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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y k ul e  p rz e d s t aw i o n e  s ą  p ro j e k t  i  w y n i k i  b ad ań  k o n w e rt e ra c z as -
l i c z b a o  ro z d z i e l c z o ś c i  75  p s  i  z ak re s i e  p o m i aro w y m  5 . 5  n s .  Ko n w e rt e r 
z o s t ał  z re al i z o w an y  w  uk ł ad z i e  p ro g ram o w al n y m  S p art an 3  f i rm y  Xilinx.  
D o  k o n w e rs j i  c z as o w o -c y f ro w e j  z as t o s o w an o  m e t o d ę  s k rac an i a i m p ul s u.  
W  k o n w e rt e rz e  w y k o rz y s t an o  c y f ro w y  d e t e k t o r z b o c z y  i m p ul s u,  k t ó ry  
um o ż l i w i a k o n t ro l o w an i e  w art o ś c i  ro z d z i e l c z o ś c i  i  un i e z al e ż n i a m i e rz o n y  
c z as  t rw an i a i m p ul s u o d  n i e k o rz y s t n e g o  w p ł y w u l i n i i  t ran s m i s y j n y c h   
i  p ro g ram o w al n y c h  m at ry c  p o ł ą c z e n i o w y c h .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p re c y z y j n a m e t ro l o g i a c z as u,  k o n w e rt e r c z as -l i c z b a,  
s k rac an i e  i m p ul s u.  
 
Pre c ise  t ime -t o -dig it al c o n v e rt e r b ase d o n  
p u lse -sh rin k in g  imp le me n t e d in  F PG A de v ic e  

 
A b s t r a c t  

 
T h i s  p ap e r d e s c ri b e s  d e s i g n  an d  t e s t  re s ul t s  o f  t h e  t i m e -t o -d i g i t al  c o n v e rt e r 
w i t h  75  p s  re s o l ut i o n  an d  5 . 5  n s  m e as ure m e n t  ran g e .  T h e  c o n v e rt e r i s  
i m p l e m e n t e d  i n  a s i n g l e  p ro g ram m ab l e  d e v i c e  f ro m  f am i l y  S p art an 3  
(Xilinx) .  T h e  p ul s e -s h ri n k i n g  m e t h o d  i s  us e d  f o r t i m e -t o -d i g i t al  c o n v e rs i o n .  
D i g i t al  p ul s e -e d g e s  d e t e c t o r i s  ap p l i e d  t o  c o n t ro l  o f  t h e  c o n v e rs i o n  re s o l ut i o n  
an d  t o  d o  m e as ure d  w i d t h  t i m e  o f  p ul s e  i n d e p e n d e n t  f ro m  d i s ad v an t ag e o us  
i n f l ue n c e  o f  t ran s m i s s i o n  l i n e s  an d  p ro g ram m ab l e  s w i t c h  m at ri x e s .  
 
K e y w o r d s :  p re c i s e  t i m e  m e t ro l o g y ,  t i m e -t o -d i g i t al  c o n v e rt e r,  p ul s e -
s h ri n k i n g .  
 
