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triebnahme ein logischer Pegel des ersten Eingangssignals
wechselt und ein logischer Pegel des zweiten Eingangssi-
gnals seit Inbetriebnahme konstant geblieben ist, und einen
zweiten logischen Ausgangswert auszugeben, wenn nach
Inbetriebnahme der logische Pegel des zweiten Eingangs-
signals wechselt und der logische Pegel des ersten Ein-
gangssignals seit Inbetriebnahme konstant geblieben ist.
Der erste Messeingang ist mit dem ersten Signaleingang
eines ersten Logikelementes einer ersten Reihe von Logik-
elementen und der zweite Messeingang mit dem zweiten
Signaleingang eines letzten Logikelementes einer letzten
Reihe von Logikelementen verbunden. Die ersten Signal-
eingange jedes Logikelementes sind miteinander elektrisch
verbunden und die zweiten Signaleingange jedes Logikele-
mentes sind miteinander elektrisch verbunden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Messvorrichtung
zur hochprazisen Laufzeitmessung. Die Laufzeitmes-
sung ist eines der Schlisselverfahren fur die Imple-
mentation von Lokalisiserungsalgorithmen. Zudem
spielt Laufzeitmessung eine wichtige Rolle bei der
Untersuchung verschiedenster physikalischer Effek-
te. Grobe Laufzeitmessung fiir grolRe Zeitdifferenzen
erfolgt vorrangig mit zahlerbasierten Verfahren, wo-
bei die Aufldsung der Laufzeitmessung durch die
Taktrate des Zahlers begrenzt ist. Feine Laufzeitmes-
sung fur kleine Zeitdifferenzen wird entweder mit
analogen Verfahren oder unter Verwendung soge-
nannter Tapped Delay Lines (TDLs) durchgeflhrt.
TDLs bieten den Vorteil einer rein digitalen und somit
preiswerten Umsetzung.

[0002] Eine TDL wird gewdhnlich als Kette von Ver-
zdgerungsgliedern (,TDL elements"), welchen je-
weils ein Flip-flog zugeordnet ist, realisiert. Eine sol-
che TDL ist in &k, 1 dargestellt. Die Dateneingange
D der Flip-flops werden mit einem dem jeweiligen
Flip-flog zugeordneten Abgriffpunkt (,tab") der Kette
von Verzdgerungsgliedern verbunden. Der Eingang
der Kette von Verzdgerungsgliedern wird mit einem
ersten Signaleingang fir ein erstes Messsignal S1
verbunden. Die Takteingdnge CLK aller Flip-flops der
TDL werden direkt mit einem zweiten Signaleingang
fur ein zweites Messsignal S2 verbunden. Vorzugs-
weise weist jedes Verzdégerungsglied dieselbe Verz6-
gerungszeit T auf.

[0003] Erreicht das erste Messsignal S1 den Daten-
eingang D eines Flip-flops, bevor das zweite Messsi-
gnal S2 den Takteingang CLK desselben Flip-flops
erreicht, wird das Flip-flog in dem Moment, in dem
das zweite Messsignal S2 den Takteingang CLK er-
reicht, den logischen Pegel des ersten Messsignals
S1, der an seinem Eingang D anliegt, laden und auf
seinem Ausgang Q[0..5] ausgeben. Im umgekehrten
Fall, also wenn das zweite Messsignal S2 den Tak-
teingang CLK erreicht, bevor das erste Messsignhal
S1 am Eingang D des Flip-flops anliegt, wird das
Flip-flog die logische Inverse ausgeben. Dadurch trifft
der Ausgangswert des Flip-flops eine Aussage daru-
ber, welches der beiden Messsignale S1, S2 zuerst
am Flip-flog eingetroffen war.

