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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad do bezzegarowego i bezposredniego przetwarzania interwatu
czasu na stowo cyfrowe, znajdujacy zastosowanie w systemach kontrolno-pomiarowych o wymaganej
bardzo wysokiej sprawnos$ci energetycznej, takich jak aparatura biomedyczna oraz urzadzenia mobilne.

Z opisu patentowego US 9612581 B1 znany jest uktad do bezposredniego przetwarzania inter-
watu czasu na stowo cyfrowe. Uktad ten zawiera zespot n kondensatorow o binarnie skalowanych po-
jemnosciach, przy czym n jest liczba bitdw wyjsciowego stowa cyfrowego. Pojemnos¢ kazdego kolej-
nego kondensatora zestawu jest dwukrotnie mniejsza od pojemnosci kondensatora bezposrednio go
poprzedzajacego. Sumaryczna pojemnos$¢ wykorzystywanych kondensatorow wynosi zatem (2"-1)Co,
przy czym pojemnos¢ Co, nazywana jednostkowa, jest pojemnoscia kondensatora o najmniejszej po-
jemnosci w zestawie kondensatorow. Powierzchnia zajmowana przez zestaw kondensatoréw w ukta-
dzie monolitycznym jest natomiast wprost proporcjonalna do sumarycznej pcjemnosci kondensatorow
tego zestawu. Dolna oktadka kazdego kondensatora zestawu kondensatoréw jest potaczona z masa
ukfadu, a gérna oktadka kazdego kondensatora zestawu kondensatorow jest potaczona ze stykiem ru-
chomym przetacznika zestawu przypisanego temu kondensatorowi. Pierwszy styk nieruchomy kazdego
przetacznika zestawu jest potaczony z szyng referencyjna, drugi styk nieruchomy kazdego przetacznika
zestawu jest potaczony z masa uktadu, a trzeci styk nieruchomy kazdego przetacznika zestawu jest
potaczony z szyng sygnatowa. Uktad zawiera ponadto modut sterujacy wyposazony w wejscie przetwa-
rzanego interwatu czasu, wyjscie sygnalizujgce zakonczenie przetwarzania, wejscie referencyjne pota-
czone z wyjsciem komparatora referencyjnego i wejscie sygnatowe potaczone z wyjsciem komparatora
sygnatowego. Modut sterujacy jest takze wyposazony w wyjscie referencyjne potaczone z wejsciem
sterujgcym zrédta pradowego referencyjnego i wyjscie sygnatowe potaczone z wejsciem sterujgcym
2roda pradowego sygnatowego, a takze wyjscia sterujgce przetacznikami zestawu oraz wyjscie n-bito-
wego wyjsciowego stowa cyfrowego. Wejscie nieodwracajgce komparatora referencyjnego, monitoruja-
cego napiecie narastajgce na kondensatorze tadowanym za pomoca zrodta pradowego referencyjnego,
jest potaczone z szyna referencyjna oraz wyjsciem zrédta pradowego referencyjnego. Wejscie tego zro-
dfa pradowego jest potaczone z napieciem zasilania. Wejscie odwracajgace komparatora referencyjnego
jest potaczone z napieciem progowym. Wejscie nieodwracajace komparatora sygnatowego, monitoru-
jacego napiecie narastajace na kondensatorze tadowanym za pomoca 2rodta pradowego sygnatowego,
jest potaczone z szyna sygnatowa oraz wyjéciem 2zrodia pradowego sygnatowego. Wejscie tego Zrodta
pradowego jest potaczone z napieciem zasilania. Wejscie odwracajgce komparatora sygnatowego jest
potaczone z napieciem progowym oraz wejsciem odwracajacym komparatora referencyjnego.

Celem wynalazku jest opracowanie uktadu do bezzegarowego i bezposredniego przetwarzania
interwatu czasu na stowo cyfrowe, przeznaczonego do stosowania w systemach kontrolno-pomiaro-
wych o wysokiej sprawnos$ci energetyczne;.

Uktad do bezzegarowego i bezposredniego przetwarzania interwatu czasu na stowo cyfrowe, we-
dtug wynalazku, zawiera modut sterujacy wyposazony w wejscie przetwarzanego interwatu czasu, wyj-
Scie zakonczenia przetwarzania, wejscie referencyjne potaczone z wyjsciem komparatora referencyj-
nego i wejscie sygnatowe potaczone z wyjsciem komparatora sygnatowego. Modut sterujacy jest po-
nadto wyposazony w wyjscie referencyjne potaczone z wejsciem sterujgcym zrédta pradowego referen-
cyjnego i wyjscie sygnatowe potaczone z wejsciem sterujacym Zrodta pradowego sygnatowego, a takze
wyjscia sterujace potaczone z wejsciami sterujacymi przetacznikow zestawu oraz wyjscie n-bitowego
wyjsciowego stowa cyfrowego. Wyjsciowe stowo cyfrowe zawiera natomiast r najbardziej znaczacych
bitéw oraz n-r najmniej znaczacych bitéw, gdzie r jest stopniem linearyzaciji.

