des Eingangsstromes. Das gesuchte Messergebnis steht
somit als Zahlwert digital zur Verflgung, ohne eine analoge Integration vornehmen zu mussen.

[0010] In einer vorteilhaften einfachen Ausgestaltung steuert der Komparator eine Steuerlogik,
die wiederum die Rickkopplungsstromquelle ansteuert. Dabei ist ganz besonders einfach,
wenn die Steuerlogik Zahlimpulse flr den Zahler erzeugt.

[0011] In einer weiteren vorteilhaften einfachen Umsetzung der Erfindung, wird als Bezugspo-
tential fir den Komparator das Bezugspotential des Eingangs, insbesondere Masse, vorgese-
hen.

[0012] Wenn eine Bezugspotentialerzeugungseinheit vorgesehen ist, in der ein Regler imple-
mentiert ist, der den zeitlichen Mittelwert des RiUckkopplungsstromes, bzw. einer dazu proporti-
onalen Rlckkopplungsspannung eliminiert und als Stellgréfte das Bezugspotential flr den
Komparator erzeugt, lassen sich auf einfachem Wege schadliche Auswirkung von Offsetspan-
nung und Biasstrom der Eingangsstufe eliminieren und man an erhalt so einen praktisch drift-
freien Ladungsverstarker.

[0013] Wenn als Komparator ein Fensterkomparator verwendet wird, kann in vorteilhafter Wei-
se auch der Ruhezustand, also der Zustand in dem der Sensor keine Ladung abgibt, erfasst
werden.

[0014] Um den Ladungsverstarker flexibler einsetzbar zu machen, kénnen am Ladungsverstar-
ker ein Empfindlichkeitseingang, Uber den die Empfindlichkeit der Rickkopplungsstromquelle
einstellbar ist, und/oder ein Preset-Eingang, Uber definierter Ausgangspunkt des Zahlers ein-
stellbar ist, vorgesehen sein.

[0015] Die digitale Unsicherheit und eventuelle Querempfindlichkeiten zwischen analogem und
digitalem Schaltungsteil kbnnen reduziert werden, wenn der Rickkopplungsstrom im Takt einer
Referenzfrequenzquelle moduliert ist.

[0016] Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1
bis 5, die schematisch, beispielhaft und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestaltungen der
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Erfindung zeigen, naher erldutert. Dabei zeigt

[0017] Fig. 1  ein Blockschaltbild des erfindungsgemafien Ladungsverstarkers,

[0018] Fig. 2 ein detaillierteres Blockschaltbild des erfindungsgemalien Ladungsverstarkers,
[0019] Fig. 3 eine einfache Implementierung des erfindungsgemalfien Ladungsverstarkers,

[0020] Fig. 4 eine Implementierung des erfindungsgemalen Ladungsverstarkers mit Fens-
terkomparator und

[0021] Fig. 5 eine Implementierung des erfindungsgemafen Ladungsverstarkers mit modu-
liertem Rickkopplungsstrom.

[0022] In Fig.1 ist ein erfindungsgemalier digitaler Ladungsverstarker 2 (ber einen analogen
Eingang 3 mit einem piezoelektrischen Sensor 1 verbunden. An einem digitalen Ausgang 4 des
Ladungsverstarkers 2 wird ein digitales Signal ausgegeben, das proportional zur vom piezoe-
lektrischen Sensor 1 abgegebenen Ladung ist. Dazu ist im Ladungsverstarker 2 ein Komparator
5 vorgesehen, der die Eingangsspannung u, mit einer Bezugsspannung u, vergleicht. Als Be-
zugsspannung U ist hier z.B. das Massepotential des piezoelektrischen Sensors 1 vorgesehen.
Der Ausgang des Komparators 5 steuert einerseits eine Rickkopplungsstromquelle 6 und auch
einen Zahler 7 an. Die Ruckkopplungsstromquelle 6 erzeugt einen Rickkopplungsstrom i¢, der
den Eingangsstrom i, kompensiert und somit einen virtuellen Kurzschluss am Eingang erzeugt.
Die Zeitdauer, wahrend der ein positiver oder negativer Ruckkopplungsstrom (in Abhangigkeit
vom Ausgang des Komparators 5) riickgekoppelt wird, wird durch den Zahler 7 erfasst. Die
Zahlrichtung des Zahlers 7 wird dabei durch das Vorzeichen des Rickkopplungsstromes i
bestimmt. Der Zahlerstand des Zahlers 7 ist damit abhangig vom Rickkopplungsstrom i und
damit auch vom Eingangsstrom i, und somit proportional zur vom piezoelektrischen Sensor 1
abgegebenen Ladung. Die grundlegende Idee ist dabei folglich, die erforderliche Integration des
Eingangsstromes i, nicht wie bisher analog mittels einer Kapazitat, sondern digital und daher
driftfrei mittels eines Zahlers 7 durchzufiihren.

