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) Vorrichtuhg zur Laufzeitmessung von Impulssigrnalen;

@ Vorrichtitng zur Messung der Laufzeit von Impulssi-

" gnalen, insbesondere in Verbindung mit elektroopti-

schen Entfernungsmessern. Ein Grobmesszihler (11)
® M I

misst Taktperioden eines Referenzoszillators (10), wih- ’ » ] b “ -
rend ein Feinmessinterpolator (12) Restzeiten zu Beginn _[‘ﬁé—{ ol l%’ﬁg’g’rms-} L] "
und am Ende eines Messintervalls feststellt. Beide Rest- -

zeiten werden nacheinander vom gleichen Feinmessinter-

Logik~
schaltyn|
ung

(17),.das dem Sendetreiber (18) das Triggersignal erst zu-
filhrt, wenn die Interpolation im Zeitinterpolator (12)
fiir das Startsignal auf Leitung (171) abgeschlossen ist. In
einem Taktgenerator (16) wird eine einstellbare Serie
von Messimpulsen erzeugt, um in einer Logikschaltung
(13) den Mittelwert aus einer solchen Messserie bilden
kénnen. Vorzugsweise ist der Taktgenerator (16) mit
dem Referenzoszillator (10) synchronisiert, wodurch ei-
ne Mittelwertbildung mit geringer Fehlerabweichung ge-
wihrleistet ist.
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PATENTANSPRUCHE

1. Vorrichtung zur Laufzeitmessung von Impulssignalen,

mit einer Auswerteschaltung, bestehend aus einem Grob-
messzéihler und Mitteln zur Feinmessinterpolation, wobei
der Grobmesszihler Taktimpulsperioden eines Referenzos-
zillators zwischen einem Start- und einem Stoppsignal zihlt,
und die Mittel zur Feinmessinterpolation Restzeiten zwi-
schen dem Start- bzw. Stoppsignal und der néchstfolgenden
Taktimpulsflanke des Referenzoszillators ermitteln, dadurch
gekennzeichnet, dass nur ein Feinmessinterpolator (12) zur
zeitlich getrennten Interpolation der Restzeit zwischen dem
Startsignal und der néchstfolgenden Taktimpulsflanke bzw.
dem Stoppsignal und der darauffolgenden Taktimpulsflanke
des Referenzoszillators (10) vorgesehen ist.

2. Vorrichtung nach Patentanspruch 1, gekennzeichnet
durch Mittel (17, 23) zur zeitlich getrennten Zufithrung des
START- bzw. des STOP-Signals (231, 151) zum Feinmessin-
terpolator (12).

3. Vorrichtung nach Patentanspruch 2, gekennzeichnet
durch gesteuerte Schaltmittel (23), deren erster Steuerein-
gang (START) mit dem verzdgerten Startsignal (171) beleg-
bar ist, und deren zweitem Steuereingang (STOP) ein um die
zu messende Laufzeit verzogertes STOP-Signal zufithrbar
ist, wobei der Ausgang der Schaltmittel (23) mit dem
START-Eingang des Feinmessinterpolators (12) verbunden
ist, ferner dadurch gekennzeichnet, dass der STOP-Eingang
des Feinmessinterpolators (12) mit dem Referenzoszillator
(10) in Verbindung steht.

4. Vorrichtung nach Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein mit einer Startleitung (133) versehener
Taktgenerator (16) vorgesehen ist, um bei Empfang eines
Startsignals auf der Startleitung (133) eine einstellbare Serie
von Taktimpulsen auf eine Verbindungsleitung (161) ab-
zugeben.