1 .  W st ę p  
 

W ś r ó d  met od  p omi ar ow yc h  st osow anyc h  ob ec ni e d o p r ec yzyj -
nyc h  p omi ar ó w  od c i nk a c zasu  d omi nu j ą  met od y c yf r ow e,  k t ó r e  
w  od r ó żni eni u  od  st osow anyc h  w c ześ ni ej  met od  analog ow yc h  
st w ar zaj ą  możli w oś ć  r eali zac j i  k omp let neg o u k ł ad u  p omi ar ow eg o 
w  p ost ac i  sc alonej .  N aj c zęś c i ej  st osow aną  met od ą  p omi ar ow ą  j est  
b ezp oś r ed ni a k onw er sj a c zasow o-c yf r ow a z u życ i em d ysk r et nej  
li ni i  k od u j ą c ej  [ 1 ] .  P ozw ala ona u zysk i w ać  w zg lęd ni e w ysok i e 
r ozd zi elc zoś c i ,  na p ozi omi e k i lk u nast u  p s [ 2 ] ,  p r zy st osu nk ow o 
k r ó t k i m c zasi e k onw er sj i .  N at u r alna t end enc j a zw i ęk szani a r oz-
d zi elc zoś c i  k onw er t er ó w  z j ed noc zesnym u t r zymani em,  b ą d ź 
naw et  zw i ęk szani em zak r esu  p omi ar ow eg o p ow od u j e,  że li ni e 
k od u j ą c e st aj ą  si ę c or az d ł u ższe,  c zyli  zaw i er aj ą  c or az w i ęk szą  
li c zb ę element ó w  op ó źni aj ą c yc h  [ 3 ] .  D ł u ższe li ni e są  w r ażli w sze 
na zmi any t emp er at u r y ot oc zeni a i  nap i ęc i a zasi laj ą c eg o a u zysk a-
ni e d ob r ej  li ni ow oś c i  k onw er sj i ,  c zyli  j ed nak ow yc h  c zasó w  p r o-
p ag ac j i  w szyst k i c h  element ó w  or az op ó źni eń  mi ęd zy-
element ow yc h  j est  p r ak t yc zni e ni emożli w e.  Z at em k oni ec zne st aj e 
si ę sk r ac ani e li ni i  i  st osow ani e b ar d zi ej  zaaw ansow anej  met od y 
k onw er sj i  d w u st op ni ow ej  [ 4  – 6 ]  lu b  zw i elok r ot ni ani e li ni i  k od u -
j ą c ej  [ 7 ] .  J ed nak że są  t o met od y znac zni e b ar d zi ej  zł ożone u k ł a-
d ow o,  st w ar zaj ą c e w i ele p r ob lemó w  p r oj ek t ow yc h  i  i mp lement a-
c yj nyc h .  

K am il  K LEPA C K I  
 
J es t  s t u d ent em  V  r o k u  W y d z i a ł u  E l ek t r o ni k i  W o j s k o -
w ej  A k a d em i i  T ec h ni c z nej ,  g d z i e s t u d i u j e na  
s p ec j a l no ś c i  S y s t em y  C y f r o w e w  t r y b i e i nd y w i d u a l -
ny m .  J eg o  z a i nt er es o w a ni a  t o  z a s t o s o w a ni e u k ł a d ó w  
F P G A  w  t el ek o m u ni k a c j i  i  p r o j ek t o w a ni e u k ł a d ó w  
A S I C .  W  2 0 0 6  r .  o d b y ł  t y m  z a k r es i e k u r s  s p ec j a l i -
s t y c z ny  d o t y c z ą c y  p r o j ek t o w a ni a  m i k r o el ek t r o ni c z -
ny c h  u k ł a d ó w  a na l o g o w y c h .  
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I nnymi ,  c yf r ow ymi  met od ami  p omi ar ow ymi ,  k t ó r e p r zy 
w zg lęd ni e p r ost ej  r eali zac j i  u k ł ad ow ej  d aj ą  możli w oś ć  u zysk ani a 
t eor et yc zni e d ow olni e mał yc h  r ozd zi elc zoś c i  są  met od a noni u sza 
[ 8 ]  i  met od a sk r ac ani a i mp u lsu .  D r u g a z w ymi eni onyc h  met od  
b ył a d ot yc h c zas w yk or zyst yw ana w  sc alonyc h  k onw er t er ac h  r eali -
zow anyc h  j ed yni e j ak o u k ł ad y sp ec j ali zow ane A S I C  ( Applic a t ion  
S pe c if ic  I n t e g r a t e d  C ir c u it )  [ 9 ,  1 0 ] ,  g d yż t ylk o t a t ec h nolog i a 
zap ew ni a możli w oś ć  ni ezależneg o i  w zg lęd ni e d ok ł ad neg o r eg u -
low ani a c zasó w  p r op ag ac j i  u k ł ad u  d la ob yd w u  zb oc zy i mp u lsu  
( r eg u lac j a r ozd zi elc zoś c i  k onw er t er a)  or az p ozw ala na r eali zac j ę 
w zg lęd ni e d ł u g i c h  p ęt li  op ó źni aj ą c yc h  ( u st aleni e zak r esu  p omi a-
r ow eg o) .  J est  t o j ed nak  t ec h nolog i a st osu nk ow o d r og a z d ł u g i m 
c yk lem p r oj ek t ow o-w yk onaw c zym.  N aj now sze p r og r amow alne 
mat r yc e b r amk ow e F P G A  ( F ie ld  P r og r a m m a b le  G a t e  Ar r a y )  
zaw i er aj ą  m. i n.  li ni e d o r eali zac j i  szyb k i c h  p r zeni esi eń  ar yt me-
t yc znyc h  ( c a r r y  c h a in ) ,  k t ó r e c h ar ak t er yzu j ą  si ę st osu nk ow o 
zb li żonymi  c zasami  op ó źni eń  d la zb oc zy nar ast aj ą c eg o i  op ad aj ą -
c eg o.  P omi mo b r ak u  możli w oś c i  elek t r yc zneg o r eg u low ani a 
w ar t oś c i  t yc h  c zasó w ,  można na d r od ze ek sp er yment alnej  t ak  
sk onf i g u r ow ać  p ęt lę op ó źni aj ą c ą  z u życ i em li ni i  c a r r y  c h a in ,  ab y 
zap ew ni ał a w zg lęd ni e w ysok ą  r ozd zi elc zoś ć  ( p oni żej  1 0 0  p s)   
i  zak r es p omi ar ow y ( c onaj mni ej  5  ns)  p ozw alaj ą c y na zast osow a-
ni e k onw er t er a w  k omp let nym li c zni k u  c zasu .  