[0023] Die Funktion des erfindungsgemafien Ladungsverstarkers 2 wird anhand einer vorteil-
haften Ausgestaltung nach Fig.2 nun ndher erldutert. Die Eingangsstufe des Ladungsverstar-
kers 2 wird durch einen Komparator 5 gebildet, der die Eingangsspannung u. mit einem Be-
zugspotential ug vergleicht und sein Ergebnis - charakterisiert z.B. durch die Zustéande gréfer,
grofer-gleich, kleiner, kleiner-gleich - an eine Steuerlogik 10 ausgibt. Der virtuelle Kurzschluss
am Eingang, der fiir die Strom- bzw. Ladungsmessung angestrebt wird, wird hier z.B. dadurch
erreicht, dass in der Ruckkopplungsstromquelle 6 mit einer Referenzstromerzeugungseinheit 12
aus einer Referenzspannungsquelle 11 ein konstanter Rickkopplungsstrom i; erzeugt wird, wie
weiter unten noch im Detail beschrieben wird. Dazu kann am Ladungsverstarker 2 auch ein
Empfindlichkeitseingang 13 zur Vorgabe bzw. zur Einstellung einer Empfindlichkeit E vorgese-
hen sein. Die Steuerlogik 10 steuert die Rickkopplungsstromquelle 6 so, dass der Eingangs-
strom i, gerade kompensiert wird. Dabei wird, im Gegensatz zum konventionellen Ladungsver-
starker, der ruckgekoppelte Rlckkopplungsstrom i (bzw. die riickgekoppelte Ladungsmenge)
nicht durch den Momentanwert der Stromstarke eingestellt, sondern durch die Zeitdauer, wah-
rend der ein negativer oder positiver Rickkopplungsstrom i konstanter und definierter Strom-
starke zugeschaltet wird. Die Stromstarke des Ruckkopplungsstromes i ist durch die Referenz-
spannung Ur und die eingestellte Empfindlichkeit E gegeben. Die Zeitdauer, wahrend der ein
Rickkopplungsstrom i erzeugt wird, wird durch die aus dem Ergebnis des Komparators 5 abge-
leiteten Steuersignale bestimmt. Auf diese Art wird erreicht, dass die riickgekoppelte Ladungs-
menge proportional einer Zeitdauer ist, die auf einfache Art mit Hilfe einer Referenzfrequenz fg,
die in einer Referenzfrequenzquelle 14 erzeugt wird, und eines Zahlers 7 gemessen werden
kann. Zu diesem Zweck werden aus dem Taktsignal der Referenzfrequenzquelle 14 und aus
den Ergebnissignalen des Komparators 5 Zahlpulse erzeugt, die vom Zahler 7 gezahlt werden.
Der Zahler 7 ist dabei vorteilhaft in der Lage, sowohl aufwarts, als auch abwarts zu zahlen.
Dieses Zahlen entspricht der zeitlichen Integration des Eingangsstromes i, und das momentane
Zahlergebnis ist also proportional zur Ladungsmenge, die vom piezoelektrischen Sensor 1
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abgegeben wird. Damit steht der gesuchte Messwert in digitaler Form zur Verfigung und kann
als digitaler Wert am digitalen Ausgang 4 des Ladungsverstarkers 2 ausgegeben werden.

[0024] Zum Einstellen eines definierten Ausgangspunktes kann am Ladungsverstarker 2 ein
Preset-Eingang 15 vorgesehen sein, Uber den der Zahler 7 riickgesetzt und/oder auf einen
bestimmten Zahlerstand gesetzt werden kann. Das kann auch als Definition einer Integrations-
konstanten gesehen werden und beispielsweise zum Einstellen des digitalen Ausgangssignals
auf einen zu bestimmten Zeitpunkten bekannten Messwert des piezoelekirischen Sensors 1
verwendet werden.

