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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb bezzegarowego i bezposredniego przetwarzania interwatu
czasu na stowo cyfrowe, znajdujgcy zastosowanie w systemach kontrolno-pomiarowych o wymaganej
bardzo wysokiej sprawnosci energetycznej, takich jak aparatura biomedyczna oraz urzgdzenia mobilne.

Z publikacji: Konrad Jurasz, Dariusz Koscielnik, Jakub Szyduczynski, Marek Miskowicz,
pt.: ,Systematization and comparison of the binary successive approximation variants”, Sensors
2021, 21 (24), 8267, znane sg trzy sposoby przetwarzania analogowo-cyfrowego metodg sukcesywnej
aproksymacji (kompensacji wagowej). Jeden z tych algorytmow, nazwany monotoniczng sukcesywng
aproksymacjg MSA (z ang. Monotonie Successive Approximation) umozliwia bezposrednie przetwarza-
nie niedekrementowalnych wielkosci fizycznych i jednoczesnie cechuje sie dobrg sprawnoscig energe-
tyczng. Realizacja algorytmu MSA nie wymaga nigdy cofania podjetych wczesniej decyzji, nawet gdy
prowadzg one do tymczasowego przeszacowania wyniku pomiaru. Dzieki temu algorytm MSA umozli-
wia bezposrednie przetwarzanie niedekrementowalnych z natury interwatéw czasu. Charakterystyczng
cech algorytmu MSA jest takze kazdorazowe wykorzystywanie w procesie przetwarzania wszystkich
binarnie skalowanych elementéw referencyjnych i zwigzany z tym staty wydatek energetyczny, nieza-
lezny od wielkosci mierzonego obiektu.

Z opisu patentowego US 9612581 B1 znany jest sposdb bezposredniego przetwarzania inter-
watlu czasu na stowo cyfrowe. Sposoéb ten wykorzystuje algorytm MSA, odwzorowujac przetwarzany
interwat czasu w postaci roznicy dlugosci odcinka czasu referencyjnego i odcinka czasu sygnatowego.
Odcinek czasu referencyjnego odmierza sie od chwili wykrycia poczatku przetwarzanego interwatu
czasu, za$ odcinek czasu sygnatowego odmierza sie od chwili wykrycia konca przetwarzanego inter-
watu czasu. Odmierzanie obu odcinkdw czasu kohczy sie w tym samym momencie, po wykorzystaniu
wszystkich dostepnych elementéw referencyjnych. Elementami tymi sg skwantowane, binarnie ska-
lowane interwaty referencyjne o znanych dtugosciach. Odcinek czasu referencyjnego zestawia sie
Z interwatéw referencyjnych uzyskiwanych jako czasy tadowania za pomocg zrodta prgdowego refe-
rencyjnego kondensatorow wybieranych z zestawu n binarnie skalowanych kondensatoréw, przy
czym n jest liczbg bitdw wyjsciowego stowa cyfrowego. Pojemnos$¢ kazdego kolejnego kondensatora
w zestawie jest dwukrotnie mniejsza od pojemnosci kondensatora bezposrednio go poprzedzajgcego.
Z zestawu kondensatoréw wybiera sie zawsze ten kondensator, ktérego pojemnos¢ jest aktualnie
najwieksza wsrod nietadowanych jeszcze kondensatoréw. Napiecie narastajgce na fadowanym kon-
densatorze kontroluje sie za pomocg komparatora referencyjnego. Proces fadowania kondensatora,
a tym samym odmierzanie skwantowanego interwatu referencyjnego konczy sie w chwili, gdy napiecie
narastajgce miedzy oktadkami fadowanego kondensatora osiggnie warto$¢ napiecia progowego.
Woéwczas rozpoczyna sie odmierzanie kolejnego, odpowiednio krétszego interwatu referencyjnego.
W tym celu z zestawu kondensatoréw wybiera sie kondensator, ktérego pojemnos¢ jest aktualnie
najwieksza wsrdod niefadowanych jeszcze kondensatoréw.

W podobny sposdb zestawia sie odcinek czasu sygnatowego. Kondensatory wybierane z tego
samego zestawu kondensatorow taduje sie za pomoca zrodta pradowego sygnatowego, a narastajgce
na nich napiecie kontroluje sie za pomocg komparatora sygnatowego. Z zestawu kondensatoréw wy-
biera sie zawsze ten kondensator, ktérego pojemnosc jest aktualnie najwieksza wsrdd nietadowanych
jeszcze kondensatorow.

Kazdemu kondensatorowi o danym indeksie, nalezgcemu do wykorzystywanego zestawu kon-
densatoréw jest przyporzadkowany bit o takim samym indeksie, wchodzacy w sktad wyjsciowego stowa
cyfrowego.

Jezeli podczas tadowania danego kondensatora za pomocg zrédta pradowego referencyjnego
nie rozpoczeto tadowania kolejnego kondensatora za pomocg zrodta pradowego sygnatowego lub jezeli
podczas tadowania danego kondensatora za pomocg zrodta prgdowego sygnatowego rozpoczeto tado-
wanie kolejnego kondensatora za pomocg zrodta prgdowego referencyjnego, to bitowi przyporzgdko-
wanemu temu kondensatorowi przypisuje sie wartos¢ jeden. W pozostatych przypadkach bitowi temu
przypisuje sie wartos¢ zero.

Niezaleznie od dtugosci przetwarzanego interwatu czasu, kornicowym efektem procesu przetwa-
rzania jest natadowanie do napiecia progowego wszystkich kondensatoréw wykorzystywanego zestawu
kondensatoréw. lloé¢ tadunku, a zatem i energii pobieranych w tym celu ze zrodta zasilania jest wiec
zawsze taka sama. Stata i niezalezna od dtugosci przetwarzanego interwatu czasu jest takze suma-
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ryczna dlugosé odcinka czasu referencyjnego i odcinka czasu sygnatowego. Redundancja czasu prze-
twarzania ponad dtugos¢ przetwarzanego interwatu czasu jest natomiast tym wieksza, im krétszy jest
przetwarzany interwat.

Celem wynalazku jest opracowanie sposobu bezzegarowego i bezposredniego przetwarzania in-
terwatu czasu na stowo cyfrowe, przeznaczonego do stosowania w systemach kontrolno-pomiarowych
0 wysokiej sprawnosci energetycznej.

Zgodnie z wynalazkiem sposob bezzegarowego i bezposredniego przetwarzania interwatu
czasu na stowo cyfrowe polega na wykrywaniu za pomocg modutu sterujgcego poczatku i konca
przetwarzanego interwatu czasu i odwzorowaniu przetwarzanego interwatu czasu w postaci réznicy
dtugosci odcinka czasu referencyjnego i odcinka czasu sygnatowego. Odcinek czasu referencyjnego
odmierza sie od chwili wykrycia za pomocg modutu sterujgcego poczatku przetwarzanego interwatu
czasu. Odcinek czasu sygnalowego odmierza sie natomiast od chwili wykrycia za pomocg mo-
dutu sterujgcego konca przetwarzanego interwatu czasu. Odmierzanie obu odcinkéw czasu konczy
sie w tym samym momencie. Precyzyjne odmierzanie koncowego fragmentu odcinka czasu referen-
cyjnego oraz catego odcinka czasu sygnatowego realizuje sie metodg kompensacji wagowej, w znany
sposob, taki ze koncowy fragment odcinka czasu referencyjnego zestawia sie ze skwantowanych,
binarnie skalowanych interwatéw referencyjnych o znanych dtugosciach, kiére odmierza sie przez
tadowanie za pomocg zrédta pragdowego referencyjnego kondensatoréw wybieranych za pomocg mo-
dutu sterujgcego z zestawu kondensatoréw. Pojemnos$c¢ kazdego kolejnego kondensatora w zestawie
kondensatoréw jest przy tym dwukrotnie mniejsza od pojemnosci kondensatora bezposrednio go po-
przedzajgcego. Z zestawu kondensatoréw wybiera sie za pomocg modutu sterujgcego zawsze ten
kondensator, ktérego pojemnos¢ jest aktualnie najwieksza wsrod nietadowanych jeszcze kondensa-
torow. Wybrany kondensator taduje sie do chwili, gdy narastajgce na nim napiecie referencyjne, ktére
poréwnuje sie za pomocg komparatora referencyjnego z napieciem progowym, jest rowne napieciu
progowemu. Wéwczas rozpoczyna sie odmierzanie kolejnego interwatu referencyjnego przez tado-
wanie za pomocg zrodita prgdowego referencyjnego kolejnego kondensatora. Kondensator ten wy-
biera sie za pomocg modutu sterujgcego z zestawu kondensatorow.

