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1. Imie¢ i nazwisko.

Dariusz KoScielnik

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu
nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

— Doktor nauk technicznych w dyscyplinie elektronika, Akademia Goérniczo-Hutnicza im.
Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i
Elektroniki, 2000, Wybrane problemy architektur miedzyuktadowych w sieciach ISDN.

— Magister inzynier telekomunikacji, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w
Krakowie, Wydzial Elektrotechniki, Automatyki i Elektroniki, 1994.

— Magister inzynier elektroniki, Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w
Krakowie, Wydzial Elektrotechniki, Automatyki i Elektroniki, 1990.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub
artystycznych.

1992 - 2000 — Asystent, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Wydzial Elektrotechniki, Automatyki i Elektroniki, Katedra Elektroniki.

2000 - 2012 — Adiunkt, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanislawa Staszica w Krakowie,
Wydzial Elektrotechniki, Automatyki i Elektroniki, Katedra Elektroniki.

2012 - do chwili obecnej — Adiunkt, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w
Krakowie, Wydzial Informatyki Elektroniki i Telekomunikacji, Instytut
Elektroniki.

4. Omowienie osiagnie¢¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt 2 Ustawy

Osiggnigcie naukowe wnioskodawcy, zatytutlowane Asynchroniczne przetwarzanie
analogowo-cyfrowe 7 wykorzystaniem kodowania sygnatu w dziedzinie czasu obejmuje cykl
powigzanych tematycznie 7 publikacji naukowych, uzupetiony 2 rozdziatami w monografiach
naukowych (wydanych w uznanych wydawnictwach miedzynarodowych) oraz przez 2
wdrozone patenty, stanowigce tym samym zrealizowane oryginalne osiggni¢cie projektowe.

4.1. Cykl powigzanych tematycznie publikacji naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt
2b Ustawy

Cykl powigzanych tematycznie publikacji tworzy 7 artykutow w czasopismach z bazy
Journal Citation Report (,lista filadelfijska”), spetniajacych wymogi art. 219 ust. 1. pkt 2b
Ustawy (oznaczone w powotaniach skrotem CP). Ponadto, ze wzgledu na szeroki,
mie¢dzynarodowy zasigg, wnioskodawca uzupetnia ten cykl 2 rozdzialami w monografiach
wieloautorskich (RM), wydanych w wydawnictwach o uznanej renomie: Springer oraz CRC
Press, dla szerszego zaprezentowania tematyki badan zwiagzanych z cyklem publikac;ji.

[CP1] Dariusz Koscielnik, Marek Miskowicz, Asynchronous Sigma-Delta analog-to digital
converter based on the charge pump integrator, Analog Integrated Circuits and Signal
Processing, ISSN 0925-1030. 2008 vol. 55, s. 223-238.

IF: 0,591, punkty MEiN: 10, cytowania: GS-44, Scopus-33, WoS-28.



[CP2] Dariusz Koscielnik, Dominik Rzepka, Jakub Szyduczynski, Sample-and-hold
asynchronous sigma-delta time encoding machine, IEEE Transactions on Circuits and
Systems, ISSN 1549-7747, 2016 vol. 63 no. 4, s. 366-370.

IF: 1,660, punkty MEIN: 25, cytowania: GS-2, Scopus-3, WoS-2.

[CP3] Dominik Rzepka, Marek Miskowicz, Dariusz Koscielnik, Nguyen T. Thao,
Reconstruction of signals from level-crossing samples using implicit information, IEEE
Access, ISSN 2169-3536, 2018 vol. 6, s. 35001-35011.

IF: 4,098, punkty MEiN: 25, cytowania: GS-11, Scopus-5, WoS-5.

[CP4] Dominik Rzepka, Mirostaw Pawlak, Dariusz Kos$cielnik, Marek Miskowicz, Bandwidth
estimation from multiple level-crossings of stochastic signals, IEEE Transactions on
Signal Processing, ISSN 1053-587X, 2017 vol. 65 no. 10, s. 2488-2502.

IF: 4,203, punkty MEiN: 40, cytowania: GS-5, Scopus-5, WoS-4.

[CP5] Dariusz Koscielnik, Marek Miskowicz, Time-to-digital converters based on event-
driven successive charge redistribution: a theoretical approach, Measurement, ISSN
0263-2241. 2012 vol. 45, s. 2511-2528.

IF: 1,130, punkty MEIN: 25, cytowania: GS-21, Scopus-19, WoS-16.

[CP6] Konrad Jurasz, Dariusz Koscielnik, Jakub Szyduczynski, Marek Miskowicz,
Systematization and comparison of the binary successive approximation variants,
Sensors ISSN 1424-8220, 2021 vol. 21, art. no. 8267, s. 1-13.

IF: 3,847 punkty MEiN: 100, cytowania: GS-0, Scopus-0, WoS-0.

[CP7] Jakub Szyduczynski, Dariusz Koscielnik, Marek Miskowicz, A successive
approximation time-to-digital converter with single set of delay lines for time interval
measurements, Sensors, ISSN 1424-8220. 2019 vol. 19, art. no. 1109, s. 1-27.

IF: 3,275, punkty MEIN: 100, cytowania: GS-9, Scopus-6, WoS-5.

[RM1] Dominik Rzepka, Mirostaw Pawlak, Dariusz Koscielnik, Marek Miskowicz,
Reconstruction of varying bandwidth signals from event-triggered samples, rozdziat w
monografi Event-based control and signal processing, pod redakcja Marka
Miskowicza, CRC Press. Taylor & Francis Group, Nowy Jork, 2016, ISBN: 978-1-
4822-5655-0, s. 529-545.

[RM2] Dariusz Koscielnik, Marek Miskowicz, Event-driven successive charge redistribution
schemes for clockless analog-to-digital conversion, rozdzial w monografi Design,
modeling and testing of data converters, pod redakcja: Paolo Carbone, Sayfe Kiaei,
Fang Xu, Springer, Berlin Heidelberg, 2014, ISBN: 978-3-642-39654-0, s. 161-209.

4.2. Zrealizowane oryginalne osiagnie¢cia projektowe, konstrukcyjne, technologiczne lub
artystyczne, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2¢ Ustawy

WdrozZone 2 patenty $cisle powigzane merytorycznie z cyklem publikacji naukowych, w
tym jeden patent krajowy oraz jeden patent przyznany przez Amerykanski Urzad Patentowy
(United States Patent Office). Centrum Transferu Technologii Akademii Gérniczo-Hutniczej
udzielito licencji nr 30/2013 z dnia 22.11.2013 na stosowanie wynalazku objetego
wymienianymi patentami firmie DLIM sp. z o.0.

[PW1] Interfejs do komunikacji czujnikow pomiarowych z magistralg 12C, wynalazca: Dariusz
Koscielnik, Marek Miskowicz. Opis patentowy PL 216638 Bl, udziel. 2013-09-10,
opubl. 2014-04-30, zgtosz. nr P.387661 z dn. 2009-03-31.

Punkty MEIN: 50.



[PW2] Interface for communication between sensing devices and I2C bus, wynalazca: Marek
Miskowicz, Dariusz Kos$cielnik, Stany Zjednoczone, opis patentowy US 8868812 B2,
udziel. 2014-10-21, opubl. 2014-10-21, zgtosz. nr US201013260269 z dn. 2010-03-31.
Punkty MEIN: 25.

W dalszej cze$ci dokumentu, w opisie osiggnigcia naukowego, majacym charakter
autoreferatu, cytowane s3 rowniez inne publikacje, patenty i zgloszenia patentowe
wnioskodawcy, wymienione w pkt.: 4.11 14.12, ktére ze wzgledow formalnych nie sg zaliczone
do ocenianego osiggni¢cia naukowego, jednak pozwalajg lepiej zaprezentowac problematyke i
dorobek w nim zawarty. Dla czytelnoSci powolan na poszczegolne zrodla, ponizej
przedstawiono liste skrotow zastosowanych do ich oznaczenia:

[CP1]—[CP7] — publikacje w czasopismach z listy filadelfijskiej (Journal Citation Report),
zaliczane do cyklu publikacji naukowych;

[RM1], [RM2] - rozdzialty w monografiach o zasiggu mie¢dzynarodowym, uzupehiajace
bezposrednio cykl publikacji naukowych;

[PW1], [PW2] — wdrozone patenty, zaliczane do zrealizowanych oryginalnych osiggniec¢
projektowych, konstrukcyjnych lub technologicznych wnioskodawcy;

[A1]-[A10] - inne publikacje wnioskodawcy cytowane w dokumencie, lecz niezaliczane do
zgloszonego cyklu publikacji naukowych;

[P1]-[P36] - inne krajowe i mi¢dzynarodowe patenty wnioskodawcy przywolywane w
dokumencie, lecz niezaliczane do zrealizowanych oryginalnych osiagnigé
projektowych, konstrukcyjnych lub technologicznych;

[Z1], [Z22] — zgloszenia patentowe wnioskodawcy przywolywane w dokumencie,
aktualnie rozpatrywane przez Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskie;.

4.3. Wprowadzenie do tematyki badawczej, z ktérg zwigzane jest osiagniecie naukowe

Jednym z wymagan stawianych wspotczesnym uktadom elektronicznym jest
minimalizowanie ilo$ci zuzywanej przez nie energii (ultra-low power electronics). Czas pracy
systemu wykorzystujacego przeno$ne zrodto zasilania okazuje si¢ szczegdlnie wazny w
aplikacjach ~ biomedycznych,  samoorganizujagcych  bezprzewodowych  systemach
monitorowania $rodowiska, ukladach elektronicznego pola walki oraz komercyjnych
urzgdzeniach mobilnych. Redukowanie ilosci energii rozpraszanej w ukladzie, ale takze
stopniowe zmniejszania parametru charakterystycznego technologii wytwarzania struktur
monolitycznych, prowadza do ciagglego obnizania napigcia zasilajgcego podzespotly
elektroniczne. Trend ten nie wplywa w istotny sposob na funkcjonowanie modutdow cyfrowych.
Coraz trudniejsze staje si¢ jednak konstruowanie blokéw analogowych (shrinking headroom
voltage problem), w tym m.in. przetwornikéw analogowo-cyfrowych ADC (4nalog-to-Digital
Converters) o srednich i wysokich rozdzielczosciach.

Alternatywa dla klasycznej konwersji A/C, przeprowadzanej w dziedzinie napigcia i
nazywanej przetwarzaniem w pionie, jest przedstawienie wielkosci analogowego sygnatu
wejsciowego w dziedzinie czasu, okreslane mianem przetwarzania w poziomie — TMSP (Time
Mode Signal Processing). W takim przypadku sygnal wejsciowy x(¢) jest konwertowany na
dwuwartosciowy sygnat posredni z(¢) o postaci ciggu impulséw (rys. 1), ktérych dlugosci lub
wzajemne odleglosci podaja wielkos¢ sygnatu wejsciowego. Sygnat posredni z(f), nazywany
takze quasi-cyfrowym, moze by¢ generowany m.in. za pomocg specjalizowanych uktadow
kodujacych w dziedzinie czasu TEM (Time Encoding Machines). Jego forma charakteryzuje
si¢ naturalng odpornoscig na tak pozadane zmniejszanie napigcia zasilajacego, a takze na szumy
1 znieksztatcenia. Drugim etapem przetwarzania ADC jest naturalnie konwersja czasowo-
cyfrowa TDC (Time-to-Digital Conversion), o precyzji potencjalnie takze niezaleznej od
wielko$ci napigcia zasilajacego. Konwersja TDC moze ponadto korzysta¢ z referencyjnych



zrodet czasu (czestotliwosci) znacznie doktadniejszych 1 stabilniejszych niz klasyczne zrodia
referencyjne napigcia lub pradu.

ADC

i TEM UL TDC Q
x(?) (1)

Rys. 1. Struktura przetwornika ADC stosujgcego kodowanie wielkosci sygnatu w dziedzinie czasu

Uktady TEM uzyskuja bardzo wysoka sprawnos$¢ energetyczng dzicki w pelni
asynchronicznej konstrukcji i minimalnej liczbie dokonywanych przetaczen (1 lub 2
przelaczenia na probke). Od modutow tych wymaga si¢ takze skrajnie uproszczonej struktury,
zajmujace] minimum powierzchni w ukladach monolitycznych, umozliwiajacej np.
wbudowanie kodera TEM w kazdy piksel inteligentnej matrycy wizyjne;j.

Przetworniki TDC wykorzystywane na drugim etapie konwersji ADC (rys. 1) maja
konstrukcje silnie uzaleznione od wymogoéw stawianych im przez konkretne aplikacje. W
systemach tanszych, o mniejszej sprawnosci energetycznej, stosuje si¢ czgsto klasyczne uktady
licznikowe. Moduly o pozadanym bardzo niskim poborze mocy bazuja jednak wylacznie na
rozwigzaniach catkowicie asynchronicznych, bezzegarowych (clockless systems) 1
samotaktujacych (self-clocked structures). Zegar ,napedzajacy” pracge klasycznego
przetwornika jest zwykle bowiem jego najwigkszych konsumentem energii, rowniez dlatego,
1z pracuje nawet wowczas, gdy sam przetwornik nie jest zajety konwersjg. Asynchroniczne
przetworniki TDC — A-TDC (4synchronous Time-to-Digital Converters) cechuje m.in.
zdolnos¢ uruchamiania kolejnych operacji przez dobiegajace juz konca procesy (efekt domina),
nazywana wlasnie samotaktowaniem. Zardwno rozpoczynanie przetwarzania TDC, jak i
przechodzenie do jego kolejnych krokéw jest inicjowane zaistnieniem w systemie
odpowiednich zdarzen (event-driven converters). Typowa cecha omawianych uktadow jest
takze mozliwie dtugie pozostawanie w energooszczgdnym stanie bezczynnos$ci, trwajacym
pomigdzy sporadycznie wykonywanymi pomiarami. Uzyskiwane w ten sposob oszczednosci
energii ujawniajg si¢ szczegdlnie mocno w wielu zastosowaniach biomedycznych, dla ktorych
wymagana S$rednia czestotliwo$¢ probkowania obserwowanego sygnatu jest stosunkowo
niewielka, a krotkie odcinki jego aktywnosci sg rozdzielone dtugimi przerwami.

Przedmiotem osiggnigecia naukowego wnioskodawcy sa metody kodowania sygnatu
analogowego w dziedzinie czasu oraz asynchronicznego przetwarzania analogowo-cyfrowego
A-ADC. Dalszy opis podzielono na cztery glowne czgsci. Pierwsza z nich (pkt 4.4) przedstawia
opracowane 1 opatentowane przez wnioskodawce modyfikacje uktadow TEM, licznikowych
przetwornikow TDC oraz wspotpracujagce z nimi asynchroniczne i synchroniczne interfejsy
transmisyjne. Czes¢ druga (pkt 4.5) jest posSwigcona innemu sposobowi kodowania sygnatu w
dziedzinie czasu, wykorzystujacemu probkowanie progowe, wyzwalane bezposrednio
aktywnos$cig obserwowanego sygnatu (signal-dependent sampling scheme). Zrealizowane w
tym zakresie prace mialy glownie charakter badan podstawowych, prowadzonych we
wspotpracy z naukowcami z City College of New York w USA oraz University of Manitoba w
Kanadzie. Ich praktycznym rezultatem okazal si¢ m.in. opracowany przez wnioskodawce i
opatentowany sposob catkowicie sprzetowego rekonstruowania sygnatow zakodowanych w
dziedzinie czasu technikg probkowania progowego. Czes$¢ trzecia (pkt 4.6) jest poswigcona
samotaktujacym przetwornikom czasowo-cyfrowym, a takze bezzegarowym przetwornikom
innych wielkosci elektrycznych. Cze$¢ ta istotnie rozni si¢ od pozostatych, poniewaz wszystkie
przedstawione w niej i opatentowane rozwigzania sg catkowicie autorskimi opracowaniami
wnioskodawcy, nie za$ rozwini¢ciami lub udoskonaleniami znanych juz wczes$niej uktadow.
Czes$¢ ostatnia (pkt 4.7) dotyczy bezposrednich, asynchronicznych przetwornikow TDC, w
ktérych role elementéw referencyjnych petnig linie opdzniajace. Uklady takie umozliwiaja



obecnie osigganie rozdzielczosci subpikosekundowych, okupionych jednak znacznie wigkszym
zapotrzebowaniem energetycznym. Wnioskodawca opracowatl wiele modyfikacji znanych
wczesniej struktur, ale przede wszystkim opatentowal sposob wyeliminowania wplywu
metastabilno$ci komparatoréw czasu na poprawnos$¢ otrzymywanych wynikéw. Prace
zwigzane z optymalizacjg 1 wytworzeniem mikrostruktury przetwornika tego typu prowadzono
we wspolpracy z University College Dublin w Irlandii.

4.4. Specjalizowane uklady kodujace wielkos¢ sygnalu w dziedzinie czasu — TEM

Uktadem obecnie najczgsciej wykorzystywanym do kodowania wielkosci sygnatu
analogowego w dziedzinie czasu jest asynchroniczny modulator sigma-delta ASDM
(Asynchronous Sigma-Delta Modulator). Modulator ten sktada si¢ z integratora i przerzutnika
z histereza, obje¢tych petla ujemnego sprz¢zenia zwrotnego (rys.2). Sygnal wyjsciowy
przerzutnika 1 jednoczes$nie catego uktadu z(7) moze w danej chwili przyjmowac¢ jedng z tylko
dwoéch dozwolonych wartosci: -b lub . W sytuacji braku sygnatu modulujacego (x(#)=0) na
wejscie integratora jest podawany sygnat o wielkos$ci statej w pewnym przedziale czasu, réwne;j
np. b. Oznacza to, iz w tym czasie sygnal wyjsciowy uktadu z(f)=-b. Przebieg y(¢) na wyjsciu
integratora narasta zatem liniowo, az do osiggni¢cia wartos$ci 0 goérnego progu przerzutnika.
Wowczas, w chwili #, nastapi przelaczenie przerzutnika w stan z(f)=b i1 sygnal na wyjsciu
integratora y(f) zaczyna liniowo opada¢. W chwili #+1 przebieg y(f) osiagnie dolny prog
przerzutnika -9, co spowoduje ponowne przetaczenie si¢ tego bloku w stan z(¢)=-b. Tym samym
cykl pracy uktadu zacznie si¢ powtarzaé, prowadzac do kolejnych zmian warto$ci sygnatu
wyjsciowego z(f) w chwilach: ti+2, #+3, ... . Opisana sytuacja jest okreslana jako generowanie
oscylacji wlasnych uktadu ASDM. Dhlugosci dodatnich (z(¢)=>b) 1 uyjemnych (z(¢)=-b) impulsow,
pojawiajacych si¢ wowczas na wyjsciu, sg identyczne i1 oznaczane jako 7o, przy czy,
To=tr+1-ti=tia-ti+1. Interwat To nazywa si¢ potokresem oscylacji wlasnym modulatora.

ASDM
- a v ik
x(0) %- K () -b6 : Y z(?)

Rys. 2. Asynchroniczny modulator sigma-delta

Podanie na wejscie ukladu ASDM sygnatu x(f) o niezerowej warto§ci wprowadza
modulacje do generowanego przebiegu z(¢). Sterowanie integratora réznica x(¢)-z(t) powoduje
wydhuzenie impulséw o jednej polaryzacji i jednoczes$nie skrocenie impulsow o polaryzacji
przeciwnej [CP1]. Wzajemna relacja pomigdzy zmianami dtugosci impulséw o przeciwnych
polaryzacjach jest przy tym nieliniowa. Modulacji podlega zatem zarowno czgstotliwos$é, jak i
wypetnienie sygnatu wyjsciowego z(¢) (rys. 3). Dla kazdej niezerowej warto$¢ sygnatu x(¢),
niezaleznie od jej znaku, nastepuje zawsze wydluzenie okresu przebiegu wyjsciowego z(?).