5. Vorrichtung nach Patentanspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dem Taktgenerator (16) ein Verzogerungsglied
(17) nachgeschaltet ist, wobei ein erster Ausgang (171) des
Verzogerungsglieds (17) auf den ersten Steuereingang
(START) des Schaltmittels (23) gefithrt ist, dass die Verbin-
dungsleitung (161) als Zdhler-Startleitung mit dem Grobzih-
ler (11) verbunden ist, und dass ein zweiter Ausgang (172)

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Laufzeitmes-
sung von Impulssignalen mit einer Auswerteschaltung, be-
stehend aus einem Grobmesszihler und Mitteln zur Fein-
messinterpolation, wobei der Grobmesszéhler Taktimpuls-
perioden eines Referenzoszillators zwischen einem Start-
und einem Stoppsignal zahlt, und die Mittel zur Feinmessin-
terpolation Restzeiten zwischen dem Start- bzw. Stoppsignal
und der néchstfolgenden Taktimpulsflanke des Referenzos-
zillators ermitteln.

Optische Impulsradargerite messen Entfernungen be-
kanntlich durch Anwendung des Laufzeitprinzips. Der zeitli-
che Abstand zwischen einem Sendesignal und einem Emp-
fangssignal (Echosignal) wird als Mass fiir die Entfernung
benutzt. Zwischen diesen beiden Signalen werden die Im-
102Mpulse gezihlt, die ein Quarzoszillator mit fester Fre-
quenz in einer Auswerteschaltung liefert. Das Sendesignal
wird als Startsignal und das Empfangs- bzw. Echosignal
wird als Stoppsignal fiir die Auswerteschaltung benutzt. Die
Einzelheiten kénnen dem Aufsatz «Messung kurzer Entfer-
nungen mit Hilfe optischer Impulsradargeriite», Nachrich-
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des zweiten Verzogerungsgheds (17) als Treiberleitung mit
einem Sendetreiber (18) verbunden ist.

6. Vorrichtung nach Patentanspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Verzogerungsglied (17)-ein zweiter Oszil-
lator (41) vorgesehen ist, dem ein zweiter Zihler (40) nachge-
schaltet ist, wobei ein Starteingang des zweiten Zihlers (40)
mit der vom Taktgenerator (16) kommenden Verbindungs-
leitung (161) verbunden ist, dass dem Ausgang des zweiten
Zihlers (40) fiir das Erreichen einer ersten Zahlrate (401)
eine erste triggerbare Kippschaltung (42) nachgeschaltet ist,
deren Ausgang an die Startsignalleitung (171) angeschlossen
ist, und dass einem zweiten Ausgang (402) des zweiten Zih-
lers (40), der bei Erreichen einer zweiten Zihlrate aktivierbar
ist, eine zweite triggerbare Kippschaltung (43) nachverbun-
den ist, deren Ausgang auf die Treiberleitung (172) fihrt,
und dass die Triggereingédnge beider Kippschaltungen (42, -
43) an den Ausgang des zweiten Oszillators (41) angeschlos-
sen sind.

7. Vorrichtung nach Patentanspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein zweiter Steuereingang des zweiten Zihlers
(40) mit der Startleitung (133) verbunden ist, und dass der
zweite Ausgang (402) des zweiten Zahlers (40) die Zahler-.
Startleitung fiir den Grobzihler (11) darstellt.

8. Vorrichtung nach Patentanspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Taktgenerator (16) zur Abgabe des Startsi-
gnals auf einer Verbindungsleitung (161) vorgesehen ist, wo-
bei der Taktgenerator mit einem Referenzoszillator (10) in
Verbindung steht, dass dem Referenzoszillator (10) ein erster
Teiler (60) sowie parallel dazu ein Mischer (61) nachgeschal-
tet sind, dass die Ausgéinge des ersten Teilers (60) und des
Mischers (61) mit einem Phasendetektor (62) verbunden
sind, dem ein Filter (63) nachgeschaltet ist, dass dem Filter
(63) ein spannungsgesteuerter Oszillator (65) folgt, dessen
Ausgang einerseits mit dem Mischer (61) und anderseits
mit einem zweiten Teiler (64) verbunden ist, und dass der
Ausgang des zweiten Teilers (64) mit dem Eingang einer
UND-Schaltung (66) verbunden ist, deren zweiter Eingang
eine Startleitung (133) zur Anzeige des Messbeginns zuge-
fiihrt ist, wobei der Ausgang der UND-Schaltung (66) an die -
Verbindungsleitung (161) angeschlossen ist.

