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

W  art y k u le op i s ane s ą  p roj ek t  i  w y ni k i  bad ań  k onw ert era c z as ow o-
c y f row eg o o roz d z i elc z oś c i  9 p s  i  ni ep ew noś c i  p omi arow ej  ni e p rz ek rac z a-
j ą c ej  3 1  p s . Konw ert er z os t ał  z reali z ow any  w  u k ł ad z i e p rog ramow alny m 
C y c lone f i rmy  Altera. D o k onw ers j i  c z as ow o-c y f row ej  u ż y t o now at ors k i ej  
met od y , w  k t ó rej  i nf ormac j a o mi erz ony m od c i nk u  c z as u  z aw art a j es t   
w  s z erok oś c i  i mp u ls u , p rop ag u j ą c eg o s i ę  w i elok rot ni e w  z amk ni ę t ej  p ę t li  
op ó źni aj ą c ej  i  p ró bk ow aneg o z  u ż y c i em w i elof az ow eg o z eg ara o w y s ok i ej  
c z ę s t ot li w oś c i . S t erow ani e p roc es em p omi arow y m oraz  obli c z ani e i  p rz e-
t w arz ani e w y ni k ó w  p omi aró w  od by w a s i ę  z  w y k orz y s t ani em d ed y k ow a-
neg o i nt erf ej s u  u ż y t k ow ni k a op rac ow aneg o w  j ę z y k u  C + + .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p rec y z y j na met rolog i a c z as u , k onw ert er c z as -li c z ba, 
met od a p ró bk ow ani a, z eg ar w i elof az ow y , u k ł ad y  F PG A. 
 A h ig h  re sol u t ion  t ime -t o-dig it al  c on v e rt e r base d on  p u l se  samp l in g  

 
A b s t r a c t  

 
T he p ap er d es c ri bes  t he d es i g n and  t es t  res u lt s  of  a t i me-t o-d i g i t al  
c onvert er w i t h 9 p s  res olu t i on and  meas u rement  u nc ert ai nt y  below  3 1  p s . 
T he c onvert er has  been i mp lement ed  i n a p rog rammable d evi c e C y c lone 
manu f ac t u red  by  Altera. T he t i me-t o-d i g i t al c onvers i on i s  bas ed  on  
s amp li ng  of  a p eri od i c  s q u are s i g nal. I nf ormat i on abou t  t he meas u red  t i me 
i nt erval i s  c ont ai ned  i n t he w i d t h of  a p u ls e t hat  c i rc u lat es  i n a c los ed  d elay  
loop  and  i s  s amp led  w i t h t he u s e of  a hi g h f req u enc y  c loc k . T hi s  met hod  i s  
i nnovat i ve i n t he k i nd  of  ap p li c at i on and  i t  has  not  been i mp lement ed  i n an 
i nt eg rat ed  c i rc u i t  s o f ar. I n ord er t o ac hi eve bot h hi g h res olu t i on and  hi g h 
meas u rement  u nc ert ai nt y  t he f ou r-p has e s amp li ng  c loc k  has  been u s ed . 
S u c h s olu t i on allow s  f or f ou rf old  red u c t i on i n a nu mber of  c y c les  i n t he 
loop  and  c ons eq u ent ly  t o d i mi ni s h t he meas u rement  error s i g ni f i c ant ly . 
T he f ou r-p has e c loc k  has  been g enerat ed  w i t h an embed d ed  PL L   
f u nc t i onal bloc k . An i s s u e of  f u nd ament al i mp ort anc e f or t he s u c c es s f u l 
i mp lement at i on of  t he c onvert er w as  t he u s e of  t w o s hort  p u ls es  as   
a rep res ent at i on of  t he beg i n and  t he end  of  a meas u red  t i me i nt erval 
i ns t ead  of  a s i ng le long -w i d t h p u ls e. I n t hi s  w ay  an u np red i c t able s hri nk i ng  
or s t ret c hi ng  of  a meas u red  t i me i nt erval by  element s  of  t he d elay  loop  t hat  
have d i f f erent  p rop ag at i on t i mes  f or ri s i ng  and  f alli ng  ed g es  has  been 
avoi d ed . T he meas u rement  as  w ell as  c alc u lat i on and  p roc es s i ng  of   
obt ai ned  res u lt s  are c ont rolled  w i t h t he u s e of  d ed i c at ed  u s er i nt erf ac e 
w ork ed  ou t  i n C + + .  
 