Dhugosci Ti=ti+1-tx poszczegdlnych impulséw przebiegu z(f), niezaleznie od ich
polaryzacji, reprezentuja lokalne wartosci sygnatu wejsciowego x(7), a zatem jego kolejne
probki. Warto zwroci¢ uwage na trzy istotne aspekty tej relacji. Probkowanie dokonywane
przez uktad ADM jest nierownomierne, a momenty podawanie kolejnych probek zaleza nie
tylko od parametréw samego uktadu, lecz przede wszystkim od lokalnej wielkosci sygnatu
wejsciowego x(¢) (signal dependent sampling). Dlugo$¢ T danego impulsu podaje informacje
nie o chwilowej wielko$ci sygnatu x(7), lecz o jego usrednieniu ) w przedziale czasu # + tx+1,
co jest naturalnym rezultatem zastosowania integratora (rys. 2). I wreszcie, pojedynczy impuls
wyjsciowy dostarcza jednoczesnie dwoch informacji: o wielkosci sygnatu x(f) oraz o
wzglednym polozeniu kolejnego przedzialu probkowania. Ostatnia z wymienionych cech



stanowi cenng zalet¢ uktadow TEM, ktoérej nie posiadajg inne sposoby kodowania sygnatu
analogowego w dziedzinie czasu lub, w ogdlnosci, probkowania nierownomiernego.
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Rys. 3. Przyktadowe przebiegi czasowe w charakterystycznych punktach uktadu ASDM

W pracy [CP2] wykazano, iz dlugo$¢ T generowanego impulsu oraz poétokresu oscylacji
wiasnych uktadu ASDM mozna zapisa¢ w postaci:

2Kk0 B 2K0

" b+ (—DFx, o= .

Spetnienie kryterium Nyquista w odniesieniu do minimalnej lub chocby $redniej
czestotliwosci probkowania sygnatu x(f) narzuca istotne ograniczenia na zakres wartosci x().
Aby probkowanie nie ustawalo, przebieg y(¢) musi pozostawa¢ monotoniczny w kazdym
przedziale T, co oznacza, iz |x| < b. W praktyce wymagane jest silniejsze ograniczenie: |x| <
¢ < b, przy czym stosunek n=c/b, nazywany wspotczynnikiem glebokosci modulacji, jest
jednym z kluczowych parametrow konstrukcyjnych uktadu ASDM [CP1]. W takim przypadku
minimalng 7, 1 maksymalng Tyax dlugos$¢ generowanych impulséw mozna zapisac jako:

T _2k6 Ty T _2k6 Ty
M T bt 147 mX T bhb—c 1-7

Zainteresowanie wykorzystaniem modulatora ASDM w charakterze kodera TEM
znacznie wzrosto po wykazaniu przez Lazara i Totha, iz zakodowany w ten sposob sygnat
mozna poddac rekonstrukceji idealnej (perfect recovery). Lazar 1 Toth potraktowali przebieg z(¢)
jako zapis probkowania nierdwnomiernego usrednienia sygnatu x(¢), do odtworzenia ktérego
mozna wykorzysta¢ ogdlng teori¢ ramek. Warunkami koniecznymi idealnego
zrekonstruowania przebiegu x(¢) jest jednak spetnienie kryterium Nyquista nie dla $redniej, lecz
minimalnej czestotliwosci probkowania oraz dysponowanie nieskonczong liczbg probek.
Pierwszy z warunkow oznacza, iz Tna<In, gdzie Tn=1/2f; jest maksymalng dtugoscia okresu
rownomiernego probkowania sygnatu o gornej czgstotliwosci granicznej rownej fo.

T

2)

Whioskodawca opracowat oryginalng struktur¢ uktadu ASDM, wykorzystujaca zespot
przetaczanych zrodet pradowych. Dwie wersje tego rozwigzania przedstawiono w pracy [CP1].
Przetaczane zrodta pradowe zastgpuja jednoczes$nie sumator i integrator uktadu ASDM (rys. 2).
Ich najwazniejsza zaletg jest jednak mozliwo$¢ stosowania sygnalu ujemnego sprzezenia
zwrotnego z(¢) o praktycznie dowolnych warto$ciach napigcia. W szczeg6lnosci, przebieg ten
nie musi by¢ sygnalem symetrycznym wzgledem zera, a nawet w ogole bipolarnym. Dzieki
powyzszemu przerzutnik z histerezg ukladu ASDM mozna zaimplementowaé w postaci
prostego przerzutnika Schmitta, zbudowanego z zaledwie dwoch tranzystorow. Wszystko to
powoduje, iz opracowany uktad ASDM mozna zasila¢ pojedynczym napigciem unipolarnym.

Whnioskodawca zaproponowat takze petng strukture przetwornika ADC zawierajacego
opracowany uktad ASDM oraz licznikowy przetwornik TDC z zegarem referencyjnym [CP1].
W literaturze rozwigzania tego typu sa okreslane jako hybrydowe uktady ASD-ADC (ASDM



Analog-to-Digital Converter) lub tez lokalnie asynchroniczne przetworniki ASD-ADC. Wazna
zaleta opracowanego przez wnioskodawce uktadu TDC jest automatyczne usuwanie z
generowanych stow cyfrowych niepozadanego offsetu, bedacego efektem ograniczonej od dotu
dlugos$ci impulsoéw sygnatu z(¢). Impulsy te nigdy nie osiagaja zerowej dtugosci (7x>Tin>>0),
co wynika z zaleznosci: (1) 1 (2). Bezposrednie zapisanie ich wielkosci w postaci stowa
cyfrowego oznacza calkowite wykluczenie z uzytku pewnej grupy kodoéw o niskich
wartosciach. To z kolei pogarsza efektywng rozdzielczo$¢ przetwarzania ASD-ADC 1 tym
samym obniza jego stosunek sygnatu do szumu kwantyzacji SNR (Signal-to-Noise Ratio).

Opracowany przetwornik ASD-ADC wnioskodawca wyposazyl w tacze szeregowej
transmisji asynchronicznej o dwoch wersjach [CP1]. Pierwsza zawiera dwa porty wyjsciowe, z
ktorych kazdy podaje dtugosci impulséw o innej polaryzacji. Rozwigzanie drugie zawiera tylko
jeden port podajacy dhugos¢ kazdego z kolejno generowanych impulsow sygnatlu z(f). Jak
wykazano w [CP1], redukcja struktury uktadu musi jednak zosta¢ okupiona nie dwu- lecz az
czterokrotnie wigksza predkoscig transmisji 1 zwigzanym z tym S$rednio dwukrotnym
pogorszeniem wspoOtczynnika wykorzystania przepustowosci tgcza transmisyjnego.

W pracy [CP1] przeprowadzono takze peilng analiz¢ projektowa uktadu ASD-ADC
przeznaczonego do kodowania sygnatu fonicznego. Analizg tg objeto zarowno uktad ASDM,
przetwornik TDC, jak i modul transmisyjny. Wyznaczono m.in.: zalezno$¢ pomig¢dzy
wspotczynnikiem gltebokosci modulacji 7, pétokresem oscylacji wlasnych 7y 1 wymagang
wydajnoscig zrodet pradowych, optymalng czestotliwo$§¢ zegara referencyjnego oraz
pojemnos¢ licznikdw, a takze minimalng przepustowos¢ kanatlu transmisyjnego dla kazdego z
rozwazanych przypadkow. Zbadano takze charakter btedu kwantyzacji, bedacego wynikiem
przetwarzania A/C oraz wyznaczono rozklad gestosci prawdopodobienstwa tego parametru.

Rozwigzanie problemu nadmiarowej predkosci transmisji wnioskodawca podat w
patencie [P1], gdzie zaproponowal system wstepnego obrabiania 1 buforowania wysylanych
danych. Dzigki powyzszemu predkos¢ pracy portu szeregowego zostala ograniczona
dwukrotnie, przy jednoczesnym zwigkszeniu stopnia wykorzystania kanatu transmisyjnego
nawet do 100%. Udoskonalone wersje przetwornika ASD-ADC, w ktérych utrzymano
wszystkie powyzsze zalety, znacznie redukujac strukture uktadowsa, wnioskodawca przedstawit
w patentach: [P2], [P21] 1 [P27].

W patentach: [PW1] 1 [PW2] wnioskodawca zaproponowal bardziej uniwersalng
konstrukcje interfejsu przeznaczonego do wspodlpracy z dowolnym asynchronicznym
przetwornikiem ADC, stosujagcym probkowanie nierOwnomierne. Interfejs ten umozliwia
efektywne potaczenie przetwornika A-ADC z synchroniczng magistrali I?C w taki sposob, aby
zminimalizowa¢ opdznienia w przekazywaniu strumienia probek. Opracowany uktad jest w
stanie, bez udziatu mikrokontrolera, chwilowo przeja¢ kontrole nad magistralg i samodzielnie
wysta¢ zadang porcje danych pod programowalny adres. Rozwigzanie to stanowi
zaawansowane rozwini¢cie trybu nazywanego sprzetowym masterem HM (Hardware Master)
i bedacego pewnym ekwiwalentem systemu przerwan w standardzie I°C. Jego oryginalna
wersja jest jednak obarczona konieczno$cig wysylaniem na magistrale polecenia ogolnego
wywotanie GC (General Call), a nastgpuje oczekiwanie na ewentualng reakcje ukladu
nadrzednego (mastera). Oba wymienione procesy wprowadzaja duze i1 co gorsza zmienne
op6znienia przekazania kolejnych porcji danych, mogace uniemozliwi¢ poprawne
rekonstruowanie sygnatu, a nawet spowodowac przepetienie kolejki nadajnika i1 utrate probek.

Wraz z upowszechnianiem si¢ koderéw TEM, coraz czgéciej ujawniata si¢ immanentna
wada tych uktadow, wynikajgca z obecnos$ci w ich strukturze integratora. Integrator objety petla
sprzezenia zwrotnego zapewnia nieustanne i samotaktowalne probkowanie sygnatu x(¢) (pod
warunkiem, iz: |x| < ¢ < b). Jednak z drugiej stronu, element ten jest jednocze$nie filtrem
dolnoprzepustowym, usredniajagcym wielkos$¢ sygnatu x(¢) i wprowadzajacym ttumienie jego
wyzszych harmonicznych. Dla omawianych zastosowan koderéw TEM istotne jest, iz



usrednienie X, sygnat zmiennego x(#) w przedziale Tk nigdy nie osigga warto$ci ekstremalnych
pierwowzoru: |X,| < [x(t)| < c, a przytoczona nierdwno$¢ powicksza si¢ wraz ze wzrostem
czestotliwosci sygnatu x(¢). Stad za§ wynika, ze 1 zakres dynamiczny dtugosci 7 generowanych
impulsow ulega zmianie. Jego pierwotna szerokoS$¢ Tpnin = Tmax»> UZyskiwana wytacznie dla
wolnozmiennego sygnatu x(z), stopniowo zawe¢za si¢, wraz ze wzrostem czg¢stotliwoscia
sygnatu x(#), do przedziatu T,,;, = Tmax-

W pracy [CP2] wnioskodawca przedstawit szczegdtowa analize omawianego
zagadnienia dla modulatora ASDM oraz wyprowadzit rownania wiazace wartosci: Tpyipy 1 Tnax
z pulsacja @ sygnatlu wejSciowego o postaci: x(f)=c-sin(w-f). Numeryczne rozwigzane
otrzymanych roéwnan uwiktanych przytoczono na rys. 4, przy czym Q=n/Tn., zgodnie z
twierdzeniem Shannon, jest graniczng pulsacja sygnatu probkowanego z interwatem o
maksymalnej dtugosci Trax.
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Rys. 4. Zawezanie si¢ zakresu dynamicznego dtugosci impulsow przebiegu z(f) modulatora ASDM

Zawegzanie si¢ zakresu dynamicznego dlugosci impulséw wyjsciowych modulatora
ASDM prowadzi m.in. do pomijania przez przetwornik ASD-ADC czgéci z dostgpnych
wartosci stow kodowych, czego efektem jest degradacja efektywnej rozdzielczosci bitowe]
ENOB (Effective Number of Bits) takiego uktadu. Aby wyeliminowac to niekorzystne zjawisko
wnioskodawca opracowal ulepszong wersje ukltadu ASDM [CP2], bedaca przedmiotem
patentow: [P15], [P16], [P25] i [P35]. Modulator ten zostal wyposazony w zesp6t dwoch
prostych uktadow probkujaco-pamigtajacych, sterowanych przebiegiem z(¢) 1 oznaczony SH-
ASDM (Sample-and-Hold ASDM). Gdy jedne z uktadow $ledzi sygnal wejsciowy x(7), drugi
przez calg dlugos¢ przedziatu Ti utrzymuje na wejsciu sumatora probke o wartosci x(zx). W
chwili zakonczenia generowania kazdego impulsu uktady zamieniajg si¢ rolami [CP2]. W
wyniku powyzszego, modulator SH-ASDM koduje w dziedzinie czasu nie $rednie |xp|, lecz
chwilowe x(#) warto$ci sygnatu wejsciowego x(7). Uktad ten pozostaje jednoczes$nie catkowicie
kompatybilny z podstawowa wersja modulatora ASDM [CP2]. Wszystkie parametry
projektowe 1 wyjsciowe sg identyczne do wartosci granicznych pierwowzoru, wyznaczanych
dla pobudzania go wolnozmiennym sygnatem x().

Whnioskodawca opracowal modele symulacyjne uktadow ASDM i1 SH-ASDM, ktore
umozliwily wyznaczenie i poréwnanie charakterystyk szumowych obu modulatorow [CP2].
Przeprowadzone badania wykazaty 3-decybelowg przewage nowej wersji kodera. W pracy
[CP2] przedstawiono takze algorytm idealnego rekonstruowania sygnatu zakodowanego przy
uzyciu modulatora SH-ASDM, bazujacy na ogolnej teorii ramek.

Formalny dowod rekonstruowalnos$ci sygnatu zakodowanego przy uzyciu uktadu
SH-ASDM wnioskodawca przeprowadzit w publikacji [A8]. Opracowang metode
rekonstrukcji poréwnano z algorytmem stosowanym dla klasycznej wersji modulatora ASDM,
wykazujac istotnie mniejszg ztozonos$¢ obliczeniowg zaproponowanego rozwigzania [AS].
Rekonstrukcja sygnatu SH-ASDM nie wymaga np. wyznaczania dla kazdego elementu
macierzy funkcji tworzacych catki w uzmiennionych granicach z przebiegu sinc(-) (sin(-)/(*)).



W artykule [A8] przedstawiono takze alternatywne metody szybkiej rekonstrukcji. W
prezentowanych algorytmach wykorzystano skrécone szeregi Fouriera oraz przyblizenie
Dirichleta funkcji sinc(-). Wskazano ponadto, iz znaczne przyspieszenie rekonstrukcji mozna
osiggnac dzigki zastosowaniu macierzy Toplitza, dajacej najmniejsza ztozonos¢ obliczeniowa
lub macierzy Vandermonde, gwarantujacej z kolei lepsza zbiezno$¢ numeryczng tego procesu.

W publikacji [A3] przedstawiono sposdb kodowania sygnatow o rzadkim widmie (sparse
signals) za pomocg uktadu SH-ASDM z wykorzystaniem techniki CS (Compressive Sensing).
Udowodniono takze przewage w tej dziedzinie nowej wersji modulatora nad rozwigzaniem
klasycznym (ASDM). Opracowane rozwini¢cie metody Konga umozliwia rekonstruowanie
przebiegdéw o rzadkim widmie probkowanych ze $rednig czgstotliwos$cig znacznie mniejsza od
okreslanej kryterium Nyquista (sub-Nyquist sampling rate). Wnioskodawca zaproponowat
takze kolejng wersje modulatora ASDM, oznaczong akronimem SHS-ASDM (Sample-and-
Hold-and-Shift ASDM). Uklad ten znacznie poszerza zakres rekonstruowalnosci sygnatow
probkowanych ponizej czegstotliwosci Nyquista z wykorzystaniem techniki CS [A6].

4.5. Kodowania sygnalu w dziedzinie czasu metoda probkowania progowego

Alternatywng metodg kodowania sygnalu w dziedzinie czasu, zyskujaca coraz wigksze
zainteresowanie, jest probkowanie progowego LCS (level-crossing sampling). Technika ta
umozliwia nie tylko utrzymanie wysokiej rozdzielczosci przetwarzania A/C uktadow o niskim
napigciu zasilania. Do jej zalet naleza takze: pobdr mocy uzalezniony od aktywnos$ci
rejestrowanego przebiegu (activity-dependent power consumption) oraz bardzo niski poziom
redundancji generowanych danych. Cechy powyzsze sa bezposrednim rezultatem powigzania
intensywnos$ci procesu probkowania z lokalng zmienno$cig obserwowanego przebiegu x(¢)
(signal-dependent sampling scheme). Praktyczne wykorzystywanie techniki LCS w dziedzinie
przetwarzania sygnatow wymaga jednak rozwigzania problemu rekonstruowania przebiegdw
probowanych zwykle ze $rednig czgstotliwoscia nie spetniajaca kryterium Nyquista.

Probkowanie progowe polega na rejestrowaniu momentéw &, w ktorych warto$¢
kodowanego przebiegu x(f) osiagga (przecina) jeden z predefiniowanych poziomow
kwantyzacji. W dziedzinie przetwarzania sygnatow najczesciej jest wykorzystywana jego
wieloprogowa wersja (multilevel-crossing sampling) pozbawiona histerezy (rys. 5.a). W takim
przypadku rejestrowane sg wszystkie przekroczenia przez sygnat wejsciowy x(¢) kazdego ze
zdefiniowanych progéw (w dowolnym kierunku). Odmiana wieloprogowa z histerezg (rys. 5.b)
jest czgsciej stosowana w systemach kontrolno-sterujagcych. Wersja ta, w literaturze nazywana
takze: Lebesgue sampling, send-on-delta scheme lub constant amplitude difference criterion,
ignoruje nastgpujgce bezposrednio po sobie przekroczenia tego samego progu, jako mato
przydatne w automatyce potwierdzenia, iz wielko$¢ sygnatu x(¢) utrzymuje si¢ ciggle w poblizu
raportowanej ostatnio wartosci.
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Rys. 5. Odmiany techniki LCS: a) bez histerezy, b) z histereza, ¢) probkowanie ekstremoéw

W systemach wieloprogowych liczba predefiniowanych pozioméw kwantyzacji wynosi
zazwyczaj kilka, rzadko kilkanascie. Ich rozmieszczenie w dziedzinie wartos$ci sygnatu jest



zwykle rownomierne, cho¢ badane sg takze systemy o kwantyzacji nieliniowej. Bardzo wazny
jest pelen determinizm polozenia progdéw, znanego zarowno w uktadzie kodujacym, jak i
dekodujacym. Dzieki niemu opis probki zawiera moment jej powstania # (lub raczej interwat
Ty rozdzielajacy dwie kolejne takie chwile) oraz tylko numer j (a nie warto$¢) przecigtego
wlasnie poziomu L;, ktory mozna zakodowac na zaledwie 1 + 4 bitow. W praktyce, niezaleznie
od liczby progoéw, wykorzystuje si¢ zazwyczaj kodowanie 1-bitowe. Po wstepnym
zsynchronizowaniu odbiornika z nadajnikiem do wskazania osiggni¢tego aktualnie progu
wystarczy przeciez dwuwarto$ciowe okreslenie kierunku, w ktorym zostat on przekroczony (w
gore lub w dot).

Szczego6lng odmiang techniki LCS jest rejestrowanie wylacznie momentdw przecigcia
poziomu zerowego przez obserwowany przebieg (zero-crossing sampling). W tym przypadku
opis probki ogranicza si¢ do podania tylko chwili # (interwalu 7)) wystapienia takiego
zdarzenia. Rozwigzaniem bardziej wyrafinowanym jest natomiast probkowania lokalnych
ekstremow (extrema sampling). Ta wersja LCS (rys. 5.c) polega w istocie na wykrywaniu
momentow zerowania si¢ pierwszej pochodnej sygnatu i pobierania wowczas jego aktualnej
warto$ci. Opis probki musi zatem zawiera¢ az dwa wielobitowe stowa, z ktérych pierwsze
podaje chwile probkowania # (lub interwat 7%), a drugie — wielko$¢ sygnatu x(#). Rozwigzanie
takie okazuje si¢ jednak bardzo efektywne, poniewaz powyzsze dane sg ekwiwalentem dwoch
podawanych jednocze$nie probek (sygnalu i jego pochodnej o zawsze zerowej wartosci).
Zgodnie z uogdlniong teorig probkowania Papoulisa, do rekonstruowania przebiegu mozna
uzy¢ zarOwno probek tego sygnatu, jak i jego dowolnej liniowej transformacji (np. catki lub
pochodnej wybranego rzedu) albo jakiej$ ich kombinacji, zapewniajacej tacznie speknienie
kryterium Nyquista. Rejestrowanie lokalnych eksterméw pozwala zatem dwukrotnie
ograniczy¢ $rednig czestotliwos¢ probkowania, niezbedng dla zrekonstruowania sygnahu.