tentechnische Zeitschrift, 1973, Heft 9, Seiten 535 bis 440,
entnommen werden. Bei dieser Zahlweise ergibt sich die
Schwierigkeit, dass keine Korrelation besteht zwischen dem
die Impulszdhlung beginnenden Sendesignal (Startleitung)
und den Flanken der Impulse des Quarzoszillators sowie
zwischen dem die Impulszdhlung beendenden Empfangssi-
gnal (Echosignal) und den Impulsflanken des Oszillators.
Am Anfang und Ende der Impulszdhlung bleiben daher-
Restzeiten unberiicksichtigt, die fir die Entfernungsmessung
nicht ausgewertet werden. Jede dieser nicht erfassten Rest-
zeiten ist kleiner als eine volle Mess-Impulsperiode. Fiir eine
grobe Entfernungsmessung im Kilometer- und Meterbereich
ist die Vernachlissigung dieser Restzeiten durchaus zulissig.
Fiir genaue Entfernungsmessungen im Zentimeter- und Mil-
limeterbereich reicht die erwdhnte Messmethode Jedoch
nicht mehr aus.

Durch die DE-OS 2 842 450 und die US-PS 3 541 4438
sind Verfahren und Vorrichtungen bekannt, die mit-einer
Grobmessung die Laufzeit grob ermitteln und mit zusitzli-
chen Feinmessungen mit Hilfe von Feinmessinterpolatoren
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die zufélligen Restzeiten beriicksichtigen, um dann durch
Korrektur aus der Grobmessung die genaue Messzeit ab-
zuleiten. Aus US-Patent Nr. 3 505 594 ist ein hochauflosen-
der Zeitintervall-Zihler bekannt, der auf einer Interpola-
tionstechnik zwischen unterschiedlichen Frequenzen von
verschiedenen Taktgeneratoren beruht. In einem ersten Z&h-
ler werden Taktimpulse zwischen dem Startbefehl und dem
Phasen-Nulldurchgang gemessen und in einem zweiten Zah-
ler Taktimpulse zwischen dem Phasen-Nulldurchgang und
dem Stop-Befehl. Schliesslich ist aus der DE-OL 2 136 969
ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zum Messen von Zeit-
intervallen, mit Grob- und Feinmessung von Teilen des Zeit-
intervalls erfolgt, die zwischen den‘es begrenzenden Impul-
sen und denjenigen Taktimpulsen eingeschlossen sind, deren
Zeitintervall durch eine Taktimpulszah! teilbar ist, die zu-
mindest gleich der Zahl von eventuellen unterschiedlichen
Ergebnissen der Grobmessung von ein und demselben Inter-
vall ist.

Die bekannten Gerite haben den Nachteil eines grossen
apparativen Aufwandes. Fiir einen mobilen Einsatz, bei-
spielsweise als Entfernungsmesser unter Ausnutzung des
Laufzeitprinzips, sind die bekannten Geréte zu schwer und
zu gross und damit praktisch ungeeignet. Eine Miniaturisie-
rung ldsst sich mit naheliegenden technischen Mitteln auf
der Basis der bekannten Vorrichtungen und Verfahren nicht
erreichen.

Esist Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung der ein-
gangs genannten Art zu schaffen, welche einfacher aufge-
baut ist als bekannte und welche den Aufbau eines handli-
chen Gerites erlaubt, das sich ohne Schwierigkeiten mobil
einsetzen 1dsst und trotzdem die angestrebte hohe Messge-
nauigkeit aufweist sowie eine einfache Bedienung, insbeson-
dere-einen einfachen Abgleichvorgang, und zuverldssige
Darstellung der Messwerte erlaubt. -