K e y w o r d s :  p rec i s e t i me met rolog y , t i me-t o-d i g i t al c onvert er, s amp li ng  
met hod , mu lt i p has e c loc k , F PG A d evi c es . 
 1 .  W st ę p  
 
D o p r ec yzyjnej k onw er s ji  c zas ow o-c yf r ow ej w yk or zys tyw ane 

s ą zar ó w no m etod y analog ow e jak  i  c yf r ow e [ 1 ] . Z e w zg lę d u  na 
p os tę p u jąc ą m i ni atu r yzac ję  u r ząd zeń  p om i ar ow yc h ,  m etod y c y-
f r ow e s tają s i ę  d om i nu jąc e,  g d yż  u m oż li w i ają r eali zac ję  k om p let-
neg o u k ł ad u  k onw er s ji  w  p ojed ync zym  u k ł ad zi e s c alonym . N aj-
b ar d zi ej p op u lar ną m etod ą c yf r ow ą jes t m etod a k onw er s ji  b ezp o-
ś r ed ni ej z u ż yc i em  d ys k r etnej li ni i  k od u jąc ej. M etod a i m p lem en-
tow ana w  u k ł ad ac h  s p ec jali zow anyc h  A S I C  ( Application Specific 
I nteg r ated  C ir cu it)  u m oż li w i a u zys k i w ani e w ys ok i c h  r ozd zi elc zoś c i ,  
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na p ozi om i e ok oł o 1 0  p s  [ 2 ] ,  i  k r ó tk i c h  c zas ó w  k onw er s ji  r zę d u  
d zi es i ątek  ns . K onw er ter y w yk onane w  u k ł ad ac h  p r og r am ow al-
nyc h  F P G A  ( F ield  P r og r am m ab le G ate Ar r ay )  c h ar ak ter yzu ją s i ę  
najw yż s zą r ozd zi elc zoś c i ą ok oł o 4 5  p s  [ 3 ] . Z as ad ni c zą w ad ą 
k onw er s ji  z u ż yc i em  li ni i  k od u jąc ej jes t zależ noś ć  p ar am etr ó w  
p r zetw or ni k a od  tec h nolog i i  w  jak i ej u k ł ad  zos tał  w yk onany. 

I nnym i ,  c yf r ow ym i  m etod am i  k onw er s ji  s tos ow anym i  w  p r ze-
tw or ni k ac h  s c alonyc h  s ą:  m etod a s k r ac ani a i m p u ls u  [ 4  – 6 ] ,  m eto-
d a li c zni k ow a z zeg ar em  w i elof azow ym  [ 7  – 9 ]  i  m etod a noni u s za 
z d w om a os c ylator am i  [ 1 0 ] . J ed nak  w  p r ak tyc e m etod y te s tos o-
w ane s ą s p or ad yc zni e,  g d yż  os i ąg ni ę c i e z i c h  u ż yc i em  w ys ok i ej 
d ok ł ad noś c i  k onw er s ji  or az p ow tar zalnoś c i  p ar am etr ó w  w  k olej-
nyc h  r eali zac jac h  u k ł ad ow yc h  jes t tr u d ne. 