Odcinek czasu sygnatowego zestawia sie ze skwantowanych, binarnie skalowanych interwatéw
referencyjnych o znanych dtugosciach, kiére odmierza sie przez tadowanie za pomocg zrédta prado-
wego sygnatowego kondensatorow wybieranych za pomocg modutu sterujgcego z zestawu kondensa-
torow. Z zestawu kondensatorow wybiera sie za pomocg modutu sterujgcego zawsze ten kondensator,
ktérego pojemnosc jest aktualnie najwieksza wsrdod nietadowanych jeszcze kondensatorow. Wybrany
kondensator faduje sie do chwili, gdy narastajgce na nim napiecie sygnatowe, ktére poréwnuje sie za po-
mocg komparatora sygnatowego z napieciem progowym, jest rowne napieciu progowemu. Wéwczas
rozpoczyna sie odmierzanie kolejnego interwatu referencyjnego przez tadowanie za pomocg zrédta pra-
dowego sygnatowego kolejnego kondensatora. Kondensator ten wybiera sie za pomocg modutu steru-
jacego z zestawu kondensatoréw.

Réwnoczesnie z zestawianiem odcinka czasu referencyjnego i zestawianiem odcinka czasu sy-
ghatowego przypisuje sie, w znany sposob, za pomocg modutu sterujgcego, wtasciwe wartosci logiczne
kolejnym sposrdd n-r najmniej znaczacych bitéw wyjsciowego stowa cyfrowego, gdzie n jest liczbg bitow
wyjsciowego stowa cyfrowego, zas r jest stopniem linearyzacji. Bitowi o danym indeksie, nalezgcemu
do n-r najmniej znaczacych bitéw wyjsciowego stowa cyfrowego, przypisuje sie za pomocg modutu ste-
rujgcego wartos¢ jeden, jezeli podczas tadowania za pomocg zrédta prgdowego referencyjnego kon-
densatora o tym samym indeksie, nalezgcego do zestawu kondensatoréw, nie rozpoczeto tadowania
kolejnego kondensatora za pomocg zrodia prgdowego sygnatowego. Bitowi o danym indeksie, naleza-
cemu do n-r najmniej znaczacych bitéw wyjsciowego stowa cyfrowego, przypisuje sie za pomocg mo-
dutu sterujgcego warto$¢ jeden rowniez wowczas, gdy podczas tadowania za pomocg zrodta prgdo-
wego sygnatowego kondensatora o takim samym indeksie, nalezgcego do zestawu kondensatoréw,
rozpoczeto tadowanie kolejnego kondensatora za pomocg zrédta prgdowego referencyjnego. W pozo-
statych przypadkach bitowi takiemu przypisuje sie za pomocg modutu sterujgcego wartosé zero.

Wymienione czynnosci, zwigzane z zestawianiem koncowego fragmentu odcinka czasu referen-
cyjnego, zestawianiem catego odcinka czasu sygnatowego oraz przypisywaniem wiasciwych warto$ci
logicznych n-r najmniej znaczacym bitom wyjsciowego stowa cyfrowego powtarza sie az do wykorzy-
stania wszystkich kondensatoréw z zestawu kondensatoréow. Woéwczas konczy sie odmierzanie odcinka
czasu referencyjnego i odcinka czasu sygnatowego.
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Istotg rozwigzania jest to, ze suma dtugosci odcinka czasu referencyjnego i odcinka czasu sy-
gnatowego jest w przyblizeniu proporcjonalna do dtugosci przetwarzanego interwatu czasu. Diugos$¢
odcinka czasu referencyjnego natomiast wyznacza sie wpierw zgrubnie, przez odmierzanie poczatko-
wego fragmentu odcinka czasu referencyjnego metodg liniowa. Poczgtkowy fragment odcinka czasu
referencyjnego zestawia sie z interwatéw licznikowych o identycznej dtugosci, dwukrotnie wieksza
od dlugosci najdiuzszego z binarnie skalowanych interwatéw referencyjnych. Zestawiane interwaty licz-
nikowe zlicza sie za pomoca r-bitowego licznika. Licznik ten zeruje sie wpierw za pomocg modutu ste-
rujgcego w chwili wykrycia za pomocg modutu sterujgcego poczatku przetwarzanego interwatu czasu.
Interwaty licznikowe odmierza sie natomiast przez tadowanie za pomocg zrodta prgdowego referencyj-
nego jednego kondensatora licznikowego, przy czym pojemnos¢ kazdego kondensatora licznikowego
jest taka sama. Kondensator licznikowy taduje sie zas do chwili, gdy narastajgce na nim napiecie refe-
rencyjne, ktére poréwnuje sie za pomocg komparatora referencyjnego z napieciem progowym, jest
réwne napieciu progowemu. Woéwczas ten kondensator licznikowy roztadowuje sie za pomoca przypo-
rzgdkowanego mu przetgcznika licznikowego, zwierajgc z sobg okfadki kondensatora licznikowego.

Jezeli podczas odmierzania danego interwatu licznikowego nie wykryje sie za pomocg modutu
sterujgcego konca przetwarzanego interwatu czasu, to woéwczas inkrementuje sie za pomocg modutu
sterujgcego zawartos¢ licznika. Nastepnie sprawdza sie za pomocg modutu sterujgcego nowg zawar-
tos¢ licznika. Jezeli ktorykolwiek z biotéw tego licznika ma warto$¢ zero, wéwczas odmierza sie kolejny
interwat licznikowy przez tadowanie za pomocg zroédta pragdowego referencyjnego innego niz poprzednio
kondensatora licznikowego. Czynnosci te powtarza sie az do zakonczenia odmierzania interwatu liczni-
kowego, podczas ktérego wykryje sie za pomocg modutu sterujgcego koniec przetwarzanego interwatu
czasu, albo sprawdzi sie za pomocg modutu sterujgcego, iz po inkrementaciji licznika za pomocg modutu
sterujgcego nowa zawartos¢ licznika sktada sie wytgcznie z bitéw o wartosci jeden. Wéwczas, w obu
przypadkach, najbardziej znaczacym r bitom wyjsciowego stowa cyfrowego przypisuje sie za pomocg
modutu sterujgcego wartosci r bitow licznika. Jednoczesnie rozpoczyna sie odmierzanie, w znany spo-
sbb, koncowego fragmentu odcinka czasu referencyjnego.

Korzystne jest, gdy stopieh linearyzacji r jest liczbg naturalng, wiekszg od jeden i mniejszg
od liczby n bitdow wyjsciowego stowa cyfrowego.

Korzystne jest, gdy wydajnos¢ zrédta prgdowego referencyjnego jest taka sama jak wydajnos¢
zrédta prgdowego sygnatowego i jednoczesnie pojemnos$é kazdego kondensatora licznikowego jest
dwukrotnie wieksza od pojemnos$ci kondensatora o najwiekszej pojemnosci w zestawie kondensatorow.

Korzystne jest takze, gdy wydajnos¢ zrodta pragdowego referencyjnego jest regulowana. W czasie
odmierzania poczatkowego fragmentu odcinka czasu referencyjnego wydajnos¢ zrédta prgdowego re-
ferencyjnego jest utrzymywana za pomocg modutu sterujgcego na wartosci k-krotnie mniejszej od wy-
dajnosci zrodta pradowego sygnatowego. Natomiast w czasie odmierzania koncowego fragmentu od-
cinka czasu referencyjnego wydajnos¢ zrédta prgdowego referencyjnego jest utrzymywana za pomoca
modutu sterujgcego na wartosci rownej wydajnosci zrodta pradowego sygnatowego. Jednoczes$nie po-
jemnos¢ kazdego kondensatora licznikowego jest k-krotnie mniejsza od podwojonej pojemnosci kon-
densatora o najwiekszej pojemnosci w zestawie kondensatorow.

Zaletg rozwigzania jest utrzymanie zdolnosci samotaktowania catego procesu przetwarzania,
ktéry nie wymaga stosowania energochtonnego zrédta sygnatu zegarowego. Wysokg sprawnosc¢ ener-
getyczng rozwigzanie zawdziecza takze zawieszaniu wykonywania wszelkich czynnosci w przerwach
pomiedzy kolejnymi procesami przetwarzania.