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentan-
spruchs 1 geldst. Mit der angegebenen Losung wird eine ein-
fache Zeitanswertung von analogen Spannungssignalen fiir
jeden Messvorgang erreicht und die Voraussetzung der Mi-
niaturisierung der Vorrichtung geschaffen, so dass sie sich in
einem handlichen Gerit unterbringen ldsst. Besonders vor-
teilhaft ist es, dass, je nach den gestellten Anforderungen an
die Messgenauigkeit, iiber eine grossere oder kieinere Anzahl
von Einzelmessungen gemittelt werden kann. Insbesondere
wirkt es sich positiv auf die Messgenauigkeit aus, wenn
durch geréteinterne Massnahmen iiber mehrere Einzelmes-
sungen gemittelt werden kann, wobei durch zuséitzliche vor-
teithafte Massnahmen der Zeitpunkt fiir eine Interpolation
iiber die Einzelmessungen so gewédhlt wird, dass der Streube-
reich fiir die einzelnen Messergebnisse gering bleibt, und da-
mit der Fehlerbereich besonders eng gehalten wird. - -

Ein bevorzugtes Ausfithrungsbeispiel der Erfindung wird
anhand der Zeichnungen niher erldutert. Es zeigen: '

Fig. 1 das Blockschaltbild des beschrlebenen Ausfiib-
rungsbexsplels

Fig. 2 ein Ausfiihrungsbeispiel fiir das Verzogerungsglied
im Ansteuerungskreis fiir die Sendediode in Figur 1,

Fig. 3 ein Ausfithrungsbeispiel, bei welchem der Taktge~
nerator mit dem nachfolgenden Verzogerungsghed gemaiss
Figur 1 zusammengefasst ist,

Fig. 4 das Beipiel einer Kennlinie fiir den Zeltlnterpola-
tor gemdss Figur 1, fiir n = 14 Einzelmessungen, und

Fig. Sdas Ausfﬁhrungsbeispiel fiir einen vom Referenz-
oszillator gesteuerten Taktgenerator gemiss Figur 1.

Gemdss Figur 1 ist ein Referenzoszillator 10, beispiels-
weise ein Quarzoszillator, auf den Eingang eines Grobmess-
zdhlers 11 sowie auf den Eingang eines Zeitinterpolators 12
gefithrt. Der Ausgang 111 des Grobmesszdhlers 11 sowie det
Ausgang 121 des Zeitinterpolators 12 sind mit einer Logik-

schaltung 13 verbunden. Eine Ausgangsleitung 132 fiihrt
von der Logikschaltung 13 zum Steuereingang einer Eich-
schaltung 14, welche mit Start- und Stoppeingéngen des
Zeitinterpolators 12 in Verbindung steht. Der Ausgang des

s Referenzoszillators 10 ist ebenfalls mit der Eichschaltung 14

verbunden. Zwischen dem Referenzoszillator 10 und dem

- Eingang des Grobmesszéhlers 11 ist im Beispiel ein Flanken-
detektor 15 angeordnet, dessen Ausgang 151 mit demer-
wihnten Eingang des Grobmesszéhlers und mit dem zweiten

10 Stoppeingang des Zeitinterpolators 12 verbunden ist.

Uber eine Startleitung 133 steht die Logikschaltung 13
mit einem Taktgenerator 16 in Verbindung. An den Aus-
gang des Taktgenerators 16 sind iiber eine Verbindungs-
leitung 161 ein Verzégerungsglied 17 und der Taktemgang

15 des Grobmesszéhlers 11 angeschlossen. Uber eine Treiber-
leitung 172 steht der Ausgang des Verzogerungsglieds 17 mit
einem Sendetreiber 18 in Verbindung, dem eine Sendediode
19 zur Aussendung eines Impulssignals folgt. Das ausgesen-
dete Impulssignal passiert ein umschaltbares Optikelement

20 20. Das Optikelement 20 ist zwischen einer Eichposition und
einer Messposition umschaltbar. In der Eichposition erreicht
das von der Sendediode 19 ausgehende Impulssignal direkt
eine Empfangsdiode 21. Von der Empfangdiode wird das Si-
gnal iiber einen Verstérker 22 als Stoppsignal einer ODER-

25 Schaltung 23 zugefiihrt. Einem zweiten Eingang der ODER-
Schaltung 23 wird ein Startsignal von der Leitung 171 des
Verzogerungsglieds 17 zugeleitet. Der Ausgang 231 der
ODER—Schaltung 23 fiihrt einerseits direkt als zweiter Start-
eingang auf den Zeitinterpolator 12 und anderseits zum

30 Flankendetektor 15.

Zur Umschaltung des Optlkelements 20 dient ein Um-
schalttreiber 24, der iiber eine Leitung 134 mit dem Ausgang
der Log1kscha1tung 13in Verbmdung steht. Der Ausgang
des Umschalttreibers 24 steuert ein Stellglied 25 zur Um-

3s schaltung des Optikelements 20.