 
2 .  Po miar o dc in k a c zasu  me t o dą  sk rac an ia 

imp u lsu  
 

U p r oszc zony sc h emat  u k ł ad u  k onw er t er a op ar t eg o na met od zi e 
sk r ac ani a i mp u lsu  j est  p ok azany na r ys.  1 .  

 
 

  
R y s .  1 .   U p r o s z c z o ny  s c h em a t  k o nw er t er a  w y k o r z y s t u j ą c eg o  m et o d ę  s k r a c a ni a  

i m p u l s u  
F i g .  1 .   S i m p l i f i ed  d i a g r a m  o f  t h e t i m e-t o -d i g i t a l  c o nv er t er  b a s ed  o n p u l s e  

s h r i nk i ng  m et h o d  
 
I mp u lsy w ej ś c i ow e S T A R T  i  S T O P ,  oznac zaj ą c e od p ow i ed ni o 

p oc zą t ek  i  k oni ec  mi er zoneg o od c i nk a c zasu  TM,  w yk or zyst yw ane 
są  w  u k ł ad zi e k szt ał t u j ą c ym d o w yt w or zeni a i mp u lsu  o c zasi e 
t r w ani a r ó w nym c zasow i  mi er zoneg o od c i nk a.  I mp u ls t en p od a-
w any j est  na w ej ś c i e p ęt li ,  zaw i er aj ą c ej  b r amk ę O R  or az li ni ę 
op ó źni aj ą c ą  zł ożoną  z b u f or ó w  ni eod w r ac aj ą c yc h .  B u f or y w  p ęt li  
p ow i nny b yć  zap r oj ek t ow ane w  t ak i  sp osó b ,  ab y c zasy p r op ag ac j i  
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dla zboczy narastaj ąceg o i  op adaj ąceg o był y j ednak owe.  D zi ę k i  
temu  czas trwani a transmi towaneg o p rzez li ni ę  syg nał u  ni e u leg a 
zmi ani e.  N atomi ast znaj du j ąca si ę  w p ę tli  bramk a O R  p owi nna 
ch arak teryzować  si ę  czasem p rop ag acj i  tPLH dł u ższym od czasu  tPHL.  
P owodu j e to,  że czas trwani a i mp u lsu  wej ś ci oweg o j est p o k ażdej  
transmi sj i  p rzez bramk ę  sk racany o wartoś ć  ró żni cy (tPLH – tPHL) .  
I mp u ls wej ś ci owy k rąży w p ę tli  do cał k owi teg o zani k ni ę ci a,   
a li czba cyk li  N j est zap ami ę tywana w li czni k u  cyk li .  M i erzony czas 
trwani a TM można obli czyć  j ak o TM =  N × R,  g dzi e R =  (tPLH – tPHL)  
oznacza rozdzi elczoś ć .  Z ak res p omi arowy k onwertera j est p rop or-
cj onalny do li czby elementó w w p ę tli  i  i ch  czasó w p rop ag acj i .  