Wejscie nieodwracajace komparatora referencyjnego jest potaczone z szyng referencyjng oraz
wyjsciem zrodta pradowego referencyjnego. Wejscie zrodta pradowego referencyjnego jest potaczone
Z napieciem zasilania. Wejscie odwracajace komparatora referencyjnego jest potaczone z napieciem
progowym. Wejscie nieodwracajgce komparatora sygnatowego jest potaczone z szyna sygnatowg oraz
wyjsciem Zrodta pradowego sygnatowego. Wejscie Zrédta pradowego sygnatowego jest potaczone
z napieciem zasilania. Wejscie odwracajgce komparatora sygnatowego jest potaczone z napieciem pro-
gowym oraz wejsciem odwracajacym komparatora referencyjnego.

Zestaw kondensatorow zawiera n-r kondensatoréw, a pojemnos¢ kazdego kolejnego kondensa-
tora zestawu kondensatoréw jest dwukrotnie mniejsza od pojemnosci kondensatora bezposrednio go
poprzedzajacego. Dolna oktadka kazdego kondensatora zestawu kondensatorow jest potaczona
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z masa uktadu. Goérna oktadka kazdego kondensatora zestawu kondensatorow jest potaczona ze sty-
kiem ruchomym przetacznika zestawu przypisanego temu kondensatorowi. Pierwszy styk nieruchomy
kazdego przetacznika zestawu jest potaczony z szyna referencyjna. Drugi styk nieruchomy kazdego
przetacznika zestawu jest potaczony z masa uktadu. Trzeci styk nieruchomy kazdego przetacznika ze-
stawu jest natomiast potaczony z szyng sygnatowa.

Istota rozwiagzania jest to, ze modut sterujacy zawiera r-bitowy licznik, ktérego wyjscia sa pota-
czone z wyjsciami r najbardziej znaczacych bitow wyjsciowego stowa cyfrowego. Modut sterujacy jest
ponadto wyposazony w wyjscia licznikowe, z ktérych kazde jest potaczone z wejsciem sterujgcym in-
nego przetacznika licznikowego. Ze stykiem ruchomym kazdego przetacznika licznikowego jest nato-
miast potaczona gérna oktadka innego kondensatora licznikowego. Pierwszy styk nieruchomy kazdego
przetacznika licznikowego jest potaczony z szyna referencyjna, a drugi styk nieruchomy kazdego prze-
tacznika licznikowego jest potaczony z masg uktadu. Z masa uktadu jest takze potaczona dolna oktadka
kazdego kondensatora licznikowego. Pojemno$¢ kazdego kondensatora licznikowego jest taka sama.

Korzystne jest, gdy stopien linearyzacji r jest liczba naturalna, wieksza od jeden i mniejsza od
liczby n bitéw wyjsciowego stowa cyfrowego.

Korzystne jest takze, gdy uktad zawiera dwa kondensatory licznikowe.

Korzystne jest, gdy wydajnos$¢ zrodta pradowego referencyjnego jest taka sama jak wydajnosc
Zrodta prgdowego sygnatowego. Jednoczesnie pojemnos¢ kazdego kondensatora licznikowego jest
dwukrotnie wieksza od pojemnosci kondensatora o najwiekszej pojemnosci w zestawie kondensatorow.

Korzystne jest takze, gdy wydajnos¢ zrodta pradowego referencyjnego jest regulowana. Wydaj-
nos¢ zrodta pradowego referencyjnego jest utrzymywana za pomoca modutu sterujacego na wartosci
k-krotnie mniejszej od wydajnosci zrodta pradowego sygnatowego lub rownej wydajnosci zrédta prado-
wego sygnatowego. Jednoczes$nie pojemnos¢ kazdego kondensatora licznikowego jest k-krotnie mniej-
sza od podwojonej pojemnosci kondensatora o najwiekszej pojemnosci w zestawie kondensatorow.

Zaleta rozwigzania jest utrzymanie zdolnosci samotaktowania catego procesu przetwarzania,
ktéry nie wymaga stosowania energochtonnego zrédta sygnatu zegarowego. W rozwigzaniu zapew-
niono takze trwate potaczenie dolnych oktadek wszystkich kondensatoréw z masa uktadu. Dzieki po-
wyzszemu eliminuje sie lub znaczaco ogranicza wptyw wiekszosci pojemnosci pasozytniczych na do-
ktadnos¢ otrzymywanych wynikéw procesu przetwarzania.

Dzieki wielokrotnemu uzywaniu tych samych dwoch kondensatoréw licznikowych w uktadzie
zmniejszono liczbe niezbednych kondensatoréw oraz towarzyszacych im przetacznikéw. Sposrod kon-
densatoréw wykorzystywanych w znanym rozwigzaniu zbedne staty sie te o najwiekszych pojemno-
Sciach, zajmujace najwieksza ilos¢ powierzchni w strukturze monolitycznej. Dla wspoétczynnika lineary-
zacji r = 2, 3, 4 sumaryczna pojemnos$¢ niezbednych kondensatorow jest redukowana o, odpowiednio:
25%, 62,5%, 81,25%. W takim samym stopniu jest zmniejszana powierzchnia zajmowana przez te ele-
menty w uktadzie monolitycznym. Redukowana jest takze ilo$¢ energii czerpanej ze zrodta zasilania
i zwigzanej z napetnianiem kondensatorow. Dla wspotczynnika linearyzacji r = 2, 3, 4 jej usredniona
wartos¢ maleje o, odpowiednio: 28,75%, 32,81%, 41,02%. Dalsze zwiekszanie wartosci wspotczynnika
linearyzacji r poprawia wymienione parametry, ale rownoczesnie prowadzi do zwiekszenia wielokrotno-
8ci wykorzystywania kondensatorow licznikowych i zwigzanego z tym podniesienia poboru energii dy-
namicznej. Srednia liczba przetaczen stanu uktadu, ktéra w znanym rozwiazaniu wynosi zawsze n+1,
dla wspotczynnika linearyzacji r = 2, 3, 4 rosnie o, odpowiednio: 0,25, 1,375, 4,438.

