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

W  ar t y ku l e p r z ed st aw i one są  p r oj ekt  i  w y ni ki  b ad ań  konw er t er a cz as-
l i cz b a o r oz d z i el cz oś ci  7 8 p s i  ni ep ew noś ci  p om i ar ow ej  p oni ż ej  1 0 0  p s. 
Pom i ar  cz asu  r eal i z ow any  j est  z  u ż y ci em  3 2  l i cz ni kó w  z l i cz aj ą cy ch  okr esy  
sz esnast of az ow eg o z eg ar a o cz ę st ot l i w oś ci  4 0 0  M H z . Poni ew aż  akt y w ne 
są  ob y d w a z b ocz a z eg ar a j est  on r ó w now aż ny  p oj ed y ncz em u  sy g nał ow i  
z eg ar ow em u  o cz ę st ot l i w oś ci  1 2 .8 G H z ,  co u m oż l i w i a osi ą g ni ę ci e ś r ed ni ej  
r oz d z i el cz oś ci  ok. 7 8 p s p r z y  i nt er p ol acj i  j ed nost op ni ow ej . B u d ow a op i sa-
neg o konw er t er a cz as-l i cz b a p oz w al a na ł at w e r oz sz er z ani e z akr esu  p o-
m i ar ow eg o,  w y nosz ą ceg o 1 6 4  µs,  p op r z ez  z w i ę ksz ani e p oj em noś ci  u ż y -
t y ch  l i cz ni kó w  d w ó j kow y ch . S t er ow ani e p r ocesem  p om i ar ow y m  or az  
w y z nacz ani e i  p r z et w ar z ani e w y ni kó w  p om i ar ó w  od b y w a si ę  z  u ż y ci em  
d w ó ch  p r ocesor ó w  p r og r am ow y ch  N I O S  I I  z i nt eg r ow any ch  z  konw er t e-
r em  w  u kł ad z i e p r og r am ow al ny m  S t r at i x  I I  f i r m y  Altera. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p r ecy z y j na m et r ol og i a cz asu ,  konw er t er  cz as-l i cz b a,  
m et od a l i cz ni kow a,  z eg ar  w i el of az ow y ,  u kł ad y  F PG A. 
 
In t eg rat ed t im e-t o -dig it al  co n v ert er w it h   
t h e u se o f  t h e co u n t er m et h o d  
an d a m u l t ip h ase cl o ck  

 
A b s t r a c t  

 
T h i s p ap er  d escr i b es d esi g n and  t est  r esu l t s of  t h e t i m e-t o-d i g i t al  conv er t er  
w i t h  7 8 p s r esol u t i on and  accu r acy  b el ow  1 0 0  p s. T h e t i m e i nt er v al   
m easu r em ent  i s p er f or m ed  w i t h  t h e u se of  3 2  b i nar y  cou nt er s cou nt i ng  
p er i od s of  1 6 -p h ase cl ock of  t h e 4 0 0  M H z  f r eq u ency . S i nce b ot h  ed g es of  
t h e cl ock ar e act i v e i t  i s an eq u i v al ent  of  a si ng l e cl ock si g nal  of  1 2 .8 G H z  
f r eq u ency ,  w h i ch  p r ov i d es a m ean r esol u t i on of  ab ou t  7 8 p s i n a si ng l e 
i nt er p ol at i on st ag e. T h e st r u ct u r e of  t h e conv er t er  al l ow s t o ex t end  i t s 
m easu r em ent  r ang e ( 1 6 4  µs)  easi l y  b y  i ncr easi ng  t h e cap aci t y  of  u sed  
b i nar y  cou nt er s. T h e m easu r em ent  as w el l  as cal cu l at i on and  p r ocessi ng  of  
ob t ai ned  r esu l t s ar e cont r ol l ed  b y  t w o sof t -cor e p r ocessor s N I O S  I I   
i m p l em ent ed  t og et h er  w i t h  t h e conv er t er  i n a si ng l e p r og r am m ab l e d ev i ce 
f r om  f am i l y  S t r at i x  I I  ( Altera ) . 
 
K e y w o r d s :  p r eci se t i m e m et r ol og y ,  t i m e-t o-d i g i t al  conv er t er ,  cou nt er  
m et h od ,  m u l t i p h ase cl ock,  F PG A d ev i ces. 
 