[0004] Da nun das erste Messsignal S1 aufgrund
der sich bei Durchlaufen der Kette von Verzége-
rungsgliedern erhdhenden Gesamtverzégerung am
Dateneingang D jedes Flip-flops zu einer anderen
Zeit erscheint (siehe die Darstellung der zeitlichen
Verhaltnisse von Beispielsighalen S1, S2 oberhalb
der TDL in &k, 1), kann eine zeitliche Verzdgerung
AT des zweiten Messsignals S2 gegeniiber dem ers-
ten Messsignal S1 bestimmt werden, indem die Aus-
gangswerte Q[0..5] aller Flip-flops der TDL betrachtet
werden.
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[0005] Das in Abb. 1 gezeigte Beispiel einer TDL
kann eine Verzégerung nur bestimmen, wenn S2
spater den logischen Pegel wechselt als S1. Eine
TDL kann jedoch modifiziert werden, so dass auch
eine Bestimmung eines Verzdgerungswertes maglich
ist, wenn das erste Messsignal S1 gegeniber dem
zweiten Messsignal S2 verzdgert ist.

[0006] Die Genauigkeit der Messung ist durch die
Verzdgerungszeit 1 eines Verzdgerungsgliedes vor-
gegeben und betragt bei gangigen Implementierun-
gen ca. 50 ps. Der in Abb, 1 gezeigte Ergebnisvektor
[111100] wirde also einer Verzégerung des zweiten
Messsignals S2 gegenlber dem ersten Messsignal
S1 von ca. 200 ps entsprechen. Die Messgenauigkeit
(Zeitauflésung) von ca. 50 ps ist fur viele Anwendun-
gen zu gering, weshalb es sich die vorliegende Erfin-
dung zur Aufgabe macht, eine Messvorrichtung an-
zugeben, die eine hbéhere Messgenauigkeit unter
Beibehaltung der einfachen und preiswerten Imple-
mentierungsmadglichkeit der TDL ermdglicht.

[0007] Dem entsprechend fluihrt die Erfindung eine
Messvorrichtung zur hochprazisen Laufzeitmessung
ein, welche uber eine Mehrzahl von Reihen von Lo-
gikelementen, einen ersten Messeingang fiir ein ers-
tes Messsignal und einen zweiten Messeingang fir
ein zweites Messsignal verfligt. Jedes der Logikele-
mente weist einen ersten und einen zweiten Signal-
eingang flr ein erstes bzw. zweites Eingangssignal
auf und ist ausgebildet, einen ersten logischen Aus-
gangswert auszugeben, wenn nach Inbetriebnahme
ein logischer Pegel des ersten Eingangssignals
wechselt und ein logischer Pegel des zweiten Ein-
gangssignals seit Inbetriebnahme konstant geblie-
ben ist, und einen zweiten logischen Ausgangswert
auszugeben, wenn nach Inbetriebnahme der logi-
sche Pegel des zweiten Eingangssignals wechselt
und der logische Pegel des ersten Eingangssignals
seit Inbetriebnahme konstant geblieben ist. Der erste
Messeingang ist mit dem ersten Signaleingang eines
ersten Logikelementes einer ersten Reihe von Logik-
elementen und der zweite Messeingang mit dem
zweiten Signaleingang eines letzten Logikelementes
einer letzten Reihe von Logikelementen verbunden.
Die ersten Signaleingdnge aller Logikelemente sind
miteinander elektrisch verbunden und die zweiten Si-
gnaleingédnge aller Logikelemente sind miteinander
elektrisch verbunden.

[0008] Da die elektrische Verbindung der ersten
bzw. zweiten Signaleingange der Logikelemente zu
den ersten bzw. zweiten Signaleingangen direkt be-
nachbarter Logikelemente zwangslaufig einen be-
grenzten elektrischen Leitwert und einen Kapazitats-
belag aufweisen, verzégern diese parasitaren Effekte
den Signalfluss des ersten bzw. zweiten Messsignals
auf dem Weg von Logikelement zu Logikelement.
Diese Verzdgerung ist jedoch gegeniber der Verz6-
gerung eines Verzdgerungsgliedes wie z. B. eines
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CMOS-Inverters sehr gering, weshalb sich auch eine
deutlich erhéhte zeitliche Aufldsung ergibt.