Im folgenden wird die Funktion und das Zusammenwir-
ken der in Figur 1 gezeigten Schaltungsblécke niher be-
schrieben. Zur Ausldsung eines Messzyklus wird ein Trigger-
signal auf einen Triggersignaleingang 131 der Logikschal-

40 tung 13 gegeben. Daraufhin erscheint auf der Ausgangs-
leitung 132 ein Signal, welches der Einschaltung 14 zuge-
fithrt wird und den Eichvorgang des Zeitinterpolators 12
auslost. Die Eichschaltung 14, welche die Referenzimpulse
des Referenzoszillators 10 zugefiihrt bekommt, erzeugt auf-

45 grund der Impulsflanken des Referenzoszillators 10 Start-
und Stoppsignale mit genau definierten Zeitabstinden, wel-
che dem Zeitinterpolator 12 zugefiihrt werden. Uber die In-
terpolatorausgangsleitung 121 gelangen die interpolierten
Werte in die Logikschaltung 13, wo sie zunéchst abgespei-

so chert werden, um bei der spéteren Berechnung der Laufzeit
bzw. der Messdistanz Verwendung zu finden. Uber die Start-
leitung 133 wird der Taktgenerator 16 von der Logikschal-
tung 13 so beeinflusst, dass er eine bestimmte Anzahl von
Einzelimpulsen abgibt und damit eine bestimmte Anzahl

ss von Einzelmessungen startet. Diese Impulsfolge kann im

Beispiel bei etwa 700/Sek. liegen. Die dadurch erzeugte Serie

von Einzelmessungen wird auf spéter beschriebene Weise zu

einer Mittelwertbildung des Messergebnisses herangezogen,
um die Messgenauigkeit zu verbessern.

Im folgenden wird der Ablauf einer Emzelmessung be-
schrieben, wobei in der Logikschaltung 13 die Ergebnisse-
mehrerer solcher Einzelmessungen zunichst zwischengespei-
chert werden. Nach Erreichen einer gewiinschten Anzahi n
von Einzelmessungen wird daraus ein mittlerer Messwert ge-
65 bildet. Zur Auslosung einer Einzelmessung wird vom Takt-

generator 16 ein Signal auf die Verbindungsleitung 161 gege-
ben. Mit diesem Signal wird der Grobmesszihler zuriickge-
setzt und so aktiviert, dass er mit dem ersten, iiber Signal-

60



leitung 151 ankommenden Impuls die Grobzihlung startet
und mit dem zweiten Impuls wieder stoppt. Weiter gelangt
das Signal auf Leitung 161 in das Verzégerungsglied 17, wo
es iiber Leitung 171 durch die ODER-Schaltung 23 auf den
zweiten Starteingang des Zeitinterpolators 12 gelangt. Im
Zeitinterpolator 12 beginnt damit die Messung zwischen
dem erwihnten Startsignal und dem néichsten, vom
Referenzoszillator 10 abgegebenen Taktsignal, welches vom
Flankendetektor 15 festgestellt wird und iiber Signalleitung
151 dem zweiten Stoppeingang des Zeitinterpolators 12 und
dem Grobmesszihler 11 zugefithrt wird. Der interpolierte
Wert gelangt iiber die Interpolatorausgangsleitung 121 in die
Logikschaltung 13.