Dzieki zastosowaniu wstepnego, zgrubnego przetwarzania metodg liniowg i wielokrotnemu wy-
korzystywaniu tych samych kondensatoréw licznikowych zmniejszono liczbe niezbednych kondensato-
réw. Sposréd kondensatoréw wykorzystywanych w znanym rozwigzaniu, stosujgcym przetwarzanie wy-
tgcznie metodg kompensacji wagowej, zbedne staty sie te o najwiekszych pojemnosciach, gromadzace
najwiekszg ilos¢ tadunku elektrycznego pobieranego ze zrédta zasilania. Dla wspotczynnika linearyzacii
r =2, 3, 4 sumaryczna pojemnos¢ niezbednych kondensatoréw jest redukowana o, odpowiednio: 25%,
62,5%, 81,25%. Tym samym zmniejszana jest takze ilo$¢ energii czerpanej ze zrodta zasilania, zwig-
zanej z napetnianiem kondensatoréw. Dla wspétczynnika linearyzacji r = 2, 3, 4 jej uSredniona wartosc
maleje o, odpowiednio: 28,75 %, 32,81 %, 41,02 %.

Sredni czas przetwarzania, dla wspétczynnika linearyzacii r = 2, 3, 4, maleje w stosunku do zna-
nego rozwigzania o, odpowiednio: 12,5%, 21,87%, 27,34%. W jeszcze wigkszym stopniu jest reduko-
wana redundancja czasu przetwarzania ponad dtugos¢ mierzonego interwatu czasu. Dla wspotczynnika
linearyzacjir = 2, 3, 4 jej $rednia wartos¢ maleje o, odpowiednio: 37,5 %, 65,62 %, 82,03 %.
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Dalsze zwiekszanie wartosci wspoétczynnika linearyzacji r poprawia wszystkie wymienione para-
metry, ale rownoczesnie prowadzi do zwiekszenia liczby krokéw przetwarzania i zwigzanego z tym po-
boru energii dynamicznej. Srednia liczba przetgczen stanu uktadu, ktéra w znanym rozwigzaniu wynosi
zawsze n+1, dla wspotczynnika linearyzacii r = 2, 3, 4 ro$nie o, odpowiednio: 0,25, 1,375, 4,438.

Zastosowanie zrédta prgdowego referencyjnego o zmniejszanej wydajnosci pozwala wielokrotnie
zredukowac¢ pojemnosé obu kondensatorow licznikowych, kiéra w przeciwnym przypadku stanowi po-
nad dwie trzecie sumarycznej pojemnosci wszystkich niezbednych kondensatoréw. Proporcjonalnie
do tymczasowej redukcji wydajnosci zrédta prgdowego referencyjnego maleje ilos¢ powierzchni i energii
wymaganej przez kondensatory licznikowe.

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

Fig. 1 — ukfad 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 wykorzystujgcej petnej pojemnosci
licznika Ct.

Fig. 3 —wzajemne relacje odcinka czasu referencyjnego RT i odcinka czasu sygnatowego ST dla
przetwarzanego interwatu czasu o dtugosci wykorzystujgcej peing pojemnos¢ 3-bitowego
licznika Ct.

Zgodnie z wynalazkiem sposéb bezzegarowego i bezposredniego przetwarzania interwatu czasu
na stowo cyfrowe polega na wyznaczaniu réznicy dtugosci odcinka czasu referencyjnego RT i odcinka
czasu sygnatowego ST, odwzorowujgcej dtugosé przetwarzanego interwatu czasu T (Fig. 2 i Fig. 3).
Odmierzanie odcinka czasu referencyjnego RT rozpoczyna sie w chwili t1 wykrycia za pomocg modutu
sterujgcego CM poczatku przetwarzanego interwatu czasu T (Fig. 2). Poczatkowy fragment SRT od-
cinka czasu referencyjnego RT odmierza sie zgrubnie, metodg liniowg, zas koncowy fragment ERT
odcinka czasu referencyjnego RT odmierza sie precyzyjnie, metodg kompensacji wagowej. Odmie-
rzanie odcinka czasu sygnatowego ST rozpoczyna sie natomiast w chwili t2 wykrycia za pomocg mo-
dutu sterujgcego CM konca przetwarzanego interwatu czasu T (Fig. 2 i Fig. 3). Caty odcinek czasu sy-
gnatowego ST odmierza sie precyzyjnie, metodg kompensacji wagowej. Odmierzanie obu odcinkéw
czasu konczy sie w tym samym momencie t3 (Fig. 2 i Fig. 3), po wyczerpaniu wspolnego zbioru n-r
skwantowanych, binarnie skalowanych interwatéw referencyjnych o znanych diugosciach, stuzacych
do zestawiania koncowego fragmentu ERT odcinka czasu referencyjnego RT i catego odcinka czasu
sygnatowego ST. Parametr r jest przy tym stopniem linearyzacji, ktérego najkorzystniejsze wartosci
wynosza: 2, 3 lub 4, zas n jest liczba bitéw bn-1, ..., bnr, bnr-1, bo wyjSciowego stowa cyfrowego B, za-
wierajgcego r najbardziej znaczacych bitdw bn.1, ..., bn.r Oraz n-r najmniej znaczacych bitéw bn.r-1, ..., bo.
Stowu temu przypisuje sie za pomocag modutu sterujgcego CM wartos¢ réznicy diugosci odcinka czasu
referencyjnego RT i odcinka czasu sygnatowego ST, zapisang w postaci binarnej i reprezentujgca
ostateczny wynik procesu przetwarzania,

Suma dtugosci odcinka czasu referencyjnego RT i odcinka czasu sygnatowego ST jest w przybli-
zeniu proporcjonalna do dtugosci przetwarzanego interwatu czasu T (Fig. 2 i Fig. 3). Dlugos¢ odcinka
czasu referencyjnego RT wyznacza sie wpierw zgrubnie, przez odmierzanie poczatkowego fragmentu
SRT odcinka czasu referencyjnego RT metodg liniowa. Poczgtkowy fragment SRT odcinka czasu refe-
rencyjnego RT zestawia sie z interwatdw licznikowych Cl. Wszystkie interwaty licznikowe Cl majg iden-
tyczng dtugosc¢ (Fig. 2 i Fig. 3), ktora jest dwukrotnie wieksza od dtugosci najdtuzszego z binarnie ska-
lowanych interwatéw referencyjnych. Odmierzane interwaty licznikowe CI zlicza sie za pomocg r-bito-
wego licznika Ct, przy czym licznik Ct zeruje sie wpierw za pomocg modutu sterujgcego CM w chwili t1
wykrycia za pomocg modutu sterujgcego CM poczgtku przetwarzanego interwatu czasu T. Kazdy inter-
wat licznikowy Cl odmierza sie przez fadowanie za pomoca zrédta pradowego referencyjnego Ir jednego
z dwoch kondensatoréw licznikowych Ch.r. W tym przyktadowym rozwigzaniu wydajnosc¢ zrodta prado-
wego referencyjnego Ir jest rowna wydajnosci zrédta prgdowego sygnatowego Is, a pojemnos¢ kazdego
kondensatora licznikowego Cn-r jest taka sama i jednoczesnie dwukrotnie wieksza od pojemnosci kon-
densatora Cn.r.1 0 najwiekszej pojemnosci w zestawie kondensatoréw CS. Kondensator licznikowy Cn.r
taduje sie do chwili, gdy narastajgce na nim napiecie referencyjne Ur, ktore poréwnuje sie za pomocg
komparatora referencyjnego Kr z napieciem progowym Urh, jest rowne napieciu progowemu Uth. Wow-
czas natadowany kondensator licznikowy Cn.r roztadowuje sie za pomoca przetgcznika liczniko-
wego Sn.r, zwierajac z sobg oktadki kondensatora licznikowego Cn-r.
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Jezeli podczas odmierzania danego interwatu licznikowego Cl nie wykryje sie za pomocg modutu
sterujgcego CM konca przetwarzanego interwatu czasu T, wéwczas inkrementuje sie za pomocg mo-
dutu sterujgcego CM zawartos¢ licznika Ct (Fig. 2 i Fig. 3). Nastepnie sprawdza sie za pomoca modutu
sterujgcego CM nowg zawartosc licznika Ct. Jezeli ktérykolwiek z bitow tego licznika ma wartos¢ zero,
wowczas odmierza sie kolejny interwat licznikowy Cl przez tadowanie za pomocg zrédta pradowego
referencyjnego Ir innego niz poprzednio kondensatora licznikowego Cnr (Fig. 2 i Fig. 3). Czynnosci
te powtarza sie az do zakonczenia odmierzania interwatu licznikowego Cl, podczas ktérego wykryje sie
za pomoca modutu sterujgcego CM koniec przetwarzanego interwatu czasu T (Fig. 2), albo sprawdzi sie
za pomocg modutu sterujgcego CM, iz po inkrementacji licznika Ct za pomocg modutu sterujgcego CM
nowa zawartosc licznika Ct sktada sie wylgcznie z bitéw o wartosci jeden (Fig. 3).

