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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur digitalen Erfassung einer analogen Information in der
Form des Zeitabstandes zweier aufeinanderfolgender Zusténde wenigstens eines Signals oder der Amplitude
des Signals,gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Eine Schaltungsanordnung zur Erfassung von Zeitabsténden, insbesondere zur Messung von kleinen Zei-
tabstanden. im Submillisekundenbereich, die mit konventionellen digitalen ZeitabstandsmeReinrichtungen
nicht oder nur mit unzureichender Auflésung bestimmt werden kénnen, umfal3t einen Integrationskondensator,
der liber eine Ladeschaltung auf eine die analoge Information reprasentierende Spannung ladbar ist, und eine
Ladungsénderungsschaltung, die die Spannung des Integrationskondensators mit einer Anderungsrate kleiner
als die der Ladeschaltung &ndert. Ein Komparator vergleicht die Spannung an dem Integrationskondensator
mit einem vorbestimmten Schwellenwert. Ferner ist ein Zahler vorgesehen, welcher wahrend der Anderung
der Spannung des Integrationskondensators mittels der Ladungsénderungsschaltung bis zum Erreichen des
vorbestimmten Schwellenwertes periodische Taktpulse zahlt.

Nachdem der Integrationskondensator liber die Ladeschaltung auf eine die analoge Information représen-
tierende Spannung geladen worden ist, dndert die Ladungsénderungsschaltung die Spannung am Integra-
tionskondensator bis zum Erreichen des durch den Komparator Giberwachten Schwellenwertes. Die Dauer
dieser Spannungsénderung des Integrationskondensators mittels der Ladungsdnderungsschaltung hangt
einerseits von vorbestimmten Parametern der Schaltungsanordnung und andererseits von dem Wert der die
analoge Information représentierenden Integrationskondensatorspannung ab. Nach Ablauf der Spannungsan-
derung am Integrationskondensator stellt das Z&hlergebnis des Zahlers eine digitale Information lber die
Dauer der Spannungséanderung und damit auch tber den Wert der analogen Information dar.

Bei der konventionellen digitalen Messung von Zeitintervallen auf der Grundlage des Auszahlens von Flan-
ken periodischer Taktpulse eines Referenztaktsignals bekannter Periodendauer stellt sich das Problem, da
der Beginn bzw. das Ende des Zeitintervalls im allgemeinen nicht mit einer Flanke des Referenztaktsignals
zusammenfallt. Der Zeitabstand zwischen dem Beginn des Melzeitintervalls und dem Auftreten der ersten,
ein Zahlereignis auslésenden Flanke des Referenztaktsignals wird nicht richtig erfalt, da keine vollstandige
Referenztaktperiode auf diesen Zeitabstand entféllt. Eine entsprechende Situation ergibt sich am Ende des
Melzeitintervalls. Der dadurch entstehende Fehler des digitalen MeRergebnisses wird als +/- 1-Digitalisie-
rungsunsicherheit bezeichnet. Die +/1-Digitalisierungsunsicherheit begrenzt die relative Aufldsung einer Zei-
tabstandsmessung um so stérker, je gréfer das Verhaltnis von Periodendauer des Referenztaktsignals zur
Dauer des zu messenden Zeitabstands ist. Zur Erzielung einer hohen Auflésung einer konventionellen Zeitab-
standsmessung ist daher eine hohe Referenztaktfrequenz erforderlich. Ein Referenztaktsignal mit sehr hoher
konstanter Frequenz erfordert jedoch aufwendige Oszillatorschaltungen und ist stéranféllig.

Eine Méglichkeit der Aufldsungsverbesserung bei der Zeitintervallmessung ohne Erhéhung der Referenz-
taktfrequenz besteht darin, die aufgrund der Asynchronitit von MeR-und Referenztaktsignal nicht genau erfal3-
baren Zeitabstdnde am Beginn und am Ende des MeRzeitintervalls mit einer Schaltungsanordnung der oben
bezeichneten Art zu bestimmen.

Eine solche Anwendung einer Schaltungsanordnung zur digitalen Erfassung des Zeitabstandes zweier auf-
einanderfolgender Zusténde wenigstens eines Signals ist aus der Zeitschrift "Elektronik" Jahrgang 7-1988,
Heft 14 Seiten 65 bis 68 bekannt. Die bekannte Schaltungsanordnung arbeitet als Analog-Interpolator eines
Zeitintervall-MeRsystems und erfal’t den Zeitabstand T, zwischen dem Beginn eines zu messenden Zeitinter-
valls T, und einer darauffolgenden vorbestimmten Flanke eines periodischen Referenztaktsignals. Ein weiterer
Analog-Interpolator erfalt den Zeitabstand T’y zwischen dem Ende des zu messenden Zeitintervalls und einer
darauffolgenden vorbestimmten Flanke des Referenztaktsignals. Die oben genannten vorbestimmten Flanken
des Referenztaktsignals schlieRen ein Zeitintervall T, ein, dessen Lange einem ganzzahligen Vielfachen der
Periodendauer des Referenztaktsignals entspricht und somit durch Auszéhlen der in dieses taktsynchrone Zei-
tintervall fallenden Taktperioden mit einer Zahleinrichtung exakt bestimmbar ist. Aus den mit den Analoginter-
polatoren und der Zahleinrichtung ermittelten Informationen lber die Zeitabschnitte.T,, T’y und T, berechnet
eine Auswerteeinrichtung einen digitalen MeRBwert fir das zu bestimmende MefRzeitintervall T,, wodurch eine
hohe Zeitauflésung erzielt wird. Die bekannte Schaltungseinrichtung umfaft einen in einer Integratorschaltung
angeordneten Integrationskondensator, eine Ladeschaltung zum Laden des Integrationskondensators mit ei-
nem konstanten Strom einer ersten Ladungsquelle wéhrend des zu erfassenden Zeitabstandes T, bzw. T'4,
eine Ladungsénderungsschaltung zum Entladen des Integrationskondensators mit dem Strom einer zweiten
Ladungsquelle, und einen Komparator, der die Spannung am Kondensator mit eéinem dem Entladezustand des
Kondensators entsprechenden Schwellenwert vergleicht. Die erste und zweite Ladungsquelle haben einander
entgegengesetzte Polaritdt. Die erste Ladungsquelle liefert einen konstanten Strom, der um den Faktor tau-
send gréRer ist als der konstante Strom der zweiten Ladungsquelle. Die Spannungsdnderungen am Integra-

2



10

18

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 438 469 B1

tionskondensator wéhrend der Lade-und Entladephase verlaufen linear, jedoch mit unterschiedlichen Vorzei-
chen. Wahrend der Entladephase zahlt ein Zahler periodische Taktimpulse des Referenztaktsignals. Nach
Ablauf der Entladephase stellt das Zahlergebnis des Zahlers eine Information liber den zu erfassenden Zei-
tabstand T, bzw. T'; dar.

Die bekannte Schaltungsanordnung hat insbesondere den Nachteil, da zum Laden und Entladen des Inte-
grationskondensators Ladungsquellen mit entgegengesetzter Polaritit erforderlich sind. Dariiberhinaus bend-
tigt der Komparator zum Einstellen des Schwellenwertes OV eine negative Gleichspannung. Fiir den
Ladestrom und fiir den Entladestrom ist eine gute Konstanz zu fordern. Bei Schwankungen des Ladestroms
reprasentiert die Integrationskondensatorspannung nach Ablauf der Ladephase das zu erfassende Zeitinter-
vall nur fehlerhaft, wéhrend Schwankungen des Entladestromes einen stérenden Einflu® auf die Entladezeit
und somit auf das Zahlergebnis des Z&hlers haben. Die erforderliche Stabilisierung der Strdme unterschied-
licher Vorzeichen auf jeweils vorbestimmte Werte, die sich dariiberhinaus noch wesentlich unterscheiden, ist
mit einem hohen Schaltungsaufwand verbunden, der die Schaltungsanordnung kompliziert und teuer macht.
Zur Erzielung einer hohen MeRgenauigkeit des bekannten Analog-Interpolators ist eine aufwendige statisti-
sche Kalibrierung zur Bestimmung des Verhéltnisses von Ladestrom zu Entladestrom nach jedem MefRvorgang
erforderlich. Dabei wird jeder der Interpolatoren mit Hilfe von Referenzimpulsen kalibriert, die den Eingdngen
der Interpolatoren iiber einen Prazisionsphasenschieber zugefiihrt werden. Diese Kalibriermethode erfordert
neben einem zusatzlichen Schaltungsaufwand einen vergleichsweise grolen Rechenaufwand der Auswerte-
einrichtung.

Aus dem Fachbuch: Halbleiterschaltungstechnik, Verfasser: Tietze-Schenk, Dritte Auflage, Springer-Ver-
lag, Heidelberg New York 1980, Seite 662, ist eine Schaltungsanordnung zur digitalen Erfassung der Span-
nungsamplitude eines analogen Signals bekannt. Diese bekannte Schaltungsanordnung arbeitet nach dem
"dual-slope"-Analog-Digital-Wandler-Verfahren und umfalt einen Integrationskondensator in einer Integrator-
schaltung mit Operationsverstérker. Der Eingang der Integratorschaltung ist wéhrend eines vorbestimmten
Integrationszeitintervalls iiber eine Ladeschaltung mit der Signalquelle elektrisch verbunden, wodurch der Inte-
grationskondensator auf eine der zu messenden Signalspannung proportionale Spannung geladen wird. Nach
Ablauf des Integrationszeitintervalls wird der Eingang der Integratorschaltung an eine Referenzspannungs-
quelle mit konstanter Referenzspannung angeschlossen, um den Integrationskondensator zu entladen. Dabei
andert sich die Kondensatorspannung linear mit der Zeit. Wahrend des Entladevorgangs z&hlt ein Zahler perio-
dische Taktpulse einer Referenztaktquelle. Ein Komparator beendet den Zahlvorgang, wenn die Spannung am
Kondensator auf den Wert OV abgesunken ist. Nach Ablauf der Entladephase stellt das Z&hlergebnis des Z&h-
lers eine digitale Information iiber die zu messende Signalspannung dar.