M etod ą,  k tó r a w ed ł u g  w i ed zy au tor ó w  ni e zos tał a d otyc h c zas  
zas tos ow ana w  s c alonym  k onw er ter ze c zas -li c zb a jes t m etod a 
p r ó b k ow ani a i m p u ls u . W  m etod zi e tej i nf or m ac ja o m i er zonym  
od c i nk u  c zas u  zaw ar ta jes t w  s zer ok oś c i  i m p u ls u ,  k tó r y p r op ag u -
jąc  s i ę  w i elok r otni e w  zam k ni ę tej p ę tli  op ó ź ni ając ej jes t p r ó b k o-
w any z u ż yc i em  zeg ar a o w ys ok i ej c zę s totli w oś c i . G ł ó w ną zaletą 
m etod y jes t p otenc jalna m oż li w oś ć  os i ąg ani a d ow olni e w ys ok i c h  
r ozd zi elc zoś c i  i  d u ż ej d ok ł ad noś c i . W ar toś c i  ob yd w u  p ar am etr ó w  
zależ ą p r zed e w s zys tk i m  od  c zas u  tr w ani a p om i ar u  i  m og ą b yć  
ł atw o r eg u low ane. P oni ew aż  r ozd zi elc zoś ć  m etod y jes t p r op or c jo-
nalna tak ż e d o c zę s totli w oś c i  s yg nał u  p r ó b k u jąc eg o,  k or zys tni e 
jes t s tos ow ać  zeg ar  w i elof azow y. W  najnow s zyc h  p r og r am ow al-
nyc h  m atr yc ac h  b r am k ow yc h  znajd u ją s i ę  m .i n. w b u d ow ane b lok i  
f u nk c jonalne d o k ontr oli  i  p r zetw ar zani a s yg nał u  zeg ar ow eg o. 
N i ek tó r e z ni c h  w ytw ar zają tak ż e s yg nał y k w ad r atu r ow e,  u m oż li -
w i ając  ł atw ą g ener ac ję  zeg ar a c zter of azow eg o. C elem  b ad ań  b ył o 
op r ac ow ani e k onw er ter a w yk or zys tu jąc eg o m etod ę  p r ó b k ow ani a  
z u ż yc i em  zeg ar a w i elof azow eg o,  zr eali zow aneg o w  u k ł ad zi e 
F P G A  i  c h ar ak ter yzu jąc eg o s i ę  m oż li w i e w ys ok ą r ozd zi elc zoś c i ą. 

 2 .  Kon we rsj a c zasowo-c yf rowa  z p ró bk owan ie m imp u l su  
 
U p r os zc zony s c h em at b lok ow y u k ł ad u  k onw er ter a w yk or zys tu -

jąc eg o m etod ę  p r ó b k ow ani a i m p u ls u  jes t p ok azany na r ys . 1 . 
 

  
R ys .  1 .   S c h e m at  b l ok ow y k on w e r t e r a w yk or z ys t u ją c e g o m e t od ę   

p r ó b k ow an i a i m p u l s u   
F i g .  1 .   T i m e -t o-d i g i t al  c on v e r t e r  b as e d  on  t h e  p u l s e  s am p l i n g  m e t h od  
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Impuls o mierzonym czasie trwania TM podawany j est na wej -
ś cie pę tli,  zawieraj ą cej  dwa multiplek sery oraz N b uf oró w nieod-
wracaj ą cych . W szystk ie elementy pę tli powinny ch arak teryzować  
się  j ednak owymi czasami propag acj i dla zb oczy narastaj ą ceg o  
i opadaj ą ceg o. D zię k i temu,  czas trwania impulsu transmitowane-
g o w pę tli nie uleg a zmianie i teoretycznie moż e on k rą ż yć  w pę tli 
dowolnie dł ug o. L iczb a cyk li M w pę tli ok reś lona j est począ tk ową  
zawartoś cią  licznik a cyk li. Z awartoś ć  ta j est dek rementowana po 
k aż dym cyk lu,  aż  do wyzerowania licznik a. W tedy proces propa-
g acj i impulsu w pę tli j est wstrzymywany. D o teg o momentu,  propa-
g uj ą cy się  w pę tli impuls j est pró b k owany przez N f az zeg ara wielo-
f azoweg o o czę stotliwoś ci fC,  a liczb y traf ień  n1 …  nN k olej nych   
f az w impuls ( pozytywnych  pró b k owań )  są  zliczane przez licznik i  
1  …  N. S umaryczna liczb a pozytywnych  pró b k owań  ∑n j est pro-
porcj onalna do mierzoneg o czasu trwania impulsu. W artoś ć  teg o 
czasu j est ob liczana wedł ug  zależ noś ci TM =  ∑n /  ( M × N × fC) . 
P oprawnoś ć  dział ania k onwertera zależ y od speł nienia f undamen-
talneg o dla metody zał oż enia o asynch ronicznoś ci przeb ieg u  
w pę tli i zeg ara pró b k uj ą ceg o. N a og ó ł  zał oż enie to j est ł atwe do 
speł nienia. 
 