Zastosowanie zrodta pradowego referencyjnego o zmniejszanej wydajnosci pozwala wielokrotnie
zredukowa¢ pojemnos¢ obu kondensatordow licznikowych, ktéra w przeciwnym przypadku stanowi po-
nad dwie trzecie sumarycznej pojemnosci wszystkich niezbednych kondensatoréw. Proporcjonalnie do
tymczasowej redukcji wydajnosci zrodta pradowego referencyjnego maleje ilo$¢ powierzchni i energii
wymaganej przez kondensatory licznikowe.

Przedmiot wynalazku jest objasniony w przyktadach wykonania na rysunku, gdzie przedstawiono:

Fig.1 - uktad w stanie oczekiwania na pojawienie sie poczatku przetwarzanego interwatu
czasu,
Fig.2 - wzajemne relacje odcinka czasu referencyjnego RT i odcinka czasu sygnatowego

ST dla przetwarzanego interwatu czasu o dtugosci nie wykorzystujacej petnej po-
jemnosci licznika Ct,

Fig.3 - wzajemne relacje odcinka czasu referencyjnego RT i odcinka czasu sygnatowego
ST dla przetwarzanego interwatu czasu o dtugosci wykorzystujacej petna pojem-
nosc¢ 3-bitowego licznika Ct.
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Zgodnie z wynalazkiem uktad do bezzegarowego i bezposredniego przetwarzania interwatu
czasu na stowo cyfrowe, w pierwszym przyktadowym rozwiazaniu (Fig. 1), zawiera modut sterujacy CM
wyposazony w wejscie przetwarzanego interwatu czasu In, wyjscie zakonczenia przetwarzania RDY,
wejscie referencyjne Inr oraz wejscie sygnatowe Ins. Modut sterujacy CM jest ponadto wyposazony
w wyjscie referencyjne Pr, wyjscie sygnatowe Ps, wyjscia sterujace Pn.r.1, .. Po, dwa wyjscia licznikowe
Pn.r oraz wyjscie n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego B. Wyjsciowe stowo cyfrowe B zawiera r
najbardziej znaczacych bitéw bn.1, ... br oraz n-r najmniej znaczgcych bitdw bn.r.1, .., bo. Parametr r jest
przy tym stopniem linearyzacji, a jego najkorzystniejsze wartosci wynosza: 2, 3 lub 4. Modut sterujacy
CM zawiera takze r-bitowy licznik Ct, ktorego wyjscia sa potaczone z wyjsciami r najbardziej znaczacych
bitow bn.1, ..., bn.r wyj$ciowego stowa cyfrowego B.

Wejscie referencyjne Inr modutu sterujacego CM jest potaczone z wyjsciem komparatora refe-
rencyjnego Kg, a wejscie sygnatowe Ins modutu sterujacego CM jest potaczone z wyjsciem komparatora
sygnatowego Ks. Wyjscie referencyjne Pr modutu sterujacego CM jest potaczone z wejsciem steruja-
cym zrédta pradowego referencyjnego Ir, a wyjscie sygnatowe Ps modutu sterujacego CM jest pota-
czone z wejsciem sterujacym zrodta pradowego sygnatowego ls. W tym przyktadowym uktadzie wydaj-
nosc¢ zrodta pradowego referencyjnego Ir jest taka sama jak wydajnos¢ zrodta pradowego sygnatowego
Is. Wyjscia sterujace Pn.r-1, ..., Po modutu sterujacego CM sg potaczone, odpowiednio, z wejsciami steru-
jacymi przetacznikow zestawu Si.r.1, ..., So. Kazde wyjscie licznikowe Pn.r modutu sterujacego CM jest
potaczone z wejsciem sterujacym innego z dwoch przetacznikow licznikowych So.r.

Wejscie nieodwracajace komparatora referencyjnego Kr jest potaczone z szyna referencyjna R
oraz wyjsciem zrodta pradowego referencyjnego Ir, ktdrego wejscie jest potaczone z napieciem zasila-
nia Uop. Wejscie odwracajace komparatora referencyjnego Kr jest potaczone z napieciem progowym
Urn. Wejscie nieodwracajace komparatora sygnatowego Ks jest potaczone z szyng sygnatowa S oraz
wyjsciem zrodta pradowego sygnatowego s, ktérego wejscie jest potaczone z napieciem zasilania Upb.
Wejscie odwracajgce komparatora sygnatowego Ks jest potaczone z napieciem progowym Urw oraz
wejsciem odwracajacym komparatora referencyjnego K.