Przedmiotem badan wnioskodawcy byta wylacznie wieloprogowa, pozbawiona histerezy
wersja techniki LCS, wykorzystujaca kwantyzacj¢ liniowg. Odmiana ta jest powszechnie
uwazana za najbardziej efektywny sposob kodowania sygnalu w dziedzinie czasu, oferujacy
mozliwo$¢ rekonstruowania najwickszego spektrum przebiegow.

Zaleta kazdej wersji techniki LCS jest automatyczne dopasowywanie si¢ intensywnosci
probkowania do lokalnej aktywnos$ci sygnatu. Szybkie zmiany jego wartosci zwigkszaja ilos¢
opisujacej go informacji, potencjalnie umozliwiajgc doktadniejsza rekonstrukcje interesujacych
fragmentow. Brak aktywnosci przebiegu rozrzedza lub wrecz tymczasowo zatrzymuje
probkowanie, redukujac redundancj¢ tego procesu (np. w systemach automatyki), jego
energochtonnos¢ oraz ogdlng liczbg przesyltanych lub przechowywanych danych. Powyzsza
cecha ujawnia si¢ szczegolnie silnie w przypadku przetwarzania sygnatow o lokalnie duzej i
krotkotrwatej aktywnosci, rozdzielonej dlugimi przerwami (bursty signals). Do grupy tej
nalezy przede wszystkim wiele przebiegow biomedycznych (np. EKG), sygnaty radarowe i
sonarowe, ale takze ludzka mowa i muzyka.

Dhugie przedziaty niewielkiej aktywno$ci sygnalu moga powodowacd, iz $rednia
czestotliwos$¢ probkowania kodera LCS przestaje spetniac kryterium Nyquista. [1o§¢ zebranych
danych okazuje si¢ wowczas zbyt mata dla przeprowadzenie poprawnej rekonstrukcji
metodami klasycznymi. Metody te okazujg si¢ wowczas zbyt ogolne, sg bowiem przeznaczone
dla prébkowania nierbwnomiernego, w ktérym moment pobierania informacji o sygnale mozna
wybiera¢ bardzo swobodnie. Opis probki podaje w takim przypadku dwie wielkoSci: # oraz
x(x), ktore oprocz swej krytykowanej juz rozciaglosci reprezentuja wylacznie tzw. informacjg
jawng (explicit information). Wada informacji jawnej jest jej punktowos¢, ktora niczego nie
mowi o zachowaniu si¢ sygnatu pomie¢dzy chwilami #.

Probkowanie wyzwalane zdarzeniami (event-triggered sampling), wykorzystywana we
wszystkich systemach kodujacych sygnat w dziedzinie czasu, jednoznacznie okresla sposob
wyznaczania momentow pobierania informacji o sygnale. Z otrzymywanego strumienia danych
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mozna natychmiast wywnioskowa¢, iz pomi¢dzy dwoma kolejnymi chwilami # 1 #+1 nie
wystapil warunek inicjujacy probkowanie. Tg¢ dodatkowa informacje o obserwowanym
przebiegu nazywa si¢ domyslng (implicit information). W modulatorach ASDM dotyczy ona
wielkosci catki z sygnatu. Dla wieloprogowego systemu LCS wyznacza ona domyslne
ograniczenie wielkosci kodowanego sygnalu do przedzialu znajdujacego si¢ pomigdzy
sgsiednimi poziomami kwantyzacji, zaznaczonego na rys. 6 szarymi polami. Technika zero-
crossing sampling dostarcza informacji domys$lnej na temat polaryzacji sygnatu w kolejnych
interwatach 7%, a probkowanie ekstremow lokalnych wskazuje monotoniczno$¢ przebiegu oraz
znak jego pierwszej pochodne;.

% __
\ / N

Rys. 6. Informacja domyslna — zakresy dopuszczalnych warto$ci obserwowanego sygnatu

Informacja jawna dotyczy wylacznie dyskretnych chwil czasowych # 1 opisuje
sprobkowany przebieg za pomoca réwnan. Informacja domyslna odnosi si¢ do interwatow Ty i
jest podawana nierOwno$ciami. Informacja domyslna moze znaczaco uzupei¢ informacje
jawng 1 umozliwi¢ rekonstruowanie sygnatu sprobkowanego ponizej czgstotliwosci Nyquista.
Trudnos$ci przeprowadzenia takiej rekonstrukcji wynikaja jednak stad, iz wigkszo$¢ znanych
metod jej przeprowadzania bazuje wylacznie na uktadach réwnan (rachunku macierzowym).

Badania dotyczace wykorzystania informacji domyslnej w procesie rekonstruowania
sygnatow, szczegdlnie na podstawie zestawow probek nie spetniajacych kryterium Nyquista,
podjeto wspodlnie z City College of New York w USA. Jako potencjalng metode rekonstrukcji
wybrano projekcje na zbiory wypukte POCS (Projections onto Convex Sets). Technike te
zaproponowatl Bregman 1 wczesniej byta ona juz wykorzystywana m.in. do rekonstruowania
sygnatu sprébkowanego nierownomiernie, lecz wylacznie na podstawie informacji jawnej.
Zastosowano ja takze w algorytmie Papoulisa-Gerchberga. Powigzanie techniki POCS z
informacja domys$lng wnioskodawca wraz ze wspotautorami zaproponowali jako pierwsi w
publikacji [CP3].

Glownym zatozeniem techniki POCS jest iteracyjne poszukiwanie cze$ci wspolnej (w
praktyce punktu przecigcia) wielu zbioréw koniecznie wypuktych [CP3], z ktérych kazdy
reprezentuje inng cech¢ poszukiwanego rozwigzania. W przypadku przeprowadzania
rekonstrukcji sygnatu na bazie informacji jawnej pierwszy zbidr zawiera sygnaly o pasmie
ograniczonym do danej pulsacji Q. Zbior drugi tworza wszystkie przebiegi, ktdre po
odpowiednim spozycjonowaniu przyjmujg wartosci x(#x) w dyskretnych chwilach czasu .
Jezeli zestaw wykorzystywanych probek jest nieskonczenie wielki, to istnieje tylko jeden punkt
wspolny obu zbioréw, reprezentujacy poszukiwany sygnal x(f). Aby go odnalez¢é, nalezy
przeprowadzi¢ liczbg iteracji rowna liczbie zgromadzonych prébek, ktora w praktyce jest
ograniczona i tym samym uzyskiwane rozwigzanie cechuje skonczona precyzja.

Zaleta metody POCS jest mozliwo$¢ wykorzystywania zbioréw zawierajacych warunki
definiowane nieréwnosciami. W publikacji [CP3] zaproponowano zatem, aby do powyzszego
zestawu dotaczy¢ zbior opisujacy ograniczenia narzucane na wartos¢ sygnalu w interwatach Ty
(rys. 6). Zbior taki okazuje si¢ ponadto podzbiorem drugiego z wymienionych wczesniej,
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poniewaz punkty wspolne kolejnych przedziatow dozwolonych sa w istocie wielko$ciami
pobranych probek (rys. 6). Stad wniosek, iz w procesie rekonstrukcji mozna bazowac
wylacznie na bardziej szczegdtowej informacji domyslnej oraz zalozeniu o pulsacji granicznej
Q przetwarzanego sygnatu [CP3]. Liczba iteracji wykonywanych w takim przypadku jest
zwigzana jedynie z zadang dokladnoscig przeprowadzanej rekonstrukcji, a wykorzystywanie
informacji domys$lnej dodatkowo poprawia zbiezno$¢ tego procesu.

W pracy [CP3] przedstawiono formalny zapis informacji domyslnej, uzyskiwanej z
wieloprogowego kodera LCS, podstawy teoretyczne techniki POCS oraz wykazano mozliwo$¢
potaczenia obu w celu dokonania rekonstrukcji sygnatu. Pierwszym ze wspottworzonych przez
wnioskodawca algorytméw jest wlasnie metoda iteracyjnego rekonstruowania sygnatu na bazie
informacji domyslnej I-POCS (Ilteration POCS). Schemat jego dziatania przedstawia rys. 7 dla
bardzo krétkiego fragmentu przebiegu (ze wzgledu na przejrzystos¢ ilustracji).
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Rys. 7. Przebieg proceséw kodowania i rekonstruowania sygnatu zgodnie z algorytmem I-POCS

Rys. 7.a pokazuje operacje probkowania sygnatu wejsciowego x(f) (niebieskie punkty).
Warto zwroci¢ uwagg, iz w przyktadzie uzyto kodera zaledwie 3-progowego. Linie zewngetrzne
wyznaczaja jedynie zatozony zakres zmienno$ci przebiegu i nigdy nie biorg udzialu w
probkowaniu. Uzyskane dane, reprezentujace sygnatl x(¢) zakodowany w dziedzinie czasu, sg
przekazywane do odbiornika, gdzie na ich podstawie jest przygotowywana aproksymacja
wstepna pierwowzoru (rys. 7.b). W prezentowanym przyktadzie jest nig przebieg schodkowy,
o odcinkach ulokowany w potowach wysokosci przedziatéw dozwolonych, zaznaczonych na
rys. 7 szarymi prostokatami. Pierwszym krokiem iteracji, odpowiadajagcym projekcji na zbior
sygnatéw o pasmie ograniczonym pulsacja Q, jest poddanie przetwarzanego sygnatu filtracji
dolnoprzepustowej (rys. 7.c). Jej efektem bedzie m.in. wykroczenie przebiegu poza przedziaty
dozwolone. W kroku drugim, realizujacym projekcj¢ na zbioér informacji domyslnej, sygnat jest
»przycinany” do granic przedziatow dozwolonych (rys. 7.d). Operacja ta zbliza go ponownie
do oryginalu (catkowicie w punktach probkowania oraz czgsciowo pomiedzy nimi). Efektem
ograniczania wartosci przebiegu sg jednak takze pozapasmowe produkty tej nieliniowej
operacji, ktorych usunigcie wymaga przeprowadzenia nastepnej filtracji dolnoprzepustowe;.
Kolejne kroki iteracji powtarzaja procedury z rys. 7.c 1 7.d, realizujgc naprzemienne projekcje
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na oba z wymienionych zbiorow 1 zblizajac stopniowo przetwarzany sygnal do pierwowzoru.
Uzyskanie zadawalajacej doktadnosci rekonstrukcji wymaga zwykle przeprowadzenia
kilkudziesigciu iteracji.

Drugi z opracowanych algorytmow jest metoda rekonstrukcji natychmiastowe;,
nieiteracyjnej O-POCS (One-step POCS). Algorytm ten stosuje pojedyncza projekcje
aproksymacji wstgpnej sygnatu na zbiory opisujace pulsacje graniczng 2 oraz pobrane probki
przebiegu x(#). Wykorzystujac metode najmniejszych kwadratow uzyskano ostatecznie
rezultaty znane z teorii ramek [CP3]. Opracowane rozwigzanie bazuje gtownie na informacji
jawnej 1 wymaga przeprowadzenia rachunku macierzowego, w tym typowego odwrocenia
macierzy wspolczynnikow. Informacje domys$lng wykorzystuje si¢ natomiast na pierwszym
etapie algorytmu O-POCS do skonstruowania aproksymacji wstepnej sygnatu [CP3].
Prawidtowe przeprowadzenie tej operacji okazuje si¢ kluczowe dla zbieznosci (I-POCS) i
doktadnosci (O-POCS) procesu rekonstrukcji.

W publikacji [CP3] przedstawiono wyniki badan symulacyjnych obu technik (I-POCS i
0O-POCS), otrzymanych przy uzyciu modeli behawioralnych i numerycznych opracowanych
przez wnioskodawcg. Do przeprowadzenia testow wykorzystano wygenerowany losowo sygnat
zawierajacy krotkie odcinki duzej aktywnosci, rozdzielone stosunkowo dlugimi przerwami.
Symulacje przeprowadzono dla r6znej liczby progéw kodera LCS i odleglosci pomiedzy nimi,
zmieniajgc takze liczbe wykonywanych iteracji. Zastosowano dwa przyktadowe sposoby
aproksymacji wstepnej sygnatu: przebiegiem schodkowym (rys. 7.b) oraz odcinkami prostymi,
laczacymi wartosci pobranych prébek. Skutecznos¢ poszczegdlnych rozwigzan poroéwnano
zestawiajgc  bledy S$redniokwadratowe rekonstrukcji, wyznaczone dla  wszystkich
rozpatrzonych przypadkéw [CP3].

Wieloaspektowa analiz¢ wplywu informacji domys$lnej na przebieg i efekty procesu
rekonstrukcji przeprowadzono w pracy [A4]. Badaniom przeprowadzonym w behawioralnym
modelu symulacyjnym opracowanym przez wnioskodawce poddano 100 wygenerowanych
losowo przebiegow o ograniczonym pasmie. Kazdy z nich zakodowano wpierw w dziedzinie
czasu, uzywajac techniki LCS. Nast¢pnie dokonano jego rekonstrukcji przy uzyciu zar6wno
opracowane] metody I[-POCS, a zatem z wykorzystaniem informacji domyslnej, jak i
zaproponowanego przez Yena algorytmu MMSE, takze bazujacego na metodzie POCS, lecz
wykorzystujagcego wylacznie informacje jawng. Ostatecznie poréwnano dokladnosc
rekonstrukcji oraz zbiezno$¢ obu proceséw. Wyniki przytoczone w publikacji [A4] wyraznie
wskazujg poprawe obu wymienionych wskaznikow, wynikajacg z wykorzystywania informacji
domyslnej. Przewaga algorytmu I-POCS ujawnia si¢ szczegélnie silnie w obszarach matej
aktywnos$ci sygnatu wejsciowego. W panujacej wowczas sytuacji niedostatku informacji
jawnej, informacja domys$lna pozwala nadal utrzymywacé kontrole nad rekonstruowanym
przebiegiem [A4].

Opracowany algorytm [-POCS [CP3] posiada duzy potencjal i jednocze$nie niestety
pewne wady implementacyjne. Jak zdecydowana wigkszo$¢ znanych sposobow
rekonstruowania sygnatu sprobkowanego nierownomiernie jest metoda komputerows,
wymagajacg stosunkowo duzej mocy obliczeniowej i operujaca na niewielkich z koniecznos$ci
fragmentach przebiegu. Postugiwanie si¢ takimi fragmentami uniemozliwia prowadzenie
rekonstrukcji na biezaco, w trybie cigglym oraz wyraznie obniza jej dokladno$¢ w miare
zblizania si¢ do ich koncow. Wnioskodawcy udato si¢ jednak opracowac catkowicie sprzgtowa
metod¢ implementowania algorytmu I-POCS, Rozwigzanie to, przedstawione w opisach
patentowych [P19] i [P20], umozliwia prowadzenie rekonstrukcji z dostarczanego na biezaco
strumienia danych (on-line) w potokowym trybie ciggtym. Uktad sklada si¢ z generatora
przebiegu aproksymacji wstepnej oraz szeregu potagczonych kaskadowo ogniw ksztattujacych.
Kazde z nich jest wyposazone w limiter i filtr cyfrowy, realizujace lacznie kolejne dwa kroki
iteracji [P20]. Dane ogniwo nie moze niestety zajmowac si¢ przetwarzaniem konkretnego
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odcinku sygnatu, np. o dtugosci Tk, poniewaz kolejne z nich cechujg si¢ duza zmiennos$cig czasu
trwania (rys. 6). Aby rozwigza¢ ten problem, przebieg aproksymacji wstepnej nie jest
generowany w postaci sygnatu ciagtego, lecz dyskretnego, charakteryzujacego si¢ wysokim
stopniem nadprobkowania [P19]. Réwnolegle z gestym szeregiem przetwarzanych probek
wzdhuz ogniw przesuwaja si¢ sygnaly sterujace, generowane na podstawie informacji jawne;,
dostarczanej z kodera i przeksztatcanej na informacj¢ domyslng. Ich zadaniem jest dynamiczne
korygowanie nastaw limiteréw, nieregularnie rekonfigurowanych w odstgpach interwatow 7.

Drugim kierunkiem badan prowadzonych nad mozliwo$ciami rekonstruowania sygnatu
sprobkowanego ponizej czestotliwosci Nyquista i zakodowanego w dziedzinie czasu technika
LCS bylo wykorzystanie odpowiednio zmodyfikowanych metod klasycznych. Te dobrze znane
rozwigzania bazuja wytacznie na bezposrednio dost¢pnej informacji jawnej, zwykle nie
wymagaja iteracji i oferuja zarowno idealne, jak i przyblizone odtworzenie sygnatu zrodtowego
x(¢). Ich istotnym ograniczeniem jest jednak wymagana $rednia czgstotliwo$¢ probkowania
rejestrowanego przebiegu, niestety zwykle nie osiggana w systemach LCS dla sygnatow o
dhugich okresach niewielkiej aktywnosci. Jednak z drugiej strony, przebieg o lokalnie mate;j
aktywnosci cechuje si¢ w tym przedziale czasu znacznie wezszym pasmem od wskazywanego
przez jego globalng pulsacje graniczng Q. Naturalnym rozwigzaniem wydaje si¢ zatem dbatos¢
o spehianie kryterium Nyquista w odniesieniu do wylacznie lokalnych, a nie globalnych
parametréw sygnatu. Traktowany w powyzszy sposob zapis z kodera LCS powinien zatem
okaza¢ si¢ rekonstruowalny. Podejscie takie zaprezentowano w pracy [CP4]. Jego realizacja
wymagata jednak rozwigzania dwoch istotnych problemow: jak rekonstruowac sygnat z probek
o intensywnosci istotnie zmieniajacej si¢ przedziatami oraz skad bra¢ w odbiorniku dane na
temat lokalnego pasma odtwarzanego sygnatu, niezbedne w procesie rekonstrukcji.

Do idealnego rekonstruowania sygnatu sprobkowanego réwnomiernie powszechnie
wykorzystuje si¢ interpolacj¢ Shannona-Wittakera. Kazda z uzytych w niej funkcji tworzacych
sinc(-) osigga maksimum w chwili pobrania przypisanej jej probki i zeruje si¢ we wszystkich
pozostatych momentach probkowania. Sytuacje¢ taka uzyskuje si¢ wprowadzajac do argumentu
funkcji sinc(-) wykorzystang statg czestotliwo$¢ probkowania. Rekonstruowanie przebiegu
sprobkowanego réwnomiernie jedynie lokalnie (odcinkami) jest nadal mozliwe dzigki
zastosowaniu techniki zakrzywiania osi czasu (time-warping). Polega ona na takim skalowaniu
funkcji tworzacych sinc(+), aby zerowaly si¢ w punktach pobrania wszystkich pozostatych
prébek, mimo iz punkty te lokalnie zmieniaja czestotliwos¢ swego wystepowania [RM1].

Idealnego rekonstruowania sygnatu sprobkowanego nierownomiernie mozna dokonaé
korzystajac z teorii ramek. Argumenty funkcji tworzacych sinc(-) sg woéwczas wyposazane w
pulsacje graniczng 2 przetwarzanego sygnatu. Odtworzenie przebiegu sprobkowanego
nierownomiernie 1 jednoczes$nie charakteryzujacego si¢ lokalnie r6zng szerokos$cig pasma
wymaga zastosowania teorii ramek wzbogaconej o technik¢ zakrzywiania osi czasu [RM1]. Do
prawidtowego przeprowadzenia tej operacji, przy przedzialami niewielkiej intensywnosci
probkowania, niezbgdna okazuje si¢ przynajmniej szacunkowa znajomos$¢ pulsacji granicznej
przetwarzanego przebiegu w danym oknie czasowym (7).

Prace nad dynamicznym szacowaniem lokalnego pasma sygnatu zakodowanego w
dziedzinie czasu za pomocg techniki LCS prowadzono wspoélnie z University of Manitoba w
Kanadzie. Ich punktem wyj$ciowym byta teoria opracowana przez Ricea, tworce techniki LCS.
Rice udowodnit w swych publikacjach, iz $rednia liczba N; przekroczen danego progu L; w
jednostce czasu przez stochastyczny, stacjonarny sygnat gaussowski o ograniczonym pasmie
GBRP (Gaussian bandlimited random process) jest funkcja jego autokorelacji. Przeksztatcajac
odpowiednio formule Ricea mozna wykazac, ze liczba ta jest takze liniowo proporcjonalna do
globalnej pulsacji granicznej Q kodowanego przebiegu. W pracy [CP4] udowodniono istnienie
zaleznosci odwrotnej, pozwalajacej oszacowaé globalng szeroko$¢ pasma sygnatlu GBRP na
podstawie $sredniej intensywnosci generowania probek przez koder LCS. Przeksztatcajac w tym
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celu formute Ricea wykazano wpierw istnienie analogii miedzy jej odpowiednig postacig i
funkcji gestosci prawdopodobienstwa pdf (probability density function) probek systemu LCS
dla sygnalu o rozktadzie normalnym, jednolitej gestosci widmowej i nieskonczonym czasie
obserwacji [CP4]. Zaproponowano takze wykorzystanie techniki przesuwanego okna
czasowego (sliding time window) do szacowania warto$ci lokalnej pulsacji granicznej (7)
sygnatu x(¢) na podstawie intensywnosci generowania probek przez koder LCS w przedziale
czasu Ty. Poszerzanie okna T, naturalnie poprawia jako$¢ estymacji parametru £(7), niestety
ograniczajac jednoczesnie rozdzielczo$¢ czasowg tego procesu.