[0009] Jedes Logikelement muss zu einem durch ei-
nes der beiden Messsignale festgelegten Zeitpunkt
eine Bestimmung des logischen Pegels des anderen
der beiden Messsignale durchfihren. Da die Flanke
eines Messsignals beim Durchlaufen der Messvor-
richtung nicht durch aktive Elemente aufgefrischt
wird, flacht diese mit der zurlickgelegten Wegstrecke
immer mehr ab. Dadurch sinkt jedoch auch die Si-
cherheit der Bestimmung des logischen Pegels, weil
gleichbleibende Stérbeeinflussungen AU, der Ein-
gangssignale der Logikelemente etwa durch Rau-
schen der Versorgungsspannungen bei immer fla-
cheren Flanken AUy /At, immer gréferen zeitlichen
Abweichungen At, entsprechen. Hinzukommt, dass
bei einem Aufbau der Logikelemente als Flip-flog wie
fur die TDL (nur ohne Verzdgerungsglieder) be-
schrieben, auch die Flanke an den Takteingangen
der Flip-flops abflacht, so dass der Zeitpunkt, zu dem
die Bestimmung des logischen Pegels durchgefiihrt
wird, ebenfalls aufgrund von Stdreinstreuungen im-
mer ungenauer wird. Die Erfindung tritt diesen Effek-
ten entgegen, indem sie ein Feld von mehreren Rei-
hen von Logikelementen vorsieht, an dessen gegen-
Uberliegenden Ecken der erste und zweite Messein-
gang angeschlossen sind, so dass die Bestimmung
des logischen Pegels von immer mehr Logikelemen-
ten durchgefiihrt wird, je weiter ein Messsignal in die
Messvorrichtung vordringt. Dadurch wird die mit dem
Durchlaufen der Messvorrichtung immer ungenauer
werdende Bestimmung des logischen Pegels durch
eine immer haufiger parallel ausgefihrte Messung
kompensiert.

[0010] Bevorzugt weist die Messvorrichtung eine
Ausleseeinheit auf, die ausgebildet ist, die Aus-
gangswerte der Logikelemente zu empfangen und
auszugeben. Dadurch ist ein einfaches Auslesen des
Ergebnisvektors (Ausgangswerte) moglich.

[0011] Zusatzlich kann die Messvorrichtung eine mit
der Ausleseeinheit verbundene Auswertungseinheit
besitzen, welche ausgebildet ist, anhand der von der
Ausleseeinheit ausgegebenen Ausgangswerte eine
Verzdégerung zwischen einem Wechsel eines logi-
schen Pegels des ersten Messsignals und einem
Wechsel eines logischen Pegels des zweiten Messsi-
gnals zu bestimmen und als Ergebniswert auszuge-
ben. Die Auswertungseinheit besitzt den Vorteil, di-
rekt ein verwertbares Ergebnis der Messung bereit-
zustellen.

[0012] Besonders bevorzugt besitzt die Messvor-
richtung hierzu eine mit der Auswertungseinheit ver-
bundene Speichereinheit flr eine Vielzahl von Sta-
tusvektoren, welchen jeweils ein Verzégerungswert
zugeordnet ist, auf. Die Auswertungseinheit ist hier-
bei ausgebildet, die von der Ausleseeinheit ausgege-
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benen Ausgangswerte mit der Vielzahl von Status-
vektoren zu vergleichen und bei Ubereinstimmung
der Ausgangswerte mit einem der Statusvektoren
den dem Statusvektor zugeordneten Verzdgerungs-
wert als Ergebniswert auszugeben. Die Statusvekto-
ren kdnnen beispielsweise in einem Kalibrierungs-
verfahren ermittelt und dann fir spatere Messungen
verwendet werden.

[0013] Die Auswertungseinheit kann alternativ aus-
gebildet sein, eine erste Anzahl von ersten Aus-
gangswerten und eine zweite Anzahl von zweiten
Ausgangswerten zu bestimmen.

[0014] Die Auswertungseinheit kann dann ausgebil-
det sein, einen ersten Ergebniswert auszugeben,
wenn die erste Anzahl groler als die zweite Anzahl
ist, und einen vom ersten Ergebniswert verschiede-
nen zweiten Ergebniswert auszugeben, wenn die
zweite Anzahl gréRer ist als die erste Anzahl. Diese
besonders einfache Ausfihrung der Auswertungs-
einheit erlaubt eine bindre Ergebnisbestimmung in
dem Sinne, dass lediglich festgestellt wird, welches
Messsignal zuerst an der Messvorrichtung anlag.

[0015] Die Auswertungseinheit kann auch ausgebil-
det sein, ein Verhéltnis der ersten Anzahl und der
zweiten Anzahl zu bestimmen und als Ergebniswert
auszugeben. In diesem Fall erlaubt der Ergebniswert
zusatzlich auch noch eine Aussage, um wieviel friiher
eines der Messsignale vor dem jeweils anderen
Messsignal an der Messvorrichtung anlag.