1 .  Wst ę p  
 

P r ec yzyj ne k onwer t er y c zas -lic zb a s ą ob ec nie r ealizowane 
g ł ó wnie j ak o u k ł ady s c alone.  Z  t eg o wzg lędu  wś r ó d s t os owanyc h  
m et od k onwer s j i dom inu j ą m et ody c yf r owe [ 1 ] .  N aj c zęś c iej  wy-
k or zys t ywana j es t  m et oda b ezp oś r edniej  k onwer s j i c zas owo-
c yf r owej  z u ż yc iem  dys k r et nej  linii k odu j ąc ej .  N a ob ec nym  et ap ie 
r ozwoj u  t ec h nolog ii m ik r oelek t r onic znyc h  u m oż liwia ona u zy-
s k iwanie wys ok ic h  r ozdzielc zoś c i,  na p oziom ie ok oł o 1 0  p s  [ 2 ] ,   
i k r ó t k ic h  c zas ó w k onwer s j i r zędu  dzies iąt ek  ns .  W  m et odzie t ej  
na dok ł adnoś ć  k onwer s j i s ilnie wp ł ywa nieliniowoś ć  c h ar ak t er y-
s t yk i p r zet war zania k onwer t er a.  B ł ąd m et ody wynik aj ąc y z nieli-
niowoś c i j es t  na og ó ł  p r op or c j onalny do dł u g oś c i linii k odu j ąc ej .  
 

M ac ie j  G O Ł A SZEW SK I  
 
J e s t  s t u d e n t e m  V  r o k u  W y d z i a ł u  E l e k t r o n i k i  W o j s k o -
w e j  A k a d e m i i  T e c h n i c z n e j ,  g d z i e  s t u d i u j e  n a  
s p e c j a l n o ś c i  S y s t e m y  C y f r o w e  w  t r y b i e  i n d y w i d u a l -
n y m . J e s t  r ó w n i e ż  z a s t ę p c ą  k i e r o w n i k a  K o ł a  N a u k o -
w e g o  S t u d e n t ó w  W y d z i a ł u  E l e k t r o n i k  W A T . J e g o  
z a i n t e r e s o w a n i a  t o  z a s t o s o w a n i e  w b u d o w a n y c h  
s y s t e m ó w  m i k r o p r o c e s o r o w y c h  w  u k ł a d a c h  F P G A . 
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Z at em  dąż ąc  do zm niej s zenia t eg o b ł ędu  s k r ac a s ię linie i wp r o-
wadza b ar dziej  zaawans owane m et ody k onwer s j i dwu s t op niowej  
[ 3 ,  4 ] .  J ednak ż e s ą t o m et ody zł oż one u k ł adowo,  s t war zaj ąc e 
wiele p r ob lem ó w p r oj ek t owyc h  i im p lem ent ac yj nyc h .  

I nnym i,  c yf r owym i m et odam i k onwer s j i,  k t ó r e p r zy wzg lędnie p r o-
s t ej  r ealizac j i u k ł adowej  daj ą m oż liwoś ć  u zys k ania t eor et yc znie 
dowolnie m ał yc h  war t oś c i r ozdzielc zoś c i s ą m et oda noniu s za [ 5 ,  6 ]   
i m et oda s k r ac ania im p u ls u  [ 7 ,  8 ] .  J ednak  m et ody t e w p r ak t yc e s t o-
s owane s ą s p or adyc znie,  g dyż  os iąg nięc ie wys ok iej  dok ł adnoś c i 
k onwer s j i,  p or ó wnywalnej  z r ozdzielc zoś c ią,  j es t  w nic h  b ar dzo t r u dne.  