W publikacji [CP4] zaproponowano, aby zakodowany przebieg o zmieniajacej si¢ w
czasie szeroko$ci pasma traktowac jako sygnat lokalnie stacjonarny. Powyzsze zatoZenie
pozwolito udowodnié, iz na podstawie intensywnosci probek mozna szacowaé zarowno
catkowite pasmo sygnatu, jak i jego usrednienie w pewnym przedziale [CP4]. Najlepsze efekty
uzyskano postugujac si¢ nowym zdefiniowanym wskaznikiem, nazwany pasmem mocy.
Wskaznik ten okresla warto$¢ pulsacji w widmie sygnatu, ponizej ktdrej gromadzi si¢ okre§lona
cze$¢ jego mocy [CP4].

Najwazniejszym wynikiem badan prezentowanych w pracy [CP4] sa trzy nowe
algorytmy dynamicznego szacowania pasma stochastycznego sygnalu cigglego w czasie na
podstawie intensywnosci skonczonej liczby probek kodera LCS. Wnioskodawca jest
wspottworcg kazdego z tych rozwigzan. Pierwszy z algorytméw bazuje na metodzie
najmniejszych kwadratow (least squares method) 1 wymaga postugiwania si¢ probkami
generowanymi przez wiele progow. Drugie ze zdefiniowanych rozwigzan wykorzystuje metode
catkowitej dlugosci Sciezki (total excursion length method). Algorytm ten moze pracowaé w
oparciu o dane pochodzace nawet z jednego tylko niezerowego poziomu kwantyzacji. Trzecia
metoda estymacji pasma wymaga dostarczenia probek generowanych przez co najmniej dwa
progi i ustala wzajemny stosunek intensywnosci ich przekraczania przez sygnat (ratio method).

Wszystkie opracowane algorytmy poddano badaniom symulacyjnym w modelu
behawioralnym przygotowanym przez wnioskodawce. Testy przeprowadzono na losowych
sygnatach o trzech ksztattach charakterystyk czestotliwo$ciowych: widmie plaskim,
skupionym przy dolnej granicy pasma i skupionym przy gornej granicy pasma. W symulacjach
uwzgledniono rozne liczby wykorzystywanych progéw oraz ich wzajemne odleglosci. Analizie
poddano takze stacjonarne przebiegi niegaussowskie, uzyskane przez nieliniowg transformacje
sygnatu gaussowskiego. W publikacji [CP4] mozna znalez¢ pordéwnanie doktadnosci
szacowania parametréw zakodowanego sygnatu przez kazdy z zaproponowanych algorytmow.

W rozdziale [RM1] przedstawiono syntetycznie wyniki badan prowadzonych nad
mozliwos$cig estymowania lokalnego pasma sygnatu zakodowanego w dziedzinie czasu oraz
sposobami wykorzystania tej informacji podczas rekonstruowania przebiegu zrodtowego.
Podano tam zar6wno podstawy teoretyczne prowadzonych analiz, jak i ich praktyczne wnioski,
poparte licznymi przykiadami. Wyjasniono podstawy idealnego rekonstruowania sygnalow
sprobkowanych nierownomiernie z wykorzystaniem techniki zakrzywiania osi czasu.
Wykazano koniecznos$¢ postuzenia si¢ wiedzg o lokalnym pasmie rekonstruowanego przebiegu
w celu wlasciwego wykonania tej operacji. Przedstawiono takze algorytm rekonstrukcji
przyblizonej, wykorzystujacej metode minimalizowania bledu $redniokwadratowego
(minimum mean squared error reconstruction).

W ostatniej] cze$ci rozdzialu [RMI1] zaprezentowano wyniki przyktadowego
eksperymentu symulacyjnego. Wygenerowany losowo przebieg o lokalnie zmieniajacej si¢
szerokos$ci pasma poddano kodowaniu w 7-progowym systemie LCS o kwantyzacji liniowe;.
Na podstawie uzyskanych w ten sposob probek przeprowadzono szacowanie lokalnego pasma
sygnatu, oceniajgc przydatnos¢ kazdego z progow indywidualnie, jak i bazujac na informacji
sumarycznej. W koncu dokonano rekonstrukcji przebiegu, postugujac si¢ jego oszacowanym
wczesniej widmem, powickszonym o dodatkowy margines (zamierzone przeszacowanie).
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Whnioskodawca jest takze wspdtautorem uproszczonej wersji algorytmu dynamicznego
szachowania lokalnej szeroko$ci pasma sygnalu, bazujacego na intensywnosci probek
zliczanych oddzielnie dla kazdego progu kwantyzacji. W pracy [A2] zweryfikowano jego
przydatno$¢ do rekonstruowania przebiegow probkowanych w sensie $rednim ponizej
kryterium Nyquista, postugujac si¢ otrzymang estymacjg pasma oraz korzystajac z techniki
zakrzywiania osi czasu. W publikacji [A9] wnioskodawca wraz ze wspotautorami
zaproponowat ciekawe potaczenie technik szacowania lokalnego pasma sygnatu z projekcja na
zbiory wypukle POCS, wykorzystywang do przeprowadzania korekcji rezultatow estymacji.

Metody rekonstruowania sygnatow probkowanych technikg LCS ponizej czestotliwosci
Nyquista byly przedmiotem rozprawy doktorskiej Dominika Rzepki, zatytulowanej
Reconstruction of signals sampled at sub-Nyquist rate using event-based sampling. Obrona
tego doktoratu miata miejsce 21.06.2018. Praca otrzymata wyrdznienie, za§ wnioskodawca
petit funkcje jej promotora pomocniczego.

4.6. Bezzegarowe, posrednie, samotaktujace przetworniki analogowo-cyfrowe

Przetworniki ASD-ADC oméwione w pkt. 4.4 naleza do grupy rozwigzan hybrydowych,
a zatem asynchronicznych jedynie lokalnie. Wykorzystywane w nich klasyczne licznikowe
uktady TDC sa przeciez konstrukcjami synchronicznymi i wrgcz podwojnie zegarowymi.
Sygnat zegara petni w nich funkcje referencyjnego zrodta czgstotliwosci 1 jednoczesnie ten sam
lub inny przebieg taktuje wykonywanie wszelkich operacji pomocniczych, zwigzanych z:
blokowaniem zliczania, przepisywaniem stanu licznika do zewng¢trznego bufora, wpisywaniem
do licznika warto$ci poczatkowej, rekonfigurowaniem wewnetrznych potaczen itp. [CP1].
Licznikowe przetworniki TDC majg dwie istotne zalety. Charakteryzujg si¢ bardzo prosta
konstrukcja oraz brakiem nadmiarowos$ci czasu przetwarzania (non-redundant conversion
time). Druga z cech oznacza, iz pomiar interwatu czasu trwa tylko tak dtugo, jak mierzony
interwatl. Nie oznacza to bynajmniej, iz natychmiast po zakonczeniu jednego pomiaru uktad
licznikowy jest gotéw do rozpoczecia kolejnego. Wynik przetwarzania nalezy przeciez zapisac
w zewnetrznym buforze, a nastgpnie przygotowaé stan licznika do kolejnego cyklu pracy. Z
powyzszych powodow uktady TDC przetwarzajace impulsy o obu polaryzacjach musza by¢
wyposazone w dwa kanaly pracujace naprzemiennie [CP1]. Mimo to, brak redundancji czasu
przetwarzania nalezy uzna¢ za cenng i w og6élnosci bardzo rzadka zalete przetwornika ADC.
Licznikowe przetworniki TDC majg takze kilka istotnych wad [CP5]. Sygnal zegara
referencyjnego nie jest zsynchronizowany ze zboczami przebiegu z(¢) (rys. 1), w zwigzku z
czym btad kwantyzacji dotyczy okreslenia zar6wno poczatku, jak i konca mierzonego impulsu
[CP1]. Blad ten osigga zatem sumaryczng warto$¢ =1 LSB (Least Significant Bit), zamiast £0,5
LSB, typowej dla zdecydowanej wigkszosci tancuchow przetwarzania ADC/DAC (Digital-to-
Analog Conversion). Nastepstwem powyzszego jest powigkszony o 3 dB szum kwantyzacji
tych uktadéw [CP5]. Kolejnym niepozadanym efektem wskazanego braku synchroniczno$ci
jest niejednoznaczno$¢ otrzymywanych wynikéw przetwarzania. Ta sama dtugo$¢ impulsu
moze by¢ podawana przez ten sam przetwornik w postaci jednaj z dwoch liczb, r6znigcych sig¢
o 1 LSB (zaokraglona w gore lub w dot). Dla omawianej klasy zastosowan najwazniejsza wada
licznikowych uktadéw TDC jest jednak ich bardzo mata sprawno$¢ energetyczna. Wynika ona
nie tylko z samego faktu niezbednosci zegara oraz jego podwojnej funkcji, ale takze ogromne;j
liczby przetaczen stanu uktadu dokonywanych w trakcie cyklu pracy i zwigzanym z tym duzym
poborem mocy dynamicznej. Licznikowy n-bitowy przetwornik TDC wykonuje $rednio 2!
przetaczen na pomiar, gdy tymczasem najpopularniejsza wsrod przetwornikow klasa uktadow
sukcesywnej aproksymacji SA (Successive Approximation) wymaga ich zaledwie n+1 lub n+2.
Uzyskanie w peini asynchronicznego przetwornika ASD-ADC wymaga zastgpienia
licznikowego ukladu TDC bezzegarowa konstrukcja samotaktujaca. Wnioskodawca
zaproponowat catkowicie oryginalng strukture tego typu, rozwinigta w wiele udoskonalonych
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1 wyspecjalizowanych wersji. Opracowany przetwornik wykorzystuje metod¢ sukcesywne;j
aproksymacji (kompensacji wagowej), wymagajaca dokonania niewielu przelaczen stanu
uktadu na pomiar. Jego funkcjonowanie jest w calo$ci sterowana zdarzeniami, a pomiedzy
kolejnymi cyklami pracy uklad moze dowolnie dlugo przebywaé¢ w statycznym,
energooszczednym stanie relaksacji. Stworzong strukture asynchronicznego konwertera ADC
(A-ADC) cechuje zatem potencjalnie bardzo wysoka sprawnos¢ energetyczna.

Opracowane rozwigzania jest posrednim przetwornikiem TDC, w ktorym dlugosc
mierzonego impulsu zamienia si¢ na proporcjonalng do niej ilo$¢ tadunku elektrycznego.
Przetwarzanie TDC sktada si¢ zatem z dwoch faz: konwersji czasowo-tadunkowej TQC (7Time-
to-Quantum Conversion), po ktorej nastepuje konwersja tadunkowo-cyfrowa QDC (Quantum-
to-Digital Conversion). Faza trzecia, relaksacji, stuzy przygotowaniu uktadu do nowego cyklu
pracy i oczekiwaniu w energooszcz¢dnym stanie statycznym na kolejne uruchomienie.

Algorytm pracy uktadu przedstawiono na rys. 8, postugujac si¢ modelem hydraulicznym,
w ktorym tadunek jest reprezentowany przez ciecz, a magazynujace go kondensatory
zastgpiono zbiornikami. Rozpoczgcie fazy konwersji TQC, nazywanej rowniez akumulacja lub
po prostu probkowaniem, nastgpuje w chwili wykrycia przedniego zbocza mierzonego impulsu
przez uktad sterujacy praca przetwornika (rys. 8.a). Podczas catego czasu 7}, trwania tego
impulsu ciecz (fadunek) jest dostarczana za pomoca pompy I (zrodla pradowego) o statej
wydajnosci 1 gromadzona w najwigkszym zbiorniku (kondensatorze probkujacym). Jego
pojemno$¢ wynosi co najmniej 2"Co, przy czym n jest liczba bitdéw przetwornika, a Co
pojemnoscig najmniejszego zbiornika (kondensatora jednostkowego). Aby ulatwi¢ przeptyw
cieczy zbiornik probkujacy umieszcza si¢ na najnizszym poziomie GND (potencjale masy).

Cn Cn- Cn2  Cn3 Ca- Cn Cn- Cn2  Cn3 Cnd
a) _ Yoo : S b) _ Voo : iy
_@]l” - i ﬂ _@l” S
Uktad Uktad
steruj steruj
T _@J e _@J ______________________
‘ T - _qu_D_ - Tin - _qu_D ____________________
| | | | Bity wyniku: bu1=1
. t t . t
Akumulacja Redystrybucja
Cn Cn- Cn2 Cn3 Cn- Cn Cn- Cn2 Cn3 Cn-
C) i _[{D_D_ - 1 3 4 d) i _[ip_g_ B 1 3 4
Uklad Uklad b=l
sterujacy —@]ll _______________________________ sterujacy —@IJ _____________________________________
T 6N T _GND .
| | Bity wyniku:  bwi=1  bu2=0 | | Bity wyniku: bu1=1  bw2=0 bus=1
t Lt 1 ot
Redystrybucja Redystrybucja

Rys. 8. llustracja zasady pracy bezzegarowego, samotaktujacego, posredniego przetwornika TDC

Wykrycie tylnego zbocza impulsu konczy faze akumulacji (konwersje TQC), a ilos¢
zgromadzonej cieczy jest wprost proporcjonalna do dlugosci 77, tego impulsu. Uktad sterujacy
rozpoczyna jednoczes$nie faze¢ redystrybucji (konwersje QDC). Jej celem jest podzielenie
zgromadzonej cieczy na skwantowane porcje (objetosci) o stosunku binarnym (C,-1=2""'Co,
Cn2=2"2Cy, ..., Co,) i tym samym okreslenie jej iloéci z doktadnoscia do btedu kwantyzacji.
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Zbiornik probkujacy jest podnoszony na poziom pomocniczy Vu, a najwiekszy ze zbiornikow
referencyjnych, o pojemnosci C,.1=2""'Cy, umieszcza sie na najnizszym poziomie GND,
tworzac korzystne warunki do przetaczania cieczy (rys. 8.b). Predko$¢ przeptywu cieczy
pomigdzy zbiornikiem zrodtowym i docelowym jest limitowana wydajnos$cia pompy I, a
przebieg tego procesu kontrolujg dwa czujniki (komparatory). Pierwszy z nich (K1) wykrywa
catkowite oproznienie zbiornika zrodtowego, natomiast drugi (K2) — napetnienie zbiornika
docelowego do poziomu (potencjatu wzgledem masy) V. Jezeli ze zgromadzonej cieczy mozna
wydzieli¢ objegtos¢ rowng pojemnosci zbiornika docelowego (catkowicie go napetnic), to
czujnik K2 zasygnalizuje t¢ sytuacj¢ uktadowi sterujgcemu, a ten z kolei ustawi bit wyniku
przypisany temu zbiornikowi w stan wysoki (rys. 8.b). Nastepnie, podziat cieczy pozostatej w
zbiorniku zrédtowym bedzie kontynuowany z wykorzystaniem kolejnych, mniejszych
zbiornikoéw referencyjnych (rys. 8.c). Oproznienie zbiornika zrodtowego przed napelnieniem
docelowego, sygnalizowane przez czujnik K2, oznacza, ze z pozostalej ilosci cieszy nie mozna
wydzieli¢ tej objetosci i skutkuje wyzerowaniem bitu wyniku skojarzonego z danym
zbiornikiem docelowy (rys. 8.c). W takiej sytuacji przeniesiong do tego zbiornika
nieskwantowang ilo$¢ cieczy nalezy poddac dalszej redystrybucji. Niewypelniony catkowicie
zbiornik docelowy zaczyna woéwczas pehic funkcje zrodtowego (rys. 8.d), a zgromadzona w
nim ciecz jest stopniowo dzielona na jeszcze mniejsze, skwantowane porcje, wydzielane w
kolejnych, coraz mniejszych zbiornikach referencyjnych. Proces redystrybucji konczy si¢ w
chwili wykorzystania najmniejszego zbiornika referencyjnego, o pojemnosci Co.

Po zakonczeniu redystrybucji i tym samym wyznaczeniu warto$ci wszystkich bitow
wyniku przetwornik przechodzi automatycznie do statycznej fazy relaksacji (nie uwzgledniono
na rys. 8). Wszystkie zbiorniki sg oprozniane, a uktad sterujacy oczekuje na pojawienie si¢
przedniego zbocza kolejnego impulsu.

Whnioskodawca opatentowat zarowno omoéwiony sposdb przeprowadzania konwersji
TDC, jak i realizujacy go uktad elektroniczny (patenty: [P3] i [P29]), ktérego schemat
przedstawiono na rys. 9 [CP5]. Poza oczywistymi analogiami z przedstawionym modelem
hydraulicznym warto zwroci¢ uwage na dodany zestaw kluczy. Elementy te, przypisane
poszczegdlnym kondensatorom, umozliwiaja taczenie ich dolnych oktadek z potencjalem
pomocniczym Vy lub masg GND oraz usuwanie z nich fadunku w fazie relaksacji [CP5]. Praca
przetwornika steruje bezzegarowy, asynchroniczny uktad sekwencyjny ASM (4synchronous
State Machine), pobudzany wytacznie zdarzeniami (event driven system), ktorymi sg zbocza
przetwarzanego interwatu czasu oraz sygnaly obu komparatorow. Automat ten, uruchamiany
przednim zboczem impulsu wejSciowego, pracuje we wlasnym, zmiennym rytmie. Jego
zadanie polega na sterowaniu wykonywaniem kolejnych krokéw procesu przetwarzania i
sprowadza si¢ do rekonfigurowania stanu kluczy oraz wlaczenia i wytaczenia w odpowiednim
momencie zrodta pradowego 1. Kazdy pelny cykl pracy, lacznie z ostatecznym wprowadzeniem
uktadu w stan relaksacji, sktada si¢ zawsze z n+2 krokow i takiej samej liczby przetaczen stanu
przetwornika. Czas trwania kazdego kroku oraz towarzyszaca mu konfiguracja kluczy moga
by¢ jednak zupetnie inne w poszczegolnych cyklach pracy, poniewaz istotnie zalezg od
dhugosci 77, mierzonego impulsu [CP5]. Mimo to, algorytm sterujacy okazuje si¢ dos¢ prosty.
Nastepnym kondensatorem docelowym jest zawsze kolejny, dwukrotnie mniejszy kondensator
referencyjny. Kondensatorem zrodtowym staje si¢ tylko ten kondensator aktualnie docelowy,
ktorego nie udato si¢ catkowicie natadowac (osiagna¢ na nim napiecia V7).

Zaproponowane przez wnioskodawce¢ rozwigzanie, ze wzgledu na sposéb dokonywania
konwersji fadunkowo-cyfrowej, nazwano uktadem z sukcesywng redystrybucja tadunku SCR
(Successive Charge Redistribution). Jego podstawowa wersja, stuzaca do pomiaru interwatu
czasu (SCR-TDC), zostalta omowiona szczegotowo w pracy [CP5]. Przedstawiono tam
zar6wno zapis algorytmiczny czynno$ci wykonywanych przez uklad sterujacy, sposob
indeksowania kondensatora zrodlowego 1 docelowego oraz sterowania ich kluczami, jak 1 pelng
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sekwencj¢ dziatan dla przyktadowej dlugosci mierzonego impulsu oraz przebiegi czasowe
sygnatow w charakterystycznych punktach uktadu. Podano takze warunki optymalizacji
potencjatu pomocniczego Vu 1 referencyjnego ¥, w odniesieniu do napigcia zasilajagcego Upp.
Omoéwiono wplyw nieidealno$ci elementow sktadowych (m.in.: opdznien i niezrownowazen
komparatorow, uplywnosci kondensatorow, niezerowej rezystancji zwartych kluczy) na
mozliwa do osiagnigcia dokladno$¢ przetwarzania. Wyznaczono takze warto$¢ bledu
nieliniowosci catkowej INL (integral nonlinearities) 1 roézniczkowej DNL (differential
nonlinearities) w funkcji uchybu technologicznego procesu wytwarzania kondensatorow.
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Rys. 9. Struktura elektroniczna przetwornika SCR-TDC

Uruchomienie procesu przetwarzania TDC przednim zboczem impulsu wejsciowego i
realizowana po nim catkowicie automatyczne seria zdarzen przypomina efekt domina, dobrze
modelujacy dziatanie asynchronicznych, bezzegarowych uktadow samotaktujacych.
Poréwnanie to czesto wystepuje w literaturze jako symbol omawianej techniki. Ostatnia faza,
faza relaksacji, shluzy oczywiscie ponownemu uporzadkowaniu klockow, a zatem
przygotowaniu ukladu do nastgpnego uruchomienia.