Ein Nachteil dieses bekannten Analog-Digital-Wandlers liegt darin, daB fiir den kontrollierten Entladevor-
gang des Integrationskondensators und damit fiir eine hohe Genauigkeit der Spannungsmessung eine sehr
gut konstante Referenzspannung erforderlich ist, deren Vorzeichen entgegengesetzt zum Vorzeichen der
MefRspannung ist. Die bekannte Schaltungsanordnung erfordert daher wenigstens eine positive und eine nega-
tive Spannungsquelle mit jeweils sehr gut konstanter Ausgangsspannung, und eine Schalteinrichtung, die die
Referenzspannung umpolt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Schaltungsanordnung zur digitalen Erfassung einer ana-
logen Information in der Form des Zeitanbstandes zweier aufeinanderfolgender Zusténde wenigstens eines
Signals oder der Amplitude des Signals anzugeben, deren Schaltungsaufwand und Stéranfalligkeit gering ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman dadurch gel&st, daR die Ladeschaltung und die Ladungsénderungs-
schaltung die Spannung des Integrationskondensators in gleicher Richtung andern und an eine gemeinsame
Ladungsquelle angeschlossen sind.

Die erfindungsgeméRe Schaltungsanordnung ist mit geringem Schaltungsaufwand realisierbar und arbei-
tet nahezu stérungsunanféllig. Insbesondere ist zum Betrieb der Schaltung nur eine Ladungsquelle, zum Bei-
spiel eine Gleichspannungsquelle erforderlich. Ein weiterer Vorteil liegt darin, daf® die Schaltungsanordnung
ohne Einschrénkung ihrer Zuverlassigkeit aus vergleichsweise preiswerten Bauelementen aufgebaut werden
kann.

Mit einer Weiterbildung der Erfindung zur digitalen Erfassung des Zeitabstandes zweier aufeinanderfol-
gender Zustdnde wenigstens eines Signals, gemaR Anspruch 2, wird sichergestellt, dal die Ladeschaltung nur
wahrend des zu erfassenden Zeitabstandes wirksam geschaltet ist, um den Integrationskondensator auf eine
den zu messenden Zeitabstand représentierende Spannung zu laden. Ferner ist sichergestellt, dal die Span-
nungsdnderung des Integrationskondensators mittels der Ladungsanderungsschaltung unmittelbar im
Anschluf® an den zu erfassenden Zeitabstand erfolgt, wodurch die den Zeitabstand reprasentierende Span-
nung am Integrationskondensator ohne Verfélschung durch Leckstrdme, stérungssicher und vergleichsweise
schnell ausgewertet werden kann.

Gemal der Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 3 lassen sich verschiedene Signalzustande eines
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Signals als Begrenzungsmarken eines zu messenden Zeitabstandes auswéhlen. Die Signalzusténde kénnen
beispielsweise steigende oder fallende Flanken eines MeRsignals sein.

GemalR der Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 4 lassen sich Zeitabstédnde zwischen Signalzu-
sténden von Signalen aus verschiedenen Quellen erfassen.

Durch Verwendung einer Gleichspannungsquelle als Ladungsquelle, insbesondere einer Versorgungs-
gleichspannungsquelle der Schaltungsanordnung wird der Schaltungsaufwand zur Stromversorgung minimal
gehalten.

Die Weiterbildung der Erfindung gemaR Anspruch 6, zur Messung der Amplitude des Signals, gewéhrlei-
stet ein konstantes Integrationszeitintervall zum Laden des Integrationskondensators auf eine die Amplitude
des analogen Signals représentierende Spannung. Durch Auszéhlen von periodischen Taktpulsen, die in die
sich an das Integrationszeitintervall anschlieBende Ladungsénderungsphase fallen, wird eine digitale Infor-
mation iiber die zu erfassende analoge Signalspannung erhalten.

Eine Abtast-Halte-Schaltung zur Zwischenspeicherung von Signalamplitudenwerten erméglicht die digi-
tale Erfassung von Amplitudenwerten zeitverénderlicher Signale.

Die Ladeschaltung |48t sich durch Einstellen eines ersten Widerstandswertes und die Ladungsanderungs-
schaltung durch Einstellen eines zweiten Widerstandswertes der Widerstandsschaltung nach Anspruch 8 ein-
fach realisieren, wobei Lade und Ladungsdnderungsschaltung mit einer gemeinsamen Ladungsquelle
auskommen.

Im Anspruch 9 wird eine sehr einfache Méglichkeit zur Anderung des Widerstandswertes der Widerstands-
schaltung angegeben. Ein besonderer Vorteil der Widerstandsschaltung nach Anspruch 9 besteht darin, da®
der LadungsfluR zum Kondensator wihrend der Ladephase und wéhrend der Ladungsé@nderungsphase im
wesentlichen von stérunanfélligen passiven Bauelementen, ndmlich Ohm’schen Widersténden, abhéngt. Die
vorgeschlagene Widerstandsschaltung gewahrleistet bei sehr einfachem Aufbau eine nahezu stérunanféllige
Erfassung der analogen Information. Hinzukommt, daR Widersténde mit hoher Prézision, Temperaturunabhén-
gigkeit und Langzeitstabilitét ihrer Widerstandswerte mit den heutzutage vorhandenen Technologien ohne
Schwierigkeiten bei gleichzeitig geringen Kosten herstellbar sind, was zur preiswerten Realisierung der Schal-
tungsanordnung beitragt.

Dadurch, daR der zweite Widerstand der Widerstandsschaltung nach Anspruch 9 einen wesentlich gréfe-
ren Widerstandswert als der erste Widerstand hat, ist die Anderungsrate der Spannung des Integrationskon-
densators wahrend der Spannungsanderung mittels der Ladungsénderungsschaltung wesentlich kleiner als
die Anderungsrate der Spannungsénderung am Integrationskondensator wahrend der Ladephase mittels der
Ladeschaltung. Dies ist insbesondere von Bedeutung, wenn Zeitabsténde digital erfaRtwerden sollen, die etwa
gleich lang oder kiirzer als die Periodendauer des periodischen Taktsignals sind. Die von der Dauer der Lade-
phase abhdngige Dauer der Ladungsénderungsphase kann durch Wahl des Widerstandsverhaltnisses des
ersten und zweiten Widerstandes immer so lang gewahlt werden, dall mehrere periodische Taktpulse wéhrend
der Ladungsénderungsphase auftreten, so dall durch Zahlen dieser Taktpulse eine digitale Information iiber
die Dauer der Ladephase erhalten wird.

Entsprechend der Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 11 kann der Integrationskondensator durch
einen zweiten Schalter der Steuereinrichtung kurzgeschlossen werden, um die Anfangsbedingungen fiir einen
neuen MeRvorgang herzustellen.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden im folgenden ndher
beschrieben.

Es zeigen

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Schaltungsanordnung nach der Erfindung zur digitalen Erfas-

sung eines Zeitabstandes zwischen aufeinanderfolgenden Zustdnden wenigstens eines Signals,

Fig. 2 ein Signalablaufdiagramm zur Erl&uterung der Arbeitsweise der Schaltungsanordnung nach Fig. 1,

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Zeitintervall-MeReinrichtung mit einem Ausfiihrungsbeispiel

der Erfindung,

Fig. 4 und Fig. 4a ein Signalablaufdiagramm zur Erlduterung der Arbeitsweise der Zeitintervall-MeRein-

richtung nach Fig. 3 und

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung zur digitalen Erfassung

der Amplitude eines Signals.

Die in Fig. 1 mit 1 bezeichnete Schaltungsanordnung nach der Erfindung umfaft einen analogen Schal-
tungsteil 3, einen Komparator 5, einen Zahler 7 und eine Steuereinrichtung 9. Der analoge Schaltungsteil 3
umfalit eine an den Pluspol 6 einer positiven Gleichspannungsquelle angeschlossene Widerstandsschaltung
11 mit einem ersten Widerstand 13 in Serie zu einem ersten Schalter 15 in einem ersten Zweig 16 und mit einem
zweiten Widerstand 17 parallel zum ersten Widerstand 13 und zum ersten Schalter 15 in einem zweiten Zweig
18, ferner in Serie zur Widerstandsschaltung 11 eine an das Bezugspotential 19 (Masse) der Gleichspannungs-
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quelle angeschlossene Parallelschaltung 21 aus einem Integrationskondensator 23 in einem dritten Zweig 25
und einem zweiten Schalter 27 in einem vierten Zweig 29.