3. P r o j e k t  k o n w e r t e r a  
 

S ch emat b lok owy opracowaneg o k onwertera j est pok azany na 
rys. 2 . P oczą tek  i k oniec mierzoneg o odcink a czasu reprezentowa-
ne są  na wej ś ciu k onwertera przez narastaj ą ce zb ocza syg nał ó w 
S T A R T  i S T O P . W yk orzystuj ą c te syg nał y uk ł ad wej ś ciowy 
wytwarza parę  k ró tk ich  impulsó w ( tW ≈  1 .6  ns)  w odstę pie pro-
porcj onalnym do mierzoneg o odcink a czasu. Impulsy te k rą ż ą  
nastę pnie w pę tli opó ź niaj ą cej . P onieważ  w rzeczywistym uk ł a-
dzie elementy pę tli niej ednak owo opó ź niaj ą  zb ocza narastaj ą ce  
i opadaj ą ce impulsó w,  czasy ich  trwania zmieniaj ą  się  po k aż dym 
cyk lu w pę tli. A b y unik ną ć  niepoż ą daneg o sk racania lub  rozsze-
rzania k rą ż ą cych  impulsó w,  co prowadził ob y do ich  zanik ania lub  
ustalania się  trwał eg o poziomu wysok ieg o w pę tli,  pierwotne 
parametry impulsó w są  odtwarzane w uk ł adzie reg eneracj i po 
k aż dym cyk lu. Z astosowany sposó b  reprezentacj i mierzoneg o 
odcink a czasu z uż yciem dwó ch  k ró tk ich  impulsó w,  zamiast np. 
poj edynczeg o impulsu o czasie trwania ró wnym mierzonemu 
odcink owi czasu ( rys. 1 ) ,  pozwala uniezależ nić  wartoś ć  przetwa-
rzaneg o odcink a czasu od neg atywneg o wpł ywu niej ednak owych  
czasó w propag acj i elementó w pę tli dla przeciwnych  zb oczy impulsu. 
 

  
R y s .  2 .   U p r o s z c z o n y  s c h e m a t  b l o k o w y  o p r a c o w a n e g o  k o n w e r t e r a  c z a s -l i c z b a   
F i g .  2 .   S i m p l i f i e d  b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  d e s i g n e d  t i m e -t o -d i g i t a l  c o n v e r t e r  
 
Z ak res pomiarowy k onwertera j est proporcj onalny do czasu 

propag acj i linii opó ź niaj ą cej . Z atem dł uż sza linia zapewnia 
wię k szy zak res pomiarowy,  ale zaj muj e wię cej  zasob ó w log icznych  
uk ł adu. W  zaproj ek towanym k onwerterze do wytworzenia linii 
wyk orzystane został y elementy ł ań cuch a szyb k ich  przeniesień  

arytmetycznych  ( c a r r y  c h a i n) . C h arak teryzuj ą  się  one naj k ró tszymi 
opó ź nieniami spoś ró d wszystk ich  elementó w log icznych  
dostę pnych  w uż ytym uk ł adzie prog ramowalnym. J ednak ż e 
zastosowanie elementó w ł ań cuch a przeniesień  b ył o k onieczne,  
g dyż  ze wzg lę du na istniej ą ce w uk ł adzie F P G A  b ezpoś rednie 
poł ą czenia pomię dzy tymi elementami,  tj . b ez poś rednictwa 
ł ą cznik ó w prog ramowalnych ,  wpł yw utworzonej  z nich  linii na 
czas trwania propag uj ą ceg o się  w niej  impulsu j est nieznaczny. 
M oż liwa j est,  wię c transmisj a stosunk owo k ró tk ich  impulsó w we 
wzg lę dnie dł ug ich  liniach  opó ź niaj ą cych  b ez nieb ezpieczeń stwa 
zanik ania tych  impulsó w. Z astosowana w k onwerterze linia 
utworzona został a z elementó w ł ań cuch a znaj duj ą cych  się  w 3 0 8  
k omó rk ach  log icznych  L E  ( L o g i c  E l e m e nt ) ,  a j ej  czas propag acj i 
wynosi ok oł o 2 7  ns. 