Laczny czas przetwarzania posredniego TDC jest sumg dtugosci konwersji czasowo-
tadunkowej Troc oraz konwersji tadunkowo-cyfrowej Topc: Troc=TroctTopc. Pierwszy ze
sktadnikow odpowiada mierzonemu interwatowi: Troc=1},, natomiast drugi charakteryzuje si¢
wspomniang juz duzg zmienno$cig. Wnioskodawca wyznaczyt analitycznie zalezno$¢
wielkosci parametru Tppc od dlugosci impulsu wejsciowego 77, 1 dodatkowo potwierdzit jej
poprawnos¢ badaniami symulacyjnymi. Odpowiednie wyprowadzenie przedstawiono w pracy
[RM2]. Na rys. 10 pokazano sumaryczny czas przetwarzania 77pc uktadu SCR-TDC (T'scr —
krzywa czerwona) i wchodzacy w jego sktad czas konwersacji TQC (Troc — linia czarna).
Charakterystyki wykreslono w funkcji dlugosci mierzonego impulsu 77, odniesionej do
pelnego zakresu przetwarzania Trsg (Full Scale Range). Porownanie obu zalezno$ci pozwala
oceni¢ nadmiarowo$¢ czasu przetwarzania (7scr-Troc), wynikajacg zarowno z zastosowania
metody posredniej, jak i z natury redundantnego algorytmu sukcesywnej aproksymacji.

Dazac do skrdécenia czasu przetwarzania T7pc wnioskodawca opracowal dwie
modyfikacje podstawowej wersji przetwornika SCR-TDC. Ich celem bylo mozliwie
roOwnoczesne realizowanie faz akumulacji 1 redystrybucji, tak aby czas konwersji TQC
pokrywat si¢ w jak najwigkszym stopniu z czasem konwersji QDC. Pierwsze z rozwigzan,
oznaczone akronimem ASCR (Accelerated Successive Charge Redistribution), polega na
zastosowaniu kondensatora probkujacego Cn o dwukrotnie mniejszej pojemnosci
(Ci=Cn-1=2""'Co). Aby moc zgromadzi¢ odpowiednia ilo§¢ ladunku w fazie akumulacji
kondensator probkujacy C. jest taczony roéwnolegle z najwigkszym kondensatorem
referencyjnym Ci.1 (patenty: [P3] 1 [P29]). Tym samym, po zakonczeniu fazy akumulacji
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potowa zgromadzonego tadunku, niezaleznie od jego ilo$ci, znajduje si¢ juz w pierwszym
kondensatorze referencyjnym. Faza redystrybucji, rozpoczynajaca si¢ od przenoszenia tadunku
z kondensatora probkujagcego do matrycy kondensatorow referencyjnych, zostala wigc juz
czgsciowo wykonana. Jej pozostata cze$¢ bedzie teraz krotsza o Tp/2. Czas przetwarzania
uktadu ASCR-TDC mozna zatem zapisa¢ w postaci: T4scrk=Tscr-Tm/2 [CP5] (krzywa niebieska
na rys. 10). Zaproponowane rozwigzanie ma takze dwie inne cenne zalety. Moc statyczna
pobierana przez uktad ze zrédta zasilania podczas realizowania fazy redystrybucji jest wprost
proporcjonalna do czasu pracy zrodta pradowego 1. Skrocenie fazy redystrybucji o $§rednio 33%
[RM2] w takim samym stopnie ogranicza statyczng energochlonnos$¢ tego procesu
(dynamiczny podpor mocy pozostaje bez zmian). Ponadto, dwukrotne zmniejszenie
kondensatora prébkujacego redukuje powierzchne zajmowang przez wszystkie pojemnosci o
25%. Poniewaz w praktyce kondensatory okupuja lwig czg$¢ ogodlnej powierzchni
przetwornika, jego struktura monolityczna staje si¢ o 25% mniejsza, tansza 1 latwiejsza do
zintegrowania z pozostalymi modutami systemu. Algorytm sterowania uktadem ASCR-TDC
praktycznie nie zmienia si¢. Jedyna modyfikacja dotyczy sposobu konfigurowania stanu kluczy
w pierwszym kroku pracy — fazie akumulacji [RM2], umozliwiajacego rownolegle potaczenie
kondensatora probkujacego C, 1 najwigkszego kondensatora referencyjnego Cp.-1.
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Rys. 10. Czas przetwarzania uktadow: SCR-TDC, ASCR-TDC i DSCR-TDC

Drugie z zaproponowanych przez wnioskodawce rozwigzan, nazwane DSCR (Direct
Successive Charge Redistribution) umozliwia catkowite wyeliminowanie kondensatora
probkujacego i jednocze$nie wymaga zmiany sposobu sterowania pracg przetwornika (patenty:
[P3]1[P29]). Ladunek gromadzony podczas fazy akumulacji jest w tym przypadku kierowany
bezposrednio do najwigkszego kondensatora referencyjnego Cn.i [CP5], [RM2]. Jezeli
kondensator ten zostanie catkowicie natadowany (do napigcia V7)), a impuls wejSciowy trwa
nadal, dalsza cz¢$¢ tadunku jest kierowana do kolejnego, dwukrotnie mniejszego kondensatora
referencyjnego Cn» itd. Po wykryciu konca mierzonego interwalu tadunek zgromadzony w
ostatnim kondensatorze wykorzystywanym podczas fazy akumulacji i1 niecatkowicie
natadowanym poddaje si¢ redystrybucji zgodnie z wykorzystywanym wczesniej schematem.
W przetworniku DSCR-TDC caty fadunek reprezentujacy dtugo$¢ impulsu wejsciowego trafia
od razu do matrycy kondensatorow referencyjnych. Pozostaty czas przetwarzania QDC jest
zatem krotszy o t¢ czes$¢, ktoéra w uktadzie SCR-TDC stuzyla roztadowywaniu kondensatora
probkujacego 1 byta réwna mierzonemu interwatowi 77,. Tym samym taczny czas konwersji
TDC przetwornika DSCR-TDC mozna zapisa¢ w postaci: Tpsck=Tscr-Tm (krzywa zielona na
rys. 10) [RM2]. W rozpatrywanym przypadku $redni czas trwania fazy redystrybucji, a wigc i
wymagana do jej realizacji moc statyczna jest zredukowana o ponad 66% w stosunku do
rozwigzania podstawowego (SCR-TDC) [CP5]. Liczba niezbednych przelaczen stanu uktadu
roéwniez zmniejsza si¢ o jedne 1 wynosi n+1, obnizajac tym samym pobor mocy dynamiczne;j.
Wyeliminowanie kondensatora probkujacego ogranicza powierzchni¢ zajmowang przez
pojemno$ci w strukturze monolitycznej uktadu o 50%. Jedyna niedogodnoscia przetwornika
DSCR-TDC jest nieco wigksza ztozono$¢ algorytmu sterujgcego jego pracg. Musi on bowiem
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uwzglednia¢ i odpowiednio reagowac na sygnaly komparatora K2 (rys. 9) réwniez podczas
trwania fazy akumulacji [RM2].

Opracowane metody konwersji xSCR (SCR, ASCR 1 DSCR) mozna w naturalny sposéb
wykorzysta¢ do bezposredniego przetwarzania analogowo-cyfrowego ilosci tadunku
elektrycznego. Wybrang wersje uktadu nalezy jedynie wyposazy¢ w odpowiednie wejscie
sygnatowe. Wnioskodawca zaproponowat takie rozwigzania (SCR-QDC, ASCR-QDC oraz
DSCR-QDC) w patentach: [P4] 1 [P30]. Uktady te omowiono w pracy [RM2].

Znacznie wigksze znaczenia praktyczne ma jednak przetwarzanie sygnalow
napi¢ciowych. Dokonywanie konwersji VDC (Voltage-to-Digital Conversion) przy uzyciu
algorytmu SCR (w poziomie) jest mozliwe wytacznie w sposob posredni, poprzez wczesniejsza
zamian¢ wielko$ci napigcia wejsciowego Vj, na proporcjonalng do niej ilo$¢ tadunku
elektrycznego — VQC (Voltage-to-Quantum Conversion). Przetwarzanie posrednie VDC, cho¢
realizowane w inny sposob, jest powszechnie stosowane w synchronicznych (zegarowych)
przetwornikach analogowo-cyfrowych sukcesywnej aproksymacja. Uzycie opracowanej
metody redystrybucji tadunku (SCR) wymaga stosowania kondensatora probkujacego. W gre
wchodzg zatem rozwigzania: SCR-VDC i ASCR-VDC, do uzyskania ktoérych niezbedne jest
zaprojektowanie odpowiedniego uktadu wejsciowego.

Whioskodawca zaproponowat dwa interfejsy tego typu [RM2]. Pierwszy z nich
wykorzystuje klasyczny sposob probkowania (patenty: [P5], [P22] 1 [P28]) 1 zwigzany z nim
napigciowy tryb prekonwersji VQC. Drugi natomiast [P6] jest wyposazony w wejscie
wysokoimpedancyjne (nie obcigza zrddta sygnatu) 1 pradowy tryb konwersji VQC [RM2].

W pracy [RM2] przedstawiono szczegoétowe pordéwnanie opracowanych ukladow
(SCR-VDC i ASCR-VDC) ze znanym od lat 70-tych ubieglego wieku, jednym z najcze¢s$ciej
wykorzystywanych zegarowych (clock driven), posrednich przetwornikow SA-VDC
McCreary’ea 1 Graya. Oba te rozwigzania przeksztalcaja probke mierzonego napigcia w
proporcjonalng do niej ilo$¢ tadunku elektrycznego. Oba wykorzystuja bardzo podobna
matryce kondensatorow referencyjnych, cho¢ z zupelie innym zestawem kluczy. I wreszcie,
co najwazniejsze, oba dokonuja redystrybucji fadunku, dzielac go na skwantowane porcje,
jednak metody przeprowadzania tej operacji sg catkowicie odmienne. W pracy [RM2]
poréwnano m.in.: wplyw nieidealno$ci poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych na
doktadnos$¢ uzyskiwanych wynikdéw, stopien obcigzania zrodla sygnalu wejSciowego,
odporno$¢ na zaktdcenia elektromagnetyczne oraz poziom ich generowania, a takze sprawno$¢
energetyczng obu rozwigzan. Warto nadmienié, iz opracowana przez wnioskodawce metoda
redystrybucji tadunku okazata si¢ 0 25% do 67,5 % (w zaleznosci od wersji algorytmu) mniej
energochtonna od rozwigzania McCreary’ea 1 Graya. Powyzsze liczby odnosza si¢ wytacznie
do poboru mocy statycznej. Jej tak wyrazna redukcja wynika z dwoch przyczyn. Po pierwsze,
dany etap procesu redystrybucji dotyczy zawsze tylko dwoch kondensatorow: zrodtowego 1
docelowego. Po drugie, kazda skwantowana porcje tadunku, juz zgromadzona w odpowiednim
z kondensatoréw referencyjnych nie bierze udziatu w dalszym przebiegu procesu redystrybucji.
Tymczasem w uktadzie McCreary’ea 1 Graya wszystkie kondensatory referencyjna sa z sobg
stale polaczone. Zmiana potencjalu oktadki jednego z nich wywotuje przemieszczanie si¢
fadunku w calej matrycy, co wymaga dostarczania z zewnatrz wigkszych ilosci energii [RM2].

Podobna redukcja dotyczy takze mocy dynamicznej. Niezbedny w przetworniku
McCreary’ea 1 Graya energochtonny uktad zegara zostal przeciez zamieniony na dodatkowy
komparator, ktory ponadto podczas trwania faz relaksacji i akumulacji powinien pozostawac
wylaczony. Kosztem uzyskania powyzszych zalet jest niestety mniejsza predko$¢ pracy
uktadéw xSCR i osiggana w zwigzku z tym maksymalna czestotliwo$¢ probkowania [RM2].

Przyspieszenie wykonywania fazy redystrybucji mozna jednak uzyska¢ zwigkszajac
wydajnos¢ zrodta pradowego I (rys. 9). Jej gérna granice wyznacza oczywiscie wymagana
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doktadno$¢ tego procesu, ktora stopniowo pogarsza si¢, gtownie ze wzgledu na opdznienia
wprowadzane przez komparatory [CP5], [RM2]. Istotniejszym problemem jest jednak
zmniejszanie si¢ zakresu przetwarzania Trsg w takim stopniu, w jakim ro$nie wydajnos¢ /
zrddta pradowego. Parametr ten podlega bowiem prostej zalezno$ci: Trsr=2"CoV1/I [RM2].
Whnioskodawca opracowal zatem kolejng wersj¢ przetwornika xSCR-TDC, wyposazong w dwa
zrodta pradowe (patenty: [P8] 1 [P29]). Pierwsze z nich — I4 jest wykorzystywane wytacznie w
fazie akumulacji, a jego wydajnosc¢ /4 dobiera si¢ ze wzgledu na zagdany zakres pomiarowy 7rsr
[CP5], [RM2]. Zrédto drugie — Ir stuzy do przeprowadzania redystrybuciji tadunku. Warto$é
jego powigkszonej wydajnosci Ir stanowi kompromis pomiedzy osigganym przyspieszeniem
realizowania fazy redystrybucji i zachowaniem jej wymaganej doktadnosci. Ostatecznie wigc
wielkos¢ wspotczynnika przyspieszenia m jest definiowana stosunkiem wydajnosci obu zrédet:
m=Ir/l4. W pracy [CP5] omdéwiono szczegdlowo aspekty dobierania tego parametru.

Wprowadzajac drugie zrodlo pradowe Ir lub stosujac pojedyncze zrodio Iar o
przefaczanej wydajnosci [CP5] mozna przyspieszy¢ prace wszystkich zaproponowanych
przetwornikow czasu (SCR-TDC, ASCR-TDC 1 DSCR-TDC). W podobny sposéb mozna
wptyna¢ na wydajnos¢ przetwornikéw napigcia (SCR-VDC i ASCR-VDC), wykorzystujacych
pradowy tryb konwersji VQC [RM2], co wnioskodawca zaproponowat w patentach: [P7], [P22]
i [P28]. Omawiana modyfikacja nie dotyczy jednak uktadow, ktore nie uzywaja zrodia
pradowego podczas fazy akumulacji, a zatem przetwornikéw tadunku xSCR-QDC oraz
napiecia xXSCR-VDC z napigciowym trybem konwersji VQC. Wydajnos¢ ich jedynego zrodta
nalezy dobiera¢ wytacznie ze wzgledu na szybkos$¢ 1 doktadnos¢ procesu redystrybucii.

Wyposazenie przetwornika xSCR w dwa Zrédta pradowe pozwala nie tylko przyspieszy¢
fazg¢ redystrybucji, lecz takze uniezalezni¢ jej wykonywanie od przebiegu fazy akumulacji.
Spostrzezenie to okazato si¢ kluczowym dla opracowania wystarczajaco wydajnej wersji
uktadu SCR-TDC, aby moégt on naprzemiennie przetwarza¢ impulsy sygnatu z(f) o obu
polaryzacjach (rys. 1). W przedstawionych wczesniej strukturach ASD-ADC (pkt 4.4)
konieczne bylo stosowanie w tym celu dwoch niezaleznych kanatéw, z ktorych kazdy
wyposazano we wlasny licznikowy przetwornik TDC. Wykorzystanie takiego rozwigzania z
uzyciem uktadow pojemnosciowych prowadzi do istotnego zwigkszenia powierzchni, ceny, a
takze energochtonnosci catego systemu. Wnioskodawca opracowat zatem dwukanalowag
strukture z pojedynczym przetwornikiem SCR-TDC pracujagcym w trybie ciggtym, oznaczong
akronimem CSCR-TDC (Continuous Operation Successive Charge Redistribution TDC).
Rozwigzanie to zostato opatentowanie [P13], [P14], [P23] 1 [P34] i opisane szczegotowo w
pracy [Al]. Uktad CSCR-TDC jest rozbudowany w stosunku do pierwowzoru (SCR-TDC)
jedynie o drugi kondensator probkujacy. Dzigki temu, gdy jeden z tych kondensatorow
wykorzystuje si¢ do przeprowadzania konwersji TQC, drugi wspélpracuje z matryca
pojemno$ci referencyjnych, umozliwiajac roéwnoczesne przetwarzanie QDC wielkos$ci
poprzedniej probki. W chwili zakonczenia si¢ danego impulsu (i rownoczesnego rozpoczecia
nastgpnego o przeciwnej polaryzacji), kondensatory zamieniajg si¢ rolami [A1]. Wykorzystanie
dwoch zrodet pradowych, niezbednych i tak ze wzgledu na konieczno$¢ przyspieszenie procesu
redystrybucji, pozwala przeprowadza¢ jednocze$nie faze akumulacji w jednym kanale oraz
redystrybucji i relaksacji w drugim. Zrodlo Ia o mniejszej wydajnosci pracuje przy tym w
sposob ciagly.

W patentach: [P11], [P12], [P24] 1 [P33] wnioskodawca przedstawil sposoby i struktury
uktadow umozliwiajace przetwarzanie ciagle ladunku: CSCR-QDC i1 CASCR-QDC.
Przetworniki ciggte napiecia: CSCR-VDC 1 CASCR-VDC wyposazone w podwojny uktad
prébkujacy i napigeciowy tryb konwersji VQC wnioskodawca zaproponowat w patentach: [P10]
1 [P32]. Podobne rozwigzania, lecz wykorzystujace konwersje VQC w trybie prgdowym opisat
natomiast w patentach: [P9] 1 [P31].
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Optymalizacja i implementowanie struktury samotaktujagcego przetwornika TDC w
postaci monolitycznego uktadu scalonego jest tematem rozprawy doktorskiej Konrada Jurasza,
zatytulowane] Bezzegarowy przetwornik TDC (Time-to-Digital Converter) z sukcesywnym
rownowazeniem uptywu czasu. Zaprojektowany przez niego uktad elektroniczny, bazujacy na
opatentowanej przez wnioskodawce metodzie konwersji, poddany seriom badan
symulacyjnych, zostal ostatecznie przestany do produkcji, ktora ukonczono dnia 28.06.2022.
Testy otrzymanych mikrostruktur wykazaty petng sprawno$¢ funkcjonalng 23 dzialajacych
sposrod 25 wytworzonych sztuk przetwornika oraz powtarzalnos$¢ ich parametréw. Ztozenie
kompletnej dysertacji planuje si¢ na potowe 2023 roku. Wnioskodawca peini funkcje
promotora pomocniczego tego doktoratu.

4.7. Asynchroniczne, bezposrednie przetworniki TDC

Prekonwersja mierzonej wielko$ci fizycznej na inng, stanowigca cze$¢ przetwarzania
posredniego, jest potencjalnym zrdédlem niedoktadnos$ci, rozbudowy uktadu oraz energo- i
czasochtonnosci. Stworzenia algorytmu bezzegarowego i1 jednoczes$nie bezposredniego
przetwarzania interwatu czasu metoda kompensacji wagowej okazuje si¢ jednak zadaniem dos¢
skomplikowanym. Wnioskodawca podjal prébe wyjasnienia przyczyn tych trudnosci. Okazata
si¢ nimi koincydencja dwoch prostych faktow. Czas jest niedekrementowalng wielko$cig
fizyczng. Raz wykorzystany nie moze by¢ cofnigty lub uzyty ponownie. Tymczasem
najpopularniejszy i czgsto niestusznie uwazany za jedyny algorytm sukcesywnej aproksymacji
wymaga odwotywania niektorych, podjetych wezesniej decyzji, jesli ich skutkiem okaze si¢
przeszacowanie mierzonej probki. Dlatego opracowywanie omowionej w  pkt. 4.6
bezzegarowe] metody przetwarzania czasu od poczatku cigzyto w kierunku zastgpienia go
proporcjonalng ilo$cig tadunku elektrycznego, zatem wielkoscig dekrementowalng. Nieudana
proba napetienia zbyt duzego kondensatora docelowego moze by¢ woéwczas fatwo naprawiona
przez przeniesienie tadunku do mniejszego kondensatora, a zatem cofnigcie biednej decyzji.