Der erste Schalter 15 und der zweite Schalter 27 werden von der Steuereinrichtung 9 gesteuert und schal-
ten je nach Schaltzustand einen Strom durch den ersten Zweig 16 bzw. durch den vierten Zweig 29 ein oder
aus. Ein Eingang 31 des Komparators 5 ist mit einem ersten Anschlu® 33 des Integrationskondensators 23
elektrisch verbunden. Der Komparator 5 vergleicht die Spannung U, am Integrationskondensator 23 mit einem
vorbestimmten Schwellenwert U, und &ndert den Zustand seines Komparatorausgangssignals, wenn die Kon-
densatorspannung U, den Schwellenwert U, erreicht. Ein das Komparatorausgangssignal flihrender Ausgang
35 des Komparators 5 ist mit einem Eingang 37 der Steuereinrichtung 9 elektrisch verbunden. Ein Signalzu-
standsdetektor 8 der Steuereinrichtung 9 detektiert vorbestimmte aufeinanderfolgende Zustandsénderungen
wenigstens eines MeR-, beispielsweise die positive und negative Flanke eines Rechteckpulses eines Melsi-
gnals, und die Steuereinrichtung 9 steuert den ersten Schalter 15 bzw. zweiten Schalter 27 in Abhdngigkeit
vom Auftreten der vorbestimmten Zustandsé@nderungen wenigstens eines MeRsignals bzw. in Abhdngigkeit
vom Auftreten einer Zustandsanderung des Komparatorausgangssignals. Die Steuereinrichtung 9 ist ferner
mit einem Zahlfreigabeeingang 39 des Zahlers 7 elektrisch verbunden, um die Zahlbereitschaft des Zahlers 7
in Abh&ngigkeit vom Auftreten einer vorbestimmten Zustands&nderung wenigstens eines Mellsignals bzw. des
Komparatorausgangssignals ein- bzw. auszuschalten. Bei eingeschalteter Zahlbereitschaft z&hlt der Z&hler 7
Taktpulse eines periodischen Taktsignals Tref konstanter Taktperiodendauer Tclk.

Anhand eines Beispiels einer Pulsldngenmessung mit dem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird nach-
stehend die zeitliche Folge verschiedener Schritte bei der digitalen Erfassung des Zeitabstandes T, zwischen
der positiven und der darauffolgenden negativen Flanke eines Rechtecksignalpulses P beschrieben. Dazu wird
auf Fig. 1 und Fig. 2 Bezug genommen. Vor dem Auftreten des Pulses P ist der zweite Schalter 27 eingeschaltet
und damit der Integrationskondensator 23 {iber den vierten Zweig 29 kurzgeschlossen und entladen (Aus-
gangszustand der Schaltung). Bei Auftreten der positiven Flanke A, des Rechteckpulses P detektiert der
Signalzustandsdetektor 8 der Steuereinrichtung 9 die positive Flanke A, als Startsignal einer Messung, und
die Steuereinrichtung 9 schaltet durch Ausgabe eines Steuersignals gleichzeitig den zweiten Schalter 27 aus,
so dal} kein Strom tber den vierten Zweig 29 an dem Integrationskondensator 23 vorbeiflieRen kann. Damit
setzt eine Ladephase zum Laden des Integrationskondensators 23 auf eine den Zeitabstand T, zwischen den
Pulsflanken A4, A, des Rechteckpulses P reprasentierende Spannung U, ein. Wahrend der Ladephase ist der
erste Schalter 15 eingeschaltet, so dal der Integrationskondensator 23 iiber den ersten und zweiten Wider-
stand 13, 17 geladen wird. In der Konfiguration, daf® der erste Schalter 15 eingeschaltet und der zweite Schalter
27 ausgeschaltet ist, arbeitet die Analogschaltung 3 als Ladeschaltung 3’ mit einer Ladezeitkonstante t4.

Bei Auftreten der negativen Flanke A, des Rechteckpulses P detektiert der Signalzustandsdetektor 8 der
Steuereinrichtung 9 die negative Flanke A, als Stoppsignal fiir die Ladephase, und die Steuereinrichtung 9
beendet die Ladephase durch Ausschalten des ersten Schalters 15. Ferner gibt die Steuereinrichtung 9 mit
Beendigung der Ladephase ein Signal an den Zahler 7 aus, um die Zahlbereitschaft des Zahlers 7 einzuschal-
ten, so dal} dieser Taktpulse des periodischen Taktsignals Tref z&hlt. Unmittelbar an die Ladephase schlief3t
sich eine Ladungsdnderungsphase AT an, in der der Integrationskondensator 23 nur noch lber den zweiten
Widerstand 17 geladen wird. In der wahrend der Ladungsédnderungsphase AT vorliegenden Konfiguration, daf
erster und zweiter Schalter 15, 27 ausgeschaltet sind, arbeitet die Analogschaltung 3 als Ladungsénderungs-
schaltung 3” zur linderung der Spannung U, am Integrationskondensator 23 bis zum Erreichen des von dem
Komparator 5 liberwachten Schwellenwertes U,. Die Ladezeitkonstante 12 der Ladungsédnderungsschaltung
ist wesentlich gréRer als die Ladezeitkonstante t1 der Ladeschaltung, so dal die Spannung U, am Integra-
tionskondensator 23 wahrend der Ladungsé@nderungsphase AT mit einer wesentlich kleineren Anderungsrate
als wahrend der Ladephase T, gedndert wird. Die Zeitkonstante 12 der Ladungsénderungsschaltung ist groer
als die Zeitkonstante 11 der Ladeschaltung, da der Gesamtwiderstand der Widerstandsschaltung 11 wéhrend
der Ladungséanderungsphase (Ladung des Integrationskondensators 23 liber den zweiten Widerstand 17) gro-
Rer ist als wahrend der Ladephase (Ladung des Integrationskondensators 23 iber eine Parallelschaltung aus
erstem und zweiten Widerstand 13, 17).

Lade- und Ladungsanderungsschaltung 3’, 3” andern die Spannung U, am Integrationskondensator 23 in
gleicher Richtung. Wenn die Spannung U, am Integrationskondensator 23 den vorbestimmten Schwellenwert
U, erreicht, &ndert der Komparator 5 den Zustand des Komparatorausgangssignals, woraufhin die Steuer-
einrichtung 9 die Zahlbereitschaft des Zahlers 7 ausschaltet und den zweiten Schalter 27 einschaltet. Der Inte-
grationskondensator 23 wird danach iiber den zweiten Schalter 27 kurzgeschlossen und entladen, wodurch
die Schaltungsanordnung nach der Erfindung in ihren Ausgangszustand zuriickversetzt wird. Das Zahlergeb-
nis X des Zahlers 7 wird nach Ablauf der Ladungsdnderungsphase von einer Auswerteeinrichtung (nicht
gezeigt) ausgelesen und als digitale Information zur Berechnung eines MeRwertes fiir den Zeitabstand T, zwi-
schen den Flanken A,, A, des Melsignals ausgewertet.
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Das wesentliche Arbeitsprinzip des Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung wurde vorstehend anhand der
Erlduterung einer Pulsldngenmessung beschrieben. Das Ausfiihrungsbeispiel ist jedoch nicht auf die Messung
von Rechteckpulsdauern beschrankt.

Der Signalzustandsdetektor 8 der Steuereinrichtung 9 kann wahlweise ebenso auf andere vorbestimmte
Signalzusténde als die oben beschriebenen reagieren. Insbesondere kénnen die Signalzustande zum Starten
und Stoppen der Ladephase des Integrationskondensators und damit des MeRzeitintervalls von verschiedenen
Signalquellen stammen.

Die Schaltungsanordnung nach der Erfindung ist in der Lage, Selbstkalibriermessungen auszufiihren. Vor
Beginn der Kalibriermessung ist der erste Schalter 15 ausgeschaltet und der zweite Schalter 27 eingeschaltet
(Ausgangsschaltzustand), so dal der Integrationskondensator 23 entladen ist. Die Steuereinrichtung 9 startet
die Kalibriermessung durch Ausschalten des zweiten Schalters 27 und Einschalten der Zahlbereitschaft des
Zahlers 7. Der Integrationskondensator 23 wird daraufhin nur liber den zweiten Widerstand 17 von seinem Ent-
ladezustand bis zum Erreichen des Schwellenwertes U, geladen. Bei Erreichen des Schwellenwertes U,
andert der Komparator 5 den Zustand seines Ausgangssignals, woraufhin die Steuereinrichtung 9 die Kalibrier-
messung durch Ausschalten der Zahlbereitschaft des Zéhlers 7 und Einschalten des zweiten Schalters 27
beendet. Wahrend der Kalibriermessung zahlt der Zahler 7 die Taktpulse des periodischen Taktsignals Tref.
Das Zahlergebnis XT des Z&hlers 7 wird nach Ablauf der Kalibriermessung von der Auswerteeinrichtung aus-
gelesen und zwischengespeichert. Dieses Zahlergebnis XT der Kalibriermessung wird von der Auswerteein-
richtung in die Auswertung eines oder mehrerer zu messender Zeitabsténde T, einbezogen.

Nachstehend werden mathematische Grundlagen zur Ermittlung eines gesuchten Zeitabstandes T, zwi-
schen aufeinanderfolgenden Zusténden wenigstens eines Signals dargelegt.