N aj p r os t s zą m et odą k onwer s j i c zas owo-c yf r owej  j es t  m et oda 
lic znik owa.  G ł ó wnym i zalet am i m et ody s ą p r os t a r ealizac j a u k ł a-
dowa i k r ó t k i c zas  p r zet war zania w c elu  u zys k ania wynik u  p om ia-
r u .  J ednak  og r anic zona r ozdzielc zoś ć  or az wzg lędnie du ż a nie-
p ewnoś ć  p om iar owa p owodu j ą,  ż e m et oda nie j es t  ob ec nie s t os o-
wana s am odzielnie a j edynie w p oł ąc zeniu  w innym i m et odam i 
k onwer s j i w lic znik ac h  c zas u  z int er p olac j ą du alną [ 1  – 4 ] .  S p os o-
b em  na p odwyż s zenie r ozdzielc zoś c i i og r anic zenie niep ewnoś c i 
p om iar owej  j es t  zwięk s zenie c zęs t ot liwoś c i s yg nał u  zeg ar oweg o 
lu b / i zas t os owanie zeg ar a wielof azoweg o.  S p os ob y t e zos t ał y 
u ż yt e w k onwer t er ac h  zr ealizowanyc h  na p ot r zeb y ek s p er ym en-
t ó w f izyc znyc h  [ 9 ]  i m edyc znyc h  [ 1 0 ] .  Z as t os owane w k onwer t e-
r ac h  c zt er of azowe s yg nał y zeg ar owe o c zęs t ot liwoś c iac h   
2 5 0  M H z i 1 9 2  M H z p ozwolił y u zys k ać  wzg lędnie nis k ie r oz-
dzielc zoś c i wynos ząc e odp owiednio 1  ns  i 1 . 3  ns .  

N aj nows ze p r og r am owalne m at r yc e b r am k owe F P G A  ( Field 
P r o g r a m m a b le G a t e A r r a y )  zawier aj ą m . in.  wb u dowane b lok i 
f u nk c j onalne do k ont r oli i p r zet war zania s yg nał u  zeg ar oweg o.  
M og ą one r ealizować  f u nk c j e s ynt ezer a c zęs t ot liwoś c i,  c yf r oweg o 
p r zes u wnik a f azy i u k ł adu  D L L .  P onieważ  w u k ł adac h  F P G A  
znaj du j e s ię zazwyc zaj  k ilk a t ak ic h  b lok ó w m oż na z ic h  u ż yc iem  
wyt war zać  wielof azowe s yg nał y zeg ar owe o lic zb ie f az więk s zej  
od c zt er ec h  i c zęs t ot liwoś c i do ok .  5 0 0  M H z.  C elem  b adań  b ył o 
zat em  op r ac owanie k onwer t er a wyk or zys t u j ąc eg o m et odę lic zni-
k ową,  zr ealizowaneg o w u k ł adzie F P G A  i c h ar ak t er yzu j ąc eg o s ię 
r ozdzielc zoś c ią i niep ewnoś c ią p om iar ową p oniż ej  1 0 0  p s .  

 
2 .  Po m iar o dcin k a czasu  m et o dą  l iczn ik o w ą  
 

U p r os zc zony s c h em at  u k ł adu  k onwer t er a wyk or zys t u j ąc eg o 
m et odę lic znik ową j es t  p ok azany na r ys .  1 .  I m p u ls y wej ś c iowe 
S T A R T  i S T O P ,  oznac zaj ąc e odp owiednio p oc ząt ek  i k oniec  
m ier zoneg o odc ink a c zas u  TM,  wyk or zys t ywane s ą w u k ł adzie 
zezwolenia do wyt wor zenia im p u ls u  o c zas ie t r wania r ó wnym  
c zas owi m ier zoneg o odc ink a.  I m p u ls  t en p odawany j es t  na wej -
ś c ie zezwalaj ąc e lic znik a dwó j k oweg o,  k t ó r y w c zas ie t r wania 
im p u ls u  zlic za ok r es y s yg nał u  z g ener at or a r ef er enc yj neg o.  W ar -
t oś ć  m ier zoneg o odc ink a c zas u  wyznac zana j es t  j ak o TM =  N × TC,  
g dzie TC oznac za ok r es  zeg ar a r ef er enc yj neg o i zar azem  r ozdziel-
c zoś ć  k onwer t er a.  N at om ias t  N j es t  lic zb ą dzies ięt ną r ó wnoważ ną 
dwó j k owej  zawar t oś c i lic znik a.  Z ak r es  p om iar owy k onwer t er a 
j es t  p r op or c j onalny do p oj em noś c i u ż yt eg o lic znik a i odwr ot nie 
p r op or c j onalny do c zęs t ot liwoś c i s yg nał u  zeg ar oweg o.  
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R y s.  1 .   B u d ow a k on w ert era c z as-l i c z b a w y k orz y st u j ą c eg o m et od ę  l i c z n i k ow ą  ( a)  