Whnioskodawca przeprowadzit analiz¢ znanych wersji algorytmu kompensacji wagowe;.
Wyniki tych badan przedstawil wraz ze wspotautorami w pracy [CP6]. Zawiera ona
usystematyzowanie istniejgcych wariantow, precyzyjny opis ich dziatania, szczegdlowe,
wieloaspektowe porownanie oraz propozycje jednolitego systemu nazewnictwa. Artykut [CP6]
odpowiada jednak przede wszystkim na pytania: ktore z istniejagcych odmian sukcesywnej
aproksymacji umozliwiaja bezposrednie przetwarzania niedekrementowanych wielko$ci
fizycznych, jakie sg ztozono$ci uktadowe poszczegdlnych wersji oraz wzgledne wielkosci ich
inherentnych zapotrzebowan energetycznych.

Zdecydowanie najczescie] wykorzystywana wersja algorytmu kompensacji wagowej
aproksymuje mierzong warto$¢ za pomocg pojedynczego zestawu skwantowanych elementéw
referencyjnych, zwykle o binarnym stosunku ich wielkosci. W popularnym modelu
sukcesywnej aproksymacji, wykorzystujagcym wage szalkowa, wazony ci¢zar trafia na pierwszg
szalke — S, a aproksymujace go odwazniki sg stopniowo dodawane na szalkg druga — R [CP6].
We wszystkich wersjach kompensacji wagowe] odwazniki s3 uzywane kolejno, od
najwigkszego do najmniejszego. W pierwszym wariancie, pojawienie si¢ na szalce R zbyt
duzego tacznego cigzaru skutkuje w kolejnym kroku przetwarzania zdjeciem ostatniego z
polozonych tam odwaznikow (rys. 11.a). Btedna decyzja przeszacowujaca pomiar jest zatem
cofana. W przypadku odwaznikow wykonanie niezbednej w tym celu czynno$ci nie stwarza
zadnego problemu. Jezeli jednak wielko$ciag mierzong i1 elementami referencyjnymi sa
interwaty czasu, to raz odmierzonego odcina nie mozna juz usung¢. Dlatego ten wariant
sukcesywnej aproksymacji nie nadaje si¢ do bezposredniego przetwarzania wielko$ci
niedekrementowalnych. Z powodu ksztattu zmian ci¢zaru aproksymujacego R, ktory wskutek
cofanie juz wykonanych operacji, uznanych nastgpnie za btgdne, oscyluje wokol niezmiennego
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ciezaru szalki S (rys. 11.a), wersj¢ t¢ nazwano w pracy [CP6] oscylacyjng sukcesywnag
aproksymacjg OSA (Oscillating Successive Approximation).

a) t fsr b)t Fsr ©)t FSr

Bity wyniku: Bity wyniku: Bity wyniku:
1 0 0 1 0 ¢ 1 00 1 0 ¢ 1 0 0 1 0 ¢t

Rys. 11. Trzy wersje algorytmu kompensacji wagowej

Zaden z dwéch pozostatych wariantéw kompensacji wagowej nie wymaga odwotywania
btednych decyzji, lecz jedynie koryguje ich niepozadane skutki. Pierwszy z nich nakazuje, aby
kazdy nastgpny odwaznik referencyjny byl ktadziony na szalce aktualnie 1zejszej. Odwazniki
moga zatem powigksza¢ cigzar obu szalek. W przypadku pojawienia si¢ przeszacowania
nastgpny (lub kilka nastepnych), lzejszy odwaznik postuzy skompensowaniu powstalej
nieprawidlowosci (rys. 11.b). Wazony ci¢zar jest aproksymowany roznicg ci¢zaroOw
odwaznikow zgromadzonych ostatecznie na szalce R i S. Kierujac si¢ podobnymi wzgledami
jak poprzednio, t¢ wersje algorytmu nazwano w pracy [CP6] monotoniczng sukcesywng
aproksymacja MSA (Monotonic Successive Approximation). Wersja ta nadaje si¢ doskonale do
przetwarzania wielko$ci niedekrementowanych. Ponadto, okreslenie wartosci bitow
generowanego wyniku nie wymaga wykonywania zadnych operacji matematycznych,
podobnie zreszta jak w poprzednim i nastepnym przypadku [CP6].

Ostatni wariant sukcesywnej aproksymacji cechuje wrecz skrajnie uproszczone dziatanie.
Wersja ta wymaga niestety uzywania podwdjnego zestawu elementéw referencyjnych oraz
pochtania nawet dwukrotne wigcej energii od poprzednich [CP6]. Odwazniki pierwszego
zestawu sa kolejno kladzione na szalce R. Jezeli po uzyciu ktérego$§ z nich nastgpi
przeszacowanie, to skutki blednej decyzji sa kompensowane przez umieszczenie na szalce S
identycznego odwaznika, pochodzacego z drugiego zestawu (rys. 11.c). Po zakonczeniu
przetwarzania na szalce R znajduja si¢ wszystkie odwazniki pierwszego zestawu, natomiast
laczny ciezar szalki S jest nawet jeszcze blizszy warto$ci pelnego zakresu przetwarzania F'SR
(rys. 11.c). Dla wariantu tego zaproponowano w pracy [CP6] nazwe pelnozakresowej,
monotonicznej sukcesywnej aproksymacji FSMSA (Full Scale Monotonic Successive
Approximation). Jak poprzednio, wyznaczany ci¢zar jest aproksymowany roznicg ci¢zarow
odwaznikow zgromadzonych na szalce R 1 S. Jednak tym razem zawarto$¢ szalki R jest zawsze
taka sama, niezaleznie od wyniku pomiaru. Omawiana wersja kompensacji wagowej
oczywiscie nadaje si¢ do przetwarzania wielko$ci niedekrementowalnych, jednak koszty jej
implementowania oraz niska sprawnos$¢ energetyczna czynig ja mato uzyteczng [CP6].

Jednymi z nielicznych asynchronicznych, bezposrednich przetwornikéw TDC,
stosujacych monotoniczng wersje algorytmu sukcesywnej aproksymacji MSA sa uklady
wykorzystujace linie opdzniajace w charakterze elementow referencyjnych. Konwertery te
oznacza si¢ w literaturze bardzo ogdélnym akronimem SA-TDC lub precyzyjniejszym
DLSA-TDC (Delay Lines Successive Approximation TDC). Przetworniki DLSA-TDC oferuja
obecnie rozdzielczos$ci piko- 1 subpikosekundowe, lecz ich pobdr mocy jest znaczaco wigkszy
od ukladow przedstawionych w pkt. 4.6. Podstawowsg, kaskadowg struktur¢ konwertera
DLSA-TDC pokazano na rys. 12 (feedforward architecture). Uklad wymaga niestety
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przedstawienia mierzonego interwatu czasu w postaci wskazujgcych jego poczatek i koniec
zbocza referencyjnego R oraz zbocza sygnatowego S, podawanych na oddzielne wejscia. Praca
przetwornika polega na sprawdzaniu w kolejnych krokach konwersji, ktére ze zboczy jest
aktualnie wiodacym oraz opdznianiu tego zbocza za pomoca odpowiedniego dla danego etapu
elementu referencyjnego Trx lub Tsx. Po zakonczeniu przetwarzania TDC potozenie obu
zboczy zostanie zrownane w czasie z doktadno$cig do stosowanego kroku kwantyzacji T
(Tro=Ts0=T0), a konfiguracja uzytych w tym celu opdznien umozliwi okreslenie dystansu
réznigcego poczatkowo te zbocza (mierzonego interwatu czasu).
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Rys. 12. Struktura kaskadowego przetwornika DLST-TDC

Kazde kolejne opdznienie wtragcane w tor wiodacego sygnatu jest dwukrotnie mniejsze
od wykorzystywanego w poprzednim ogniwie (rys. 12). Wyjatek stanowi ostatnie ogniowo Oo,
pozbawione linii op6zniajacych i stuzace do okreslenia ostatecznej chronologii obu zboczy oraz
wyznaczenia na tej podstawie warto$ci najmniej znaczacego bitu bo wyniku przetwarzania.

Poréwnania aktualnego wzajemnego potozenia zboczy dokonuje w kazdym z ogniw
komparator czasu My, nazywany takze uktadem MUTEX (mutual exclusion). Podzespot tan
zawiera przerzutnik typu RS oraz filtr stanow metastabilnych [CP7]. Wyjscia uktadu MUTEX,
za pomocg polaczonych z nimi multiplekseréw, konfiguruja oba tory ogniwa Ox. Odpowiednia
linia op6zniajaca (Trx lub Tsx) jest wlaczana w tor sygnatu wiodgcego, natomiast drugi z torow
jest prowadzony bezposrednio do wyjscia ogniwa Ox (rys. 12). Jedno z wyjs¢ kazdego
komparatora czasu (Q2) podaje takze wartos$¢ bitu bx wyniku przetwarzania, wyznaczanego na
danym etapie procesu sukcesywnej aproksymacji.

W praktycznej realizacji przetwornika nalezy bezwzglednie zapewni¢, aby oba zbocza
docieraty do multiplekserow wtasnych toréw dopiero po odpowiednim przetgczeniu tych
elementéw. Przygotowanie multiplekseréw wymaga wczesniejszego ,,podjecia decyzji” przez
komparator czasu [CP7]. Opoznienia propagacyjne wymienionych podzespotow sa
rownowazone przez dodatkowe elementy korygujace Tm, wlaczone na state w kazdy z
mozliwych wariantow obu torow (rys. 12).

Uktad przestawiony na rys. 12 jest przetwornikiem bipolarnym, na ktérego wejsciach
zbocza R i S moga pojawia¢ sie w dowolnej kolejnosci. Jego zakres pomiarowy wynosi: 2" Ty
-+ 2"1Tp, natomiast komparator czasu pierwszego z ogniw (On-1) odpowiada za wskazanie znaku
wyniku. W publikacji: [CP7] przedstawiono takze strukture przetwornika unipolarnego, o
zakresie pomiarowym: 0 + 2"7p. Uktad taki wymaga zastosowanie wigkszej rozpigtosci linii
opdzniajacych, ktorych czasy propagacji maja wartosci od 7o do 2! To.

Porownujac wyposazenie klasycznej struktury przetwornika DLSA-TDC z modelem
konwertera typu MSA [CP6] wnioskodawca zauwazyt, iz charakteryzuje si¢ ono duzg
nadmiarowoscia sprzetowa. Wszystkie implementacje uktadu znalezione w literaturze
zaktadajg konieczno$¢ wykorzystywania podwojnego zestawu linii opo6zniajacych, tak jak to
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przedstawiono na rys. 12. Jednak uktad ten stosuje przeciez monotoniczng wersje sukcesywne;j
aproksymacji (MSA), wymagajaca uzywania tylko jednego zbioru elementow referencyjnych
[CP6]. Analiza pracy przetwornika takze potwierdza, iz kazde ogniwo Ox, mimo wyposazenia
go w dwie linie opdzniajace: Trx 1 Tsx, korzysta z tylko jednej z nich. Od wielko$ci mierzonego
interwatu czasu zalezy natomiast, ktora z linii zostanie wigczona w przynalezny jej tor.

Whnioskodawca opracowat strukture przetwornika DLSA-TDC wyposazonego w jeden
zestaw linii op6zniajacych o parametrach identycznych, jak w rozwigzaniu klasycznym [CP7].
Kazde ogniowo zaproponowanego uktadu zawiera tylko jeden element referencyjny Tx,
wlaczony na stale w jeden z torow. Po rozpoznaniu przez MUTEX kolejnosci sygnatéw, zbocze
wiodace jest przenoszone do toru zawierajacego lini¢ opdzniajaca, natomiast drugie zbocze —
do $ciezki pozbawionej opdznienia. Zbocza nie sig zatem na state zwigzane z przypisanymi im
torami, lecz przenoszone mi¢dzy nimi zgodnie z aktualng potrzebg. Dwie wersje takiego uktadu
przedstawiono w pracy [CP7]. Pierwsza z nich zaktada ponowne przestrzenne porzadkowanie
zboczy na wyjsciu kazdego ogniwa, tak aby dane zbocze trafito z powrotem do wtasnego toru.
Dzigki temu, komparator czasu nastgpnego ogniwa moze mie¢ pewnos¢, ktore ze zboczy (R
czy S) wskazal jako wiodace 1 okresli¢ na tej podstawie poprawng warto$¢ kontrolowanego bitu
wyniku przetwarzania. Wada takiej struktury jest konieczno$¢ uzupelnienia wyjs¢ ogniw o
dodatkowe multipleksery. Elementy te moga wprowadza¢ drobng asymetrie opoznien
propagacyjnych obu torow i tym samym obniza¢ osiggang precyzje przetwarzania.

Drugie z opracowanych przez wnioskodawce rozwigzan jest pozbawione tej wady.
Zrezygnowano w nim bowiem z przestrzennego porzadkowania zboczy. Jezeli zbocza zamienig
si¢ torami, to pozostang w nowej konfiguracji tak dlugo, az na ktéryms$ z kolejnych etapow
przetwarzania nastgpi zmiana ich kolejnosci, co spowoduje konieczno$§¢ ponownej zamiany
toréw [CP7]. Komparator czasu nastepnego ogniwa jest zawsze w stanie poprawnie rozpoznac,
ktore zbocze nalezy aktualnie skierowa¢ do linii op6zniajacej. Jezeli jednak zbocza zamienity
si¢ wczesniej torami, to warto$¢ bitu wypracowana przez dany MUTEX bedzie przeciwna do
wlasciwej. Wynik pomiaru wymaga zatem wprowadzenia korekty poprzez zanegowanie jego
odpowiednich bitow. Wnioskodawca opracowat strukturg transkodera realizujacego to zadanie,
przedstawionego w [CP7]. Jego zasada pracy jest bardzo prosta. Negowac nalezy wszystkie te
bity, przed wyznaczeniem ktorych nastgpita nieparzysta liczba zamian toréw. Transkoder
wymaga dodania tylko jednej bramki typu XOR do kazdego z ogniw przetwornika (z wyjatkiem
pierwszego). Co jednak wazniejsze, bramki te nie s wiaczane w zaden z torow, nie majg zatem
negatywnego wplywu na precyzje procesu przetwarzania [CP7].

Typowym sposobem tworzenia linii opo6zniajacych dla przetwornikoéw TDC jest
zestawianie ich z odpowiedniej liczby par inwerterow potaczonych kaskadowo, przy czym
pojedyncza para wytwarza opdznienie jednostkowe ukladu — 7o. Para standardowych
inwerterow technologii UMC180 wprowadza op6znienie propagacyjne o wartosci ok. 100 ps.
W literaturze mozna znalez¢ opisy zoptymalizowanych inwerterow o dwukrotnie krotszym
czasie propagacji. W takim przypadku uzyskiwany krok kwantyzacji wynosi juz tylko
To=50 ps (technologia 180 nm). Rozwigzania te sa efektem dazenia do przyspieszenia reakcji
inwertera na kazdy rodzaj zbocza (narastajace i opadajace). Jednak konstrukcja przetwornika
DLSA-TDC jest z natury rzeczy przystosowana do wspodipracy z tylko jednym rodzajem
zboczy. Jego zmiana (np. z narastajacych na opadajace) wymaga wymiany wszystkich
komparatorow czasu, w ktorych bramki NAND nalezy zastagpi¢ bramkami NOR oraz
zastosowa¢ odwrocone filtry stanow metastabilnych. Dlatego wnioskodawca opracowat
inwertery asymetryczne, zoptymalizowane dla tylko jednego rodzaju zbocza [CP7]. W
inwerterach takich tranzystor wiaczany aktywnym zboczem wyposazono w bardzo szeroki
kanatl, za$§ przyspieszenie wyltgczania drugiego z tranzystorow (obcigzenia) uzyskano
minimalizujac szeroko$¢ jego kanatu. Przeprowadzone symulacje wykazaty, iz para inwerterow
asymetrycznych moze wprowadza¢ minimalne opoOznienie aktywnego zbocza wynoszace
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zaledwie 24,4 ps (technologia 180 nm). Oczywiscie, reakcja takiej pary na zbocze przeciwne
ulega wielokrotnemu wydluzeniu, co jednak nie ma praktycznego znaczenia dla
funkcjonowania przetwornika DLSA-TDC.

Uzyskana redukcja kroku przetwarzania 7o ujawnila negatywny wplyw asymetrii
dynamicznie rekonfigurowanych toréw uktadu (rys. 12) na mozliwg do osiggnigcia precyzje
procesu przetwarzania. Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaty, iz jej przyczyng jest
inna wydajno$¢ pradowa sygnatéw polaryzujacych prawy i1 lewy kanat standardowego
multipleksera, wyposazonego w wewnetrzy inwerter [CP7]. Dlatego wnioskodawca opracowat
multiplekser o catkowicie symetrycznej strukturze, w ktorym ewentualna réznica opoznien
propagacyjnych obu kanaldéw moze wynikac juz tylko z uchyboéw technologicznych.

Przetwornik DLSA-TDC o rozdzielczosci 8-bitowej i kroku kwantyzacji To=25 ps,
wykorzystujacy wszystkie przedstawione powyzej optymalizacje zaprojektowano w
technologii UMCI180. Jego strukture, szczegdtowe wyniki badan oraz poréwnanie z uktadem
pozbawionym optymalizacji przedstawiono w pracy [CP7]. Analizie poddano zaréwno wptyw
zmian napi¢cia zasilajgcego, temperatury pracy uktadu, dopuszczalnego minimalnego czasu
propagacji elementéw korygujacych T, jak 1 przede wszystkim uchybu technologicznego i
szumoéw wlasnych, zwigzanych ze zjawiskiem drzenia fazy (time jitter) elementow
konstrukcyjnych. Wyznaczono takze charakterystyki rozniczkowej (DNL) i catkowej (INL)
nieliniowo$ci  przetwornika, osiggang redukcje powierzchni zajmowane] przez
zoptymalizowany uktad w strukturze monolitycznej oraz wykazano brak w charakterystyce
przejsciowej jakichkolwiek bledow gubienia kodow, ktére ujawnialy si¢ w strukturze
niezoptymalizowanej. Badaniami objeto zaréwno analiz¢ najgorszego przypadku (corner
analysis) jak 1 stochastyczny rozktad parametréw z zalozonymi odchyleniami standardowymi.

W pracy [A5] wnioskodawca zaproponowal polaczenie techniki sukcesywne;j
aproksymacji z metodg noniuszowa (Vernier delay line), uzyskujac w tej samej technologii
(UMC 180) dwukrotnie mniejszy krok kwantyzacji uktadu (To=12,5 ps) oraz rozdzielczo$¢
powigkszong o kolejny bit. Wnioskodawca opracowat takze dwie istotne modyfikacje
przetwornikow DLSA-TDC pracujacych w uktadzie z petlami sprzezen zwrotnych (feedback
architecture). Pierwsza z nich jest metoda dynamicznego wyréwnywania opdznien
wprowadzanych przez elementy obu petli — DED (Dynamic Equalization of Delays) [AT].
Drugg sg binarnie skalowane linie op6zniajagce BSTDL (Binary Scaled Taped Delay Lines),
ktére umozliwiaja wielokrotne wykorzystywanie tych samych par inwerterow w kolejnych
cyklach petli [A7]. Dzigki powyzszemu liczba tranzystorow niezbednych do zbudowania
elementow referencyjnych staje si¢ dwukrotnie mniejsza. Prace nad zaimplementowaniem
powyzszych rozwigzan w monolitycznej strukturze przetwornika DEDSA-TDC (Dynamic
Equalization of Delays Successive Approximation TDC) prowadzono wspolnie z University
College Dublin w Irlandii. Stworzone w tym celu modele oraz przeprowadzone badania
symulacyjne przedstawiono szczegétowo we wspdlnej publikacji [A10]. Zaprojektowany
ostatecznie konwerter wyprodukowano w technologii LP CMOS 28 nm. Wyniki ukonczonych
juz badan tego uktadu zostang przedstawione w pracy Successive Approximation Feedback-
Based TDC with Built-In Automatic Mismatch and Linearity Calibration, ktoéra obecnie
znajduje si¢ w koncowej fazie edycji.