Bei Beendigung der Ladephase hat die Spannung U, am Integrationskondensator 23 den durch nachste-
hende Gleichung (1) beschriebenen Wert:

Ust = Uo (1-exp(-Ti/ry)) (1),
worin U, die Spannung der Gleichspannungsquelle, T, die Dauer der Ladephase und t, die Zeitkonstante der
Ladeschaltung 3’ bezeichnet.
Die zeitkonstante t, der Ladeschaltung 3a laRt sich durch die Beziehung:
11 = CRIR/(Ry + Ry) (2)
beschreiben, worin R; bzw. R, den Widerstandswert des ersten bzw. zweiten Widerstandes 13, 17 und C die
Kapazitat des Integrationskondensators 23 bezeichnet.
Die Dauer AT der Ladungsénderungsphase kann durch nachstehende Gleichung (3) beschrieben werden:
AT = 121n ((Uo - Uc1) / (Uo - Ucz)) (3)1
worin
1, =R, . C die Ladezeitkonstante der Ladungsanderungsschaltung und U, den vom Komparator 5 iiberwach-
ten Schwellenwert der Integrationskondensatorspannung bezeichnet.
Aufldsen der Gleichung (3) nach U, fiihrt zu:
Uc1 = Uo - (Uo - Ucz) eXp(AT/TZ) (4)

Gleichsetzen der Gleichungen (1) und (4) und Auflésen des Ergebnisses nach T, fiihrt zu einer von der
unbekannten Spannung U, unabhéngigen mathematischen Beschreibung der Dauer der Ladephase bzw. des
zu erfassenden Zeitabstandes zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zusténden wenigstens eines Signals:

Ty = -RiRC/Ry + Ry) In (U - U)/Up) - Ri/(Ry + Ry) XTelk  (5)

In Gleichung (5) sind die Zeitkonstanten t, und 1, durch die Widerstandswerte R, und R, und durch die
Kapazitat C des Integrationskondensators 23 ausgedriickt. Das Symbol AT fiir die Dauer der Ladungsénde-
rungsphase ist in Gleichung (5) durch den aquivalenten Ausdruck: X Tclk ersetzt worden. X bezeichnet das
Zahlergebnis des Zahlers 7 nach Ablauf der Ladungsdnderungsphase und Tclk die Periodendauer des perio-
dischen Taktsignals Tref. Mit Gleichung (5) kann der zu erfassende Zeitabstand T, aus dem Zahlergebnis X
und den ansonsten bekannten Parametern der Gleichung (5) bestimmt werden.

Die Gleichung (5) 148t sich durch Einbeziehen des Z&hlergebnisses XT einer Kalibriermessung noch
wesentlich vereinfachen. Die Spannungsénderung U, des Integrationskondensators 23 von seinem Entlade-
zustand bis zum Erreichen des Schwellenwertes U, erfolgt bei einer Kalibriermessung in der Zeit T, die durch
das Produkt aus Z&hlergebnis XT und Periodendauer Tclk des periodischen Taktsignals Tref beschrieben wer-
den kann:

T; = XT-Telk  (3)

Unter Verwendung der Gleichung (6) und der exponentiellen Ladefunktion des Integrationskondensators
23 entsprechend Gleichung (1) wird der Schwellenwert U, in Abhéngigkeit vom Zahlerstand einer Kalibrier-
messung angegeben:

Uz = U, (1 - exp(-XT.Telk/ (RC)))  (7)
Ersetzt man in Gleichung (5) U, durch den Ausdruck der rechten Seite von Gleichung (7), so fiihrt dies
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zu Gleichung (8):
T = R/ Ry + Ry).Telk. (XT-X) (8)

Nach Gleichung (8) wird die Auswertung des Zahlergebnisses X zur Bestimmung eines Zeitabstandes T,
zweier aufeinanderfolgender Zustidnde wenigstens eines Signals durch Einbeziehung des Zahlergebnisses XT
einer Kalibriermessung wesentlich vereinfacht.

In die Auswertungsgleichung (8) fiir die digitale Erfassung des Zeitabstardes T, zweier aufeinanderfolgen-
der Zusténde wenigstens eines Signals geht weder der Wert der Versorgungsspannung U, noch der Schwel-
lenwert U, des Komparators 5, noch der Kapazitatswert C des Integrationskondensators 23 ein. Eine
Langzeitstabilitdt der vorstehend genannten GréfRen ist daher nicht erforderlich, wenn eine Zeitabstandsmes-
sung oder eine Mefreihe von Zeitabstandsmessungen mit der Schaltungsanordnung nach der Erfindung
jeweils im Zusammenhang mit einer Kalibriermessung durchgefiihrt wird. Es ist dann lediglich eine leicht zu
erfiillende Kurzzeitstabilitdt der oben genannten GréRen fiir jeweils einen MeRvorgang zu fordern. Auf teure
Prazisionsbauelemente mit hoher Langzeitstabilitdt oder auf aufwendige Stabilisierungsschaltungen kann
daher verzichtet werden. Da der Kapazitdtswert C des Integrationskondensators 23 nicht in die Gleichung (8)
eingeht, spielen auch gréfRere Abweichungen vom Nennkapazitatswert, beispielsweise durch Fertigungstole-
ranzen, keine Rolle. Die einzigen in die Auswertung eingehenden Gerateparameter sind die Widerstandswerte
R; und R, und die Periodendauer Tclk des Taktsignals. Diese Werte sind sehr einfach zu ermitteln und haben
eine gute Konstanz.

Zu diesen ganz wesentlichen Vorteilen der Schaltungsanordnung nach der Erfindung kommt hinzu, da
die Kalibriermessung sehr einfach durchzufiihren ist und, statt zusétzlichen Rechenaufwand zu erfordern, die
rechnerische Auswertung zur Ermittlung eines MelRzeitintervalls wesentlich vereinfacht.

Die Steuereinrichtung kann aus an sich bekannten elektronischen Bauteilen wie Flipflops, digitale Gatter
usw. aufgebaut werden.

Die Gleichspannungsquelle ist vorzugsweise eine Versorgungsgleichspannungsquelle fir alle Komponen-
ten der Schalteinrichtung, insbesondere eine 5-V-Gleichspannungsquelle. Durch die Verwendung nur einer
Spannungsquelle fiir alle Komponenten der Schaltungseinrichtung nach der Erfindung ist der Schaltungsauf-
wand fiir die Stromversorgung gering. Als erster und zweiter Schalter 15, 27 werden bevorzugt MOS-Feldef-
fekttransistoren mit kurzen Schaltzeiten verwendet. Der Komparator 5 sollte einen Eingangswiderstandswert
haben, der wesentlich gréRer ist als die Widerstandswerte R,, R, des ersten und zweiten Widerstandes 13,
17, um die Belastung der Analogschaltung 3 durch den Komparator vernachléssigbar klein zu halten.

In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel ist die Komparatorschwelle U, auf einen Wert von ndherungs-
weise 2/3 der Versorgungsspannung U, der Gleichspannungsquelle eingestellt. Dadurch wird erreicht, daR die
Integrationskondensatorspannung U, wahrend einer Messung nicht bis in den flachauslaufenden asymptoti-
schen Bereich der exponentiellen Ladefunktion ansteigt. Fiir die Erfassung Kleiner Zeitabsténde sollte der
Widerstand R, mindestens um einen Faktor der GroRenordnung 100 gréRer sein als der Widerstandswert R,
des ersten Widerstandes 13, so daf die Zeitkonstante 1, der Ladungsanderungsschaltung 3" ebenfalls gro
gegeniiber der Zeitkonstante 1, der Ladeschaltung 3’ ist.

Nachstehend wird eine ZeitintervallmeReinrichtung 2 mit einer Schaltungsanordnung nach der Erfindung
zu digitalen Erfassung eines Zeitabstandes beschrieben.

Mit der ZeitintervallmeReinrichtung 2 sollen beispielsweise Zeitintervalle Tx zwischen positiven Flanken
A+ eines MeBsignals TCP mit mehreren aufeinanderfolgenden Pulsen P bestimmt werden (Fig. 4). Die zu
bestimmenden. Zeitintervalle T, sind langer als die Periodendauer Tclk eines Referenztaktsignals Tref, so dal®
mehrere Taktpulse des Referenztaktsignals zeitlich in ein Zeitintervall T, fallen. Wie aus Fig. 4 zu ersehen ist,
kann die Lénge Tx des zu ermittelnden Zeitintervalls durch die Beziehung:

Tx = Tm + T1 - T’1 (9)
beschrieben werden. Darin bezeichnet T, ein Zeitintervall, das sich aus einem ganzzahligen Vielfachen der
Periodendauer Tclk des Referenztaktsignals Tref zusammensetzt, T, das Fehlerzeitintervall am Anfang des
Melzeitintervalls T, und T’y das Fehlerzeitintervall am Anfang des mit der n&chsten positiven Flanke des MeR-
signals TCP beginnenden MelRzeitintervalls. Das taktsynchrone Zeitintervall T, wird durch Auszahlen der in
das Zeitintervall T, fallenden Referenztaktperioden mit einer Z&hleinrichtung 41 bestimmt, wogegen die Feh-
lerzeitintervalle T,, T’y mit er Schaltungsanordnung 1a erfal’t werden.

Die ZeitintervallmeReinrichtung 2 umfalt neben einer Schaltungsanordnung nach der Erfindung 1a eine
Zahleinrichtung 41 und eine Z&hlerfreigabeschaltung 43. Die Schaltungsanordnung 1a ist im wesentlichen wie
die Schaltungsanordnung 1 des vorher beschriebenen Ausfiihrungsbeispiels aufgebaut. Bereits beschriebene
Komponenten sind mit dem Buchstaben a hinter der Bezugsziffer gekennzeichnet. Abweichungen vom vor-
hergehenden Ausfiihrungsbeispiel werden nachstehend erlautert.