oraz  p rz eb i eg i  w  u k ł ad z i e ( b )  
F i g .   1 .   T h e t i m e-t o-d i g i t al  c on v ert er b ased  on  t h e c ou n t er m et h od  ( a)  an d  rel at ed   

w av ef orm s ( b )   B ł ą d k w ant yz ac j i w  t ej  m et odz ie j est  r ów ny ±  TC/2 ,  a niep ew -noś ć  p om iar ow a m oż e osią g ać  w ar t oś ć  ±  TC.  Z at em  g ł ów ne p a-r am et r y ok r eś laj ą c e j ak oś ć  m et ody ( r oz dz ielc z oś ć  i dok ł adnoś ć  p om iar u )  z ależ ą  od c z ęst ot liw oś c i syg nał u  z eg ar ow eg o i im  ona j est  w yż sz a t ym  są  k or z yst niej sz e.  W sp ół c z esne u k ł ady p r og r a-m ow alne F P G A  p oz w alaj ą  na st osow anie syg nał u  z eg ar ow eg o  o c z ęst ot liw oś c i do ok .  5 0 0  M H z ,  w ięc  r oz dz ielc z oś ć  m oż liw a do osią g nięc ia z  u ż yc iem  t ej  m et ody w ynosi c o naj w yż ej  2  ns.  D al-sz e,  w ir t u alne z w ięk sz enie c z ęst ot liw oś c i m oż na u z ysk ać  st osu j ą c  z eg ar  w ielof az ow y,  k t ór eg o c z ęst ot liw oś ć  f W F  =  n ×  fC j est  p r op or -c j onalna do lic z b y f az  n.  P oniew aż  w yż sz a c z ęst ot liw oś ć  syg nał u  z eg ar ow eg o p oz w ala u z ysk ać  w yż sz ą  r oz dz ielc z oś ć  or az  dok ł ad-noś ć  k onw er t er a,  w ięc  z w ięk sz anie lic z b y f az  w ydaj e się j ak  naj b ar dz iej  w sk az ane.  N a og ół  m ak sym alna lic z b a f az  j est  lim i-t ow ana p r z ez  w ł asnoś c i u k ł adu  sc aloneg o,  a w  sz c z eg ólnoś c i p r z ez  og r anic z one m oż liw oś c i w yt w ar z ania z eg ar a w ielof az ow e-g o i j eg o w ł aś c iw ej  dyst r yb u c j i.   
3. P r o j e k t  k o nw e r t e r a  c z a s -l i c z b a  
 S c h em at  b lok ow y z ap r oj ek t ow aneg o k onw er t er a j est  p ok az any na r ys.  2 .  Z asada dz iał ania k onw er t er a op ier a się na j ednoc z esnym  w yk or z yst aniu  3 2  lic z nik ów  ( C N T 0 _ R  – C N T 1 5 _ R  i C N T 0 _ F  – C N T 1 5 _ F ) ,  k t ór e w  c z asie t r w ania m ier z oneg o odc ink a c z asu  z lic z aj ą  ok r esy z eg ar a sz esnast of az ow eg o ( C 0  – C 1 5 ) .  L ic z b a lic z nik ów  j est  dw u k r ot nie w ięk sz a od lic z b y f az  syg nał u  z eg ar o-w eg o,  g dyż  p oł ow a z  nic h  r eag u j e na z b oc z a nar ast aj ą c e ( R )  sy-g nał u  z eg ar ow eg o a dr u g a p oł ow a r eag u j e na z b oc z a op adaj ą c e ( F )  t eg o syg nał u .  W  t en sp osób ,  p r z y dob r aniu  w ł aś c iw yc h  p r z e-su nięć  f az ow yc h  p om iędz y k olej nym i syg nał am i z eg ar a i z ap ew -nieniu  sym et r yc z noś c i t yc h  syg nał ów ,  u z ysk ano p odw oj enie lic z b y ak t yw nyc h  z b oc z y z eg ar a sz esnast of az ow eg o.  P o z ak oń -c z eniu  p om iar u  su m a z aw ar t oś c i lic z nik ów  j est  p r op or c j onalna do w ar t oś c i m ier z oneg o odc ink a c z asu .  W sp ół c z ynnik iem  p r op or c j o-nalnoś c i j est  r oz dz ielc z oś ć  u k ł adu  r ów na op óź nieniu  p om iędz y k olej nym i f az am i z eg ar a.   