[0016] Besonders bevorzugt ist die Auswertungs-
einheit ausgebildet, jedem Logikelement einen ers-
ten Verzégerungswert fur das erste Messsignal und
einen zweiten Verzdgerungswert fir das zweite
Messsignhal zuzuweisen. Die Auswertungseinheit be-
stimmt eine erste Gruppe von Logikelementen, die
den ersten Ausgangswert ausgeben und wenigstens
ein direkt benachbartes Logikelement haben, das
den zweiten Ausgangswert ausgibt, und eine zweite
Gruppe von Logikelementen, die den zweiten Aus-
gangswert ausgeben und wenigstens ein direkt be-
nachbartes Logikelement haben, das den ersten
Ausgangswert ausgibt. Dann bestimmt die Auswer-
tungseinheit einen ersten Mittelwert der den Logike-
lementen der ersten Gruppe zugeordneten ersten
Verzdgerungswerte und einen zweiten Mittelwert der
den Logikelementen der zweiten Gruppe zugeordne-
ten zweiten Verzégerungswerte, berechnet eine Dif-
ferenz des ersten Mittelwertes und des zweiten Mit-
telwertes und gibt diese als Ergebniswert aus. Diese
Variante erlaubt eine statistische Mittelung der ver-
schiedenen gleichzeitig durchgefiinrten Bestimmun-
gen und dadurch eine Reduktion des Messfehlers.

[0017] Zusatzlich kann die Auswertungseinheit aus-
gebildet sein, die den Logikelementen der ersten und
zweiten Gruppe zugeordneten ersten bzw. zweiten

3/13



DE 10 2007 044 243 A1

Verzdgerungswerte vor der Mittelwertbildung zu ge-
wichten. Dabei gewichtet sie einen ersten Verzdge-
rungswert der Logikelemente der ersten Gruppe je-
weils mit einem ersten Gewichtungsfaktor, wenn das
jeweilige Logikelement genau ein direkt benachbar-
tes Logikelement hat, das den zweiten Ausgangswert
ausgibt, mit einem zweiten Gewichtungsfaktor, wenn
das jeweilige Logikelement genau zwei direkt be-
nachbarte Logikelemente hat, die den zweiten Aus-
gangswert ausgeben, und mit einem dritten Gewich-
tungsfaktor, wenn das jeweilige Logikelement genau
drei direkt benachbarte Logikelemente hat, die den
zweiten Ausgangswert ausgeben. Umgekehrt wer-
den die Verzdgerungswerte der zweiten Gruppe ent-
sprechend gewichtet, also mit dem ersten Gewich-
tungsfaktor, wenn das jeweilige Verzdgerungsele-
ment genau ein direkt benachbartes Logikelement
hat, das den ersten Ausgangswert ausgibt, mit dem
zweiten Gewichtungsfaktor, wenn das jeweilige Lo-
gikelement genau zwei direkt benachbarte Logikele-
mente hat, die den ersten Ausgangswert ausgeben,
und mit dem dritten Gewichtungsfaktor, wenn das je-
weilige Logikelement genau drei direkt benachbarte
Logikelemente hat, die den ersten Ausgangswert
ausgeben. Dabei ist der erste Gewichtungsfaktor
groRer als der zweite Gewichtungsfaktor und der
zweite Gewichtungsfaktor gréfRer als der dritte Ge-
wichtungsfaktor.

[0018] Diese Ausfuhrungsvariante beriicksichtigt,
dass ein einzelnes Logikelement, das von drei Logik-
elementen, die einen entgegengesetzen Ausgangs-
wert ausgeben, umgeben ist, mit hoher Wahrschein-
lichkeit einem Messfehler unterliegt, wahrend ein Lo-
gikelement, dessen vier Nachbarn sich jeweils halftig
auf die beiden mdéglichen Ausgangswerte verteilen,
bereits einen zuverlassigeren Ausgangswert zur Ver-
figung stellt. Dem entsprechend kann ein Verzdge-
rungswert eines Logikelementes, das nur einen
Nachbarn mit entgegengesetztem Ausgangswert
aufweist, mit einem noch héheren Gewichtungswert
versehen werden.