 
3. P r o j e k t  k o n w e r t e r a  c z a s -l i c z b a  
 

S ch emat blok owy zap roj ek towaneg o k onwertera j est p ok azany 
na rys.  2 a.  P rak tyczna reali zacj a k onwertera odbywał a si ę  dwu eta-
p owo.  N aj p i erw w u k ł adzi e p rog ramowalnym zai mp lementowano 
p rostszą wersj ę  p rzetworni k a,  zawi eraj ącą u k ł ad k ształ towani a 
i mp u lsu ,  li ni ę  op ó źni aj ącą,  detek tor f azy i  li czni k  cyk li .  

 
 

  
R y s .  2 .   S c h em at  b l ok ow y  ( a)  or az  p r z eb i eg i  ( b )  w  k on w er t er z e c z as -l i c z b a  

w y k or z y s t u j ą c y m  m et od ę  s k r ac an i a i m p u l s u  ( b l ok i  z ac i en i ow an e  
d od an o w  d r u g i m  et ap i e r eal i z ac j i  k on w er t er a)  

F i g .  2 .   B l oc k  d i ag r am  ( a)  an d  w av ef or m s  ( b )  i n  t h e t i m e-t o-d i g i t al  c on v er t er   
b as ed  on  p u l s e s h r i n k i n g  m et h od  ( s h ad ed  b l oc k s  w er e ad d ed  i n  t h e  
s ec on d  s t ag e of  t h e d es i g n )  

 
W  u k ł adzi e X C 3 S 4 0 0  seri i  S p artan3  ( X i l i n x ) ,  wybranym do re-

ali zacj i  k onwertera czasowo-cyf roweg o,  li ni e c a r r y  c h a i n  zbu do-
wane są z mu lti p lek seró w 2 x 1 .  M u lti p lek sery te ch arak teryzu j ą si ę  
w p rzybli żeni u  j ednak owymi  czasami  p rop ag acj i  dla obydwu  
zboczy i mp u lsu ,  p rzez co nadaj ą si ę  do reali zacj i  li ni i  op ó źni aj ącej  
p roj ek towaneg o k onwertera.  P oni eważ k ażdy ł ań cu ch  zawi era 1 2 8  
mu lti p lek seró w o ś redni m czasi e p rop ag acj i  ok oł o 5 0  p s,  j est wi ę c 
li ni ą o op ó źni eni u  ok oł o 6 . 4  ns.  T ak a wł aś ni e li ni a został a u żyta  
w p roj ek ci e k onwertera (rys.  2 a) .  