  
R y s.  2 .   U p rosz c z on y  sc h em at  b l ok ow y  op rac ow an eg o k on w ert era c z as-l i c z b a  
F i g .   2 .   S i m p l i f i ed  b l oc k  d i ag ram  of  t h e d esi g n ed  t i m e-t o-d i g i t al  c on v ert er   D o im p lem ent ac j i k onw er t er a c z as-lic z b a w yk or z yst ano u k ł ad S t r at ix  I I  ( E P 2 S 6 0 F 6 7 2 )  f ir m y Al t e r a ,  k t ór y m a w b u dow ane b lok i w ielof u nk c yj ne P L L  ( P h a s e  L o c k e d  L o o p )  do p r z et w ar z ania sy-g nał ów  z eg ar ow yc h .  U m oż liw iaj ą  one m . in.  w yt w ar z anie syg na-ł ów  z eg ar ow yc h  o c z ęst ot liw oś c iac h  od 1 . 5  M H z  do 5 5 0  M H z   i p r z esu w anie f az y t yc h  syg nał ów  z  m inim alnym  k r ok iem  ok .   1 2 5  p s i dok ł adnoś c ią  ± 1 5  p s.  Z ast osow any w  k onw er t er z e z eg ar  sz esnast of az ow y w yt w or z o-ny z ost ał  z  u ż yc iem  p ięc iu  b lok ów  P L L .  P ier w sz y z  nic h  ( P L L  0 )  

dz iał aj ą c y j ak o synt ez er  w yt w ar z a dw a syg nał y z eg ar ow e:  C L K _ M P  o c z ęst ot liw oś c i  1 0 0  M H z  dla z int eg r ow aneg o z  k on-w er t er em  syst em u  dw u p r oc esor ow eg o or az  C L K _ I N T  o c z ęst o-t liw oś c i 4 0 0  M H z  dla k onw er t er a.  S yg nał em  odniesienia dla b lok u  P L L  0  j est  z ew nęt r z ny z eg ar  r ef er enc yj ny C L K _ R E F  o c z ęst ot li-w oś c i 5 0  M H z .  C z t er y p oz ost ał e b lok i P L L  ( P L L  1  – P L L  4 )  f u nk c j onu j ą  j ak o ź r ódł a syg nał ów  k w adr at u r ow yc h  i p r z esu w nik i f az y.  F az y syg nał ów  na p ier w sz yc h  w yj ś c iac h  k olej nyc h  b lok ów  P L L  są  p r z esu nięt e w z g lędem  sieb ie o 1/16 π .  P r z y w yk or z yst aniu  ob ydw u  z b oc z y syg nał u  z eg ar ow eg o,  p oz w ala t o na w yt w or z enie w ir t u alneg o z eg ar a t r z ydz iest odw u f az ow eg o o ek w iw alent nej  c z ęst ot liw oś c i 1 2 . 8  G H z  ( 3 2 fCL K _ I N T ) .  