O dcinek  czasu pomię dzy k rą ż ą cymi w pę tli impulsami j est 
zamieniany w uk ł adzie zezwolenia na czas trwania poj edynczeg o 
impulsu,  k tó ry stanowi syg nał  zezwolenia na zliczanie dla 
czterech  licznik ó w pró b ek . L icznik i zliczaj ą  te ak tywne zb ocza 
czterof azoweg o syg nał u pró b k uj ą ceg o,  k tó re poj awił y się  na 
wej ś ciach  licznik ó w podczas trwania syg nał u zezwolenia,  czyli 
„ traf ił y”  w pró b k owany impuls. W  k onwerterze zastosowano  
1 1 -b itowe licznik i szereg owe z synch ronizatorami podwó j nymi. 
U ż ycie synch ronizatoró w prak tycznie wyeliminował o 
wystę powanie stanó w metastab ilnych  podczas asynch roniczneg o 
wyzwalania licznik ó w pró b ek . C ał k owita liczb a pozytywnych  
pró b k owań  j est wyznaczana z uż yciem sumatora ∑,  b ę dą ceg o 
b ib liotecznym b lok iem f unk cj onalnym systemu Q uartus II. 
P onieważ  wartoś ć  wynik u pomiaru,  wyznaczaneg o j ak o iloraz 
sumarycznej  liczb y pozytywnych  pró b k owań  i czę stotliwoś ci 
zeg ara pomnoż onej  przez liczb ę  cyk li,  nie zależ y od k olej noś ci f az 
wielof azoweg o zeg ara pró b k uj ą ceg o,  wię c w k onwerterze nie 
zach odzi k oniecznoś ci ustalania i k ontrolowania tej  k olej noś ci. 
J est to istotna zaleta uż ytej  metody k onwersj i. 

C zterof azowy zeg ar pró b k uj ą cy o czę stotliwoś ci 2 7 5  M H z 
został  wytworzony z uż yciem wb udowaneg o b lok u 
f unk cj onalneg o P L L . W  opracowanym k onwerterze b lok  ten,  
dział aj ą c j ak o syntezer czę stotliwoś ci,  wytwarza dwa syg nał y 
zeg arowe przesunię te w f azie o 9 0 °. D wie pozostał e f azy zeg ara 
czterof azoweg o uzysk ano dok onuj ą c inwersj i dwó ch  pierwszych  
f az. J ak o ź ró dł o syg nał u odniesienia wyk orzystano oscylator 
k warcowy o czę stotliwoś ci 5 0  M H z. 

L iczb a cyk li w pę tli opó ź niaj ą cej  j est k ontrolowana przez 
uż ytk ownik a. J est ona wpisywana do 8 -b itoweg o licznik a cyk li,  
dek rementowaneg o po k aż dym cyk lu. P o wyzerowaniu licznik a 
wytwarza on syg nał  wstrzymuj ą cy propag acj ę  syg nał ó w w pę tli  
i k oń czą cy w ten sposó b  proces k onwersj i. 

K onwerter został  wyk onany w uk ł adzie C yclone ( E P 1 C 6 Q 2 4 0 )  
f irmy A l te r a . R ealizacj a k onwertera wymag ał a uż ycia 1 6  %  
zasob ó w log icznych  uk ł adu prog ramowalneg o. P roj ek t 
topog raf iczny k onwertera j est pok azany na rys. 3 . 
 

  
R y s .  3 .   P r o j e k t  t o p o g r a f i c z n y  k o n w e r t e r a  w y k o n a n e g o  w  u k ł a d z i e   

E P 1 C 6 Q 2 4 0  ( Altera)  
F i g .  3 .   L a y o u t  o f  t h e  c o n v e r t e r  i m p l e m e n t e d  i n  p r o g r a m m a b l e  d e v i c e   

E P 1 C 6 Q 2 4 0  ( Altera) 
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4. P r o g r a m  s t e r u j ą c o -d i a g n o s t y c z n y  
 

W  c elu  s t erow an i a p roc es em  p om i arow ym  i  p od s t aw ow eg o 
p rz et w arz an i a w yn i k ó w  p om i aró w  op rac ow an y z os t ał  p rog ram ,  
k t ó reg o i n t erf ejs  u ż yt k ow n i k a p ok az an y jes t  n a rys . 4 . 