[0025] Das Bezugspotential uy fir den Komparator 5 kann in einer Bezugspotentialerzeugungs-
einheit 16 erzeugt werden. Das Bezugspotential uy am Eingang des Komparators 5 kann, wie
bereits oben erwahnt, im einfachsten Fall das Bezugspotential der Eingangsleitung bzw. des
piezoelektrischen Sensors 1, also z.B. Masse, sein. Es besteht aber auch die Mdglichkeit, tiber
eine Regelung von u, die schadliche Auswirkung von Offsetspannung und Biasstrom der Ein-
gangsstufe zu eliminieren. Man erhalt so einen praktisch driftfreien Ladungsverstarker 2. Zum
Erzeugen des Bezugspotentials uy kann dabei zweckmaRigerweise ein Integralregler verwen-
det, der auch Proportionalanteile aufweisen kann. Der Regler hat die Aufgabe, den zeitlichen
Mittelwert des Rickkopplungsstromes ir, bzw. einer dazu proportionalen Rickkopplungsspan-
nung us, verschwinden zu lassen. Zu diesem Zweck vergleicht er den Istwert der Rickkopp-
lungsspannung us mit einem Sollwert, der z.B. durch das Bezugspotential der Eingangsleitung
bzw. des piezoelektrischen Sensor 1 gegeben ist. Aus der festgestellten Abweichung erzeugt er
gemal seiner Regelcharakteristik als Stellgrofle das Bezugspotential ug fir den Komparator.

[0026] Eine sehr einfache Implementierung des erfindungsgemalien Ladungsverstarkers 1 ist in
Fig.3 dargestellt. Der Komparator 5 liefert hier nur zwei Zustande, namlich gréfier-gleich oder
kleiner-gleich, die die Zahlrichtung des Zahlers 7 vorgegeben. Die Steuerlogik 10 ist ein einfa-
cher Schalter, dessen Stellung Uber einen einfachen Differenzverstéarker einen positiven oder
negativen Ruckkopplungsstrom ir bewirkt. Der Ruhezustand wird hierbei vom Komparator §
nicht detektiert, weshalb im Ruhezustand standig zwischen positiven und negativen Rickkopp-
lungsstrom i; hin- und hergeschaltet wird. Das Bezugspotential uy wird hier in Abh&ngigkeit von
der Rickkopplungsspannung us Uber einen IP-Regler, in Form eines Integrierers mit Proportio-
nalanteil, eingestellt.

[0027] Fig.4 zeigt einen erfindungsgemalien Ladungsverstarker 2 mit Fensterkomparator 20
und optionalem Vorverstarker 21 als Komparator 5. Damit kann auch der Ruhezustand detek-
tiert werden, in dem kein Rickkopplungsstrom is erzeugt wird und in dem auch keine Zahlpulse
fur den Zahler 7 erzeugt werden. Je nach Ausgang des Komparators 5 zahlt der Zahler 7 auf-
warts oder abwarts oder gar nicht.

[0028] In der Ausgestaltung nach Fig.5 ist der negative und positive Rickkopplungsstrom is im
Takt der Referenzfrequenz fgr moduliert, hier pulsweitenmoduliert (PWM). Gleichzeitig wird
durch die dargestellte Schaltung sichergestellt, dass die Referenzspannung ur und damit auch
der Ruckkopplungsstrom is symmetrisch sind, also im zeitlichen Mittel Null sind. Dadurch kon-
nen gegeniber den Schaltungen nach Fig.3 oder 4 die digitale Unsicherheit und eventuelle
Querempfindlichkeiten zwischen analogem und digitalem Schaltungsteil reduziert werden.