[0019] Zusatzlich kann vorgesehen sein, isolierte
Logikelemente, also solche Logikelemente, deren
Ausgangswerte gegenlber den Ausgangswerten al-
ler vier benachbarter Logikelemente entgegenge-
setzt sind, vollstédndig zu ignorieren. AulRerdem ist es
mdglich, abhangig von der jeweiligen lokalen Aus-
breitungsrichtung der Messsignale Ausgangswerte,
die bestimmte Muster aufweisen, zu ignorieren oder
mit einem grélReren oder geringeren Gewichtungs-
faktor zu versehen.

[0020] Besonders bevorzugt ist die Messvorrich-
tung als integrierter Schaltkreis ausgefihrt. Solche
Integrierten Schaltkreise weisen gewdhnlich mehrere
Verdrahtungsebenen auf, welche aufgrund unter-
schiedlicher Querschnittsflachen der Leiter unter-
schiedliche Leitwerte aufweisen. Zusatzlich kénnen
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weitere Leitwerte erzeugt werden, indem Leiter ver-
schiedener Verdrahtungsebenen parallel gefiihrt und
miteinander durch Kontaktierungen verbunden wer-
den, so dass sich die Leitwerte der einzelnen Ver-
drahtungsebenen summieren. AuRerdem ist es mog-
lich, den lateralen Durchmesser eines Leiters zu er-
hoéhen, um dessen Leitwert zu erhdhen. Ebenso kann
der Kapazitatsbelag der Leitung beeinflusst werden,
indem in einem wahlbaren Abstand zur Leitung eine
Masse- oder Versorgungsleitung gefiihrt wird. Durch
geeighete Wahl von Leitwert und Kapazitatsbelag
kénnen somit fir jede Anwendung geeignete Lauf-
zeitverzdgerungen erzeugt werden.

[0021] Besonders einfach und preiswert lasst sich
die Messvorrichtung aufbauen, indem ein Field Pro-
grammable Gate Array (FPGA) verwendet wird. Ein
FPGA stellt eine Sonderform eines integrierten
Schaltkreises dar, die Uber eine Vielzahl von in einem
Feld angeordneten Zellen verfugt, deren Funktion
und Verbindung sich durch Programmierung wahlen
lasst. Da ein FPGA meist auch Gber komplexe Logik-
zellen und Speicherzellen verflgt, kann auch die
Auswertungseinheit einfach auf dem FPGA verwirk-
licht werden.

[0022] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Abbildungen von Ausfiihrungsbeispielen naher erlau-
tert.

[0023] Es zeigen:

[0024] Akk. 1 eine Tapped Delay Line gemal dem
Stand der Technik,

[0025] Ably. 2 eine bevorzugte Ausflhrungsform
der erfindungsgemalen Messvorrichtung,

[0026] Abb. 3 einen zeitlichen Ablauf einer Mes-
sung, und

[0027] Abb. 4 Beispiele fir mdgliche Ergebnisvek-
toren.

[0028] Akk.2 zeigt eine bevorzugte Ausflihrungs-
form der erfindungsgeméafRen Messvorrichtung 10.
Die Messvorrichtung 10 verflgt Gber zwei Signalein-
gange 11, 12, welche an gegeniiberliegenden Ecken
eines Feldes von Logikelementen [1, 1] bis [m, n] an-
geschlossen sind. Jedes Logikelement [1, 1] bis [m,
n] besitzt zwei Signaleingdnge, von denen jeweils ei-
ner mit dem ersten Signaleingang 11 und einer mit
dem zweiten Signaleingang 12 verbunden ist. Da-
durch sind auch alle ersten Signaleingange aller Lo-
gikelemente mit den ersten Signaleingéngen aller an-
deren Logikelemente verbunden. Entsprechendes
gilt fur alle zweiten Signaleingange aller Logikele-
mente. Am einfachsten kann die Verdrahtung ver-
wirklicht werden, indem an jeder Reihe [y, 1..n] von
Logikelementen und an jeder Spalte [1..m, y] von Lo-
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gikelementen jeweils eine Leitung fiir jedes der bei-
den Messsignale entlang gefiihrt wird.