W obu wymienionych przypadkach najbardziej znaczgcym r bitom bn.1, ..., bnr wyjSciowego stowa
cyfrowego B przypisuje sie za pomocg modutu sterujgcego CM wartosci r bitow licznika Ct. Jednocze-
$nie rozpoczyna sie odmierzanie, w znany sposob, koncowego fragmentu ERT odcinka czasu referen-
cyjnego RT metodg kompensacji wagowej. Koncowy fragment ERT odcinka czasu referencyjnego RT
zestawia sie ze skwantowanych, binarnie skalowanych interwatéw referencyjnych o znanych dtugo-
Sciach. Interwaty te odmierza sie przez tadowanie za pomoca zrédta prgdowego referencyjnego Ir kon-
densatoréw wybieranych za pomocg modutu sterujgcego CM z zestawu kondensatoréow CS. Pojemnosé
kazdego kolejnego kondensatora Cn.r-1, ..., Co w zestawie kondensatoréw CS jest przy tym dwukrotnie
mniejsza od pojemnosci kondensatora bezposrednio go poprzedzajgcego. Z zestawu kondensatoréw
CS wybiera sie za pomocg modutu sterujgcego CM zawsze ten kondensator, ktérego pojemnos¢ jest
aktualnie najwieksza wsrod nietadowanych jeszcze kondensatoréw Chri, ..., Co tego zestawu. Wy-
brany kondensator taduje sie do chwili, gdy narastajgce na nim napiecie referencyjne Ur, ktére poréw-
nuje sie za pomocg komparatora referencyjnego Kr z napieciem progowym Urh, jest rowne napieciu
progowemu Utn. Wéwczas rozpoczyna sie odmierzanie kolejnego interwatu referencyjnego przez tado-
wanie za pomocg zrodta prgdowego referencyjnego Ir kolejnego kondensatora, ktory wybiera sie za po-
mocg modutu sterujgcego CM z zestawu kondensatorow CS. Czynnosci te powtarza sie az do wyczer-
pania zbioru kondensatoréw Cn.r-1, Co z zestawu kondensatoréw CS.

Odcinek czasu sygnatowego ST zestawia sie ze skwantowanych, binarnie skalowanych inter-
watdw referencyjnych o znanych dtugosciach, ktére odmierza sie przez tadowanie za pomocg zrédta
prgdowego sygnatowego |s kondensatoréw wybieranych za pomocg modutu sterujgcego CM z ze-
stawu kondensatoréw CS. Z zestawu kondensatoréw CS wybiera sie za pomocg modutu steruja-
cego CM zawsze ten kondensator, ktérego pojemnos¢ jest aktualnie najwieksza wsroéd nietadowa-
nych jeszcze kondensatorow Chn.r-1, ..., Co tego zestawu. Wybrany kondensator faduje sie do chwili,
gdy narastajgce na nim napiecie sygnatowe Us, ktore poréwnuje sie za pomocg komparatora sygna-
towego Ks z napieciem progowym Urh, jest rowne napieciu progowemu Utui. Wowczas rozpoczyna
sie odmierzanie kolejnego interwatlu referencyjnego przez tadowanie za pomocg zrédta prado-
wego sygnatowego Is kolejnego kondensatora, ktéry wybiera sie za pomocg modutu sterujgcego CM
z zestawu kondensatorow CS. Czynnosci te powtarza sie az do wyczerpania zbioru kondensatoréw
Cn-r1, ..., Co z zestawu kondensatoréw CS.

Réwnoczesnie z odmierzaniem koncowego fragmentu ERT odcinka czasu referencyjnego RT i od-
mierzaniem catego odcinka czasu sygnatowego ST przypisuje sie, w znany sposéb, za pomocg modutu
sterujgcego, wiasciwe wartosci logiczne kolejnym sposréd n-r najmniej znaczgcych bitéw bn.r, ..., bo wyj-
Sciowego stowa cyfrowego B. Bitowi bx o0 danym indeksie x, nalezgcemu do n-r najmniej znaczacych
bitow bnr-1, ..., bo wyjSciowego stowa cyfrowego B, przypisuje sie za pomocg modutu sterujgcego CM
wartos¢ jeden, jezeli podczas fadowania za pomocg zrédta prgdowego referencyjnego Ir kondensa-
tora Cx o tym samym indeksie x, nalezgcego do zestawu kondensatoréw CS, nie rozpoczeto fadowania
kolejnego kondensatora za pomocg zrodta prgdowego sygnatowego |s. Bitowi by o indeksie y przypisuje
sie za pomocg modutu sterujgcego CM wartos¢ jeden, jezeli podczas tadowania za pomocg zrodia prg-
dowego sygnatowego Is kondensatora Cy o tym samym indeksie y, nalezacego do zestawu kondensa-
torow CS, rozpoczeto tadowanie kolejnego kondensatora za pomocg zrédta pradowego referencyj-
nego Ir. W pozostatych przypadkach bitowi nalezgcemu do n-r najmniej znaczgcych bitow bn.r.1, ..., bo
wyjsciowego stowa cyfrowego B przypisuje sie za pomocg modutu sterujgcego CM wartosc¢ zero.

Wymienione czynnosci, zwigzane z odmierzaniem koncowego fragmentu ERT odcinka czasu re-
ferencyjnego RT, odmierzaniem catego odcinka czasu sygnatowego ST oraz przypisywaniem wtasci-
wych wartosci logicznych n-r najmniej znaczgcym bitom bn-r-1, ..., bo wyjSciowego stowa cyfrowego B
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powtarza sie az chwili, gdy podczas tadowania kondensatora Co 0 najmniejszej pojemnosci w zesta-
wie CS wykryje sie za pomocg modutu sterujgcego CM, ze albo napiecie referencyjne Ur narastajgce
na kondensatorze tadowanym za pomoca zrédta prgdowego referencyjnego Ir i kontrolowane za po-
mocg komparatora referencyjnego Kg, albo napiecie sygnatowe Us narastajace na kondensatorze tado-
wanym za pomocg zrédta prgdowego sygnatowego Is i kontrolowane za pomocg komparatora sygnato-
wego Ks jest rowne napieciu progowemu Urth.

Inny sposéb bezzegarowego i bezposredniego przetwarzania interwatu czasu na stowo cy-
frowe, zgodnie z wynalazkiem, rézni sie tym od poprzedniego, ze w czasie odmierzania poczgtkowego
fragmentu SRT odcinka czasu referencyjnego RT wydajnos¢ zrodta pradowego referencyjnego Ir jest
utrzymywana za pomocg modutu sterujgcego CM na wartosci pieciokrotnie mniejszej od wydajno-
Sci zrodta prgdowego sygnatowego Is. W czasie odmierzania koncowego fragmentu ERT odcinka
czasu referencyjnego RT wydajnos¢ zrédita pradowego referencyjnego Ir jest natomiast utrzymy-
wana za pomocg modutu sterujgcego CM na wartosci réwnej wydajnosci zrédta prgdowego sygnato-
wego Is. Ponadto pojemnos¢ kazdego kondensatora licznikowego Cn.r jest taka sama i jednoczesnie
pieciokrotnie mniejsza od podwojonej pojemnosci kondensatora Cn.r-1 0 najwiekszej pojemnosci w ze-
stawie kondensatorow CS.

Ukiad do bezzegarowego i bezposredniego przetwarzania interwatu czasu na stowo cyfrowe,
w pierwszym przyktadowym rozwigzaniu (Fig. 1), zawiera modut sterujgcy CM wyposazony w wejscie
przetwarzanego interwatu czasu In, wyjscie zakonczenia przetwarzania RDY, wejscie referencyjne Inr
oraz wejscie sygnatowe Ins. Modut sterujgcy CM jest ponadto wyposazony w wyjscie referencyjne Pr,
wyjscie sygnatowe Ps, wyjscia sterujgce Pnr-1, ..., Po, dwa wyjscia licznikowe Pn.r oraz wyjscie n-bito-
wego wyjsciowego stowa cyfrowego B. Wyjsciowe stowo cyfrowe B zawiera r najbardziej znaczgcych
bitdw bn.1,...,br oraz n-r najmniej znaczacych bitdow bn-r-1, ..., bo. Parametr r jest przy tym stopniem linea-
ryzacji, a jego najkorzystniejsze wartosci wynosza: 2, 3 lub 4. Modut sterujacy CM zawiera takze
r-bitowy licznik Ct, ktérego wyjscia sg potgczone z wyjsciami r najbardziej znaczgcych bitdow bn., ..., bnr
wyjsciowego stowa cyfrowego B.