Ś r ednie op óź nienie p om ię-dz y k olej nym i f az am i z eg ar a,  b ędą c e r oz dz ielc z oś c ią  R k onw er t e-r a,  w ynosi z at em  7 8 . 1 2 5  p s ( 1 /3 2 fCL K _ I N T ) .  W  k onw er t er z e z ast osow ano dw ój k ow e lic z nik i async h r onic z ne ( sz er eg ow e) .  S ą  t o lic z nik i 1 6 -b it ow e,  c o oz nac z a,  ż e dla c z asu  t r w ania z lic z anyc h  ok r esów  r ów neg o 2 . 5  ns ( 1 /fCL K _ I N T )  z ap ew nia-j ą  z ak r es p om iar ow y w ynosz ą c y ok oł o 1 6 4  µ s.  M oż e b yć  on ł at w o p osz er z ony p op r z ez  z w ięk sz enie p oj em noś c i lic z nik ów .  W  c elu  z m niej sz enia p r aw dop odob ień st w a w yst ą p ienia st anów  m et ast a-b ilnyc h  w  lic z nik ac h ,  m og ą c yc h  z nac z nie z w ięk sz yć  b ł ą d k onw er -sj i,  syg nał  z  u k ł adu  z ez w olenia j est  sync h r oniz ow any z  k olej nym i f az am i z eg ar a w  3 2  sync h r oniz at or ac h  ( S Y N C 0 _ R  – S Y N C 1 5 _ F ) .  D o sync h r oniz ac j i u ż yt e z ost ał y dw u b it ow e r ej est r y p r z esu w aj ą c e ( sync h r oniz at or y p odw ój ne) ,  k t ór e są  p r ost e w  b u dow ie i z ap ew -niaj ą  w ysok ą  m ak sym alną  c z ęst ot liw oś ć  p r ac y.  C ał k ow it a z aw ar t oś ć  lic z nik ów  NT O T  j est  w yz nac z ana  z  u ż yc iem  su m at or a ∑ ,  b ędą c eg o b lok iem  I P  ( I nt e l l e c t u a l  P r o p e r t y  
c o r e )  f ir m y Al t e r a .  P oniew aż  w ar t oś ć  w ynik u  p om iar u ,  w yz nac z aneg o  w  syst em ie dw u p r oc esor ow ym  ( 2 µ P ) ,  j ak o iloc z yn su m ar yc z nej  lic z b y z lic z eń  NT O T  i ś r edniej  r oz dz ielc z oś c i R nie z ależ y od k olej noś c i f az  w yt w ar z aneg o z eg ar a w ielof az ow eg o,  w ięc   w  u k ł adz ie nie z ac h odz i k oniec z noś c i u st alania i k ont r olow ania t ej  k olej noś c i.  J est  t o b ar dz o ist ot na z alet a u ż yt ej  m et ody k onw er sj i.   
4 . D w u p r o c e s o r o w y  s y s t e m  s t e r o w a ni a   