Zestaw kondensatoréw CS zawiera n-r kondensatoréw Cn.r.1, ..., Co, @ pojemnos$¢ kazdego kolej-
nego kondensatora Cn.r.1, ... Co zestawu kondensatorow CS jest dwukrotnie mniejsza od pojemnosci
kondensatora bezposrednio go poprzedzajacego. Dolna oktadka kazdego kondensatora Cn.r.1, ..., Co ze-
stawu kondensatorow CS jest potaczona z masg uktadu. W tym przykiadowym ukiadzie pojemnosc
kazdego z dwoch kondensatorow licznikowych Cn.r jest taka sama i jednoczesnie dwukrotnie wieksza
od pojemnosci kondensatora Cn.-1 O najwiekszej pojemnosci w zestawie kondensatorow CS. Dolna
oktadka kazdego z dwodch kondensatoréw licznikowych Ca.r jest potaczona z masa uktadu.

Gorna oktadka kazdego kondensatora Cn.r-1, .., Co zestawu kondensatorow CS jest potaczona,
odpowiednio, ze stykiem ruchomym przetacznika zestawu Sn.r1, ..., So. Pierwszy styk nieruchomy kaz-
dego przetacznika zestawu Sn.r1, ..., So jest potaczony z szyna referencyjna R. Drugi styk nieruchomy
kazdego przetacznika zestawu Sn.r.1, .., So jest potaczony z masg uktadu. Trzeci styk nieruchomy kaz-
dego przetacznika zestawu Sn.r.1, ..., So jest natomiast potaczony z szyna sygnatowa S.

Gorna oktadka kazdego z dwoch kondensatorow licznikowych Cn. jest potaczona ze stykiem ru-
chomym innego z dwoch przetacznikéw licznikowych Sy.r. Pierwszy styk nieruchomy kazdego przetacz-
nika licznikowego Sn.r jest potaczony z szyna referencyjna R. Drugi styk nieruchomy kazdego przetacz-
nika licznikowego Sn.r jest natomiast potaczony z masa ukfadu.

Zgodnie z wynalazkiem uktad do bezzegarowego i bezposredniego przetwarzania interwatu
czasu na stowo cyfrowe, w drugim przyktadowym rozwiazaniu, rozni sie tym od pierwszego, ze wydaj-
nos¢ zrodta pradowego referencyjnego Ir jest regulowana. Wydajnos¢ zrodta pradowego referencyj-
nego Ir jest utrzymywana za pomoca modutu sterujacego CM na wartosci pieciokrotnie mniejszej od
wydajnosci zrodta pradowego sygnatowego Is lub rownej wydajnosci zrédta pradowego sygnatowego
Is. Ponadto pojemnos¢ kazdego kondensatora licznikowego Ci.r jest taka sama i jednoczesnie piecio-
krotnie mniejsza od podwojonej pojemnosci kondensatora Cn.r.1 0 najwiekszej pojemnosci w zestawie
kondensatorow CS.

W ponizszym opisie przebiegu przetwarzania przyjeto nastepujace oznaczenia:

x  jest indeksem kondensatora Cx z zestawu kondensatorow CS, tadowanego aktualnie za
pomocag zrédta pradowego referencyjnego I,

y  jest indeksem kondensatora Cy z zestawu kondensatorow CS, tadowanego aktualnie za
pomoca zrodta pradowego sygnatowego ls,
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z  jest indeksem kondensatora C., ktdérego pojemnosc jest aktualnie najwieksza wsrod nie-
tadowanych jeszcze kondensatorow zestawu kondensatoréw CS.

Bezzegarowe i bezposrednie przetwarzanie interwatu czasu na stowo cyfrowe, realizowane we-
diug wynalazku w pierwszym przyktadowym uktadzie (Fig. 1), przebiega nastepujaco. Przed rozpocze-
ciem procesu przetwarzania modut sterujacy CM przy pomocy sygnatu z wyjscia referencyjnego Pr
powoduje wytaczenie zrodta pradowego referencyjnego Ir, zas$ przy pomocy sygnatu z wyjscia sygna-
towego Ps modut sterujacy CM powoduje wytaczenie zrédta pradowego sygnatowego Is. Przy pomocy
sygnatéw z wyjs¢ sterujacych Pn.r1, ... Po modut sterujacy CM powoduje przetaczenie przetacznikow
zestawu Sn..1, .., So w drugie potozenie i tym samym potaczenie gornych oktadek wszystkich kondensa-
torow Cn.r.1, ... Co zestawu kondensatorow CS z masa uktadu, wymuszajac catkowite roztadowanie
wszystkich kondensatoréw Cn.r.1, ..., Co zestawu kondensatorow CS. Przy pomocy sygnatéw z obu wyjs¢
licznikowych Pn.r modut sterujacy CM powoduje przetaczenie obu przetacznikdw licznikowych Sh.r
w drugie potozenie i tym samym potaczenie goérnych okiadek obu kondensatoréw licznikowych Co.
Zz masg uktadu, wymuszajac catkowite roztadowanie obu kondensatoréw licznikowych Ci... Nastepnie
modut sterujacy CM rozpoczyna kontrolowanie stanu wejscia przetwarzanego interwatu czasu In w celu
wykrycia poczatku przetwarzanego interwatu czasu T.