Wejscie referencyjne Inr modutu sterujgcego CM jest potaczone z wyjsciem komparatora refe-
rencyjnego Kg, a wejscie sygnatowe Ins modutu sterujgcego CM jest potgczone z wyjsciem komparatora
sygnatowego Ks. Wyjscie referencyjne Pr modutu sterujgcego CM jest potgczone z wejsciem sterujg-
cym zrodta pradowego referencyjnego Ir, a wyjscie sygnatowe Ps modutu sterujgcego CM jest pota-
czone z wejsciem sterujgcym zrodta prgdowego sygnatowego Is. W tym przyktadowym uktadzie wydaj-
nos¢ zrodta pradowego referencyjnego Ir jest taka sama jak wydajnosc zrodta prgdowego sygnato-
wego |s. Wyjscia sterujgce Pnr1, ..., Po modutu sterujgcego CM s3 potgczone, odpowiednio, z wejsciami
sterujgcymi przetgcznikéw zestawu Snr-1, ..., So. Kazde wyjscie licznikowe Pnr modutu sterujgcego CM
jest potgczone z wejsciem sterujgcym innego z dwoéch przetgcznikdw licznikowych Sh.r.

Wejscie nieodwracajgce komparatora referencyjnego Kr jest potgczone z szyng referencyjng R
oraz wyjsciem zrodia prgdowego referencyjnego Ir, ktérego wejscie jest potgczone z napieciem zasila-
nia Upp. Wejscie odwracajgce komparatora referencyjnego Kr jest potgczone z napieciem progo-
wym Uth. Wejscie nieodwracajgce komparatora sygnatowego Ks jest potgczone z szyng sygnatowg S
oraz wyjsciem zrédta pragdowego sygnatowego s, ktérego wejscie jest potgczone z napigeciem zasilania
Upbp. Wejscie odwracajgce komparatora sygnatowego Ks jest potgczone z napieciem progowym Urn
oraz wejsciem odwracajgcym komparatora referencyjnego Kr.

Zestaw kondensatorow CS zawiera n-r kondensatoréw Cn.r-1, ..., Co, @ pojemnos¢ kazdego kolej-
nego kondensatora Cn-r-1, ..., Co zestawu kondensatoréw CS jest dwukrotnie mniejsza od pojemnosci
kondensatora bezposrednio go poprzedzajgcego. Dolna oktadka kazdego kondensatora Cn.r-1, ..., Co
zestawu kondensatoréw CS jest potgczona z masg uktadu. W tym przyktadowym ukfadzie pojemnosc¢
kazdego z dwdch kondensatordw licznikowych Chr jest taka sama i jednoczesnie dwukrotnie wieksza
od pojemnosci kondensatora Cnr-1 0 najwiekszej pojemnosci w zestawie kondensatoréw CS. Dolna
oktadka kazdego z dwdch kondensatoréw licznikowych Chr jest potgczona z masg ukiadu.

Goérna oktadka kazdego kondensatora Cn.r.1, ..., Co zestawu kondensatoréw CS jest potgczona,
odpowiednio, ze stykiem ruchomym przetgcznika zestawu Sn-r, ..., So. Pierwszy styk nieruchomy kaz-
dego przetgcznika zestawu Shr1, ..., So jest potaczony z szyng referencyjng R. Drugi styk nieruchomy
kazdego przetgcznika zestawu Snr, ..., So jest potgczony z masg uktadu. Trzeci styk nieruchomy kaz-
dego przetacznika zestawu Snr, ..., So jest natomiast potaczony z szyng sygnatowa S.
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Goérna oktadka kazdego z dwdch kondensatoréw licznikowych Chr jest potgczona ze stykiem ru-
chomym innego z dwéch przetgcznikow licznikowych Sh.r. Pierwszy styk nieruchomy kazdego przetgcz-
nika licznikowego Sn-r jest potgczony z szyng referencyjng R. Drugi styk nieruchomy kazdego przetacz-
nika licznikowego S jest natomiast potgczony z masg uktadu.

Ukiad do bezzegarowego i bezposredniego przetwarzania interwatu czasu na stowo cyfrowe,
w drugim przyktadowym rozwigzaniu, rézni sie tym od pierwszego, ze wydajnos$¢ zrédta prgdowego
referencyjnego Ir jest regulowana i utrzymywana za pomocg modutu sterujgcego CM na warto$ci pie-
ciokrotnie mniejszej od wydajnosci zrédta prgdowego sygnatowego Is lub rownej wydajnosci zrédta prg-
dowego sygnatowego |s. Ponadto pojemnos¢ kazdego kondensatora licznikowego Cnr jest taka sama
i jednoczesnie pieciokrotnie mniejsza od podwojonej pojemnosci kondensatora Ch.r-1 0 najwiekszej po-
jemnosci w zestawie kondensatoréw CS.

W ponizszym opisie przebiegu przetwarzania przyjeto nastepujgce oznaczenia:

x jest indeksem kondensatora Cx z zestawu kondensatoréw CS, tadowanego aktualnie za pomoca
zrédta pradowego referencyjnego Ir,

y jest indeksem kondensatora Cy z zestawu kondensatoréw CS, tadowanego aktualnie za pomocg
zrédta pradowego sygnatowego ls,

z jest indeksem kondensatora C;, ktérego pojemnos¢ jest aktualnie najwieksza wsréd nietadowanych
jeszcze kondensatoréow zestawu kondensatoréw CS.

Bezzegarowe i bezposrednie przetwarzanie interwatu czasu na stowo cyfrowe, realizowane we-
dtug wynalazku w pierwszym przyktadowym uktadzie (Fig. 1), przebiega nastepujgco. Przed rozpocze-
ciem procesu przetwarzania modut sterujgcy CM przy pomocy sygnatu z wyjscia referencyjnego Pr
powoduje wytgczenie zrodta pradowego referencyjnego Ir, zas$ przy pomocy sygnatu z wyjscia sygna-
towego Ps modut sterujacy CM powoduje wylgczenie zrodta pragdowego sygnatowego Is. Przy pomocy
sygnatéw z wyjs¢ sterujgcych Pnr1, ..., Po modut sterujgcy CM powoduje przetgczenie przetgcznikéw
zestawu Snr-1, ..., So w drugie potozenie i tym samym potgczenie gérnych oktadek wszystkich konden-
satoréw Cn-r-1, ..., Co zestawu kondensatoréw CS z masg uktadu, wymuszajgc catkowite roztadowanie
wszystkich kondensatoréw Ch.r-1,..., Co zestawu kondensatoréw CS. Przy pomocy sygnatdéw z obu wyjs¢
licznikowych Pn.r modut sterujgcy CM powoduje przetgczenie obu przetgcznikow licznikowych Sn.rw dru-
gie potozenie i tym samym potgczenie goérnych oktadek obu kondensatorow licznikowych Ch.r z masag
uktadu, wymuszajgc catkowite roztadowanie obu kondensatoréw licznikowych Cn.r. Nastepnie modut
sterujgcy CM rozpoczyna kontrolowanie stanu wejscia przetwarzanego interwatu czasu In w celu wy-
krycia poczatku przetwarzanego interwatu czasu T.