Z adani em u k ł adu  k ształ towani a i mp u lsu  (rys.  3 )  j est wytworze-
ni e na wyj ś ci u  O U T  i mp u lsu  o czasi e trwani a t W B  p rop orcj onal-
nym do mi erzoneg o odci nk a czasu  TM p omi ę dzy syg nał ami  wej -
ś ci owymi  S T A R T  i  S T O P  (rys.  2 b,  p rzebi eg i  A  i  B ) .  I mp u ls ten 
j est nastę p ni e p odawany na wej ś ci e li ni i  op ó źni aj ącej .  W  celu   
zmi ni mali zowani a dł u g oś ci  i  li czby seg mentó w ś ci eżek  transmi syj -
nych  oraz li czby p rog ramowalnych  matryc p oł ączeni owych ,  k tó re 
mog ł yby wp ł ywać  na czas trwani a p rop ag owaneg o i mp u lsu ,  u k ł ad 

k ształ towani a został  zap roj ek towany z u życi em mu lti p lek sera 2 x 1 ,  
k tó ry j est zarazem p i erwszym elementem li ni i  op ó źni aj ącej .  

 
 

  
R y s .  3 .   S c h em at  u k ł ad u  k s z t ał t ow an i a i m p u l s u  
F i g .  3 .   S c h em at i c  of  t h e p u l s e f or m i n g  c i r c u i t  

 
D etek tor f azy,  p ok azany na rys.  4 ,  wytwarza syg nał  zezwoleni a 

E N  dla li czni k a cyk li  i  wstrzymu j e zli czani e k i edy odci nek  czasu  
p omi ę dzy zboczami  sk racaneg o i mp u lsu ,  rep rezentowanymi  p arą 
syg nał ó w na wej ś ci ach  R I S E  i  F A L L ,  osi ąg ni e mi ni malną do-
p u szczalną wartoś ć .  W artoś ć  ta j est odwrotni e p rop orcj onalna do 
op ó źni eni a wnoszoneg o p rzez i nwertery w torze syg nał u  R I S E .   
W  celu  zmi ni mali zowani a p rawdop odobi eń stwa wystąp i eni a 
zj awi sk a metastabi lnoś ci ,  mog ąceg o p owodować  bł ę dy detek cj i ,   
w u k ł adzi e detek tora u żyto dwó ch  p rzerzu tni k ó w dzi ał aj ących  
j ak o synch roni zator p odwó j ny.  

 
 

  
R y s .  4 .   S c h em at  d et ek t or a f az y  
F i g .  4 .   S c h em at i c  of  t h e p h as e d et ec t or  

 
L i czni k  cyk li  zli cza li czbę  obi eg ó w mi erzoneg o i mp u lsu  w p ę tli  

do momentu  osi ąg ni ę ci a p rzez i mp u ls mi ni malneg o czasu  trwani a.  
P oni eważ zak res p omi arowy k onwertera p owi ni en wynosi ć  co 
naj mni ej  5  ns a zak ł adana rozdzi elczoś ć  ni e p owi nna być  g orsza 
ni ż 1 0 0  p s,  to zak res li czni k a ni e może być  mni ej szy ni ż 5 0 .  A by 
zap ewni ć  p op rawne dzi ał ani e u k ł adu  w sytu acj i  k i edy rzeczywi sty 
zak res p omi arowy j est wi ę k szy a wartoś ć  rozdzi elczoś ci  mni ej sza 
ni ż zak ł adane,  zastosowano 1 0 -bi towy szereg owy li czni k  dwó j -
k owy,  k tó ry z nadmi arem sp eł ni a p ostawi one wymag ani a.  

O p i saną wersj ę  k onwertera czasowo-cyf roweg o zai mp lemento-
wano w u k ł adzi e S p artan3  i  p oddano badani om ek sp erymentalnym.  
N a p odstawi e wyni k ó w badań  u stalono,  że w p ę tli  wystę p u j e du że 
ni ezró wnoważeni e su marycznych  czasó w p rop ag acj i  tPLH i  tPHL.  
S k u tk i em teg o u zysk ana wartoś ć  rozdzi elczoś ci  j est stosu nk owo du ża 
i  wynosi  ok oł o 1 4 2  p s.  N aj wi ę k sze sk racani e i mp u lsu ,  p rop ag u j ąceg o 
si ę  w p ę tli ,  nastę p u j e w p rog ramowalnych  matrycach  p oł ączeni owych  
(s w i tc h  m a tr i x )  wyk orzystanych  do p oł ączeni a seg mentó w ś ci eżek  
zamyk aj ących  p ę tlę .  D alsze badani a u k ł adu  wyk azał y,  że tak że 
wi eloelementowa li ni a op ó źni aj ąca p owodu j e sk racani e i mp u lsu .   