k o nw e r t e r e m  c z a s -l i c z b a  
 O p r ac ow any syst em  m ik r op r oc esor ow y do st er ow ania p r oc e-sem  p om iar ow ym  i p r z et w ar z ania w ynik ów  p om iar ów  sk ł ada się  z  dw óc h  p r oc esor ów  p r og r am ow yc h  N ios I I  ( Al t e r a )  w  w er sj i st andar d ( r ys.  3 ) .   

  
R y s.  3 .   U p rosz c z on y  sc h em at  b l ok ow y  sy st em u  d w u p roc esorow eg o st eru j ą c eg o 

p roc esem  p om i arow y m  i  p rz et w arz an i em  w y n i k ó w  p om i aró w  
F i g .   3 .   S i m p l i f i ed  b l oc k  d i ag ram  of  t h e d u al  p roc essor sy st em  u sed  f or  

c on t rol l i n g  m easu rem en t s an d  p roc essi n g  of  d at a  Z adaniem  p r oc esor a C P U _ N E T  j est  k om u nik ow anie syst em u  p op r z ez  int er f ej sy U A R T  lu b  E t h er net  z  ap lik ac j ą  st er u j ą c ą  u r u -c h am ianą  na k om p u t er z e P C .  N at om iast  p r oc esor  C P U _ D P  sp r a-w u j e k ont r olę nad dz iał aniem  k onw er t er a or az  z aj m u j e się ob li-c z eniam i st at yst yc z nym i r ealiz ow anym i p odc z as sesj i p om iar o-w ej .  D o k om u nik ac j i p om iędz y p r oc esor am i w yk or z yst yw ana j est  p am ięć  w sp ół dz ielona o p oj em noś c i 4  k B  z r ealiz ow ana w  z aso-b ac h  u k ł adu  p r og r am ow alneg o.  K om u nik ow anie się p r oc esor ów  odb yw a się p op r z ez  u st aw ianie f lag  w  u st alonyc h  k om ór k ac h  p am ięc i.  A b y z ap ob iec  j ednoc z esnem u  dost ęp ow i ob ydw u  p r oc e-sor ów  do p am ięc i z ast osow ano u k ł ad sp r z ęt ow eg o sem af or a sk o-j ar z oneg o z  p am ięc ią  w sp ół dz ieloną .  D o p oł ą c z enia u k ł adów  p er yf er yj nyc h  p r oc esor ów ,  p am ięc i or az  u k ł adu  lic z nik a c z asu  w yk or z yst ano sz ynę syst em ow ą  A v alon S w it c h  F ab r ic .  W  c elu  u p r osz c z enia sc h em at u  syst em u  na r ys.  3  p om inięt o p am ięc i p r o-g r am u  i R A M  p r oc esor ów ,  dodat k ow e u k ł ady p er yf er yj ne or az  m odu ł  J T A G .  W  p r oc esie p r oj ek t ow ania u k ł adu  k onw er t er a  
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i systemu sterującego zastosowano mieszany sposób opisu z uży-
ciem ję zyk a V H D L  i opisu sch ematowego.  I mpl ementacja wy-
ł ącznie k onwertera czas-l iczba wymagał a użycia 1 . 7  %  zasobów 
l ogicznych  uk ł ad u S tratix  I I ,  natomiast real izacja k onwertera wraz 
z d wuprocesorowym systemem sterowania zaję ł a 1 0 . 4  %  zasobów 
uk ł ad u programowal nego.  

 
5. 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  
 

T esty k onwertera mające na cel u wyznaczenie wartoś ci jego 
gł ównych  parametrów przeprowad zone został y w temperaturze 
otoczenia ok oł o 2 0 OC  i z użyciem nominal nych  napię ć  zasil ają-
cych .  D o ok reś l enia niel iniowoś ci różnicowej i sumacyjnej ch a-
rak terystyk i przetwarzania k onwertera użyto statystycznego testu 
gę stoś ci ( statistical code density test )  [ 1 ] ,  k tóry pol ega na pomia-
rze d użej l iczby przypad k owych  od cink ów czasu o rozk ł ad zie 
równomiernym w zak resie pomiarowym k onwertera.  M ając na 
uwad ze period ycznoś ć  ch arak terystyk i przetwarzania,  związaną  
z ok resem zastosowanego zegara wewnę trznego ( 4 0 0  M H z) ,  osie 
od cię tych  prezentowanych  ch arak terystyk  niel iniowoś ci ograni-
czono d o wartoś ci tego ok resu ( 2 . 5  ns,  rys.  4 ) .  M ak symal ne warto-
ś ci niel iniowoś ci różnicowej i sumacyjnej wynoszą od powied nio:  
0 . 2 2  L S B ,  czyl i 1 7 . 5  ps ( rys.  4 a)  i 0 . 4 8  L S B ,  czyl i 3 7 . 6  ps  
( rys.  4 b) .  
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R y s .  4 .   C h a r a k t er y s t y k a  niel inio w o ś c i r ó ż nic o w ej  ( a )  i s u m a c y j nej  ( b )  k o nw er t er a   

c z a s -l ic z b a  
F ig .  4 .   D if f er ent ia l  ( a )  a nd  int eg r a l  ( b )  no nl inea r it y  o f  t h e t im e t o  d ig it a l  c o nv er t er  

 
N iel iniowoś ć  ch arak terystyk i przetwarzania k onwertera jest 

spowod owana nierównomiernoś cią od stę pów pomię d zy k ol ejnymi 
f azami zegara wiel of azowego.  W ynik a ona ze sk oń czonej d ok ł ad -
noś ci ustal enia wartoś ci tych  przed ział ów w bl ok ach  P L L  oraz  
z niejed nak owych  opóź nień  ś cieżek  użytych  d o d ystrybucji sygna-
ł ów zegarowych  w uk ł ad zie F P G A .  