W chwili t1 wykrycia przez modutu sterujgcego CM poczatku przetwarzanego interwatu czasu T,
sygnalizowanego na wejsciu przetwarzanego interwatu czasu In, modut sterujgcy CM rozpoczyna kon-
trolowanie stanu wejscia przetwarzanego interwatu czasu In w celu wykrycia konca przetwarzanego
interwatu czasu T. Réwnoczes$nie modut sterujgcy CM wprowadza wyjscie zakonczenia przetwarzania
RDY w stan nieaktywny oraz zeruje stan licznika Ct. Nastepnie modut sterujgcy CM rozpoczyna odmie-
rzanie zgrubne poczatkowego fragmentu SRT odcinka czasu referencyjnego RT metodg liniowg
(Fig. 2). Modut sterujgcy CM wybiera wpierw dowolny z dwéch kondensatoréw licznikowych Cn.r oraz
przetacznik licznikowy Snr i wyjscie licznikowe Pnr przypisane wybranemu kondensatorowi liczniko-
wemu Cn.r. Nastepnie modut sterujagcy CM powoduje przy pomocy sygnatu z wybranego wyjscia liczni-
kowego Pn.r przetgczenie wybranego przetgcznika licznikowego Sn.r w pierwsze potozenie i tym samym
potgczenie gornej oktadki wybranego kondensatora licznikowego Cnr z wyjsciem zrédta prgdowego re-
ferencyjnego Ir. Jednoczesnie, przy pomocy sygnatu z wyjscia referencyjnego Pr, modut sterujgcy CM
powoduje wigczenie zrédia pradowego referencyjnego Ir. Modut sterujgcy CM rozpoczyna odmierzanie
interwatu licznikowego CI (Fig. 2). Napiecie referencyjne Ur narastajgce na wybranym kondensatorze
licznikowym Ch.r, tadowanym za pomocg zrédta prgdowego referencyjnego Ir, poréwnuje sie za pomocg
komparatora referencyjnego KR z napieciem progowym Urn. Gdy napiecie referencyjne Ur osiggnie
wielkos¢ napiecia progowego Uth, 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.+ przetgczenie wybra-
nego przetacznika licznikowego Snr w drugie potozenie i tym samym odtgczenie gérnej oktadki wybra-
nego kondensatora licznikowego Cnr 0d wyjscia zrodta pradowego referencyjnego Ir oraz jednoczesne
potagczenie gornej oktadki wybranego kondensatora licznikowego Cn.r z masg uktadu, wymuszajac cal-
kowite roztadowanie tego kondensatora.
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Jezeli podczas odmierzania interwatu licznikowego Cl modut sterujgcy nie wykryje kohca prze-
twarzanego interwatu czasu T, wéwczas modut sterujgcy CM inkrementuje zawartos¢ licznika Ct (Fig. 2
i Fig. 3). Nastepnie modut sterujgcy CM sprawdza nowg zawartos¢ licznika Ct. Jezeli ktérykolwiek z bi-
téw tego licznika ma wartos¢ zero, co oznacza, iz stan licznika nie osiggnat swej maksymalnej wartosci,
wowczas modut sterujgcy CM rozpoczyna odmierzanie kolejnego interwatu licznikowego CI (Fig. 2).
W tym celu modut sterujgcy CM wybiera inny kondensatoréw licznikowych Ch.r niz tadowany bezposred-
nio wczesniej oraz przetgcznik licznikowy Snr i wyjscie licznikowe Pn.r przypisane temu kondensatorowi
licznikowemu Cn.r. Przy pomocy sygnatu z wybranego wyjscia licznikowego Pn.r modut sterujgcy CM
powoduje przetgczenie wybranego przetgcznika licznikowego Shr w pierwsze potozenie, a zatem pota-
czenie gornej oktadki wybranego kondensatora licznikowego Cn.r z wyjsciem zrodta prgdowego referen-
cyjnego Ir i tym samym rozpoczecie tadowania wybranego kondensatora licznikowego Cn.r. Modut ste-
rujacy CM powtarza czynnosci zwigzane z odmierzaniem interwatow licznikowych Cl az do zakonczenia
odmierzania interwatu licznikowego ClI, podczas ktérego modut sterujgcy CM wykryje koniec przetwa-
rzanego interwatu czasu T (Fig. 2), albo gdy po inkrementacji zawartosci licznika Ct modut sterujacy CM
sprawdzi, iz nowa zawartos¢ licznika Ct sktada sie wylgcznie z bitéw o wartosci jeden (Fig. 3).

W obu wymienionych przypadkach najbardziej znaczgcym r bitom bn.1, ..., bnr wyjSciowego stowa
cyfrowego B modut sterujgcy CM przypisuje ostateczng warto$¢ za pomoca wyjsé r-bitowego licznika Ct.
Jednoczesnie modut sterujgcy rozpoczyna precyzyjne odmierzanie koncowego fragmentu ERT odcinka
czasu referencyjnego RT metodg kompensacji wagowej (Fig. 2 i Fig. 3). Modut sterujgcy CM wybiera
wpierw z zestawu kondensatorow CS kondensator C:, ktdrego pojemnosc¢ jest aktualnie najwieksza
wsrdd nietadowanych jeszcze kondensatoréw Cnr, ..., Co zestawu kondensatoréw CS. Nastepnie mo-
dut sterujgcy CM powoduje przy pomocy sygnatu z wyjscia sterujgcego P: przetgczenie przetagcznika
zestawu S; w pierwsze potozenie i tym samym potgczenie gornej oktadki kondensatora C; z wyjsciem
zrodta prgdowego referencyjnego Ir. Modut sterujgcy CM rozpoczyna odmierzanie interwatu referencyj-
nego. Napiecie referencyjne Ur narastajgce na kondensatorze Cx, tadowanym za pomocg zrédta pra-
dowego referencyjnego Ir, poréwnuje sie za pomocg komparatora referencyjnego Kr z napieciem pro-
gowym Urn. Gdy napiecie referencyjne Ur osiggnie wielko$¢ napiecia progowego Urh, wowczas,
na podstawie sygnatu wyjsciowego komparatora referencyjnego Kr, modut sterujgcy CM konczy odmie-
rzanie interwatu referencyjnego. W tym celu modut sterujgcy CM powoduje przy pomocy sygnatu z wyj-
Scia sterujgcego Px przetgczenie przetacznika zestawu Sx w drugie potozenie i tym samym odtgczenie
gornej oktadki kondensatora Cx od wyjscia zrodta pradowego referencyjnego Ir oraz jednoczesne potag-
czenie gornej oktadki kondensatora Cx z masg uktadu, wymuszajgc catkowite roztadowanie tego kon-
densatora. Réwnoczesnie modut sterujgcy CM przypisuje bitowi bx warto$¢ jeden, jezeli podczas fado-
wania za pomoca zrédta pradowego referencyjnego Ir kondensatora Cx nie rozpoczeto tadowania ko-
lejnego kondensatora za pomocg zrédta prgdowego sygnatowego Is. W przeciwnym przypadku modut
sterujgcy CM przypisuje bitowi bx wartos¢ zero. Jednoczesnie modut sterujacy CM rozpoczyna odmie-
rzanie kolejnego interwatu referencyjnego. W tym celu modut sterujgcy CM wybiera z zestawu konden-
satoréw CS kondensator C;, ktérego pojemnos¢ jest aktualnie najwieksza wsrdd nietadowanych jeszcze
kondensatoréow Cn.r-1, Co zestawu kondensatoréow CS. Nastepnie modut sterujgcy CM powoduje przy
pomocy sygnatu z wyjscia sterujgcego Pz przetgczenie przetgcznika zestawu S; w pierwsze potozenie,
a zatem potgczenie gornej oktadki kondensatora C; z wyjsciem zrédta prgdowego 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 sterujgcy CM, sygna-
lizowanego na wejsciu przetwarzanego interwatu czasu In, modut sterujgcy CM rozpoczyna precyzyjne
odmierzanie odcinka czasu sygnatowego ST metodg kompensacji wagowej (Fig. 2 i Fig. 3). Modut ste-
rujacy CM wybiera wpierw z zestawu kondensatoréw CS kondensator C;, ktérego pojemnos¢ jest aktu-
alnie najwieksza ws$réd nietadowanych jeszcze kondensatoréw Chra, ..., Co zestawu kondensatorow
CS. Nastepnie modut sterujgcy CM powoduje przy pomocy sygnatu z wyjscia sterujgcego P; przetgcze-
nie przetgcznika zestawu S; w trzecie potozenie i tym samym potaczenie gérnej oktadki kondensatora C;
z wyjsciem zrédta prgdowego sygnatowego Is. Jednoczesnie, przy pomocy sygnatu z wyjscia sygnato-
wego Ps, modut sterujgcy CM powoduje wigczenie zrodta pradowego sygnatowego Is. Modut sterujacy
CM rozpoczyna odmierzanie interwatu referencyjnego. Napiecie sygnatowe Us narastajgce na konden-
satorze Cy, tadowanym za pomocg zrédta prgdowego sygnatowego Is, porownuje sie za pomocg kom-
paratora sygnatowego Ks z napieciem progowym Uru. Gdy napigcie sygnatowe Us osiggnie wielko$¢
napiecia progowego Uth, wowczas, na podstawie sygnatu wyjsciowego komparatora sygnatowego Ks,
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modut sterujgcy CM konhczy odmierzanie interwatu referencyjnego. W tym celu modut sterujgcy CM
powoduje przy pomocy sygnatu z wyjscia sterujgcego Py przetagczenie przetacznika zestawu Sy w drugie
potozenie i tym samym odigczenie goérnej okladki kondensatora Cy od wyjscia zrodta prgdowego sygna-
towego Is oraz jednoczesne potgczenie gornej oktadki kondensatora Cy z masg ukfadu, wymuszajac
catkowite roztadowanie tego kondensatora. Rbwnoczesnie modut sterujgcy CM przypisuje bitowi by war-
tos¢ jeden, jezeli podczas tadowania za pomocg zrédta prgdowego sygnatowego |Is kondensatora Cy
rozpoczeto tadowania kolejnego kondensatora za pomoca zrodta pradowego referencyjnego Ir. W prze-
ciwnym przypadku modut sterujgcy CM przypisuje bitowi by wartos¢ zero. Jednoczesnie modut steru-
jacy CM rozpoczyna odmierzanie kolejnego interwatu referencyjnego. W tym celu modut sterujagcy CM
wybiera z zestawu kondensatoréow CS kondensator C;, ktérego pojemnosc¢ jest aktualnie najwieksza
wsrdd nietadowanych jeszcze kondensatoréw Cnr-, ..., Co zestawu kondensatoréw CS. Nastepnie mo-
dut sterujgcy CM powoduje przy pomocy sygnatu z wyjscia sterujgacego P przetgczenie przetgcznika
zestawu S; w trzecie potozenie, a zatem potgczenie gornej oktadki kondensatora C; z wyjsciem zrédta
prgdowego sygnatowego Is i tym samym rozpoczecie tadowania tego kondensatora. Czynnosci te po-
wtarza sie az do momentu t3 zakonczenia odmierzania odcinka czasu sygnatowego ST.