Die Zahleinrichtung 41 umfalt einen Pulspausenzahler 45 zur Zahlung von Taktpulsen des Referenztakt-



10

18

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 438 469 B1

signals Tref wéhrend einer Pulspause zwischen den Pulsen P des MeRsignals TCP und einen Pulslédngenzéhler
47 zur Zahlung von Taktpulsen des Referenztaktsignals wahrend der Dauer eines Pulses P. Eine derartige Zahl-
einrichtung 41 mit Pulspausen- und Pulsldngenzéhler 45, 47 ist dann von Vorteil, wenn sowohl Pulsdauern als
auch Pulspausen langer sind, als die Periodentauer Tclk des Referenztaktsignals. Der Vorteil liegt darin, da®
der Pulsldngenzdhler 47 bzw. der Pulspausenzéhler 45 abwechselnd von einer Auswerteeinrichtung (nicht
gezeigt) ausgelesen werden kénnen, wihrend der jeweils andere Zahler 45, 47 Taktpulse z&hlt. An die Aus-
werteeinrichtung brauchen dann keine sehr hohen Geschwindigkeitsanforderungen beziiglich des Auslesens
der Zahlergebnisse der Zéhler 45, 47 gestellt werden, um alle in ein Zeitintervall T, fallende Zahlereignisse
bzw. Taktpulse des Referenztaktsignals Tref zu registrieren.

Das MeRsignal liegt an einem Eingang 49 der Steuereinrichtung 9a und an einem Eingang 50 der Zahler-
freigabeschaltung 43 an. Die Zahlerfreigabeschaltung 43 steuert die Zahlbereitschaft der Zahler 45, 47 in
Abhéngigkeit vom Auftreten von Pulsflanken des MeRsignals TCP.

Das periodische Referenztaktsignal Tref liegt an den Zahleingangen des Pulslédngenzahlers 47, des Pul-
spausenzihlers 45 und des Z&hlers 7a der Schalteinrichtung 1a an. Ferner ist das Referenztaktsignal Tref ei-
nem Eingang 55 der Steuereinrichtung 9a zugefiihrt. Ein Ubernahmesignal des Pulslangenzahlers 47 ist einem
Kontrolleingang 57 der Steuereinrichtung 9a zugefiihrt.

Tritt eine positive Flanke A+ des MeRsignals TCP auf, so wird der erste Schalter 15a der Schaltungsan-
ordnung 1a durch die Steuereinrichtung 9a eingeschaltet und der zweite Schalter 27a ausgeschaltet. Damit
beginnt die Ladephase, wahrend der der Integrationskondensator 23a iiber den ersten Widerstand 13a und
tber zweiten Widerstand 17a geladen wird. Mit Auftreten der positiven Flanke A+ des MeRsignals TCP sperrt
die Zahlerfreigabeschaltung 43 die Zahlbereitschaft des Pulspausenzédhlers 45 und schaltet die Z&hlbereit-
schaft des Pulslangenzahlers 47 ein. Die Ladephase des Integrationskondensators 23a endet mit dem Auf-
treten einer ersten von dem Pulslangenzahler 47 gezahlten negativen Flanke des Referenztaktsignals Tref und
entspricht einem zu bestimmenden Fehlerzeitintervall T, bzw. T',. Die Steuereinrichtung 9a schaltet mit Been-
digung der Ladephase T, den ersten Schalter 15a aus, so daB der Integrationskondensator 23a wéhrend der
Ladungséanderungsphase AT liber den zweiten Widerstand 17a bis zu einem von dem Komparator 5a iiber-
wachten Spannungsschwellenwert U, weitergeladen wird. Die Steuereinrichtung 9a {iberwacht das Ubernah-
mesignal vom Pulslangenzéhler 47, um festzustellen, ob der Pulsldngenzahler 47 die erste negative Flanke
des periodischen Taktsignals Tref nach Beginn des MefRzeitintervalls T, tatsachlich gezahlt hat, und beendet
die Ladephase T, mit dem Auftreten einer negativen Flanke des Referenztaktsignals erst dann, wenn die
Flanke von dem Zahler 47 registriert wurde. Wahrend der Ladungsanderungsphase AT zahlt der Zahler 7a
Taktpulse bzw. negative Flanken des periodischen Referenztaktsignals Tref.

Das Zusammenwirken der Steuereinheit 9a mit dem Z&hler 7a und dem Komparator 5a zur Beendigung
der Ladungsdnderungsphase und zur Steuerung der Zahlbereitschaft (Freigabe) des Z&hlers 7a ist bereits in
Zusammenhang mit dem vorher beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung erldutert worden.

Nach Ablauf der Ladungsénderungsphase befindet sich die Schaltungsanordnung 1a in ihrem Aus-
gangszustand und ist damit fiir die Erfassung eines nachsten Fehlerzeitintervalls T, bzw. T’ bereit. Die Z&hl-
bereitschaft (Freigabe) des Pulslangenzahlers 47 wird bei Auftreten einer negativen Flanke A- des MeRsignals
TCP ausgeschaltet und die des Pulspausenzéhlers 45 wird eingeschaltet. Die Z&hlergebnisse der Zahler 7a,
45 und 47 werden jeweils nach dem Stillstand des entsprechenden Z&hlers von der Auswerteeinrichtung aus-
gelesen und zwischengespeichert. Die Auswerteeinrichtung berechnet aus den zwischengespeicherten Zah-
lergebnissen einen digitalen Wert fiir das zu bestimmende MeRzeitintervall Tx.

In einer vorteilhaften Variante des vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsbeispiels liberwacht die Z&h-
lerfreigabeschaltung (43) sowohl das MeRsignal TCP als auch das Referenzsignal Tref und schaltet die Zahl-
bereitschaft des Pulsldngenzahlers 47 bzw. des Pulspausenzahlers 45 erst dann ein bzw. aus, wenn die erste
positive Flanke des Referenzsignals Tref auf die positive bzw. negative Flanke A+ des MeRsignals TCP folgt
(Fig. 4a). Die ein erstes Zahlereignis des Pulslangenzédhlers auslésende negative Flanke des Referenztaktsi-
gnals Tref, die gleichzeitig die Ladephase T, des Integrationskondensators 23a beendet, tritt dann friihestens
nach Ablauf einer halben Taktperiode des Referenztaktsignals Tref nach Beginn des MeRzeitintervalls T, auf.
Der mit der Schaltungsanordnung 1a zu erfassende Zeitabstand T, bzw. T’y kann dann minimal eine halbe und
maximal drei halbe Periodendauern Tclk des Referenzsignals Tref lang sein. Das Problem, daR eine erste vom
Pulslangenzéhler 47 zu zahlende Flanke des Referenztaktsignals Tref zu dicht auf die positive Flanke A+ des
Melsignals TCP folgt, um vom Z&hler 47 registriert zu werden, ist auf diese Weise beseitigt.

Nachstehend wird anhand von Beispielswerten fiir die Widerstdnde Ry, R,, fiir die Kapazitat C des Inte-
grationskondensators 23a, fiir die Periodendauer Tclk des Referenztaktsignals Tref und fiir die Komparator-
schwelle U, ein typisches Zeitverhalten der Schaltungsanordnung 1a zu diskutiert.

Es sei:
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Telk =200 ns,

R, =820 Ohm,

R, =100 kOhm,

c =1 nF und

Us =2/3 U,,, wobei U, die Spannung der Gleichspannungsquelle bezeichnet.

Entsprechend der oben erwéhnten Variante der Zeitintervall-MeReinrichtung nach der Erfindung kann die
Dauer eines Fehlerzeitintervalls T, zwischen 100 ns und 300 ns liegen, wenn die Referenztaktperiodendauer
Telk = 200 ns zugrunde gelegt wird. Mit den obigen Werten fiir R4, R, und C ergibt sich fiir die Ladeschaltung
3a’ die Zeitkonstante 1, = 813 ns. Wahrend der Minimaldauer des Zeitabstandes T, = 100 ns wird der Integra-
tionskondensator 23a mit einer Ladezeitkonstante t, = 813 ns auf die Spannung U, = 0,11 U, geladen. Die
Ladungséanderungsschaltung 3a” benétigt dann eine Zeit von AT, = 98 pus zum Weiterladen des Integrations-
kondensators 23a bis zum Erreichen der Komparatorschwelle 2/3 U,. Wahrend der Ladungsanderungsphase
AT nax = 98 ps summiert der Zahler 7a X,,..x = 487 Z&hlereignisse auf. Wahrend der Maximaldauer des Zeitab-
standes T, = 300 ns wird der Integrationskondensator 23a mit der Kapazitat 1 nF auf U, = 0,3 U, geladen. Die
Ladungséanderungsphase dauert dann AT, - 73 ps lang. Dem entspricht ein Zahlerstand von 364 Zahlereig-
nissen des Zahlers 7a, bei einer Referenztaktperiodendauer von 200 ns.

Die Auswertungsgleichung zur Berechnung von T, geht auf Gleichung (9) zuriick.