Das zweite, zum ersten verzogerte Ausgangssignal des
Verzégerungsglieds 17 auf Leitung 172 16st, nachdem es den
Sendetreiber 19 durchlaufen hat, in der Sendediode 19 einen
Lichtimpuls aus. Der Lichtimpuls durchliuft zunichst direkt
gerdteintern zum Zweck der Eichung das Optikelement 20
und fillt auf die Empfangsdiode 21. Das empfangene Signal
wird iiber Verstdrker 22 und ODER-Schaltung 23 dem zwei-
ten Starteingang des Zeitinterpolators 12 zugefiihrt. Gleich-
zeitig wird der Flankendetektor 15 beeinflusst, der mit dem
néchsten, vom Referenzoszillator abgegebenen Taktsignal
den Grobzédhler 11 und den Zeitinterpolator 12 tiber Signal-
leitung 151 stoppt. Die Ergebnisse des Grobzihlers 11 und
des Zeitinterpolators 12 gelangen iiber Signalleitung 111
bzw. 121 in die Logikschaltung 13. Dort werden die Ergeb-
nisse nach Erreichen der gewiinschten Anzahl solcher Ein-
zelmessungen gemittelt und als Eich- oder Nulldistanz ge-
speichert.

Nach Beendigung dieses Eichvorganges wird von der Lo-
gikschaltung 13 ein Signal auf die Steuerleitung 134 gegeben,
wodurch der Umschalttreiber 25 veranlasst wird, das Op-
tikelement 20 mit Hilfe des Stellglieds 24 so umzustellen,
dass die von der Sendediode 19 abgegebenen Impulssignale
auf die hinlaufende Messstrecke 81 gegeben werden, worauf
sie von dem zu vermessenden Ziel R reflektiert und auf die
riicklaufende Messstrecke 82 zuriick zu dem Optikelement
20 geleitet werden. Von diesem wird das empfangsene Signal
auf die Empfangdiode 21 umgeleitet. Daraufhin erfolgt der
eigentliche Messvorgang auf die gleiche Weise wie zuvor fir
den Eichvorgang beschrieben. Es erfolgen Einzelmessungen
iiber die Messstrecke 81, 82. Aus den Ergebnissen dieser Ein-
zelmessungen wird in der Logikschaltung 13 der Mittelwert
gebildet, anschliessend die beim vorhergehenden Eichvor-
gang erhaltene Null- oder Eichdistanz subtrahiert und an-
schliessend das Resultat iiber den Gerdteausgang 136 als
endgiiltiges Messergebnis fiir die Wegstrecke zwischen dem
Gerit und dem Zielreflektor R, vorzugsweise in einem Lén-
genmass, z.B. in Meter, Zentimeter, Millimeter oder Inches,
angezeigt oder einem externen Drucker zugeleitet.

Figur 2 zeigt ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel fiir das
Verzogerungsglied 17 geméss Figur 1. Die vom Taktgenera-
tor 16 gemdss Figur 1 abgehende Verbindungsleitung 161
wird dem Startsignaleingang eines zweiten Zahlers 40 zuge-
leitet. Dieser zédhlt daraufhin die von einer Impulsquelle 41,
beispielsweise einem zweiten autonomen Oszillator, abgege-
benen Impulsflanken. Nach einer bestimmten Anzahl sol-
cher Impulsflanken wird vom Zihler 40 ein Signal auf Lei-
tung 401 gegeben und nach einer weiteren Anzahl von Im-
pulsflanken ein Signal auf eine zweite Ausgangsleitung 402.
Die erste Ausgangsleitung 401 ist mit dem Signaleingang D
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einer impulsgetriggerten Kippschaltung 42 verbunden, wih-

rend die zweite Ausgangsleitung 402 auf den Signaleingang

D einer zweitern impulsgesteuerten Kippschaltung 43 ge-
fiihrt ist. Getriggert werden beide Kippschaltungen 42 und

s 43 vom zweiten Oszillator 41. Damit sind beide Kippschal-
tungen mit den Impulsflanken des zweiten Oszillators syn-
chronisiert, womit die Verzdgerungen zwischen den Signalen
an den Ausgédngen Q der beiden Kippschaltungen 42 und 43,
ndmlich auf den Leitungen 171 und 172, sehr genau durch

10 die Eigenschaften des zweiten Oszillators 41 definiert sind.