 

  
R y s .  4 .   I n t e r f e j s  u ż y t k o w n i k a  p r o g r a m u  s t e r u j ą c e g o  p o m i a r e m   
F i g .  4 .   U s e r  i n t e r f a c e  f o r  c o n t r o l l i n g  m e a s u r e m e n t s  a n d  d a t a  p r o c e s s i n g  
 
P rog ram  t en  u m oż li w i a:  d ek larow an i e w i elk oś c i  p ró b k i  p om i a-

row ej oraz  li c z b y c yk li  w  p ę t li ,  u ru c h am i an i e p om i aró w  p ojed yn -
c z yc h  i  s eryjn yc h ,  ob li c z an i e w yn i k u  p om i aru  oraz  p od s t aw ow yc h  
c h arak t erys t yk  s t at ys t yc z n yc h  d la p om i aró w  s eryjn yc h ,  t ak i c h  jak  
w art oś c i :  ś red n i a,  m i n i m aln a i  m ak s ym aln a oraz  od c h ylen i e s t an -
d ard ow e. P on ad t o,  p rog ram  ob li c z a i  ob raz u je h i s t og ram  p om i a-
ró w  i  c h arak t erys t yk ę  n i eli n i ow oś c i  ró ż n i c ow ej. 
 
5 . B a d a n i a  e k s p e r y m e n t a l n e  
 

T es t y k on w ert era p rz ep row ad z on e z os t ał y w  t em p erat u rz e ot o-
c z en i a ok oł o 2 0 O C  i  z  u ż yc i em  n om i n aln yc h  n ap i ę ć  z as i lają c yc h . 
C elem  p i erw s z eg o b ad an i a b ył o ok reś len i e ś red n i ej roz d z i elc z oś c i  
k on w ert era. N ajp i erw  ob li c z on o ś red n i e li c z b y p oz yt yw n yc h  
p ró b k ow ań n1śr i  n2śr z  s eri i  p om i aró w  d w ó c h  p rec yz yjn i e w yt w o-
rz on yc h  od c i n k ó w  c z as u  T1 i  T2,  z n ajd u ją c yc h  s i ę  n a k rańc ac h  
z ak res u  p om i arow eg o k on w ert era. N as t ę p n i e,  w yk orz ys t u ją c  
i n t erp olac ję  li n i ow ą  ok reś lon o ś red n i ą  roz d z i elc z oś ć  jak o 
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P on i ew aż  ś red n i e li c z b y p oz yt yw n yc h  p ró b k ow ań n1śr i  n2śr 

ot rz ym an e d la c z as ó w  T1 =  7  n s  i  T2 =  2 0  n s  w yn i os ł y od p ow i ed n i o 
9 2 0  i  2 4 0 9 ,  w i ę c  ś red n i a roz d z i elc z oś ć  k on w ert era m a w art oś ć  8 .7  p s . 
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R y s .  5.   N i e p e w n o ś ć  p o m i a r o w a  o p r a c o w a n e g o  k o n w e r t e r a   
F i g .  5.   M e a s u r e m e n t  u n c e r t a i n t y  o f  t h e  d e s i g n e d  c o n v e r t e r  
 

N i ep ew n oś ć  p om i arow a k on w ert era ok reś lon a z os t ał a w  w yn i -
k u  w yk on an i a s eri i  p om i aró w  2 8  od c i n k ó w  c z as u  w  z ak res i e od  
6 .5  n s  d o 2 0  n s ,  w yt w orz on yc h  z  u ż yc i em  g en erat ora op ó ź n i eń 
G F T 1 0 0 4  ( G r e e nf i e l d  Te c h no l o g y ) . D la k aż d eg o od c i n k a c z as u  
w yk on an o 1 0 0 0  p om i aró w ,  a n as t ę p n i e ob li c z on o w art oś ć  ś red n i ą  

i  od c h ylen i e s t an d ard ow e,  jak o m i arę  n i ep ew n oś c i  p om i arow ej 
k on w ert era. W art oś c i  n i ep ew n oś c i  z aw i erają  s i ę  w  p rz ed z i ale od  
2 0 .9  p s  d o 3 0 .4  p s  ( rys . 5 ) . 
 