Bardzo istotnym i nierozwigzanym wcze$niej problemem przetwornikow TDC
wykorzystujgcych komparatory czasu jest metastabilno$¢ tych elementow. Moze ona pojawic
si¢ na dowolnym etapie przetwarzania, gdy aktywne zbocza dotrg quasi-rownoczesnie do obu
wejs¢ uktadu MUTEX. Rezultatem quasi-rownoczesnos$ci zboczy jest ogromnie wydluzajacy
si¢ czas ,,podejmowania decyzji” przez MUTEX [AS5], [A10], ktora ostatecznie i tak ma
charakter stochastyczny. Brak decyzji komparatora czasu oznacza brak odpowiedniego
skonfigurowania dalszego przebiegu toréw: R i S. Oba zbocza poruszaja si¢ zatem ciagle
jeszcze nieprzygotowanymi torami, co ostatecznie skutkuje btednym wynikiem przetwarzania.
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Whnioskodawca opracowat sposéb wyeliminowania skutkéw metastabilnosci. Podstawa
zaproponowanego rozwigzania jest proste spostrzezenie, iz omawiane zjawisko pojawia si¢ z
natury rzeczy tylko w sytuacji, gdy potozenie obu zboczy zostato juz precyzyjnie zréwnane w
dziedzinie czasu (z doktadno$cig znacznie przekraczajaca krok kwantyzacji uktadu). Dalsze
przetwarzanie staje si¢ zatem zbedne, poniewaz wartosci wszystkich kolejnych, mniej
znaczacych bitow mozna z géry przewidzie¢. Zadaniem odpowiedniego podzespotu-arbitra jest
wiec wykrywanie metastabilno$ci komparatora czasu, a jesli ona nastapi, przerywanie procesu
przetwarzania i generowanie warto$ci niewyznaczonych jeszcze bitow wyniku. Rozwigzanie
takie wnioskodawca przedstawit w zgloszeniach patentowych: [Z1] 1 [Z2].

Whioskodawca opracowat i1 opatentowal calkowicie nowa, oryginalng strukture
bezposredniego, samotaktujgcego przetwornika TDC [P17], [P18], [P26], [P36]. Ze wzgledu
na procedurg zglaszania tego rozwigzania najpierw w polskim, a nast¢pnie takze europejskim i
amerykanskim urzedzie patentowym rozwigzanie to zostalo dotychczas opublikowane
wylacznie w przytoczonych powyzej dokumentach.

Optymalizowanie i1 praktyczna realizacja przetwornikow TDC wykorzystujacych linie
op6zniajace w charakterze elementow referencyjnych byty przedmiotem rozprawy doktorskiej
Jakuba Szyduczynskiego, zatytulowanej Design and optimization of architectures for
successive approximation time-to-digital converters. Jej tematyka obejmowata zarowno uktady
kaskadowe, jak 1 wykorzystujace petle sprzezen zwrotnych. Doktorant zoptymalizowat i1
wykorzystal w swych konstrukcjach wiele z omowionych powyzej rozwigzan
zaproponowanych przez wnioskodawce. Praca zostala obroniona z wyrdznieniem dnia
14.11.2022, za$ wnioskodawca petnit funkcj¢ promotora pomocniczego tego doktoratu.

4.8. Podsumowanie osiagni¢cia naukowego wnioskodawcy

Przedmiotem badan wnioskodawcy, ktorych opublikowane efekty tworza cykl
powigzanych tematycznie artykulow naukowych oraz wdrozonych patentow, byly metody
asynchronicznego przetwarzania analogowo-cyfrowego, wykorzystujace kodowanie sygnatu w
dziedzinie czasu. Rezultatem jego prac sg autorskie wersje koderow TEM oraz oryginalna
konstrukcja modulatora ASDM, pozbawiona wady zawgzania zakresu dynamicznego.
Opatentowane struktury konwerterow TDC i uktadow transmisyjnych tworza z koderami TEM
kompletne asynchroniczne przetworniki ASD-ADC.

Whioskodawca jest wspotautorem kilku algorytmow rekonstruowania sygnatow
zakodowanych w dziedzinie czasu technikg LCS, w tym réwniez przebiegow probkowanych
ponizej kryterium Nyquista. Pierwsza grupa tych metod wykorzystuje ignorowana wczesniej
informacj¢ domys$lng o ograniczeniach wartos$ci sygnatu. Grupa druga bazuje natomiast na
szacowaniu szerokosci lokalnego pasma rekonstruowanego przebiegu.

Whioskodawca opracowat i opatentowal zupelie nowa rodzing asynchronicznych,
samotaktujacych przetwornikow analogowo-cyfrowych, w tym przede wszystkim
konwerterow interwalow czasu. Uklady xSCR charakteryzuja si¢ wysoka sprawnoscig
energetyczng 1 dalece zminimalizowanym czasem przetwarzania. Przetworniki wykorzystujace
redystrybucje tadunku elektrycznego wyposazono w opatentowane metody przeprowadzania
bezzegarowej konwersji takze innych wielkosci fizycznych.

Dla znanych juz wczeéniej przetwornikoéw TDC, wyposazonych w linie opdzniajace,
wnioskodawca zaproponowat: redukcje zestawu elementéw referencyjnych, optymalizacje
struktur inwerterow, w pelni symetryczng strukture multiplekseréw oraz konfiguracje
hybrydowa o podwyzszonej rozdzielczosci. Opracowal takze sposob dynamicznego
kompensowania opdznien konwerterow ze sprzezeniami zwrotnymi, metode redukcji ich
energochlonno$ci, a takze binarnie skalowane linii opo6zniajagcych z wielokrotnie
wykorzystywanymi fragmentami.
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4.9. Dane naukometryczne ocenianego osiagni¢cia naukowego

Baza danych Sumaryczny Impact Factor
Bibliografia Publikacji
Pracownikow AGH 18,804
Baza danych Liczba punktow MEIN

osiggni¢cia naukowego

Bibliografia Publikacji

Pracownikow AGH 400
Baza danych Lf;l?l?ﬁ; T;I;?:JI Liczba cytowan Indeks Hirscha
Web of Science 7 60 4
Scopus 7 71 5
Google Scholar 7 92

4.10. Wkiad merytoryczny wnioskodawcy w prace tworzace cykl publikacji oraz

uzupelniajace go rozdzialy w monografiach wydanych w wydawnictwach o uznanej
renomie mi¢dzynarodowej

[CPI1]

[C

Opracowanie dwoch oryginalnych struktur modulatora ASDM z przetaczanymi zrodtami
pradowymi.

Przeprowadzenie symulacji uktadowej obu zaproponowanych struktur.

Opracowanie petnej struktury przetwornika A-ADC z licznikowym konwerterem TDC.
Zaproponowanie sposobu eliminowania niepozadanego offsetu z wartosci generowanych
stow cyfrowych.

Opracowanie dwukanatowego uktadu obrobki i buforowania stow przeznaczonych do
transmisji.

Opracowanie dwoch wersji modutu transmisji asynchroniczne;.

Wyznaczenie przepustowosci kanatu transmisyjnego niezbgdnej dla obu przypadkéw.

P2

Wyjasnienie przyczyn 1 przeprowadzenie analizy zjawiska zawezania zakresu
dynamicznego dlugosci impulséw generowanych przez klasyczny uktad ASDM.
Wyprowadzenie rownan uwiktanych i ich numeryczne rozwigzanie, wyznaczajace granice
zawezania zakresu dynamicznego zmienno$ci generowanych impulsow.

Wyznaczenie charakterystyki zawezania zakresu dynamicznego koder ASDM w funkcji
czestotliwoscei sygnalu wejsciowego.

Opracowanie uktadu SH-ASDM pozbawionego wady zawg¢zania zakresu dynamicznego
dhugosci generowanych impulsow.

Opracowanie algorytmu rekonstruowania idealnego sygnatu zakodowanego za pomoca
uktadu SH-ASDM.

Opracowanie symulacyjnych modeli behawioralnych modulatorow ASDM i SH-ASDM.
Wyznaczenie i poroéwnanie charakterystyk szumowych modulatorow ASDM i SH-ASDM.

[CP3]

Wspotautorstwo algorytmu iteracyjnego rekonstruowania sygnatu poprzez projekcje na
zbory wypukie POCS z wykorzystaniem informacji domysine;.
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[C

Opracowanie behawioralnego modelu symulacyjnego iteracyjnego algorytmu rekonstrukcji
z wykorzystaniem informacji domyslnej I-POCS.

Wspotautorstwo  behawioralnego modelu  symulacyjnego metody rekonstrukcji
natychmiastowej O-PCS.

Przeprowadzenie badan symulacyjnych obu technik rekonstruowania sygnatow
sprobkowanych ponizej kryterium Nyquista.

Opracowanie opatentowanej metody catkowicie sprzetowego rekonstruowania sygnatu na
podstawie strumienia probek generowanych technikg LCS.

Opracowanie opatentowanego ukladu do potokowego rekonstruowania sygnatu ze
strumienia probek generowanych technikg LCS w trybie on-line.

P4]

Wspotautorstwo trzech algorytméw szacowania lokalnej szerokos$ci pasma sygnalu na
podstawie intensywnosci probek generowanych technika LCS.

Opracowanie modelu symulacyjnego dla algorytmu szacowania lokalnego pasma sygnatu
bazujacego na metodzie najmniejszych kwadratow.

Opracowanie modelu symulacyjnego sposobu estymowania lokalnego pasma na podstawie
danych dostarczanych z 1-progowego kodera LCS.

Opracowanie modelu symulacyjnego metody estymowania lokalnego pasma na podstawie
stosunku liczb przekroczen sgsiednich progdéw kodera LCS.

Przeprowadzenie badan symulacyjnych z wykorzystaniem stworzonych modeli.

[CP5]

Opracowanie catkowicie nowej struktury bezzegarowego, samotaktujacego, posredniego
przetwornika SCR-TDC.

Opracowanie algorytmu sterujgcego procesem przetwarzania z redystrybucja tadunku
SCR-TDC.

Opracowanie uktadu przetwornika ASCR-TDC o skroéconym czasie przetwarzania.
Opracowanie uktadu przetwornika DSCR-TDC z bezposrednig redystrybucjg tadunku.
Zbudowanie behawioralnych modeli symulacyjnych przetwornikow: SCR-TDC,
ASCR-TDC i DSCR-TDC.

Symulacyjne wyznaczenie charakterystyki czasu przetwarzania uktadéw: SCR-TDC,
ASCR-TDC i DSCR-TDC w funkcji dlugosci mierzonego impulsu.

Okreslenie wptywu nieidealnosci poszczegolnych elementow sktadowych przetwornikow:
SCR-TDC, ASCR-TDC i DSCR-TDC na mozliwg do osiggniecia doktadnos¢ konwersji.

[CP6]

Wyréznienie 1 przeprowadzenie badan poréwnawczych istniejagcych wersji algorytmu
kompensacji wagowej (sukcesywnej aproksymacji).

Systematyzacja dostgpnych wersji oraz zaproponowanie dla nich jednolitego systemu
nazewnictwa.

Okreslenie zdolnosci poszczegolnych wersji do przetwarzania niedekrementowalnych
wielkosci fizycznych.

Analiza poréwnawcza inherentnej energochtonnosci poszczegodlnych wersji algorytmu
sukcesywnej aproksymacji.

[CP7]

Opracowanie struktury przetwornika DLSA-TDC z pojedynczym zestawem referencyjnych
linii op6zniajacych.

Opracowanie struktur przetwornika DLSA-TDC porzadkujacego sposdb przypisania zboczy
do naleznych im toréw.
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[

Opracowanie struktur przetwornika DLSA-TDC niewymagajacego porzadkowania
przestrzennego sygnatow.

Opracowanie transkodera korygujacego bledne wartosci bitdow stowa wyjSciowego,
powstate wskutek zamiany toréw.

Opracowanie inwerterow asymetrycznych o skréconym czasie propagacji dla wybranego
rodzaju zbocza.

Opracowanie uktadu multipleksera o catkowicie symetrycznej strukturze wewnetrzne;.
Opracowane hybrydowej struktury przetwornika DLSA-TDC, pozwalajacej na dwukrotne
zmniejszenie kroku kwantyzacji.

RMI]

Opracowanie modelu symulacyjnego wielopoziomowego kodera LCS bez histerezy, z
kwantyzacja rownomierng.

Wspotautorstwo algorytmow szacowania lokalnej szerokosci pasma sygnatu na podstawie
intensywnosci probek generowanych technikg LCS.

Wspotautorstwo modelu symulacyjnego algorytmu rekonstrukcji  przyblizonej z
wykorzystaniem metody minimalizowania btedu sredniokwadratowego.

Przeprowadzenie badan symulacyjnych kodowania sygnatu o lokalnie zmiennej szerokosci
pasma za pomocg 7-progowego systemu LCS, szacowania tego pasma w odbiorniku na
podstawie intensywno$ci probek oraz rekonstruowania sygnalu z wykorzystaniem
powyzszych informacji.

[RM2]

Opracowanie struktury bezzegarowego, samotaktujgcego, posredniego przetwornika czasu
SCR-TDC.

Opracowanie algorytmu sterujgcego procesem przetwarzania z redystrybucja tadunku
SCR-TDC.

Opracowanie uktadu przetwornika ASCR-TDC o skréconym czasie przetwarzania.
Opracowanie uktadu przetwornika DSCR-TDC z bezposrednig redystrybucjg tadunku.
Analityczne wyznaczenie czasu przetwarzania uktadow: SCR-TDC, ASCR-TDC i
DSCR-TDC w funkcji dlugo$ci mierzonego impulsu.

Oszacowanie redukcji energochlonno$ci oraz powierzchni zajmowane] przez
zmodyfikowane uktady: ASCR-TDC i DSCR-TDC.

Opracowanie struktur bezzegarowych, samotaktujacych, posrednich przetwornikéw
SCR-VDC i ASCR-VDC z napigciowym trybem prekonwersji VQC.

Opracowanie struktur bezzegarowych, samotaktujacych, posrednich przetwornikow
SCR-VDC i ASCR-VDC z pradowym trybem prekonwersji VQC.

Opracowanie struktur przetwornika SCR-VDC i ASCR-VDC z podwoéjnym zrodtem
pradowym i przyspieszong redystrybucja tadunku.

Opracowanie struktury bezzegarowych, samotaktujacych, przetwornikow tadunku
elektrycznego: SCR-QDC, ASCR-QDC i DSCR-QDC.

4.11.Publikacje wnioskodawcy przywolywane w dokumencie, lecz niezaliczane do

ocenianego osiaggniecia naukowego

[A1] Dariusz Koscielnik, Jakub Szyduczynski, Marek Miskowicz, Event-driven charge

redistribution analog-to-digital converter with simultaneous sampling and conversion,
IEEE 2014, Convention of Electrical and Electronics Engineers in Israel, 3—5 grudnia
2014, Eilat, Izrael.

[A2] Dominika Rzepka, Dariusz Koscielnik, Marek Miskowicz, Recovery of varying-

bandwidth signal for level-crossing sampling, ETFA 2014, Emerging Technology and
Factory Automation, 16—19 wrze$nia 2014, Barcelona, Hiszpania.
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[A3]

[A4]

[A5]

[A6]

[AT]

[A8]

[A9]

[A10]

Dominik Rzepka, Dariusz Koscielnik, Marek Miskowicz, Compressive sampling of
stochastic multiband signal using time encoding machine, SampTA 2015, Sampling
Theory and Applications, 25-29 maja 2015, Waszyngton, USA.

Dominika Rzepka, Dariusz Ko$cielnik, Marek Miskowicz, Nguyen T. Thao, Signal
recovery from level-crossing samples using projections onto convex sets, EBCCSP 2016
International Conference on Event-Based Control, Communication and Signal
Processing, 13—15 czerwca 2016, Krakow, Polska.

Dariusz Koscielnik, Jakub Szyduczynski, Dominik Rzepka, Wojciech Andrysiewicz,
Marek Miskowicz, Optimized design of successive approximation time-to-digital
converter with single set of delay lines, EBCCSP 2016, International Conference on
Event-Based Control, Communication and Signal Processing, 13—15 czerwca 2016,
Krakow, Polska.

Dominik Rzepka, Dariusz Koscielnik, Marek Miskowicz, Clockless signal-dependent
compressive sensing of multitone signals using time encoding machine, EBCCSP 2017,
International Conference on Event-Based Control, Communication and Signal
Processing, 24-26 maja 2017, Funchal, Madera, Portugalia.

Jakub Szyduczynski, Dariusz Koscielnik, Marek Miskowicz, Dynamic equalization of
logic delays in feedback-based successive approximation TDCs, EBCCSP 2017,
International Conference on Event-Based Control, Communication and Signal
Processing, 24-26 maja 2017, Funchal, Madera, Portugalia.

Dominik Rzepka, Dariusz Koscielnik, Jakub Szyduczynski, Mirostaw Pawlak, Marek
Miskowicz, Recovery of signals encoded by Sample-and-Hold Asynchronous Sigma-
Delta Modulation, ICSEE 2018, International Conference on the Science of Electrical
Engineering, 12-14 grudnia 2018, Eilat, Izrael.

Dominik Rzepka, Mirostaw Pawlak, Marek Miskowicz, Dariusz Kos$cielnik, Estimation
of varying bandwidth from multiple level crossings of stochastic signals, SampTA 2017,
International Conference on Sampling Theory and Applications, 3—7 Lipca 2017, Tallin,
Estonia.

Jakub Szyduczynski, V. Nguyen, F. Schembari, R.B. Staszewski, Dariusz Ko$cielnik,
Marek Miskowicz, Behavioral modelling and optimization of a cyclic feedback-based
successive approximation TDC with dynamic delay equalization, EBCCSP 2019,
International Conference on Event-Based Control, Communication and Signal
Processing, 27-29 maja 2019, Wieden, Austria.

4.12.Krajowe i miedzynarodowe patenty wnioskodawcy przywolywane w dokumencie,
lecz niezaliczane do ocenianego osiagnie¢cia naukowego

[P1]

Sposob i uktad do przetwarzania sygnatow analogowych na sygnaly cyfrowe z
asynchroniczng modulacjq Sigma-Delta, wynalazca: Dariusz Koscielnik, Marek
Miskowicz, opis patentowy PL 214439 Bl1, udziel. 2012-11-06, opubl. 2013-08-30,
zgtosz. nr P.382152 z dn. 2007-04-05.

Sposob i uktad do przetwarzania sygnatow analogowych na sygnaly cyfrowe z
asynchroniczng modulacjq Sigma-Delta, wynalazca: Dariusz Koscielnik, Marek
Miskowicz. Opis patentowy PL 214440 B1, udziel. 2012-11-06, opubl. 2013-08-30,
zgtosz. nr P.384548 z dn. 2008-02-26.
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Sposob i uktad do przetwarzania interwatu czasu na stowo cyfrowe, wynalazca: Dariusz
Koscielnik, Marek Miskowicz, opis patentowy PL 220575 B1, udziel. 2014-12-16,
opubl. 2015-11-30, zgtosz. nr P.391418 z dn. 2010-06-05.

Sposob i uktad do przetwarzania wielkosci tadunku elektrycznego na stowo cyfrowe,
wynalazca: Dariusz Kos$cielnik, Marek Miskowicz, opis patentowy PL 220486 BI,
udziel. 2014-12-16, opubl. 2015-10-30, zgtosz. nr P.391419 z dn. 2010-06-05.

Sposob i uktad do przetwarzania chwilowej wielkosci napiecia elektrycznego na stowo
cyfrowe, wynalazca: Dariusz Koscielnik, Marek Miskowicz, opis patentowy PL 220542
B1, udziel. 2014-12-17, opubl. 2015-11-30, zglosz. nr P.391420 z dn. 2010-06-05.

Sposob i uktad do przetwarzania wielkosci napigcia elektrycznego na stowo cyfrowe,
wynalazca: Dariusz Kos$cielnik, Marek Miskowicz, opis patentowy PL 220563 B,
udziel. 2014-12-16, opubl. 2015-11-30, zgtosz. nr P.391421 z dn. 2010-06-05.

Sposob i uktad do asynchronicznego przetwarzania wielkosSci napiecia elektrycznego na
stowo cyfrowe, wynalazca: Dariusz Koscielnik, Marek Miskowicz, opis patentowy PL
220226 B1, udziel. 2014-12-16, opubl. 2015-09-30, zgtosz. nr P.392924 z dn. 2010-11-
10.

Sposob i uktad do asynchronicznego przetwarzania interwatu czasu na stowo cyfrowe,
wynalazca: Dariusz KoS$cielnik, Marek Miskowicz. Opis patentowy PL 220241 BI,
udziel. 2014-12-17, opubl. 2015-09-30, zgtosz. nr P.392925 z dn. 2010-11-10.