[0029] Bevorzugt ist das Feld von Logikelementen
quadratisch ausgeflhrt, so dass m gleich n ist. Auf-
grund der unterschiedlichen Wegstrecken, die jedes
der beiden Messsignale von den jeweiligen Signal-
eingdngen 11, 12 zu einem bestimmten Logikele-
ment zurlcklegen muss, ergibt sich fir jedes Logike-
lement ein bestimmtes Paar von Verzégerungen. Je-
des Logikelement ist ausgefihrt, einen ersten logi-
schen Ausgangswert auszugeben, wenn das erste
Messsignal das Logikelement vor dem zweiten
Messsignal erreicht hat. Im entgegengesetzten Fall,
also wenn das zweite Messsignal das Logikelement
vor dem ersten Messsignal erreicht hat, wird das Lo-
gikelement einen zweiten logischen Ausgangswert,
der sich vom ersten logischen Ausgangswert unter-
scheidet, ausgeben.

[0030] Die Messvorrichtung 10 besitzt eine Ausle-
seeinheit 13, die mit den Signalausgangen der Logik-
elemente [1, 1] bis [m, n] verbunden und ausgebildet
ist, die logischen Ausgangswerte aller Logikelemente
[1, 1] bis [m, n] zu empfangen und auszugeben. Zu-
dem weist die abgebildete Ausfihrungsform der
Messvorrichtung 10 eine mit der Ausleseeinheit 13
verbundene Auswertungseinheit 14 auf, welche wie-
derum mit einer Speichereinheit 15 fir eine Vielzahl
von Statusvektoren verbunden ist. Die Auswertungs-
einheit 14 ist ausgebildet, die von der Ausleseeinheit
13 ausgegebenen Ergebnisvektoren zu empfangen
und mit den in der Speichereinheit 15 abgelegten
Statusvektoren zu vergleichen. Jedem der Status-
vektoren ist eine Verzdgerungszeit zugeordnet, bei
deren Vorliegen zwischen dem ersten und zweiten
Messsignal sich der jeweilige Statusvektor ergibt.
Findet die Auswertungseinheit 14 eine Ubereinstim-
mung zwischen dem Ergebnisvektor und einem der
in der Speichereinheit 15 abgelegten Statusvektoren,
gibt sie den dem Ubereinstimmenden Statusvektor
zugeordneten Verzdgerungswert als Ergebniswert
der Messung aus.

[0031] Die Statusvektoren kdénnen beispielsweise
durch zuvor durchgeflihrte Kalibrierungsmessungen
bestimmt worden sein. Fir die Funktion der Messvor-
richtung 10 ist es unerheblich, welche exakten Lauf-
zeitverzégerungen die Messsignale auf ihren Wegen
durch die Messvorrichtung 10 von einem Logikele-
ment zum nachsten tatsachlich unterworfen sind.
Auch ist es unerheblich, ob die Verzdgerungen je-
weils gleich sind, wie es eine Voraussetzung der Tap-
ped Delay Line ist. Dadurch wird der Aufbau der
Messvorrichtung gemafy der Erfindung wesentlich
gegeniber dem Stand der Technik vereinfacht.

[0032] Abb. 3 zeigt einen zeitlichen Ablauf einer
Messung anhand dreier Teilabbildungen Abls. 3a} bis
Abb. 3¢} Im abgebildeten Beispiel erscheint das ers-
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te Messsignal am ersten Signaleingang 11, bevor das
zweite Messsignal am zweiten Signaleingang 12 an-
liegt.

[0033] In der Teilabbildung &bk, 3a) hat das erste
Messsignal bereits die Logikelemente [1, 1], [1, 2]
und [2, 1] erreicht, weshalb diese den ersten logi-
schen Ausgangswert (vertikale Schraffur) speichern
und ausgeben.

[0034] In der zweiten Teilabbildung Abkb. 3id} hat
das erste Messsignal zusatzlich die Logikelemente
[1, 3], [2, 2], [2, 3], [3, 1] und [3, 2] erreicht, wahrend
das spater eintreffende zweite Messsignal erst das
Logikelement [m, n] (hier [5, 5]) erreicht hat, so dass
dieses Logikelement den zweiten logischen Aus-
gangswert ausgibt (horizontale Schraffur).