6 . P o d s u m o w a n i e  
 

J es t  t o p i erw s z a reali z ac ja s c alon eg o k on w ert era c z as -li c z b a  
z  u ż yc i em  m et od y p ró b k ow an i a i m p u ls u . S t os u ją c  p ros t ą  arc h i t ek -
t u rę  u k ł ad u  k on w ers ji  u z ys k an o roz d z i elc z oś ć  8 .7  p s ,  k t ó ra jes t  
n ajm n i ejs z ą  w art oś c i ą  os i ą g n i ę t ą  d ot yc h c z as  w  u k ł ad z i e p rog ra-
m ow aln ym . W  c elu  u z ys k an i a jed n oc z eś n i e w ys ok i c h  roz d z i el-
c z oś c i  i  d ok ł ad n oś c i  k on w ers ji ,  w  z ap rojek t ow an ym  u k ł ad z i e 
z as t os ow an y z os t ał  c z t erof az ow y z eg ar p ró b k u ją c y oraz  c z t ery 
li c z n i k i  z li c z ają c e i m p u ls y p ró b k u ją c e w yt w orz on e z  u ż yc i em  
k olejn yc h  f az  z eg ara. P oz w oli ł o t o n a c z t erok rot n e z m n i ejs z en i e 
li c z b y c yk li  w  p ę t li  i  w  k on s ek w en c ji  z n ac z n e og ran i c z en i e b ł ę d u  
p om i arow eg o. N i ep ew n oś ć  p om i arow a k on w ert era n i e p rz ek rac z a 
3 1  p s  w  c ał ym  z ak res i e p om i arow ym  ( 1 3 .5  n s ) . K on w ert er z os t ał  
w yk on an y w  u k ł ad z i e p rog ram ow aln ym  C yc lon e f i rm y A l t e r a   
z  u ż yc i em  ś rod ow i s k a p rojek t ow eg o Q u art u s  I I . 

D oś w i ad c z en i a z  p rac  p rojek t ow yc h  w s k az u ją ,  ż e n ajw i ę k s z ą  
t ru d n oś ć  w  p rak t yc z n ej reali z ac ji  op i s an ej m et od y k on w ers ji  
s t w arz a z b u d ow an i e w z g lę d n i e d ł u g i ej li n i i  op ó ź n i ają c ej,  k t ó ra  
w  m i n i m aln ym  s t op n i u  od d z i ał u je n a c z as  t rw an i a p rop ag u ją c yc h  
s i ę  w  n i ej i m p u ls ó w . 

B lok i  f u n k c jon aln e w e w s p ó ł c z es n yc h  u k ł ad ac h  p rog ram ow al-
n yc h ,  w yt w arz ają c e w i elof az ow e s yg n ał y z eg arow e,  s ą  s z c z eg ó ln i e 
d ob rz e p red es t yn ow an e d o u ż yc i a w  k on w ert erac h  w yk orz ys t u ją -
c yc h  m et od ę  p ró b k ow an i a i m p u ls u  i  s t w arz ają  m oż li w oś ć  d als z eg o 
u lep s z an i a t ak i c h  p rz et w orn i k ó w . I  t ak  n p . ł at w e d o u z ys k an i a 
p od w ojen i e li c z b y f az  u ż yt eg o z eg ara p oz w oli  n a p od w ojen i e roz -
d z i elc z oś c i  i  d als z e z m n i ejs z en i e n i ep ew n oś c i  p om i arow ej u k ł ad u . 

 
P rac a n au k ow a f i n an s ow an a z e ś rod k ó w  n a n au k ę  w  lat ac h  

2 0 0 7 -2 0 0 9  jak o P rojek t  B ad aw c z y N r N  N 5 0 5  2 9 8 4  3 3 . 
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