W chwili t1 wykrycia przez modutu sterujacego CM poczatku przetwarzanego interwatu czasu T,
sygnalizowanego na wejsciu przetwarzanego interwatu czasu In, modut sterujacy CM rozpoczyna kon-
trolowanie stanu wejscia przetwarzanego interwatu czasu In w celu wykrycia konca przetwarzanego
interwatu czasu T. Rownoczesnie modut sterujacy CM wprowadza wyjscie zakonczenia przetwarzania
RDY w stan nieaktywny oraz zeruje stan licznika Ct. Nastepnie modut sterujacy CM rozpoczyna odmie-
rzanie zgrubne poczatkowego fragmentu SRT odcinka czasu referencyjnego RT metoda liniowa
(Fig. 2). Modut sterujacy CM wybiera wpierw dowolny z dwoch kondensatorow licznikowych Cn.r oraz
przetacznik licznikowy Snr i wyjscie licznikowe Pnr przypisane wybranemu kondensatorowi liczniko-
wemu Cn.r. Nastepnie modut sterujacy CM powoduje przy pomocy sygnatu z wybranego wyjscia liczni-
kowego Pn.r przetaczenie wybranego przetacznika licznikowego Si.r w pierwsze potozenie i tym samym
potaczenie gornej oktadki wybranego kondensatora licznikowego Cn.r z wyjsciem zrodta pradowego re-
ferencyjnego Ir. Jednoczesnie, przy pomocy sygnatu z wyjscia referencyjnego Pr, modut sterujacy CM
powoduje wiaczenie zrodta pradowego referencyjnego Ir. Modut sterujacy CM rozpoczyna odmierzanie
interwatu licznikowego Cl (Fig. 2). Napiecie referencyjne Ur narastajace na wybranym kondensatorze
licznikowym Ca.r, tadowanym za pomoca zrodta pradowego referencyjnego Ir, porownuje sie za pomoca
komparatora referencyjnego Kr z napieciem progowym Urs. Gdy napiecie referencyjne Ur osiagnie
wielkos¢ napiecia progowego Urtn, wowczas, na podstawie sygnatu wyjsciowego komparatora referen-
cyjnego Kr, modut sterujacy CM konczy odmierzanie interwatu licznikowego Cl. W tym celu modut ste-
rujgcy CM powoduje przy pomocy sygnatu z wybranego wyjscia licznikowego Pn. przetaczenie wybra-
nego przetacznika licznikowego Sn.r w drugie potozenie i tym samym odtaczenie gornej oktadki wybra-
nego kondensatora licznikowego Cn.r od wyjscia zrodta pradowego referencyjnego Ir oraz jednoczesne
potaczenie gornej oktadki wybranego kondensatora licznikowego Cn.r z masa ukfadu, wymuszajac cat-
kowite roztadowanie tego kondensatora.

Jezeli podczas odmierzania interwatu licznikowego Cl modut sterujacy nie wykryje konca prze-
twarzanego interwatu czasu T, wéwczas modut sterujacy CM inkrementuje zawartos¢ licznika Ct
(Fig. 2iFig. 3). Nastepnie modut sterujacy CM sprawdza nowa zawartosc¢ licznika Ct. Jezeli ktorykolwiek
Z bitow tego licznika ma warto$¢ zero, co oznacza, iz stan licznika nie osiagnat swej maksymalnej war-
tosci, wowczas modut sterujacy CM rozpoczyna odmierzanie kolejnego interwatu licznikowego Cl
(Fig. 2). W tym celu modut sterujacy CM wybiera inny kondensatorow licznikowych Ca.r niz fadowany
bezposrednio wczesniej oraz przetacznik licznikowy Sr.r i wyjscie licznikowe Pn.r przypisane temu kon-
densatorowi licznikowemu Cn.r. Przy pomocy sygnatu z wybranego wyjscia licznikowego Pn.r modut ste-
rujagcy CM powoduje przetaczenie wybranego przetacznika licznikowego Snr w pierwsze potozenie,
a zatem potaczenie gornej oktadki wybranego kondensatora licznikowego Cn.r z wyjsciem zrédta prado-
wego referencyjnego Ir i tym samym rozpoczecie tadowania wybranego kondensatora licznikowego
Chn.r. Modut sterujacy CM powtarza czynnosci zwigzane z odmierzaniem interwatow licznikowych Cl az
do zakonczenia odmierzania interwatu licznikowego Cl, podczas ktérego modut sterujacy CM wykryje
koniec przetwarzanego interwatu czasu T (Fig. 2) lub gdy po inkrementacji zawartosci licznika Ct modut
sterujacy CM sprawdzi, iz nowa zawartosc¢ licznika Ct sktada sie wytacznie z bitdw o wartosci jeden