Odmierzanie odcinka czasu referencyjnego RT i odcinka czasu sygnatowego ST modut sterujgcy
CM konczy w chwili t3 (Fig. 2 i Fig. 3), gdy podczas tadowania kondensatora Co 0 najmniejszej pojem-
nosci w zestawie kondensatorow CS modut sterujgcy CM wykryje na podstawie sygnatu wyjsciowego
komparatora referencyjnego Kr, ze napiecie referencyjne Ur narastajgce na kondensatorze Cx tadowa-
nym za pomocg zrodta prgdowego referencyjnego Ir jest rowne napieciu progowemu Urh, albo na pod-
stawie sygnatu wyjsciowego komparatora sygnatowego Ks, ze napiecie sygnatowe Us narastajgce
na kondensatorze Cy tadowanym za pomocg zrédta prgdowego Ir sygnatowego Is jest rowne napieciu
progowemu Uth. Modut sterujgcy CM przy pomocy sygnatu z wyjscia referencyjnego Pr powoduje wow-
czas wytgczenie zrédta pradowego referencyjnego Ir i jednoczesnie przy pomocy sygnatu z wyjscia
sygnatowego Ps modut sterujgcy CM powoduje wytgczenie zrédta pradowego sygnatowego Is. Przy
pomocy sygnatow z wyjs¢ sterujacych Pn.r, ..., Po modut sterujagcy CM powoduje przetgczenie prze-
tacznikéw zestawu Snr1, So w drugie potozenie i tym samym potgczenie gérnych oktadek wszystkich
kondensatoréw Ch-r-1, Co zestawu kondensatoréw CS z masg ukfadu, wymuszajac catkowite roztadowa-
nie wszystkich kondensatoréw Cn.r.1, Co zestawu kondensatoréow CS. Réwnoczesnie modut sterujgcy
CM powoduje przetgczenie obu przetgcznikow licznikowych Snr w drugie potozenie i tym samym pota-
czenie gornych oktadek obu kondensatoréw licznikowych Chr z masg uktadu, wymuszajgc catkowite
roztadowanie obu kondensatoréw licznikowych Ch.r. Nastepnie modut sterujgcy CM wprowadza wyjscie
zakonczenia przetwarzania RDY w stan aktywny. Jednoczes$nie modut sterujgcy CM rozpoczyna kon-
trolowanie stanu wejscia przetwarzanego interwatu czasu In w celu wykrycia poczatku kolejnego prze-
twarzanego interwatu czasu T.

Bezzegarowe i bezposrednie przetwarzanie interwatu czasu na stowo cyfrowe, realizowane
weditug wynalazku w drugim przyktadowym ukfadzie, rézni sie od realizowanego w pierwszym przy-
ktadowym uktadzie tym, ze w czasie odmierzania poczatkowego fragmentu SRT odcinka czasu refe-
rencyjnego RT modut sterujgcy CM przy pomocy sygnatu z wyjscia referencyjnego Pr utrzymuje wy-
dajnos¢ zroédta prgdowego referencyjnego Ir na wartosci pieciokrotnie mniejszej od wydajnosci zrédta
prgdowego sygnatowego |s. Natomiast w czasie odmierzania koncowego fragmentu ERT odcinka
czasu referencyjnego RT modut sterujgcy CM przy pomocy sygnatu z wyjscia referencyjnego Pr utrzy-
muje wydajnos¢ zrodta prgdowego referencyjnego Ir na wartosci réwnej wydajnosci zrédta prado-
wego sygnhatowego Is.

Wykaz oznaczen na rysunku

In  wejscie przetwarzanego interwatu czasu

Ins wejscie sygnatowe

Inr wejscie referencyjne

Ps wyjscie sygnatowe

Pr wyjscie referencyjne

B  wyjscie stowa cyfrowego

bn1, ..., br najbardziej znaczgce bity wyjsciowego stowa cyfrowego
bnr1, ..., bo najmniej znaczace bity wyjsciowego stowa cyfrowego
RDY wyjscie zakonczenia przetwarzania

Is zrodio pradowe sygnatowe
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zrédto pradowe referencyjne
szyna sygnatowa

szyna referencyjna
komparator sygnatowy
komparator referencyjny
zestaw kondensatorow

Cnr1, ..., Co kondensatory zestawu kondensatorow
Cnr1 kondensator o najwiekszej pojemnosci w zestawie kondensatorow

Co

kondensator o najmniejszej pojemnosci w zestawie kondensatorow

Chr kondensator licznikowy

Snri, ..., So  przetgczniki zestawu
Snr przetgcznik licznikowy

Pnr1, ..., Po wyjscia sterujgce
Pn+ wyjscie licznikowe

CM modut sterujgcy

Ct
Us
Ur

licznik
napiecie sygnatowe
napiecie referencyjne

Urtn napiecie progowe
Upbp napiecie zasilania

T
t1
t2
t3
Cl
ST
RT
SR
ER

1.

przetwarzany interwat czasu
chwila wykrycia poczatku przetwarzanego interwatu czasu T
chwila wykrycia konca przetwarzanego interwatu czasu T
chwila zakonczenia odmierzania odcinka czasu referencyjnego
interwat licznikowy
odcinek czasu sygnatowego
odcinek czasu referencyjnego