[0035] Die dritte Teilabbildung Akk, 3z} zeigt
schlieRlich das vollstdndige Ergebnis der Messung.
Anhand der logischen Ausgangswerte aller Logikele-
mente (Ergebnisvektor) kann nun die Verzégerung
zwischen den beiden Messsighalen bestimmt wer-
den.

[0036] Abb. 4 zeigt Beispiele flir mégliche Ergeb-
nisvektoren anhand dreier Teilabbildungen Abb. 4a}
bis Ak, 4¢}. Im Beispiel der Teilabbildung Ablb. 4a},
welche der Teilabbildung Abia, 3¢} entspricht, lag das
erste Messsignal am ersten Signhaleingang 11 an, be-
vor das zweite Messsignal am zweiten Signaleingang
12 anlag. Dem entsprechend geben mehr Logikele-
mente den ersten logischen Ausgangswert aus als
den zweiten logischen Ausgangswert. Im Beispiel der
Teilabbildung Ak, 4k} traten die beiden Messsigna-
le ungefahr gleichzeitig auf, im dritten Beispiel (Tei-
labbildung &kk, 4¢) schlieilich erschien das zweite
Messsignal am Signaleingang 12, bevor das erste
Messsignal am Signaleingang 11 anlag.

Patentanspriiche

1. Messvorrichtung (10) zur hochprazisen Lauf-
zeitmessung mit einer Mehrzahl von Reihen von Lo-
gikelementen ([1, 1] bis [m, n]), einem ersten Mes-
seingang (11) fur ein erstes Messsignal und einem
zweiten Messeingang (12) fiir ein zweites Messsig-
nal,
wobei jedes der Logikelemente einen ersten und ei-
nen zweiten Signaleingang fir ein erstes bzw. zwei-
tes Eingangssignal aufweist und ausgebildet ist, ei-
nen ersten logischen Ausgangswert auszugeben,
wenn nach Inbetriebnahme ein logischer Pegel des
ersten Eingangssignals wechselt und ein logischer
Pegel des zweiten Eingangssignals seit Inbetrieb-
nahme konstant geblieben ist, und einen zweiten lo-
gischen Ausgangswert auszugeben, wenn nach In-
betriebnahme der logische Pegel des zweiten Ein-
gangssignals wechselt und der logische Pegel des
ersten Eingangssignals seit Inbetriebnahme konstant
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geblieben ist,

wobei der erste Messeingang mit dem ersten Signal-
eingang eines ersten Logikelementes einer ersten
Reihe von Logikelementen und der zweite Messein-
gang mit dem zweiten Signaleingang eines letzten
Logikelementes einer letzten Reihe von Logikele-
menten verbunden sind, und

wobei die ersten Signaleingange aller Logikelemente
miteinander elektrisch verbunden sind und wobei die
zweiten Signaleingdnge aller Logikelemente mitein-
ander elektrisch verbunden sind.

2. Die Messvorrichtung nach Anspruch 1, mit ei-
ner Ausleseeinheit (13), die ausgebildet ist, die Aus-
gangswerte der Logikelemente zu empfangen und
auszugeben.

3. Die Messvorrichtung nach Anspruch 2, mit ei-
ner mit der Ausleseeinheit verbundenen Auswer-
tungseinheit (14), welche ausgebildet ist, anhand der
von der Ausleseeinheit ausgegebenen Ausgangs-
werte eine Verzdgerung zwischen einem Wechsel ei-
nes logischen Pegels des ersten Messsignals und ei-
nem Wechsel eines logischen Pegels des zweiten
Messsignals zu bestimmen und als Ergebniswert
auszugeben.

4. Die Messvorrichtung nach Anspruch 3, mit ei-
ner mit der Auswertungseinheit verbundenen Spei-
chereinheit (15) fur eine Vielzahl von Statusvektoren,
welchen jeweils ein Verzégerungswert zugeordnet
ist, wobei die Auswertungseinheit ausgebildet ist, die
von der Ausleseeinheit ausgegebenen Ausgangs-
werte mit der Vielzahl von Statusvektoren zu verglei-
chen und bei Ubereinstimmung der Ausgangswerte
mit einem der Statusvektoren den dem Statusvektor
zugeordneten Verzdgerungswert als Ergebniswert
auszugeben.