W  celu  zmi ni mali zowani a wp ł ywu  elementó w p ę tli ,  znaj du j ą-
cych  si ę  p oza li ni ą op ó źni aj ącą,  na czas trwani a p rop ag u j ąceg o si ę  
w p ę tli  i mp u lsu ,  p i erwotny p roj ek t k onwertera u zu p eł ni ono  
o cyf rowy detek tor zboczy i mp u lsu ,  u k ł ad odtwarzani a i mp u lsu  
oraz bu f or g lobalny B U F  (rys.  2 a,  blok i  zaci eni owane) .  

D etek tor zboczy i mp u lsu  (rys.  5 ) ,  u mi eszczony na k oń cu  li ni i  
op ó źni aj ącej ,  p rzetwarza mi erzony i mp u ls na dwa,  p oj awi aj ące si ę  
na wyj ś ci ach  ró wnoleg ł ych  R I S E  i  F A L L  oraz szereg owym O U T  
w odstę p i e ró wnym czasowi  t W C  trwani a i mp u lsu  (rys.  2 b,  p rze-
bi eg i  C  i  D ) .  Z atem p oza li ni ą op ó źni aj ącą,  i nf ormacj a o mi erzo-
nym odci nk u  czasu  p rzenoszona j est obecni e ni e p rzez dwa zbo-
cza j edneg o i mp u lsu  ale p rzez narastaj ące zbocza dwó ch  k olej -
nych  i mp u lsó w.  M ożna si ę  wi ę c sp odzi ewać ,  że elementy p ę tli  
p oza li ni ą op ó źni aj ącą bę dą j ednak owo op ó źni ać  obydwa i mp u lsy 
i  tym samym ni e bę dą mi eć  wp ł ywu  na rozdzi elczoś ć  u k ł adu .  
W artoś ć  ta może być  j ednak  reg u lowana w samym detek torze zbo-
czy i mp u lsu ,  p op rzez dobó r op ó źni eń  w torach  p rop ag acj i  syg nał ó w 
R I S E  i  F A L L ,  rep rezentu j ących  zbocza mi erzoneg o i mp u lsu .  
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R y s .  5 .   S c h e m a t  d e t e k t or a  z b oc z y  i m p u l s u  
F i g .  5 .   S c h e m a t i c  of  t h e  p u l s e -e d g e s  d e t e c t or   A b y zm in im al izować  l ic zb ę  p r og r am owal n yc h  m at r yc  p oł ąc ze-n iowyc h  w p ę t l i i zm n iej s zyć  s eg m en t ac j ę  ś c ież ek,  w u kł ad zie kon wer t er a zas t os owan o b u f or  g l ob al n y B U F  or az g l ob al n e l in ie t r an s m is yj n e.  Z  u ż yc iem  t yc h  l in ii,  im p u l s y z wyj ś c ia d et ekt or a zb oc zy im p u l s u  p r zekazywan e s ą b ezp oś r ed n io n a wej ś c ie u kł ad u  od t war zan ia im p u l s u .  U kł ad  t en  wykon u j e d ział an ie od wr ot n e d o d et ekt or a zb oc zy i od t war za p oj ed yn c zy im p u l s  ( r ys .  2 b  p r zeb ieg i D  i E ) ,  wp r owad zan y n as t ę p n ie n a wej ś c ie l in ii op ó ź n iaj ąc ej .   