N iepewnoś ć  pomiarowa k onwertera ok reś l ona został a w wyni-
k u przeprowad zenia d wóch  testów.  P ierwszy pol egał  na wyk ona-
niu serii pomiarów 2 0  od cink ów czasu wytworzonych  jak o różni-
ce opóź nień  par k abl i,  d oprowad zających  zewnę trzne sygnał y 
impul sowe d o torów S T A R T  i S T O P  k onwertera.  P onieważ opóź -
nienie k ażd ego k ol ejnego k abl a w torze S T O P  był o wię k sze od  
poprzed niego o ok .  0 . 5  ns to zak res mierzonych  od cink ów czasu 
wynosi ok .  1 0  ns.  D l a k ażd ego od cink a czasu wyk onano 1 0 0 0  
pomiarów a nastę pnie wyznaczono wartoś ć  ś red nią i od ch yl enie 
stand ard owe,  jak o miarę  niepewnoś ci pomiarowej k onwertera.  
W artoś ć  tej niepewnoś ci zawiera się  w przed zial e od  8 0  ps d o  
1 0 0  ps ( rys.  5 ) .  W  cel u ok reś l enia niepewnoś ci pomiarowej  
w szerszym zak resie mierzonych  od cink ów czasu ( d o 1 0 0  µ s)  wy-
k onano d rugą serię  pomiarów z użyciem generatora od cink ów czasu 
D G 5 3 5  ( S tanf or d R esear ch  S ystem ) .  Z aobserwowano wzrost nie-
pewnoś ci pomiarowej d l a od cink ów czasu powyżej 1  µ s spowod o-
wany nisk ą stabil noś cią k rótk oczasową użytego d o testów generato-
ra ref erencyjnego S G -8 0 0 2 D C  ( E p son)  o czę stotl iwoś ci 5 0  M H z.  
M ak symal na wartoś ć  niepewnoś ci pomiarowej wyniosł a 5 5 0  ps.  
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R y s .  5 .   N iep ew no ś ć  p o m ia r o w a  o p r a c o w a neg o  k o nw er t er a  c z a s -l ic z b a  
F ig .  5 .   M ea s u r em ent  u nc er t a int y  o f  t h e d es ig ned  t im e-t o -d ig it a l  c o nv er t er  
 
6 . W n i o s k i  
 

O pracowany został  scal ony k onwerter czas-l iczba o rozd ziel czo-
ś ci 7 8  ps i niepewnoś ci pomiarowej poniżej 1 0 0  ps.  Z astosowanie 
trzyd ziestod wuk anał owego interpol atora d wuzboczowego współ -
pracującego z szesnastof azowym sygnał em zegarowym o czę stotl i-
woś ci 4 0 0  M H z pozwol ił o uzysk ać  wysok ą rozd ziel czoś ć  bez k o-
niecznoś ci użycia interpol acji wiel ostopniowej.  Z ak res pomiarowy 
k onwertera,  wynoszący 1 6 4  µ s,  może być  ł atwo poszerzony poprzez 
zwię k szenie pojemnoś ci użytych  l icznik ów d wójk owych .  K onwer-
ter został  zaimpl ementowany w uk ł ad zie programowal nym S tratix  
I I  f irmy A lter a z użyciem ś rod owisk a projek towego Q uartus I I .   
Z e wzgl ę d u na nied użą zaję toś ć  zasobów l ogicznych  uk ł ad u F P G A  
k onwerter może być  real izowany zarówno w jed nym uk ł ad zie 
scal onym z innymi mod uł ami wię k szego systemu pomiarowego jak  
i samod ziel nie w mniej zł ożonych  i tań szych  matrycach  programo-
wal nych .  W  opisanej apl ik acji wraz z k onwerterem zintegrowane 
został y d wa procesory programowe N I O S  I I  ( A lter a) ,  co pozwol ił o 
na rozd ziel enie f unk cji pomiarowych  od  f unk cji k omunik acyjnych  
w systemie.  D zię k i temu cał a moc obl iczeniowa jed nego z proceso-
rów jest wyk orzystywana wył ącznie d o obsł ugi procesu pomiaro-
wego oraz wyk onywania k oniecznych  obl iczeń  statystycznych ,  
k tórych  wynik i są nastę pnie przesył ane przez d rugi procesor d o 
apl ik acji sterującej na k omputerze P C .  

 
P raca nauk owa f inansowana ze ś rod k ów na nauk ę  w l atach  

2 0 0 7 -2 0 0 9  jak o P rojek t B ad awczy N r N  N 5 0 5  2 9 8 4  3 3 .  
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