5. Die Messvorrichtung nach Anspruch 3, bei der
die Auswertungseinheit ausgebildet ist, eine erste
Anzahl von ersten Ausgangswerten und eine zweite
Anzahl von zweiten Ausgangswerten zu bestimmen.

6. Die Messvorrichtung nach Anspruch 5, bei der
die Auswertungseinheit ausgebildet ist, einen ersten
Ergebniswert auszugeben, wenn die erste Anzahl
groRer als die zweite Anzahl ist, und einen vom ers-
ten Ergebniswert verschiedenen zweiten Ergebnis-
wert auszugeben, wenn die zweite Anzahl grofRer ist
als die erste Anzahl.

7. Die Messvorrichtung nach Anspruch 5, bei der
die Auswertungseinheit ausgebildet ist, ein Verhaltnis
der ersten Anzahl und der zweiten Anzahl zu bestim-
men und als Ergebniswert auszugeben.

8. Die Messvorrichtung nach Anspruch 3, bei der
die Auswertungseinheit ausgebildet ist,
jedem Logikelement einen ersten Verzégerungswert

2009.03.12

fur das erste Messsignal und einen zweiten Verzoge-
rungswert fr das zweite Messsignal zuzuweisen,
eine erste Gruppe von Logikelementen, die den ers-
ten Ausgangswert ausgeben und wenigstens ein di-
rekt benachbartes Logikelement haben, das den
zweiten Ausgangswert ausgibt, zu bestimmen,

eine zweite Gruppe von Logikelementen, die den
zweiten Ausgangswert ausgeben und wenigstens ein
direkt benachbartes Logikelement haben, das den
ersten Ausgangswert ausgibt, zu bestimmen,

einen ersten Mittelwert der den Logikelementen der
ersten Gruppe zugeordneten ersten Verzégerungs-
werte zu bestimmen,

einen zweiten Mittelwert der den Logikelementen der
zweiten Gruppe zugeordneten zweiten Verzdge-
rungswerte zu bestimmen, und

eine Differenz des ersten Mittelwertes und des zwei-
ten Mittelwertes als Ergebniswert auszugeben.

9. Die Messvorrichtung nach Anspruch 9, bei der
die Auswertungseinheit zusatzlich ausgebildet ist,
die den Logikelementen der ersten Gruppe zugeord-
neten ersten Verzdgerungswerte jeweils mit einem
ersten Gewichtungsfaktor zu gewichten, wenn das
jeweilige Logikelement genau ein direkt benachbar-
tes Logikelement hat, das den zweiten Ausgangswert
ausgibt,
mit einem zweiten Gewichtungsfaktor zu gewichten,
wenn das jeweilige Logikelement genau zwei direkt
benachbarte Logikelemente hat, die den zweiten
Ausgangswert ausgeben, und
mit einem dritten Gewichtungsfaktor zu gewichten,
wenn das jeweilige Logikelement genau drei direkt
benachbarte Logikelemente hat, die den zweiten
Ausgangswert ausgeben,
und die den Logikelementen der zweiten Gruppe zu-
geordneten zweiten Verzdgerungswerte jeweils mit
dem ersten Gewichtungsfaktor zu gewichten, wenn
das jeweilige Verzdgerungselement genau ein direkt
benachbartes Logikelement hat, das den ersten Aus-
gangswert ausgibt,
mit dem zweiten Gewichtungsfaktor zu gewichten,
wenn das jeweilige Logikelement genau zwei direkt
benachbarte Logikelemente hat, die den ersten Aus-
gangswert ausgeben, und
mit dem dritten Gewichtungsfaktor zu gewichten,
wenn das jeweilige Logikelement genau drei direkt
benachbarte Logikelemente hat, die den ersten Aus-
gangswert ausgeben,
wobei der erste Gewichtungsfaktor gréfer als der
zweite Gewichtungsfaktor und der zweite Gewich-
tungsfaktor groRer als der dritte Gewichtungsfaktor
ist.

10. Die Messvorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, wobei die Messvorrichtung als
integrierter Schaltkreis ausgefiihrt ist.

11. Die Messvorrichtung nach Anspruch 10, bei
der der integrierte Schaltkreis ein Field Programmab-
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le Gate Array (FPGA) ist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

Abb. 1
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