Ersetzt man in Gleichung (9) T, und T’; durch entsprechende Ausdriicke der Gleichung (8) und ferner T,
durch Tclk (V+W), so ergibt sich:

Ty = Tak-(V+W) + R/ (R + Ry)-Talk- (X' -X) (10)

Darin bezeichnet T, das zu bestimmende MeRzeitintervall zwischen aufeinanderfolgenden positiven Flan-

ken des MeRsignals,

V das Zahlergebnis des Pulslangenzahlers nach Ablauf der Pulsdauer,

W das Zahlergebnis des Pausenzédhlers nach Ablauf einer Pulspause,

X das Zahlergebnis des Zahlers 7a nach Ablauf des Fehlerzeitintervalls T,

X’ das Zahlergebnis des Zahlers 7a nach Ablauf des Fehlerzeitintervalls T’y und Tclk die Periodendauer des
periodischen Taktsignals Tref.

Gleichung (10) ist eine einfache Berechnungsvorschrift zur Bestimmung des MeRwertes T, aus den Zah-
lergebnissen des Pulslédngenzéhlers 47, des Pulspausenzéhlers 45 und des Zahlers 7a der Schaltungsanord-
nung 1a.

Da in die Gleichung (10) nur die Zahlergebnisse der Zahler 7a, 45, 47, die bekannten Widerstandswerte
R; bzw. R, und der bekannte Periodendauerwert Tclk des periodischen Taktsignals eingehen, eriibrigt sich bei
der Zeitintervallmessung aufeinanderfolgender Zeitintervalle mit der Schaltungseinrichtung 1a nach der Erfin-
dung sogar eine Kalibriermessung.

Auch bei diesem Anwendungsbeispiel einer Schaltungsanordnung nach der Erfindung sind keine hohen
Anforderungen an die Kurzzeitstabilitdt der Versorgungsspannung U, oder der Komparatorschwelle U, zu stel-
len.

Die rechte Seite der Gleichung (10) umfa’t den Summanden Tclk.(V+W), der als ganzzahliges Vielfaches
der Referenztaktperiode Tclk abgemessen wird, und den Summanden R/(R; + Ry).Telk (X’-X), der die Erfas-
sung der Fehlerzeitintervalle T, bzw. T’y beschreibt. Die Fehlerzeitintervalle kénnen als Vielfaches einer "vir-
tuellen Taktperiode" Tclkvirtuell dargestellt werden, mit:

Telkvirtuell = Ry{/(Ry + Ry).Telkk (1)

Je nach den Widerstandswerten R, und R, erscheinen die Fehlerzeitintervalle T4, T’ in wesentlich kleinere

Zeitquanten als Tclk unterteilt, wie an nachstehendem Beispiel veranschaulicht wird:

Es sei:
Telk =200 ns,
R4 =1 kOhm,
R, =100 kOhm

Mit diesen Werten fiir die Taktperiodendauer Tclk und fir die Widerstinde R;, R, werden die Fehlerzeitin-
tervalle mit einem Zeitraster von 200 ns/101 abgetastet, d.h., die virtuelle Taktperiodendauer betragt bei diesem
Beispiel etwa 2 ns bei einer realen Taktperiodendauer von 200 ns.

Aus den vorstehenden Betrachtungen geht hervor, dal® mit einer Schaltungsanordnung nach der Erfindung
zur digitalen Erfassung von Zeitabstanden zweier aufeinanderfolgender Zustinde wenigstens eines Signals
eine extrem hochauflésende digitale Zeitabstandmessung mdglich ist, auch wenn das Referenztaktsignal Tref
eine Periodendauer Tclk von lediglich 200 ns hat. Das Referenztaktsignal Tref kann beispielsweise von einer
Systemtaktquelle stammen, die auch eine Mikroprozessoreinheit der Auswerteeinrichtung taktet.

9
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Eine ZeitintervallmeReinrichtung mit einer Schalteinrichtung nach der Erfindung erfordert nur eine einzige
Versorgungsgleichspannungsquelle und ebenfalls nur eine einzige Referenztaktquelle.

Die zur Erlauterung des Arbeitsprinzips der ZeitintervallmeReinrichtung 2 vorausgesetzte Form des MeR-
signals ist nicht zwingend. Auch bei diesem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung kénnen andere vorbestimme
Signalzusténde als die beschriebenen als Begrenzungsmarken von Zeitabstdnden gewahlt werden.

Nachstehend wird bezugnehmend auf die Fig. 5 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung beschrie-
ben. Dieses weitere Ausfiihrungsbeispiel ist eine Schaltungsanordnung zur digitalen Erfassung der Amplitude
eines Signals und umfalt einen analogen Schaltungsteil 3b, einen Komparator 5b, einen Zahler 7b, eine
Steuereinrichtung 9b, ferner eine Zeitsteuerschaltung 57 und eine Abtast-Halteschaltung 59. Das wesentliche
Prinzip des analogen Schaltungsteils 3b, des Komparators 5b, des Zahlers 7b und der Steuereinrichtung 9b
geht im wesentlichen aus der Beschreibung der vorhergehenden Ausfiihrungsbeispiele hervor; Abweichungen
dazu sind nachstehend beschrieben. Die bereits in den vorhergehenden Ausfiihrungsbeispielen beschriebe-
nen Komponenten, die mit gleicher oder ahnlicher Funktion auch in der Schaltungsanordnung 1b zur digitalen
Erfassung der Amplitude eines Signals verwendet werden, sind mit einem b hinter der entsprechenden Bezug-
sziffer gekennzeichnet.

Der analoge Schaltungsteil 3b ist an eine die Ladungsquelle fiir den Integrationskondensator 23b darstel-
lende Abtast-Halteschaltung 59 angeschlossen. Die Abtast-Halteschaltung 59 tastet das unbekannte Signal
U,,, z.B. ein Spannungssignal, ab und gibt eine einem jeweils aktuellen Abtast- bzw. Haltewert proportionale
Spannung U, an die Analogschaltung 3b aus. Die Zeitsteuerschaltung 57 wird mit dem Referenztaktsignal Tref
getaktet und gibt ein Zeitsteuersignal mit in einem vorbestimmten Zeitabstand Tk aufeinanderfolgenden Signal-
flanken an die Steuereinrichtung 9b aus.

Bei Beginn des vorbestimmten Zeitabstandes Tk, zum Beispiel bei Auftreten einer positiven Flanke des
Zeitsteuersignals, schaltet die Steuereinrichtung 9b den ersten Schalter 15b ein und den zweiten Schalter 27b
aus und startet damit die Ladephase des Integrationskondensators 23b. Der Integrationskondensator 23b wird
wahrend der Ladephase liber den ersten und zweiten Widerstand 13b, 17b auf eine Spannung U, geladen,
die den an der Analogschaltung anliegenden Abtast-Haltewert der Abtast-Halteschaltung reprasentiert. Bei
Beendigung des vorbestimmten Zeitabstandes Tk, z.B. bei Auftreten einer negativen Flanke des Zeitsteuersi-
gnals, schaltet die Steuereinrichtung den ersten Schalter 15b aus und die Zahlbereitschaft des Zahlers 7b zur
Zahlung periodischer Referenztaktpulse ein, womit die Ladungsanderungsphase zur Anderung der Spannung
am Integrationskondensator 23b bis zum Erreichen eines vorbestimmten, durch den Komparator 5b iiberwach-
ten Schwellenwertes U, beginnt. Der Komparator 5b dndert bei Erreichen der Spannung U, am Integrations-
kondensator 23b sein Ausgangssignal, woraufhin die Steuereinrichtung 9b den zweiten Schalter 27b
einschaltet und die Z&hlbereitschaft des Zahlers 7b ausschaltet. Uber ein Bereitschaftssignal teilt die Steuer-
einrichtung 9b der Abtast-Halteschaltung 59 die Bereitschaft zu einem neuen MeRzyklus mit, so daR die Ab-
tast-Halteschaltung 59 einen neuen Abtastwert U, fir einen nachsten Melzyklus ausgibt.

Nach dem MeRzyklus liest eine Auswerteeinrichtung (nicht gezeigt) das Zahlergebnis des Zahlers 7b aus,
um damit einen digitalen MeRwert fiir die zu erfassende Signalspannung U, bzw. U, zu berechnen.

Eine Ausgangsgleichung firr die Berechnung eines Wertes U, |48t sich aus Gleichung (5) ableiten, indem
die Gleichung (5) nach U, aufgelést und U, durch U, und T, durch Tk ersetzt wird.

Durch das vorstehend beschriebene Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird ein neuer Weg der Analog-
Digital-Wandlung aufgezeigt. Auch dieses Ausfiihrungsbeispiel ist wenig stdranfallig und 12t sich mit geringem
Schaltungsaufwand preiswert realisieren.

Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele beschrankt sondern umfalit auch
Abwandlungen mit geénderten oder zusétzlichen technischen Details, wenn der Erfindungsgedanke dadurch
nicht verlassen wird. So kann beispielsweise die Steuereinrichtung mit Laufzeitausgleichschaltungen versehen
sein, die unterschiedliche Signallaufzeiten und Schaltzeiten bzw. Vorbereitungszeiten von Bauelementen
bericksichtigen. Dariiberhinaus kann die Steuereinrichtung, insbesondere Kontrollschaltungen umfassen, die
dafiir sorgen, daR ein neuer MeRzyklus erst dann beginnen kann, wenn der vorherige MeRzyklus abgeschlos-
sen ist. Die Dimensionierung des ersten und zweiten Widerstandes, des Integrationskondensators, und der
Periodendauer Tclk des Referenztaktsignals hangt im wesentlichen von der gewiinschten digitalen Auflésung
einer zu erfassenden analogen Information und von der tolerierten Maximaldauer eines MefRzyklus ab.