(Fig. 3).
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W obu wymienionych przypadkach najbardziej znaczacym r bitom bn.1, ..., bnr wyj$ciowego stowa
cyfrowego B modut sterujacy CM przypisuje ostateczna warto$¢ za pomoca wyjs¢ r-bitowego licznika
Ct. Jednoczesnie modut sterujacy rozpoczyna precyzyjne odmierzanie koncowego fragmentu ERT od-
cinka czasu referencyjnego RT metoda kompensacji wagowej (Fig. 2 i Fig. 3). Modut sterujacy CM
wybiera wpierw z zestawu kondensatorow CS kondensator C, ktérego pojemnos¢ jest aktualnie naj-
wieksza wsrod nietadowanych jeszcze kondensatorow Ca.r.1, ..., Co zestawu kondensatoréw CS. Nastep-
nie modut sterujacy CM powoduje przy pomocy sygnatu z wyjscia sterujacego P; przetaczenie przetacz-
nika zestawu S; w pierwsze potozenie i tym samym potaczenie gornej oktadki kondensatora C; z wyj-
Sciem zrédta pradowego referencyjnego Ir. Modut sterujacy CM rozpoczyna odmierzanie interwatu re-
ferencyjnego. Napiecie referencyjne Ur narastajace na kondensatorze Cx, tadowanym za pomocg 2ro-
dia pradowego referencyjnego Ir, porownuje sie za pomoca komparatora referencyjnego Kr z napie-
ciem progowym Urmi. Gdy napiecie referencyjne Ur osiagnie wielkos¢ napiecia progowego Uth, wow-
czas, na podstawie sygnatu wyjsciowego komparatora referencyjnego Kr, modut sterujacy CM konczy
odmierzanie interwatu referencyjnego. W tym celu modut sterujacy CM powoduje przy pomocy sygnatu
z wyjscia sterujgcego Px przetaczenie przetacznika zestawu Sx w drugie potozenie i tym samym odta-
czenie gornej oktadki kondensatora Cx od wyjscia zrodta pradowego referencyjnego Ir oraz jednoczesne
potaczenie gornej oktadki kondensatora Cx z masa uktadu, wymuszajac catkowite roztadowanie tego
kondensatora. Réwnoczesnie modut sterujacy CM przypisuje bitowi bx wartos¢ jeden, jezeli podczas
tadowania za pomoca zrodia pradowego referencyjnego Ir kondensatora Cx nie rozpoczeto tadowania
kolejnego kondensatora za pomoca zrddta pradowego sygnatowego Is. W przeciwnym przypadku modut
sterujacy CM przypisuje bitowi bx wartos¢ zero. Jednoczesnie modut sterujacy CM rozpoczyna odmie-
rzanie kolejnego interwatu referencyjnego. W tym celu modut sterujacy CM wybiera z zestawu konden-
satoréw CS kondensator C., ktorego pojemnosc jest aktualnie najwieksza wsrdd nietadowanych jeszcze
kondensatorow Cn.r.1, ..., Co zestawu kondensatorow CS. Nastepnie modut sterujacy CM powoduje przy
pomocy sygnatu z wyjscia sterujacego P przetaczenie przetacznika zestawu S; w pierwsze potozenie,
a zatem potfaczenie gornej oktadki kondensatora C. z wyjsciem zrodta pradowego referencyjnego Ir
i tym samym rozpoczecie tadowania tego kondensatora. Czynnosci te powtarza sie az do momentu ts
zakonczenia odmierzania odcinka czasu referencyjnego RT.