Figur 3 zeigt anhand eines Ausfithrungsbeispiels, wie der
Taktgenerator 16 gemaiss Figur 1 mit der Verzdgerungsein-
richtung gemdss Figur 2 zusammengefasst werden kann. Die
Ausgangsleitung 133 der Logikschaltung 13 gemiss Figur 1

15 wird auf den zweiten Zihler 40 geméiss Figur 2 gefiihrt. Das

auf Startleitung 133 erscheinende Signal startet eine Anzahl

Einzelmessungen, worauf der zweite Zihler 40 die in Zusam-

menhang mit den Figuren 1 und 2 beschriebenen Signale auf

Leitungen 161, 401 und 402 erzeugt.

Dem Zeitinterpolator 12 geméss Figur 1 ist eine gewisse
Nichtlinearitdt eigen in Abhéngigkeit von dem Interpola-
tionsintervall, wodurch die Messgenauigkeit der Gesamtein-
richtung bestimmt wird. Figur 4 zeigt das Beispiel eines
Spannungsverlaufes am Ausgang des Zeitinterpolators 12
25 Uber ein Interpolationsintervall 1/f,, wobei f; die Impulsfol-

gefrequenz des Referenzoszillators 10 bedeutet. In Figur 4 ist
der Verlauf der-Spannung U iiber die Zeit t fiir n = 14 Ein-
zelmessungen aufgetragen. Die Kurve zeigt einen typischen
Verlauf der Nichtlinearitdt. Eingezeichnet ist ferner der li-

30 near interpolierte Verlauf, der in Figur 4 mit «ideal» be-
zeichnet ist. Die Messkurve ist so gelegt, dass gemiss einem
bevorzugeten Ausfithrungsbeispiel der Erfindung das auf der
Leitung 71 gemdss Figur 1 erscheinende Signal mit einer be-
stimmten Phasenldnge zur Flanke eines vom Referenzoszil-

3s lator 10 kommenden Impulses liegt. In einem solchen Fali
liegt eine gleichmaissige Verteilung der Messwerte iiber die
Zeit vor, wie es in Figur 4 gezeigt ist. Dies bedeutet, dass bei
einer Synchronisierung des Taktgenerators 16 auf den Refe-
renzoszillator 10 bei einer Mitteilung von n Messwerten die

40 Genauigkeit der Gesamtschaltung wesentlich verbessert
wird.

Figur 5 zeigt ein bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel, mit
welchem die erwdhnte Synchronisierung zwischen dem Takt-
generator 16 und dem Referenzoszillator 10 erreicht wird.

4s Gemdss Figur 5 ist der Ausgang des Referenzoszillators 10
einerseits mit einem ersten Teiler 60 und anderseits mit ei-
nem Mischer 61 verbunden. Die Ausgéinge des ersten Teilers
sowie des Mischers 61 fiihren auf einen Phasendetektor 62,
dem ein Filter 63 nachgeschaltet ist. Der Ausgang des Filters

so ist mit einem spannungsgesteuerten Oszillator 65 verbunden,
dessen Ausgang einerseits mit einem Mischer 61 in Verbin-

_ dung steht und anderseits zu einem zweiten Teiler 64 fiihrt.
Der Ausgang des zweiten Teilers 64 ist mit dem Eingang ei-
ner zweiten UND-Schaltung 66 verbunden, welche auf ei-

ss nem zweiten Eingang mit der Startleitung 133 gemdss Figur
1 verbunden ist. Der Ausgang der UND-Schaltung 66 bildet
die Leitung 161 gemaéss Figur 1. Gemdss einem bevorzugten
Ausfithrungsbeispiel betréigt die Referenzfrequenz des Refe-
renzoszillators 10 15 MHz, das Teilverhéiltnis x des zweiten

60 Teilers 64 21520, das Teilerverhiltnis y des ersten Teilers 60
1025. In diesem Fall betrégt die Taktfrequenz auf Leitung
161 gemaéss Figur 5 ungefihr 700 Hz. :
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