Die Analogschaltung 3, 3a, 3b zur Realisierung der Ladeschaltung und der Ladungsdnderungsschaltung
kann durch aquivalente Schaltungen ersetzt werden, zum Beispiel durch eine von einer Konstantstromquelle
gespeiste Parallelschaltung aus einem Integrationskondensator, einem ersten und einem zweiten Widerstand
mit einem ersten Schalter in Reihe zum ersten Widerstand und einen zweiten Schalter in Reihe zum zweiten
Widerstand.
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Patentanspriiche

1. Schaltungsanordnung zur digitalen Erfassung einer analogen Information in der Form des Zeitabstan-
des zweier aufeinanderfolgender Zustande wenigstens eines Signals oder der Amplitude des Signals,
mit einem Integrationskondensator (23; 23a; 23b), der Uber eine Ladeschaltung (3’; 3a’; 3b’) auf eine die ana-
loge Information reprasentierende Spannung ladbar ist, mit einer Ladungs&nderungsschaltung (3"; 3a”; 3b"),
die die Spannung des Integrationskondensators (23; 23a; 23b) mit einer Anderungsrate kleiner als die der
Ladeschaltung (3'; 3a’; 3b’) dndert,
mit einem die Spannung an dem Integrationskondensator (23; 23a; 23b) mit einem vorbestimmten Schwellen-
wert vergleichenden komparator (5; 5a; 5b) und
mit einem Z&hler (7; 7a; 7b), welcher wahrend der Anderung der Spannung des Integrationskondensators (23;
23a; 23b) mittels der Ladungsénderungsschaltung (3", 3a”, 3b") bis zum Erreichen des vorbestimmten Schwel-
lenwertes periodische Taktpulse zahilt,
dadurch gekennzeichnet, daR die Ladeschaltung (3'; 3a’; 3b’) und die Ladungsénderungsschaltung (3"; 3a”;
3b”) die Spannung des Integrationskondensators (23; 23a; 23b) in gleicher Richtung dndern und an eine
gemeinsame Ladungsquelle angeschlossen sind.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal zur digitalen Erfassung des Zei-
tabstandes zweier aufeinanderfolgender Zustande wenigstens eines Signals ein Signalzustandsdetektor (8,
8a) einer Steuereinrichtung (9, 9a) , insbesondere ein Flankendetektor die aufeinanderfolgenden Zusténde
detektiert, und daR die Steuereinrichtung bei Auftreten des zeitlich ersten Zustandes die Ladeschaltung (3,
3a’) wirksam schaltet und bei Auftreten des zweiten Zustandes die Ladungsanderungsschaltung (3", 3a") wirk-
sam schaltet.

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daR der zeitlich erste und der zweite
Signalzustand jeweils wahlweise dem Uberschreiten oder dem Unterschreiten vorbestimmter Amplitudenpegel
eines Signals entspricht.

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dal® der zeitlich erste Signal-
zustand wahlweise dem Uberschreiten oder dem Unterschreiten vorbestimmter Amplitudenpegel eines ersten
Signals entspricht und daR der zweite Zustand wahlweise dem Uberschreiten oder dem Unterschreiten vorbe-
stimmter Amplitudenpegel eines zweiten Signals entspricht.

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Ladungsquelle eine
Gleichspannungsquelle, insbesondere eine Versorgungsgleichspannungsquelle der Schaltungsanordnung ist.

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR zur Messung der Amplitude eines
Signals eine ein Integrationszeitintervall vorbestimmter L&nge erzeugende Zeitsteuerschaltung (57) mit einer
Steuereinrichtung (9b) zusammenwirkt, welche bei Beginn des Integrationszeitintervalls die Ladeschaltung
(3b’) wirksam schaltet und bei Ende des Integrationszeitintervalls die Ladungsénderungsschaltung (3b") wirk-
sam schaltet, und dal} die Ladungsquelle die quelle des analogen Signals oder eine Schaltung ist, die eine der
Amplitude des analogen Signals proportionale Spannung abgibt.

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dal® die Ladungsquelle eine das
Signal abtastende und Abtastwerte der Signalamplitude analog zwischenspeichernde Abtast-Halte-Schaltung
(59) ist, welche wéhrend des Integrationszeitintervalls eine einem Abtastwert der Signalamplitude proportio-
nale Ausgangsspannung erzeugt.

8. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal der
Integrationskondensator (23; 23a; 23b) iiber eine in Serie zum Integrationskondensator (23; 23a; 23b) geschal-
tete Widerstandsschaltung (11; 11a; 11b) mit steuerbarem Gesamtwiderstandswert an die Ladungsquelle
angeschlossen ist.

9. Schaltungsanordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, da die Widerstandsschaltung (11;
11a; 11b) eine Parallelschaltung aus einem ersten Widerstand (13; 13a; 13b) und einem zweiten Widerstand
(17; 17a; 17b) umfalt und daR der Strom durch den ersten Widerstand (13; 13a; 13b) mit einem ersten Schalter
(15; 15a; 15b) der Steuereinrichtung (9; 9a; 9b) ein- und ausschaltbar ist.

10. Schaltungsanordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dall der Wert (R,) des zweiten
Widerstandes (17; 17a) den Wert (R,) des ersten Widerstandes (13; 13a) um ein Vielfaches des wertes des
ersten Widerstandes Uberschreitet.

11. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dalt zum
Entladen des Integrationskondensators (23; 23a; 23b) die Anschliisse des Integrationskondensators (23; 23a;
23b) iiber einen zweiten Schalter (27; 27a; 27b) der Steuereinrichtung (9; 9a; 9b) kurzschlieRbar sind.

12. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1, 2, 4, 5, 8, 9, und 11, dadurch gekennzeichnet, da®
die Schaltungsanordnung (1a) Teil einer Zeitintervall-MeReinrichtung (2) zur digitalen Erfassung von Zeitinter-
vallen (Tx), deren Dauer die Dauer der periodischen Taktpulse um ein Mehrfaches lberschreitet, ist, dal eine
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Zahleinrichtung (41) wéhrend eines Zeitabschnittes (Tm) der Dauer eines ganzzahligen Vielfachen der Takt-
periodendauer (Tclk) die periodischen Taktpulse zahlt, und daR die Schaltungsanordnung (1a) die Zeitabstidnde
(T4, T'y) zwischen Beginn eines MeRzeitintervalls (Tx) und dem Beginn des taktsynchronen Zeitabschnittes
(Tm) sowie zwischen dem Ende des MeRzeitintervalls (Tx) und dem Ende des taktsynchronen Zeitabschnitts
(Tm) erfal’t und daR eine Auswerteeinrichtung die Zahlergebnisse der Zahleinrichtung (41) und des Zahlers
(7a) zur Berechnung eines digitalen MeRwertes fiir das Zeitintervall (Tx) weiterverarbeitet.

13. Schaltungsanordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, da® die Zahleinrichtung (41) einen
Pulslédngenzahler (47) und einen Pulspausenzihler (45) umfalit, wobei der Pulsldngenzahler (47) und der Pul-
spausenzihler (45) bei der Zahlung der in den taktsynchronen Zeitabschnitt (Tm) fallenden periodischen Takt-
pulse einander ablésen.

Claims

1. Circuit arrangement for the digital monitoring of analog information in the form of the interval between
two successive conditions of at least one signal or the amplitude of the signal,
with an integration capacitor (23; 23a; 23b), which can be charged by a charging circuit (3’; 3a’; 3b’) to a voltage
representing the analog information, with a charge variation circuit (3”; 3a”; 3b"), which varies the voltage of
the integration capacitor (23; 23a; 23b) with a variation rate less than that of :he charging circuit (3’; 3a’; 3b’),
with a comparator (5; 5a; 5b) comparing the voltage at the integration capacitor (23; 23a; 23b) with a predeter-
mined threshold value and
with a counter (7; 7a; 7b), which counts periodic clock pulses during the variation of the voltage of the integration
capacitor (23; 23a; 23b) by means of the charge variation circuit (3", 3a”, 3b”) until the predetermined threshold
value is reached,
characterised in that the charging circuit (3’; 3a’; 3b’) and the charge variation circuit (3”; 3a"; 3b") vary the
voltage of the integration capacitor (23; 23a; 23b) in the same direction and are connected to a common source
of charge.

2. Circuit arrangement according to Claim 1, characterised in that for the digital monitoring of the interval
between two successive conditions of at least one signal, a signal condition detector (8, 8a) of a control device
(9, 9a), in particular an edge detector detects the successive conditions and that upon the occurrence of the
first condition with regard to time, the control device effectively switches the charging circuit (3’, 3a’) and upon
the occurrence of the second condition effectively switches the charge variation circuit (3", 3a”).

3. Circuit arrangement according to Claim 2, characterised in that the first and second signal condition with
regard to time corresponds respectively optionally to exceeding or falling below the predetermined amplitude
level of a signal.

4. Circuit arrangement according to Claim 2 or 3, characterised in that the first signal condition with regard
to time corresponds optionally to exceeding or falling below the predetermined amplitude level of a first signal
and that the second condition corresponds optionally to exceeding or falling below the predetermined amplitude
level of a second signal.

5. Circuit arrangement according to Claim 2, 3 or 4, characterised in that the source of charge is a d.c.
source, in particular a d.c. supply source of the circuit arrangement.