T poczatkowy fragment odcinka czasu referencyjnego

T koncowy fragment odcinka czasu referencyjnego

Zastrzezenia patentowe

Sposéb bezzegarowego i bezposredniego przetwarzania interwatu czasu na stowo cyfrowe,
polegajgcy na wykrywaniu za pomocg modutu sterujgcego poczatku i konca przetwarzanego
interwatu czasu i odwzorowaniu przetwarzanego interwatu czasu w postaci roznicy dtugosci
odcinka czasu referencyjnego i odcinka czasu sygnatowego, takich ze odcinek czasu referen-
cyjnego odmierza sie od chwili wykrycia za pomocg modutu sterujgcego poczatku przetwa-
rzanego interwatu czasu, za$ odcinek czasu sygnatowego odmierza sie od chwili wykrycia
za pomocg modutu sterujgcego konca przetwarzanego interwatu czasu, a odmierzanie obu
odcinkoéw czasu konczy sie w tym samym momencie, przy czym precyzyjne odmierzanie konh-
cowego fragmentu odcinka czasu referencyjnego oraz catego odcinka czasu sygnatowego
realizuje sie metodg kompensacji wagowej, w znany sposob, taki ze koncowy fragment od-
cinka czasu referencyjnego zestawia sie ze skwantowanych, binarnie skalowanych interwatéw
referencyjnych o znanych dtugosciach, ktére odmierza sie przez fadowanie za pomocg zrodia
prgdowego referencyjnego kondensatoréw wybieranych za pomocg modutu sterujgcego z ze-
stawu kondensatorow, takich ze pojemnos¢ kazdego kolejnego kondensatora w zestawie kon-
densatorow jest dwukrotnie mniejsza od pojemnosci kondensatora bezposrednio go poprze-
dzajgcego, przy czym z zestawu kondensatorow wybiera sie za pomocg modutu sterujgcego
zawsze ten kondensator, ktérego pojemnosé¢ jest aktualnie najwieksza wsréd nietadowa-
nych jeszcze kondensatoréw tego zestawu, zas wybrany kondensator taduje sie do chwili, gdy
narastajgce na nim napiecie referencyjne, ktére poréwnuje sie za pomocag komparatora refe-
rencyjnego z napieciem progowym, jest rowne napieciu progowemu, a wdwczas rozpo-
czyna sie odmierzanie kolejnego interwatu referencyjnego przez fadowanie za pomoca zro-
dta prgdowego referencyjnego kolejnego kondensatora, ktory wybiera sie za pomocg modutu
sterujgcego z zestawu kondensatoréw, natomiast odcinek czasu sygnatowego zestawia sie
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ze skwantowanych, binarnie skalowanych interwatéw referencyjnych o znanych diugosciach,
ktére odmierza sie przez tadowanie za pomocg zrédta pragdowego sygnatowego kondensato-
réw wybieranych za pomocg modutu sterujgcego z zestawu kondensatoroéw, przy czym z ze-
stawu kondensatoréw wybiera sie za pomocg modutu sterujgcego zawsze ten kondensator,
ktérego pojemnos¢ jest aktualnie najwieksza wsrod nietadowanych jeszcze kondensatoréw,
zas$ wybrany kondensator taduje sie do chwili, gdy narastajgce na nim napiecie sygnatowe,
ktére poréwnuje sie za pomocg komparatora sygnatowego z napieciem progowym, jest réwne
napieciu progowemu, a wowczas rozpoczyna sie odmierzanie kolejnego interwatu referencyj-
nego przez tadowanie za pomocg zrodia prgdowego sygnatowego kolejnego kondensatora,
ktéry wybiera sie za pomoca modutu sterujgcego z zestawu kondensatoréw, a réwnoczesnie
z odmierzaniem koncowego fragmentu odcinka czasu referencyjnego i odmierzaniem catego
odcinka czasu sygnatowego przypisuje sie, w znany sposéb, za pomocg modutu sterujgcego,
wiasciwe wartosci logiczne kolejnym sposrdéd n-r najmniej znaczacych bitdow wyjsciowego
stowa cyfrowego, gdzie n jest liczbg bitow wyjsciowego stowa cyfrowego, zas r jest stopniem
linearyzacji, przy czym bitowi o danym indeksie, nalezgcemu do n-r najmniej znaczgcych bitéw
wyjsciowego stowa cyfrowego, przypisuje sie za pomocg modutu sterujgcego wartos¢ jeden,
jezeli podczas tadowania za pomocg zrédta prgdowego referencyjnego kondensatora o tym
samym indeksie, nalezgcego do zestawu kondensatoréw, nie rozpoczeto fadowania kolejnego
kondensatora za pomocg zrodia pragdowego sygnatowego lub jezeli podczas tadowania za
pomoca zrodta pradowego sygnatowego kondensatora o takim samym indeksie, nalezacego
do zestawu kondensatorow, rozpoczeto tadowanie kolejnego kondensatora za pomocg zrédta
prgdowego referencyjnego, zas w pozostatych przypadkach bitowi temu przypisuje sie za po-
mocg modutu sterujgcego wartos¢ zero, natomiast wymienione czynnosci zwigzane z odmie-
rzaniem koncowego fragmentu odcinka czasu referencyjnego, odmierzaniem catego odcinka
czasu sygnatowego oraz przypisywaniem wiasciwych wartosci logicznych n-r najmniej zna-
czgcym bitom wyjsciowego stowa cyfrowego powtarza sie az do wykorzystania wszystkich
kondensatoréw z zestawu kondensatoréw, a woéwczas konczy sie odmierzanie odcinka czasu
referencyjnego i odcinka czasu sygnatowego, znamienny tym, ze suma dlugosci odcinka
czasu referencyjnego (RT) i odcinka czasu sygnatowego (ST) jest w przyblizeniu proporcjo-
nalna do dtugosci przetwarzanego interwatu czasu (T), przy czym dtugos¢ odcinka czasu re-
ferencyjnego (RT) wyznacza sie wpierw zgrubnie, przez odmierzanie poczatkowego frag-
mentu (SRT) odcinka czasu referencyjnego (RT) metoda liniowa, a poczatkowy fragment
(SRT) odcinka czasu referencyjnego (RT) zestawia sie z interwatéw licznikowych (Cl) o iden-
tycznej dtugosci, dwukrotnie wiekszej od diugosci najdtuzszego z binarnie skalowanych inter-
watdw referencyjnych, a zestawiane interwaty licznikowe (Cl) zlicza sie za pomocg r-bitowego
licznika (Ct), przy czym licznik (Ct) zeruje sie wpierw za pomocg modutu sterujgcego (CM)
w chwili (t2) wykrycia za pomocg modutu sterujgcego (CM) poczatku przetwarzanego interwatu
czasu (T), zas interwaty licznikowe (Cl) odmierza sie przez tadowanie za pomocg zrodta pra-
dowego referencyjnego (Ir) jednego kondensatora licznikowego (Cn-r), przy czym pojemnosc¢
kazdego kondensatora licznikowego (Cn-) jest taka sama, zas kondensator licznikowy (Cn-r)
taduje sie do chwili, gdy narastajgce na nim napiecie referencyjne (Ur), ktére poréwnuje sie
za pomocg komparatora referencyjnego (Kr) Z napieciem progowym (Uth), jest rowne napie-
ciu progowemu (Uth), a wéwczas roztadowuje sie ten kondensator licznikowy (Cn-r) za pomocg
przyporzadkowanego mu przetgcznika licznikowego (Sn-r), zwierajgc z sobg oktadki konden-
satora licznikowego (Cn-r), a jezeli podczas odmierzania tego interwatu licznikowego (Cl)
nie wykryje sie za pomocg modutu sterujgcego (CM) konca przetwarzanego interwatu
czasu (T), to wéwczas inkrementuje sie za pomoca modutu sterujgcego (CM) zawartos¢ licz-
nika (Ct), a nastepnie sprawdza sie za pomocg modutu sterujgcego (CM) nowg zawartosc
licznika (Ct), a jezeli ktorykolwiek z bitéw tego licznika ma warto$¢ zero, wéwczas odmierza
sie kolejny interwat licznikowy (Cl) przez fadowanie za pomocg zrédta pragdowego referencyj-
nego (Ir) innego niz poprzednio kondensatora licznikowego (Cn-r) i czynnos$ci te powtarza sie
az do zakonczenia odmierzania interwatu licznikowego (Cl), podczas ktérego wykryje sie
za pomocg modutu sterujgcego (CM) koniec przetwarzanego interwatu czasu (T), albo spraw-
dzi sie za pomocg modutu sterujgcego (CM), iz po inkrementacji licznika (Ct) za pomocg mo-
dutu sterujgcego (CM) nowa zawartosc licznika (Ct) sklada sie wylgcznie z bitéw o wartosci
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jeden, a wowczas, w obu przypadkach, najbardziej znaczacym r bitom (bn-1, ..., bnr) Wyjscio-
wego stowa cyfrowego (B) przypisuje sie za pomoca modutu sterujgcego (CM) wartosci r bitow
licznika (Ct) i rownoczesnie rozpoczyna sie odmierzanie, w znany sposob, koncowego frag-
mentu (ERT) odcinka czasu referencyjnego (RT).

. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze stopien linearyzacji r jest liczbg naturalng, wiek-
szg od jeden i mniejszg od liczby n bitéw (bn-1, bnr, bnr1, ..., bo) wyjsciowego stowa cyfro-
wego (B).

. Sposéb wedlug zastrz. 2, znamienny tym, ze wydajnos¢ zrodta prgdowego referencyj-
nego (Ir) jest taka sama jak wydajnos¢ zrodta pragdowego sygnatowego (Is) i jednoczesnie
pojemnos$¢ kazdego kondensatora licznikowego (Cn-) jest dwukrotnie wieksza od pojemnosci
kondensatora (Cn--1) 0 najwiekszej pojemnosci w zestawie kondensatoréw (CS).

. Sposéb wedlug zastrz. 2, znamienny tym, ze wydajnos¢ zrodta prgdowego referencyj-
nego (Ir) jest regulowana i w czasie odmierzania poczgtkowego fragmentu (SRT) odcinka
czasu referencyjnego (RT) jest utrzymywana za pomocg modutu sterujgcego (CM) na wartosci
k-krotnie mniejszej od wydajnosci zrédta prgdowego sygnatowego (Is), zas w czasie odmie-
rzania koncowego fragmentu (ERT) odcinka czasu referencyjnego (RT) jest utrzymywana
za pomocg modutu sterujgcego (CM) na wartosci réwnej wydajnosci zrodta prgdowego sygna-
towego (Is) i jednoczesnie pojemnos¢ kazdego kondensatora licznikowego (Chn-) jest k-krotnie
mniejsza od podwojonej pojemnosci kondensatora (Cn-r-1) 0 najwiekszej pojemnosci w zesta-
wie kondensatorow (CS).
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