W  n aj p r os t s zym  p r zyp ad ku  u kł ad  od t war zan ia m oż e b yć  zr eal i-zowan y j ako p oj ed yn c zy p r zer zu t n ik t yp u  T .  K on wer t er  c zas owo-c yf r owy zos t ał  zap r oj ekt owan y z u ż yc iem  ś r od owis ka p r og r am oweg o I S E  v .  8 . 1 i ( Xilin x ) ,  kt ó r e u m oż l iwia m . in .  r ozm ies zc zen ie b l okó w kon wer t er a w u kł ad zie p r og r am o-wal n ym .  O p r ac owan ie s zc zeg ó ł oweg o p r oj ekt u  t op og r af ic zn eg o u kł ad u  p om iar oweg o j es t  n iezb ę d n e d l a j eg o p op r awn eg o d ział a-n ia,  a w s zc zeg ó l n oś c i d l a zap ewn ien ia zał oż on yc h  war t oś c i r oz-d ziel c zoś c i i n iep ewn oś c i p om iar owej .  N aj waż n iej s ze b l oki kon -wer t er a r ozm ies zc zon e zos t ał y w t ej  s am ej  kol u m n ie b l okó w l og ic zn yc h  C L B  ( C o n f ig u r a b le  L o g ic  B lo c k )  u kł ad u  p r og r am o-wal n eg o,  w kt ó r ej  zn aj d u j ą s ię  m u l t ip l eks er y ł ań c u c h a l in ii op ó ź -n iaj ąc ej .  Z m in im al izowan o w t en  s p os ó b  l ic zb ę  n iezb ę d n yc h  p oł ąc zeń  p om ię d zy b l okam i kon wer t er a,  r eal izowan yc h  z u ż yc iem  p r og r am owal n yc h  m at r yc  p oł ąc zen iowyc h ,  c o p op r awia p owt a-r zal n oś ć  wyn ikó w p r oc es u  wyt yc zan ia p oł ąc zeń  ( r o u t in g ) ,  a zat em  i p ar am et r ó w kon wer t er a.    
4. W y n i k i  b a d a ń  e k s p e r y m e n t a l n y c h  
 W  c el u  okr eś l en ia p od s t awowyc h  p ar am et r ó w op r ac owan eg o kon wer t er a p r zep r owad zon o t es t ,  p ol eg aj ąc y n a p om iar ze l ic zb y c ykl i w p ę t l i d l a r ó ż n yc h  war t oś c i m ier zon eg o od c in ka c zas u  TM.  D l a każ d eg o od c in ka c zas u  wykon an o s er ię  1 0 0 0  p om iar ó w.   N a p od s t awie u zys kan yc h  wyn ikó w wyzn ac zon o c h ar akt er ys t ykę  p r zet war zan ia kon wer t er a ( r ys .  6 a)  or az okr eś l on o j eg o zakr es  p om iar owy,  kt ó r y wyn os i 5 , 5  n s .  Ś r ed n ia r ozd ziel c zoś ć  kon wer t er a w t ym  zakr es ie wyn os i 7 5  p s  i wyzn ac zon a zos t ał a z n as t ę p u j ąc ej  zal eż n oś c i R  =  ∆ R N G  /  ∆ N ,  g d zie ∆ R N G  j es t  war t oś c ią zakr es u  p om iar oweg o a ∆ N  ozn ac za p r zyr os t  l ic zb y c ykl i w p ę t l i,  od p owia-d aj ąc y m aks ym al n ej  zm ian ie m ier zon eg o od c in ka c zas u .    