6. Circuit arrangement according to Claim 1, characterised in that for measuring the amplitude of a signal,
a time control circuit (57) producing an integration time interval of predetermined length cooperates with a con-
trol device (9b), which at the beginning of the integration time interval effectively switches the charging circuit
(3b’) and at the end of the integration time interval effectively switches the charge variation circuit (3b”) and
that the source of charge is the source of the analog signal or a circuit, which emits a voltage proportional to
the amplitude of the analog signal.

7. Circuit arrangement according to Claim 6, characterised in that the source of charge is a scanning hold-
ing circuit (59) scanning the signal and providing temporary storage in an analog manner of the scanning values
of the signal amplitude, which circuit (59), during the integration time interval, produces an output voltage pro-
portional to a scanning value of the signal amplitude.

8. Circuit arrangement according to one of the preceding Claims, characterised in that the integration
capacitor (23; 23a; 23b) is connected to the source of charge by way of a resistance circuit (11; 11a; 11b) con-
nected in series with the integration capacitor (23; 23a; 23b) and having a controllable total resistance value.

9. Circuit arrangement according to Claim 8, characterised in that the resistance circuit (11; 11a; 11b) com-
prises a parallel circuit consisting of a first resistor (13; 13a; 13b) and a second resistor (17; 17a; 17b) and that
the current through the first resistor (13; 13a; 13b) can be switched on and off by a first switch (15; 15a; 15b)
of the control device (9; 9a; 9b).

12



10

18

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 438 469 B1

10. Circuit arrangement according to Claim 9, characterised in that the valise (R, ) of the second resistor
(17; 17a) exceeds the value (R, ) of the first resistor (13; 13a) by a multiple of the value of the first resistor.

11. Circuit arrangement according to one of the preceding Claims, characterised in that for discharging the
integration capacitor (23; 23a; 23b), the connections of the integration capacitor (23; 23a; 23b) can be short-
circuited by way of a second switch (27; 27a; 27b) of the control device (9; 9a; 9b).

12. Circuit arrangement according to one of Claims 1, 2, 4, 5, 8, 9 and 11, characterised in that the circuit
arrangement (1a) is part of a time interval measuring device (2) for the digital monitoring of time intervals (Tx),
whereof the duration exceeds the duration of the periodic timing pulses by a multiple, that during a period (Tm)
of the duration of an integral multiple of the clock period duration (Tclk), a counting device (41) counts the
periodic clock pulses, and that the circuit arrangement (1a) monitors the periods (T4, T'y) between the beginning
of a measuring time interval (Tx) and the beginning of the timing synchronous period (T,) as well as between
the end of the measuring time interval (Tx) and the end of the timing synchronous period (Tm) and that an evalu-
ation device processes the counting results of the counting device (41) and of the counter (7a) for calculating
a digital measured value for the time interval (Tx).

13. Circuit arrangement according to Claim 12, characterised in that the counting device (41) comprises
a pulse length counter (47) and a pulse interval counter (45), in which case the pulse length counter (47) and
the pulse interval counter (45) alternate in the counting of the periodic clock pulses occurring in the timing
synchronous period (Tm).

Revendications

1. Circuit pour I'enregistrement numérique d’une information analogique sous la forme de I'intervalle de
temps séparant deux états successifs d’au moins un signal ou de I'amplitude du signal,
comportant un condensateur d’intégration (23;,23a; 23b) qui peut étre chargé, par I'intérmédiaire d’un circuit
de charge (3’; 3a’; 3b’), sur une tension représentant I'information analogique, avec un circuit de variation de
charge (3”; 3a"; 3b")
qui fait varier la tension du condensateur d’intégration (23; 23a; 23b) avec un taux de variation inférieur a celui
du circuit de charge (3’; 3a’; 3b’),
comportant un comparateur (5; 5a; 5b) comparant la tension du condensateur d’intégration (23; 23a; 23b) a
une valeur de seuil prédéterminée et comportant un compteur (7; 7a; 7b) qui, pendant |la variation de la tension
du condensateur d'intégration (23; 23a; 23b), compte des impulsions périodiques de rythme jusqu’a ce que la
valeur de seuil prédéterminée soit atteinte,
caractérisé en ce que le circuit de charge (3’; 3a’; 3b’) et le circuit de variation de charge (3"; 3a"; 3b") font
varier dans le méme sens la tension du condensateur d’intégration (23; 23a; 23b) et sont connectés a une
source de charge commune.

2. Circuit selon la revendication 1, caractérisé en ce que pour I'enregistrement numérique de l'intervalle
de temps séparant deux états successifs d’au moins un signal, un détecteur d’état de signal (8, 8a) d'un dis-
positif de commande (9, 9a), en particulier un détecteur de fronts, détecte les états successifs et en ce que le
dispositif de commande rend opérant le circuit de charge (3’, 3a’) a I'apparition du premier état dans le temps
et rend opérant le circuit de variation de charge (3", 3a"), a I'apparition du deuxiéme état.

3. Circuit selon la revendication 2, caractérisé en ce que le premier état de signal dans le temps et le
deuxiéme correspondent chacun, au choix, au dépassement ou & des valeurs inférieures a des niveaux d’ampli-
tude prédéterminés d’un signal.

4. Circuit selon larevendication 2 ou 3, caractérisé en ce que le premier état de signal dans le temps corres-
pond, au choix, au dépassement ou a des valeurs inférieures a des niveaux d’amplitude prédéterminés d’'un
premier signal et en ce que le deuxiéme état correspond, au choix, au dépassement ou a des valeurs inférieures
a des niveaux d’amplitude prédéterminés d’'un deuxiéme signal.

5. Circuit selon la revendication 2, 3 ou 4, caractérisé en ce que la source de charge est une source de
tension continue, en particulier une source de tension continue d’alimentation du circuit.

6. Circuit selon la revendication 1, caractérisé en ce que pour mesurer I'amplitude d’'un signal un circuit
de commande de temps (57), produisant un intervalle de temps d’intégration de longueur prédéterminée, coo-
pére avec un dispositif de commande (9b) qui, au début de I'intervalle de temps d’intégration, rend opérant le
circuit de charge (3b”) et, a la fin de I'intervalle de temps d’intégration, rend opérant le circuit de variation de
charge (3b") et en ce que la source de charge est la source du signal analogique ou un circuit qui délivre une
tension proportionnelle a I'amplitude du signal analogique.

7. Circuit selon la revendication 6, caractérisé en ce que la source de charge est un circuit de détection et
de maintien (59) détectant le signal et stockant de maniére intermédiaire et analogique des valeurs détectées
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de I'amplitude du signal, lequel circuit produit, pendant I'intervalle de temps d'intégration, une tension de sortie
proportionnelle a une valeur détectée de I'amplitude du signal.

8. Circuit selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le condensateur d’intégration
(23; 23a; 23b) est connecté a la source de charge, par un circuit résistant (11: 11a; 11b) avec valeur de résis-
tance globale commandable, monté en série avec le condensateur d’intégration (23; 23a; 23b).

9. Circuit selon larevendication 8, caractérisé en ce que le circuit résistant (11; 11a; 11b) comporte un circuit
paralléle constitué d’'une premiére résistance (13; 13a; 13b) et d’'une deuxiéme résistance (17; 17a; 17b) et en
ce que le courant, passant a travers la premiére résistance (13; 13a; 13b), peut étre alimenté et coupé par un
premier interrupteur (15; 15a; 15b) du dispositif de commande (9; 9a; 9b).

10. Circuit selon la revendication 9, caractérisé en ce que la valeur (R,) de la deuxiéme résistance (17;
17a) dépasse la valeur (R,) de la premiére résistance (13; 13a), d’'un multiple de la valeur de la premiére résis-
tance.

11. Circuit selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que, pour décharger le conden-
sateur d’intégration (23; 23a; 23b), les branchements du condensateur d’intégration (23; 23a; 23b) peuvent étre
court-circuités par un deuxiéme interrupteur (27; 27a; 27b) du dispositif de commande (9; 9a; 9b).

12. Circuit selon I'une des revendications 1, 2, 3, 4, 5, 8, 9 et 11, caractérisé en ce que le circuit (1a) fait
partie d’'un dispositif de mesure d’intervalle de temps (2) pour I'enregistrement numérique d’intervalles de
temps (Tx) dont la durée dépasse, d’'un multiple, celle des impulsions périodiques de rythme, en ce qu’un dis-
positif de comptage (41) compte les impulsions périodiques de rythme pendant un intervalle de temps (Tm)
d’une durée correspondant a un multiple entier de la durée de la période de rythme (Tclk) et en ce que le circuit
(1a) enregistre les intervalles de temps (T4, T'4) entre le début d’un intervalle de temps de mesure (Tx) et le
début de I'intervalle de temps (Tm) de rythme synchrone ainsi qu’entre la fin de I'intervalle de temps de mesure
(Tx) et la fin de I'intervalle de temps (Tm) de rythme synchrone et en ce qu'un dispositif d’exploitation traite
les résultats de comptage du dispositif de comptage (41) et du compteur (7a) afin de calculer une valeur de
mesure numérique pour l'intervalle de temps (Tx).

13. Circuit selon la revendication 12, caractérisé en ce que le dispositif de comptage (41) comprend un
compteur de longueur d’impulsions (47) et un compteur de pause d’impulsions (45), le compteur de longueur
d’'impulsions (47) et le compteur de pause d’impulsions (45) se déclenchant I'un 'autre lors du comptage des
impulsions périodiques de rythme, tombant pendant la période de temps (Tm) de rythme synchrone.
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