W chwili t2 wykrycia konca przetwarzanego interwatu czasu T przez modut sterujacy CM, sygna-
lizowanego na wejsciu przetwarzanego interwatu czasu In, modut sterujacy CM rozpoczyna precyzyjne
odmierzanie odcinka czasu sygnatowego ST metoda kompensacji wagowej (Fig. 2 i Fig. 3). Modut ste-
rujgcy CM wybiera wpierw z zestawu kondensatorow CS kondensator Cz, ktérego pojemnos¢ jest aktu-
alnie najwieksza wsérod nietadowanych jeszcze kondensatorow Cn.r.1, ..., Co zestawu kondensatoréw CS.
Nastepnie modut sterujacy CM powoduje przy pomocy sygnatu z wyjscia sterujacego P przetaczenie
przetacznika zestawu S: w trzecie potozenie i tym samym potaczenie gornej oktadki kondensatora C-
z wyj$ciem zrodta pradowego sygnatowego |s. Jednoczesnie, przy pomocy sygnatu z wyjscia sygnato-
wego Ps, modut sterujacy CM powoduje wtaczenie zrodta pradowego sygnatowego Is. Modut sterujacy
CM rozpoczyna odmierzanie interwatu referencyjnego. Napiecie sygnatowe Us narastajace na konden-
satorze Cy, tadowanym za pomocg zrodta pradowego sygnatowego s, porownuje sie za pomoca kom-
paratora sygnatowego Ks z napieciem progowym Urh. Gdy napiecie sygnatowe Us osiagnie wielkos¢
napiecia progowego Utn, wowczas, na podstawie sygnatu wyjsciowego komparatora sygnatowego Ks,
modut sterujacy CM konczy odmierzanie interwatu referencyjnego. W tym celu modut sterujacy CM
powoduje przy pomocy sygnatu z wyjscia sterujacego Py przetaczenie przetacznika zestawu Sy w drugie
potozenie i tym samym odtaczenie gérnej oktadki kondensatora Cy od wyjscia zrodta pradowego sygna-
towego Is oraz jednoczesne potaczenie gornej oktadki kondensatora Cy z masa ukifadu, wymuszajac
catkowite roztadowanie tego kondensatora. Réwnoczesnie modut sterujacy CM przypisuje bitowi by war-
tos¢ jeden, jezeli podczas tadowania za pomoca zrédta pradowego sygnatowego Is kondensatora Cy
rozpoczeto tadowania kolejnego kondensatora za pomocg zrédta pradowego referencyjnego Ir. W prze-
ciwnym przypadku modut sterujacy CM przypisuje bitowi by wartos¢ zero. Jednoczesnie modut sterujacy
CM rozpoczyna odmierzanie kolejnego interwatu referencyjnego. W tym celu modut sterujacy CM wy-
biera z zestawu kondensatorow CS kondensator C-, ktérego pojemnos¢ jest aktualnie najwieksza wsréd
nietadowanych jeszcze kondensatorow Cn.r.1, ..., Co zestawu kondensatorow CS. Nastepnie modut ste-
rujgcy CM powoduje przy pomocy sygnatu z wyjscia sterujgcego P przetaczenie przetacznika zestawu
Sz w trzecie potozenie, a zatem potaczenie gornej oktadki kondensatora C; z wyjsciem zrédta prado-
wego sygnatowego ls i tym samym rozpoczecie fadowania tego kondensatora. Czynnosci te powtarza
sie az do momentu t3 zakohczenia odmierzania odcinka czasu sygnatowego ST.
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Odmierzanie odcinka czasu referencyjnego RT i odcinka czasu sygnatowego ST modut sterujacy
CM konczy w chwili ts (Fig. 2 i Fig. 3), gdy podczas tadowania kondensatora Co 0 najmniejsze]j pojem-
nosci w zestawie kondensatorow CS modut sterujacy CM wykryje, albo na podstawie sygnatu wyjscio-
wego komparatora referencyjnego Kr, ze napiecie referencyjne Ur narastajace na kondensatorze Cx
tadowanym za pomoca zrodta pradowego referencyjnego Ir jest rowne napieciu progowemu U, albo
na podstawie sygnatu wyj$ciowego komparatora sygnatowego Ks, ze napiecie sygnatowe Us narasta-
jace na kondensatorze Cy tadowanym za pomoca zrodta pradowego sygnatowego Is jest rowne napieciu
progowemu Urn. Modut sterujacy CM przy pomocy sygnatu z wyjscia referencyjnego Pr powoduje wow-
czas wylaczenie zrodia pradowego referencyjnego Ir i jednoczesnie przy pomocy sygnatu z wyjscia
sygnatowego Ps modut sterujacy CM powoduje wytaczenie zrodta pradowego sygnatowego ls. Przy
pomocy sygnatow z wyjs¢ sterujacych Pn.r.1, ..., Po modut sterujacy CM powoduje przetaczenie przetacz-
nikow zestawu Sn.r.1, ..., So w drugie potozenie i tym samym potaczenie gornych oktadek wszystkich kon-
densatorow Ch.r.1, .., Co zestawu kondensatorow CS z masa uktadu, wymuszajac catkowite roztadowanie
wszystkich kondensatoréw Cn.r-1, ..., Co zestawu kondensatorow CS. Réwnoczesnie modut sterujacy CM
powoduje przetaczenie obu przetacznikow licznikowych Sn.r w drugie potozenie i tym samym potaczenie
gornych oktadek obu kondensatoréw licznikowych Cn.r z masa uktadu, wymuszajac catkowite roztado-
wanie obu kondensatoréw licznikowych Cn.r. Nastepnie modut sterujacy CM wprowadza wyjscie zakon-
czenia przetwarzania RDY w stan aktywny. Jednoczesnie modut sterujacy CM rozpoczyna kontrolowa-
nie stanu wejécia przetwarzanego interwatu czasu In w celu wykrycia poczatku kolejnego przetwarza-
nego interwatu czasu T.