  
R y s .  6 .   C h a r a k t e r y s t y k a  p r z e t w a r z a ni a  ( a )  i  ni e p e w noś ć  p om i a r ow a  ( b )  op r a c ow a ne g o 

k onw e r t e r a  
F i g .  6 .   T r a ns f e r  c h a r a c t e r i s t i c  ( a )  a nd  s t a nd a r d  u nc e r t a i nt y  ( b )  of  t h e  d e s i g ne d  

c onv e r t e r   

N iep ewn oś ć  p om iar owa kon wer t er a n ie j es t  s t ał a w zakr es ie p om iar owym  i r oś n ie wr az z d ł u g oś c ią m ier zon eg o od c in ka c zas u  ( r ys .  6 b ) .  J es t  t o wyn ikiem  wzr os t u  r ozm yc ia c zas oweg o zb oc zy m ier zon eg o im p u l s u ,  kt ó r e r oś n ie p r op or c j on al n ie d o l ic zb y el e-m en t ó w u c zes t n ic ząc yc h  w t r an s m is j i t eg o im p u l s u  [ 1 1 ] .  L ic zb a t a j es t  z kol ei p r op or c j on al n a d o l ic zb y c ykl i w p ę t l i,  a zat em  d o c zas u  t r wan ia m ier zon eg o im p u l s u .  M in im al n a war t oś ć  od c h yl e-n ia s t an d ar d oweg o,  u zys kan a d l a n aj kr ó t s zeg o m ier zon eg o od c in -ka c zas u  wyn os i 4 2  p s ,  a war t oś ć  m aks ym al n a wyl ic zon a d l a n aj d ł u ż s zeg o od c in ka c zas u  m a war t oś ć  1 5 0  p s .   
5 . W n i o s k i  
 O p r ac owan y kon wer t er  c zas owo-c yf r owy wykor zys t u j ąc y m e-t od ę  s kr ac an ia im p u l s u  j es t  p ier ws zym  t eg o t yp u  u kł ad em  zr eal i-zowan ym  z u ż yc iem  p r og r am owal n ej  m at r yc y b r am kowej .  U zy-s kan ie wys okiej  r ozd ziel c zoś c i kon wer t er a ( 7 5  p s )  b ył o m oż l iwe d zię ki zas t os owan iu  c yf r oweg o d et ekt or a zb oc zy im p u l s u ,  u n ieza-l eż n iaj ąc eg o m ier zon y c zas  t r wan ia im p u l s u  od  n iekor zys t n eg o wp ł ywu  l in ii t r an s m is yj n yc h  i p r og r am owal n yc h  m at r yc  p oł ąc ze-n iowyc h .  P on ad t o u kł ad  d et ekt or a zb oc zy,  m aj ąc  d ec yd u j ąc y wp ł yw n a r ó ż n ic ę  c zas ó w p r op ag ac j i ob yd wu  zb oc zy m ier zon eg o im p u l s u ,  u m oż l iwia kon t r ol owan ie war t oś c i r ozd ziel c zoś c i kon -wer t er a.  D u ż e zn ac zen ie d l a os iąg n ię c ia wys okiej  r ozd ziel c zoś c i m a t akż e j akoś ć  p r oj ekt u  t op og r af ic zn eg o kon wer t er a,  kt ó r y p o-ws t ał  j ako ef ekt  wiel u  p r ó b  wer yf ikowan yc h  p r akt yc zn ie.  B ad an ia eks p er ym en t al n e wykazał y,  ż e n iep ewn oś ć  p om iar owa u kł ad u  zwię ks za s ię  wr az ze wzr os t em  m ier zon eg o od c in ka c zas u .  J es t  t o związan e ze s t os u n kowo s zyb kim  wzr os t em  p oziom u  r ozm yc ia c zas oweg o zb oc zy m ier zon eg o im p u l s u .  J ed n ym  ze s p os ob ó w ob n iż en ia war t oś c i t eg o r ozm yc ia,  c zyl i zwię ks zen ia d okł ad n oś c i p om iar u ,  j es t  zm n iej s zen ie l ic zb y c ykl i w p ę t l i.  P o-wod u j e t o j ed n ak p og or s zen ie r ozd ziel c zoś c i u kł ad u .  I n n ym  s p o-s ob em  og r an ic zen ia r ozm yc ia c zas oweg o m oż e b yć  s kr ó c en ie zakr es u  p om iar oweg o op r ac owan eg o kon wer t er a i zas t os owan ie kon wer s j i d wu s t op n iowej .   
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