[0029] Einzelne oder alle Komponenten des erfindungsgemal3en digitalen Ladungsverstarkers
2, z.B. der Zahler oder die Driftregelung, die in den Figuren 1 bis 5 anhand von Hardware be-
schrieben werden, kdnnen natlrlich auch als Software realisiert werden, z.B. auf einem Mikro-
prozessor, einem Digitalen Signalprozessor (DSP) oder einem speicherprogrammierbaren
Bauteil.
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1. Digitaler Ladungsverstarker (2) dem an einem analogen Eingang (2) durch einen piezoe-
lektrischen Sensor (1) eine Eingangsspannung (u.) zur Verfigung gestellt wird und an des-
sen analogem Eingang (2) ein Eingangsstrom (i) flie3t, wobei der digitale Ladungsverstar-
ker (2) einen digitalen Ausgang (4) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass ein Kompa-
rator (5) vorgesehen ist, der die Eingangsspannung (u.) mit einem Bezugspotential (up)
vergleicht, dass der Ausgang des Komparators (5) eine Riickkopplungsstromquelle (6) an-
steuert, wobei die Rickkopplungsstromquelle (6) in Abhangigkeit vom Ausgang des Kom-
parators (5) einen positiven oder negativen konstanten Riickkopplungsstrom (if) erzeugt,
der auf den Eingang (3) riickgekoppelt ist und der den Eingangsstrom (i) kompensiert und
dass ein Zahler (7) vorgesehen ist, dessen Zahlrichtung durch den Ausgang des Kompara-
tors (5) bestimmt ist und der Ausgang des Zahlers (7) als digitaler Ausgang (4) des digita-
len Ladungsverstarkers (2) vorgesehen ist.

2. Digitaler Ladungsverstarker nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kom-
parator (5) eine Steuerlogik (10) ansteuert, die die Rlckkopplungsstromquelle (6) ansteu-
ert.

3. Digitaler Ladungsverstarker nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
logik (10) Zahlimpulse fur den Zahler (7) erzeugt.

4. Digitaler Ladungsverstarker nach einem der Ansprlche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass als Bezugspotential (up) fiir den Komparator (5) das Bezugspotential des Eingangs,
insbesondere Masse, vorgesehen ist.

5. Digitaler Ladungsverstarker nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Bezugspotentialerzeugungseinheit (16) vorgesehen ist, in der ein Regler imple-
mentiert ist, der den zeitlichen Mittelwert des Rickkopplungsstromes (i), bzw. einer dazu
proportionalen Riuckkopplungsspannung (uf), eliminiert und als Stellgrole das Bezugspo-
tential (uo) fir den Komparator (5) erzeugt.

6. Digitaler Ladungsverstarker nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass als Komparator (5) ein Fensterkomparator vorgesehen ist.

7. Digitaler Ladungsverstarker nach einem der Ansprliche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass am Ladungsverstarker (2) ein Empfindlichkeitseingang (13) vorgesehen ist, tiber den
die Empfindlichkeit (E) der Rlckkopplungsstromquelle (6) einstellbar ist.

8. Digitaler Ladungsverstarker nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass am Ladungsverstarker (2) ein Preset-Eingang (15) vorgesehen ist, Uber den ein defi-
nierter Ausgangspunkt des Zahlers (7) einstellbar ist.

9. Digitaler Ladungsverstarker nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass der Ruckkopplungsstrom (i) im Takt einer Referenzfrequenzquelle (14) moduliert ist.

10. Verfahren zur Digitalisierung eine analogen Signals, das von einem piezoelektrischen
Sensor (1) einem Ladungsverstarker (2) an einem analogen Eingang (3) zugeflhrt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die analoge Eingangsspannung (u.) in einem Komparator
(5) mit einem Bezugspotential (ug) verglichen wird, dass mit dem Ausgang des Kompara-
tors (2) eine Ruckkopplungsstromquelle (6) angesteuert wird, die in Abhangigkeit vom
Ausgang des Komparators (5) einen positiven oder negativen konstanten Ruckkopplungs-
strom (if) erzeugt, der auf den Eingang (3) rlickgekoppelt wird und den Eingangsstrom (ie)
kompensiert, und dass die Zeitdauer, wahrend der ein positiver oder negativer Rickkopp-
lungsstrom (i) in Abhangigkeit vom Ausgang des Komparators (5) riickgekoppelt wird,
durch einen Zahler (7), dessen Zahlrichtung durch das Vorzeichen des Rlckkopplungs-
stromes (i) bestimmt ist, erfasst wird, wobei der Ausgang des Zahlers (7) als digitaler Aus-
gang (4) des digitalen Ladungsverstarkers (2) verwendet wird.
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11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Riickkopplungsstrom
(ir) im Takt einer Referenzfrequenzquelle (14) moduliert wird.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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