Bezzegarowe i bezposrednie przetwarzanie interwatu czasu na stowo cyfrowe, realizowane we-
dtug wynalazku w drugim przyktadowym uktadzie, rézni sie od realizowanego w pierwszym przyktado-
wym uktadzie tym, ze w czasie odmierzania poczatkowego fragmentu SRT odcinka czasu referencyj-
nego RT modutu sterujgcego CM przy pomocy sygnatu z wyjs¢ referencyjnego Pr utrzymuje wydajnos¢
zrodta pradowego referencyjnego Ir na wartosci pieciokrotnie mniejszej od wydajnosci zrodta prado-
wego sygnatowego |s. Natomiast w czasie odmierzania koncowego fragmentu ERT odcinka czasu re-
ferencyjnego RT modutu sterujacego CM przy pomocy sygnatu z wyjs¢ referencyjnego Pr utrzymuje
wydajnos¢ zrodta pradowego referencyjnego Ir na wartosci rownej wydajnosci zrodta pradowego sy-
gnatowego ls.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad do bezzegarowego i bezposredniego przetwarzania interwatu czasu na stowo cyfrowe,
zawierajacy modut sterujacy wyposazony w wejscie przetwarzanego interwatu czasu, wyjscie
zakonczenia przetwarzania, wejscie referencyjne potaczone z wyjsciem komparatora referen-
cyjnego i wejscie sygnatowe potaczone z wyjsciem komparatora sygnatowego oraz wyjscie
referencyjne potagczone z wejsciem sterujacym zrédia pradowego referencyjnego i wyjscie sy-
gnatowe potaczone z wejsciem sterujacym zrodta pradowego sygnatowego, a takze wyjscia
sterujace potaczone z wejsciami sterujacymi przetacznikdw zestawu oraz wyjscie n-bitowego
wyjsciowego stowa cyfrowego, zawierajacego r najbardziej znaczacych bitéw oraz n-r naj-
mniej znaczacych bitéw, gdzie r jest stopniem linearyzacji, a ponadto wejscie nieodwracajace
komparatora referencyjnego jest potaczone z szyna referencyjna oraz wyjsciem zrodta prado-
wego referencyjnego, ktorego wejscie jest potaczone z napieciem zasilania, a wejscie odwra-
cajace komparatora referencyjnego jest potaczone z napieciem progowym, zas wejscie nie-
odwracajace komparatora sygnatowego jest potaczone z szyna sygnatowag oraz wyjsciem zro-
dta pradowego sygnatowego, ktérego wejscie jest potaczone z napieciem zasilania, a wejscie
odwracajace komparatora sygnatowego jest potaczone z napieciem progowym oraz wejsciem
odwracajacym komparatora referencyjnego, natomiast zestaw kondensatoréw zawiera n-r
kondensatoréw, przy czym pajemno$¢ kazdego kolejnego kondensatora zestawu kondensa-
torow jest dwukrotnie mniejsza od pojemnoéci kondensatora bezposrednio go poprzedzaja-
cego, zas dolna oktadka kazdego kondensatora zestawu kondensatoréw jest potaczona
z masa uktadu, a gérna oktadka kazdego kondensatora zestawu kondensatoréw jest pota-
czona ze stykiem ruchomym przetacznika zestawu przypisanego temu kondensatorowi, przy
czym pierwszy styk nieruchomy kazdego przetacznika zestawu jest potaczony z szyna refe-
rencyjna, drugi styk nieruchomy kazdego przetacznika zestawu jest potaczony z masa uktadu,
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zas trzeci styk nieruchomy kazdego przetacznika zestawu jest potaczony z szyng sygnatowa,
znamienny tym, ze modut sterujacy (CM) zawiera r-bitowy licznik (Ct), ktérego wyjscia sa
potaczone z wyjsciami r najbardziej znaczacych bitow (bn-1, ..., bnr) Wyj$ciowego stowa cyfro-
wego (B), a ponadto modut sterujacy (CM) jest wyposazony w wyjscia licznikowe (Pn.r), z kto-
rych kazde jest potaczone z wejsciem sterujacym innego przetacznika licznikowego (Sn-r), na-
tomiast ze stykiem ruchomym kazdego przetacznika licznikowego (Sn-r) jest potaczona goérna
oktadka innego kondensatora licznikowego (Cn-r), za$ pierwszy styk nieruchomy kazdego
przetacznika licznikowego (Sn-) jest potaczony z szyng referencyjna R, a drugi styk nieru-
chomy kazdego przetacznika licznikowego (Sn-r) jest potaczony z masa uktadu, z ktéra pota-
czona jest takze dolna oktadka kazdego kondensatora licznikowego (Cn-r), przy czym pojem-
no$¢ kazdego kondensatora licznikowego (Cn.r) jest taka sama.

Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze stopien linearyzacji r jest liczba naturalng, wiek-
szg od jeden i mniejsza od liczby n bitéw (bn-1, .., b, b1, .., bo) Wyjsciowego stowa cyfro-
wego (B).

Uktad wedtug zastrz. 2, znamienny tym, Zze zawiera dwa kondensatory licznikowe (Cn-r).
Uktad wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze wydajnosc¢ zrodta pradowego referencyjnego (Ir)
jest taka sama jak wydajnos¢ zrédta pradowego sygnatowego (Is) i jednoczesnie pojemnosc
kazdego kondensatora licznikowego (Cn-r) jest dwukrotnie wieksza od pojemnosci kondensa-
tora (Cn.r-1) 0 najwiekszej pojemnosci w zestawie kondensatoréw (CS).

Uktad wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze wydajnosc zrodta pradowego referencyjnego (Ir)
jest regulowana i utrzymywana za pomoca modutu sterujacego (CM) na wartosci k-krotnie
mniejszej od wydajnosci zrédta pradowego sygnatowego (Is) lub rownej wydajnosci zrédta
pradowego sygnatowego (Is) i jednoczesnie pojemnos¢ kazdego kondensatora licznikowego
(Cn-r) jest k-krotnie mniejsza od podwojonej pojemnosci kondensatora (Cnr.1) 0 najwiekszej
pojemnosci w zestawie kondensatorow (CS).
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