Sposob i uktad do bezzegarowego przetwarzania wielkosci napiecia elektrycznego na
stowo cyfrowe, wynalazca: Dariusz Ko$cielnik, Marek Miskowicz, opis patentowy PL
220358 B1, udziel. 2014-12-17, opubl. 2015-10-30, zgtosz. nr P.397950 z dn. 2012-01-
31.

Sposob i uktad do bezzegarowego przetwarzania chwilowej wielkosci napigcia
elektrycznego na stowo cyfrowe, wynalazca: Dariusz Koscielnik, Marek Miskowicz,
opis patentowy PL 220448 BI1, udziel. 2014-12-17, opubl. 2015-10-30, zglosz. nr
P.397952 z dn. 2012-01-31.

Uktad do bezzegarowego przetwarzania wielkosci tadunku elektrycznego na stowo
cyfrowe, wynalazca: Dariusz Kos$cielnik, Marek Miskowicz, opis patentowy PL 220485
B1, udziel. 2014-12-16, opubl. 2015-10-30, zgtosz. nr P.397953 z dn. 2012-01-31.

Sposob bezzegarowego przetwarzania wielkosci ladunku elektrycznego na stowo
cyfrowe, wynalazca: Dariusz Koscielnik, Marek Miskowicz, opis patentowy PL 220484
B1, udziel. 2014-12-17, opubl. 2015-10-30, zglosz. nr P.397954 z dn. 2012-01-31.

Uktad do bezzegarowego przetwarzania interwatu czasu na stowo cyfrowe, wynalazca:
Dariusz Koscielnik, Marek Miskowicz, opis patentowy PL 220475 B1, udziel. 2014-12-
16, opubl. 2015-10-30, zgtosz. nr P.397957 z dn. 2012-01-31.

Sposob bezzegarowego przetwarzania interwatu czasu na stowo cyfrowe, wynalazca:
Dariusz Koscielnik, Marek Miskowicz. Opis patentowy PL 220565 B1, udziel. 2014-
12-16, opubl. 2015-11-30, zgtosz. nr P.397959 z dn. 2012-01-31.

Uklad do kodowania sygnatu analogowego w postaci interwatow czasu, wynalazca:
Dariusz Koscielnik, Marek Miskowicz, opis patentowy PL 229068 B1, udziel. 2017-11-
21, opubl. 2018-06-29, zglosz. nr P.412434 z dn. 2015-05-21.

Sposob kodowania sygnatu analogowego w postaci interwalow czasu, wynalazca:
Dariusz Koscielnik, Marek Miskowicz, opis patentowy PL 229069 B1, udziel. 2017-11-
21, opubl. 2018-06-29, zglosz. nr P.412435 z dn. 2015-05-21.

33



[P17]

[P18]

[P19]

[P20]

[P21]

[P22]

[P23]

[P24]

[P25]

[P26]

[P27]

Sposob przetwarzania interwatu czasu na stowo cyfrowe metodg kompensacji wagowej,
wynalazca: Dariusz Koscielnik, Marek Miskowicz, opis patentowy PL 227451 BI,
udziel. 2017-06-06, opubl. 2017-12-29, zgtosz. nr P.413960 z dn. 2015-09-14.

Uktad do przetwarzania interwatu czasu na stowo cyfrowe metodg kompensacji
wagowej, wynalazca: Dariusz KoS$cielnik, Marek Miskowicz, opis patentowy PL
227455 B1, udziel. 2017-06-06, opubl. 2017-12-29, zgltosz. nr P.413964 z dn. 2015-09-
14.

Sposob rekonstruowania sygnatu zakodowanego metodq level-crossing wynalazca:
Dariusz Koscielnik, Marek Miskowicz, Dominik Rzepka, opis patentowy PL 229373
B1, udziel. 2018-02-22, opubl. 2018-07-31, zgtosz. nr P.417535 z dn. 2016-06-10.

Uklad do rekonstruowania sygnatu zakodowanego metodq level-crossing, wynalazca:
Dariusz Koscielnik, Marek Miskowicz, Dominik Rzepka, opis patentowy PL 229374
B1, udziel. 2018-02-21, opubl. 2018-07-31, zglosz. nr P.417536 z dn. 2016-06-10.

Method and apparatus for analog—to—digital conversion using asynchronous sigma—
delta modulation — Verfahren und vorrichtung zur analog-digital-umsetzung unter
verwendung einer asynchronen sigma-delta-modulation, wynalazca: KoS$cielnik
Dariusz, Miskowicz Marek, European Patent Office, opis patentowy EP 2140552 BI,
udziel. 2012-10-10, opubl. 2012-10-10, zglosz. nr EP20080741773 z dn. 2008-04-03.

Method and apparatus for conversion of voltage value to digital word — Verfahren und
Vorrichtung zur Umwandlung eines Spannungswertes in ein digitales Wort, wynalazca:
Koscielnik Dariusz, Miskowicz Marek, European Patent Office, opis patentowy EP
2577407 B1, udziel. 2017-08-09, opubl. 2017-08-09, zgtosz. nr EP20110779239 z dn.
2011-06-05.

Method and apparatus for clockless conversion of time interval to digital word —
Verfahren und Vorrichtung fiir taktgeberfreie Umwandlung eines Zeitintervalls in ein
digitales Wort, wynalazca: Koscielnik Dariusz, Miskowicz Marek, European Patent
Office, opis patentowy EP 2624077 B1, udziel. 2020-03-11, opubl. 2020-03-11, zgtosz.
nr EP13153484 z dn. 2013-01-31.

Method and apparatus for clockless conversion of portion of electric charge to digital
word — Verfahren und Vorrichtung fiir taktgeberfreie Umwandlung eines Teils einer
elektrischen Ladung in ein digitales Wort, wynalazca: Kos$cielnik Dariusz, Miskowicz
Marek, European Patent Office, opis patentowy EP 2624078 B1, udziel. 2020-03-11,
opubl. 2020-03-11, zgtosz. nr EP13153534 z dn. 2013-01-31.

Method and apparatus for encoding analog signal into time intervals — Verfahren und
Vorrichtung zur Codierung eines Analogsignals in Zeitintervallen, wynalazca:
Koscielnik Dariusz, Miskowicz Marek, European Patent Office, opis patentowy EP
3096461 BI, udziel. 2020-08-05, opubl. 2020-08-05, zglosz. nr EP15200621 z dn.
2015-12-16.

Method and apparatus for conversion of time interval to digital word using successive
approximation scheme — Verfahren und Vorrichtung zur Umwandlung eines
Zeitintervalls in digitales Wort durch Schema der schrittweisen Anndherung,
wynalazca: Kos$cielnik Dariusz, Miskowicz Marek, European Patent Office, opis
patentowy EP 3141968 BI1, udziel. 2021-03-31, opubl. 2021-03-31, zglosz. nr
EP15200980 z dn. 2015-12-17.

Method and apparatus for analog—to—digital conversion using asynchronous Sigma—
Delta modulation, wynalazca: Dariusz Kos$cielnik, Marek Miskowicz, Stany
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Zjednoczone, opis patentowy US 7948413 B2, udziel. 2011-05-24, opubl. 2011-05-24,
zglosz. nr US20080532884 z dn. 2008-04-03.

Method and apparatus for conversion of voltage value to digital word, wynalazca:
Dariusz Koscielnik, Marek Miskowicz, Stany Zjednoczone, opis patentowy US
8928516 B2, udziel. 2015-01-06, opubl. 2015-01-06, zgtosz. nr US201113702127 z dn.
2011-06-05.

Method and apparatus for conversion of time interval to digital word, wynalazca:
Dariusz Koscielnik, Marek Miskowicz, Stany Zjednoczone, opis patentowy US
9063518 B2, udziel. 2015-06-23, opubl. 2015-06-23, zgtosz. nr US201113702159 z dn.
2011-06-05.

Method and apparatus for conversion of portion of electric charge to digital word,
wynalazca: Dariusz Ko$cielnik, Marek Miskowicz, Stany Zjednoczone, opis patentowy
US 8922417 B2, udziel. 2014-12-30, opubl. 2014-12-30, zgtosz. nr US201113702181
z dn. 2011-06-05.

Method and apparatus for clockless conversion of voltage value to digital word,
wynalazca: Dariusz Ko$cielnik, Marek Miskowicz, Stany Zjednoczone, opis patentowy
US 8878714 B2, udziel. 2014-11-04, opubl. 2014-11-04, zgtosz. nr US201313755002
z dn. 2013-01-31.

Method and apparatus for clockless conversion of instantaneous voltage value to digital
word, wynalazca: Dariusz Ko$cielnik, Marek Miskowicz, Stany Zjednoczone, opis
patentowy US 9065466 B2, udziel. 2015-06-23, opubl. 2015-06-23, zglosz. nr
US201313755088 z dn. 2013-01-31.

Method and apparatus for clockless conversion of portion of electric charge to digital
word, wynalazca: Dariusz Ko$cielnik, Marek Miskowicz, Stany Zjednoczone, opis
patentowy US 8836568 B2, udziel. 2014-09-16, opubl. 2014-09-16, zglosz. nr
US201313755312 z dn. 2013-01-31.

Method and apparatus for clockless conversion of time interval to digital word,
wynalazca: Dariusz Ko$cielnik, Marek Miskowicz, Stany Zjednoczone, opis patentowy
US 8830111 B2, udziel. 2014-09-09, opubl. 2014-09-09, zgtosz. nr US201313755390
z dn. 2013-01-31.

Method and apparatus for encoding analog signal into time intervals, wynalazca:
Dariusz Koscielnik, Marek Miskowicz, Stany Zjednoczone, opis patentowy US
9634684 B2, udziel. 2017-04-25, opubl. 2017-04-25, zgtosz. nr US201514972468 z dn.
2015-12-17.

Method and apparatus for conversion of time interval to digital word using successive
approximation scheme, wynalazca: Dariusz Koscielnik, Marek Miskowicz, Stany
Zjednoczone, opis patentowy US 9612581 B1, udziel. 2017-04-04, opubl. 2017-04-04,
zglosz. nr US201514974190 z dn. 2015-12-18.

Sposob rozpoznawania kolejnosci sygnatow, wynalazca: Dariusz Koscielnik, Jakub
Szyduczynski, Marek Miskowicz, Konrad Jurasz, zgtosz. nr P.440944 z dn. 2022-04-
14.

Uklad do rozpoznawania kolejnosci sygnatow, wynalazca: Dariusz Koscielnik, Jakub
Szyduczynski, Marek Miskowicz, Konrad Jurasz, zgtosz. nr P.440945 z dn. 2022-04-
14.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowa albo artystyczna
realizowana w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegolnoSci zagranicznej.

1. Ecole de Superieur des Telecommunication, Paryz, Francja, 1995 r.

W 1995 r. wnioskodawca odbyt 4-tygodniowy staz naukowy w laboratorium sieci RNIS
prof. Chevalier, gdzie zostat wiaczony do grupy testujacej poddawane wowczas standaryzacji
konfiguracje wyposazenia podsieci abonenckiej systemu RNIS. System ten jest francuskim
odpowiednikiem migdzynarodowego standardu cyfrowych sieci zintegrowanych ustugowo
ISDN (Integrated Services Digital Network). Wnioskodawca zajmowat si¢ przede wszystkim
procedurami  subadresowania terminali podsieci abonenckiej oraz ~mechanizmami
sprawiedliwego wspotdzielenia kanatu sygnalizacyjnego, w tym rotacjg poziomu priorytetu
przynaleznego poszczegodlnym urzadzeniom. Doswiadczenia zdobyte w Ecole de Superieur des
Telecommunication wnioskodawca wykorzystal podczas przygotowania monografii ISDN —
cyfrowe sieci zintegrowane ustugowo, wydanej rok pozniej przez Wydawnictwa Komunikacji
1 Lacznosci. Monografia ta bylg kilkukrotnie wznawiana, a ostatnie, 4 wydanie jest obecnie
ciggle dostgpne na rynku ksiggarskim.

2. Institut Nationale des Telecommunication, Evry, Francja, 1997 r.

W ramach stazu naukowego wnioskodawca pracowat przez 8 tygodni w zespole badan
protokotow sygnalizacyjnych prof. Faye, zajmujac si¢ procedurami zestawiania, utrzymywania
1 likwidowania kanatu logicznego protokotu warstwy drugiej LAP D (Link Access Protocol on
D channel). Jego zadaniem bylo przygotowywanie skryptow dla testera protokolow
emulujacych sytuacje szczegolne kanatu sygnalizacyjnego petli abonenckiej. Skrypty te byty
nastgpnie wykorzystywane do weryfikowania prawidlowo$ci reagowania badanych urzadzen
na poszczeg6lne sploty zdarzen. Wiedza i umiejetnosci zdobyte w Institut Nationale des
Telecommunication okazatly si¢ bardzo cenne w czasie pozniejszej wspotpracy wnioskodawcy
z Instytutem tacznosci w Warszawie, gdzie brat on udzial w pracach nad standaryzacjg i
wdrazaniem systemu ISDN do krajowe;j sieci telekomunikacyjne;.

3. Ecole de Superieur des Telecommunication, Francja, 1998 r.1 2001 r.

Whnioskodawca uczestniczyl jako wykonawca w projekcie ModimNet programu
ramowego Socrates Lingua D nr 72087-C9-1-1999-1-FR-Lingua D. Celem przedsiewzigcia
bylo opracowanie multimedialnego, interaktywnego systemu sieciowego dla frankofonow,
wspierajacego nauke jezyka polskiego i skierowanego do osdb dorostych. W projekcie braty
takze udzial: Uniwersytet Jagiellonski oraz Uniwersytet Slaski, ktérych zadaniem byto
przygotowanie materiatow dydaktycznych. Ecole de Superieur des Telecommunication petnit
natomiast funkcj¢ koordynatora, organizatora spotkan roboczych oraz administratora produktu
finalnego. Wnioskodawca spedzil w Ecole de Superieur des Telecommunication facznie 6
tygodni. Najpierw przez 2 tygodnie (1998 r.) brat udzial w pracach przygotowujacych zatozenia
techniczne systemu oraz zawierajacy je wniosek akcesyjny programu Socrates Lingua D.
Nastepnie, przez 4 tygodnie (2001 r.) pracowat w zespole integrujacym moduty systemu
ModimNet 1 wprowadzajacym koncowe poprawki.

Wdrozony system sieciowy ModimNet zostal nagrodzony Europejskim Znakiem Jako$ci w
roku 2002.

4. University of Insubria, Wtochy, 2007 r.

Whnioskodawca byt konsultantem 1 wykonawca w migdzynarodowym projekcie
RAPSODI — Radiation Protection with Silicon Optoelectronic Devices and Instruments,
bedacym czgscig europejskiego szostego programu ramowego Sixth Framework Programme
Horizontal Research Activities Involving SMES Co-Operative Research. Jedna z grup
stworzonych w ramach tego przedsiewziecia byt zespot Mammodose, ktérego zadanie polegato
na opracowaniu urzadzenia rejestrujacego dawke promieniowania absorbowanego przez
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pacjentke w trakcie diagnostyki raka piersi. Wchodzac w sktad tej grupy wnioskodawca
wspotpracowat $cisle m.in. z Dialog Semiconductor Ireland Limited z Cork w Irlandii, gdzie
spedzit ponad 2 tygodnie na spotkaniu roboczym z pozostatymi cztonkami zespotu, konsultujac
zagadnienia techniczne projektu. Program RAPSODI skupiat tacznie osiem podmiotow z calej
Europy, za$ jego koordynatorem i organizatorem spotkan roboczych byt University of Insubria
z Como we Wtoszech.

5. Instytut Lacznosci, 1998 1.

Ze wzgledu na doswiadczenie zdobyte wczesniej we francuskich laboratoriach sieci
RNIS (Institut Nationale des Telecommunication i Ecole de Superieur des Telecommunication)
wnioskodawca zostal zaproszony do zespotu koordynujgcego i opiniujacego sposob
implementowania standardéw sieci ISDN, w tym przede wszystkim jej francuskiej odmiany
RNIS, do krajowego systemu telekomunikacyjnego. Jego grupa zajmowata si¢ protokotami
transmisyjnymi i komunikacyjnymi warstwy drugiej kanatu D podsieci abonenckiej: HDLC 1
LAP D oraz teleustugami z grupy teleakcji: telealarmem, telealertem, telekomenda i telemetria.
Prace zespotu trwaly przez poéttora roku z czego ponad 2 miesigce wnioskodawca spedzit w
Instytucie Lacznosci (Warszawa-Miedzeszyn), realizujgc zadania projektu.

Przez wiele lat wnioskodawca wspotpracowat takze bardzo $cisle z Osrodkiem Szkolenia
Instytutu Lacznosci, opracowujac 1 prowadzac specjalistyczne kursy z zakresu systemow
teletransmisyjnych, sieci komputerowych i cyfrowych sieci z integracja ustug. Szkolenia te
mialy na celu podniesienie kwalifikacji kadry inzynierskiej branzy telekomunikacyjnej,
niezbednego w sytuacji odbywajacej si¢ wowczas radykalnej przebudowy krajowego systemu
telekomunikacyjnego.

6. Informacja o osiagni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

Whioskodawca wspotpracowatl zar6wno z milodzieza szkolna, jak 1 prowadzit
specjalistyczne kursy dla inzynieréw z branzy telekomunikacyjnej. Za swa dziatalno$¢
dydaktyczng otrzymatl facznie 10 odznaczen, nagréd i wyrdzni¢, wymienionych w pkt. 6.9.

6.1. Wspolpraca z mlodzieza szkolna

1. Uniwersytet Mtodych Wynalazcow, 2014 — 2015 r.

Whioskodawca byt wspotrealizatorem projektu badawczego Ministerstwa Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego o nazwie Uniwersytet Miodych Wynalazcow. Program miat na celu
zainteresowanie miodziezy szkolnej sposobem prowadzenia badan naukowych, a takze pewna
forma uczestniczenia w nich. Wnioskodawca opracowal i1 prowadzit cykl wyktadow
prezentujacych w przystepny sposob funkcjonowanie sieci komputerowych, ich protokoty
dostgpowe oraz komunikacyjne. Prace badawcze realizowane przy wspotudziale mtodziezy
zaowocowaly m.in. zdefiniowaniem nowego algorytmu wielodostgpu rywalizacyjnego do sieci
magistralowej. Stworzonemu rozwigzaniu Sposob i uktad do wyznaczania wartosci opoznienia
przejmowania przez stacje kontroli nad kanatem transmisyjnym Urzad Patentowy RP udzielit
patentu pod numerem PL228899B1. Jego wspottworcami sg zarowno pracownicy AGH (w tym
1 wnioskodawca), jak i pigcioro 16-letnich wowczas ucznidow zaproszonych do wspotpracy.

Realizacja projektu Uniwersytet Miodych Wynalazcow uzyskata wyroznienie Ministerstwa
Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego (2016 1.).

2. Ogolnopolska Olimpiada Wiedzy Elektrycznej i Elektronicznej
Whnioskodawca uczestniczyl w przygotowaniu dwoéch ogolnopolskich olimpiad,
uktadajac pytania, a nastepnie oceniajac odpowiedzi uczestnikow:

— Ogolnopolska Olimpiada Wiedzy Elektrycznej 1 Elektronicznej, Tarnéw, 2009 r.
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— Ogolnopolska Olimpiada Wiedzy Elektrycznej i Elektronicznej, Krakoéw, 2012 r.

6.2. Zajecia dydaktyczne prowadzone na uczelniach wyzszych

Jako pracownik naukowo-dydaktyczny Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie
wnioskodawca prowadzit zajecia laboratoryjne, tablicowe 1 projektowe z ponad dwudziestu
roznych przedmiotow. Przez rok prowadzit takze podobne formy zaje¢ w Panstwowej Wyzszej
Szkole Zawodowej w Tarnowie.

Whnioskodawca opracowat zawarto$¢ merytoryczng i prowadzi obecnie wyktady z 10
nastgpujacych przedmiotow, petnige jednoczesnie funkcj¢ ich koordynatora:

1. Podstawy elektroniki, kierunek Teleinformatyka, Wydziat IEiT, studia stacjonarne
pierwszego stopnia, semestr 3.

2. Podstawy telekomunikacji, kierunek Elektronika i Telekomunikacja, Wydziat IEiT, studia
niestacjonarne pierwszego stopnia, semestr 4.

3. Standardy komunikacji miedzyuktadowej, kierunek Mikroelektronika, Wydziat EAILIB,
studia stacjonarne pierwszego stopnia, semestr 5.

4. Systemy i sieci telekomunikacyjne, kierunek Elektronika i Telekomunikacja, Wydziat IEiT,
studia niestacjonarne pierwszego stopnia, semestr 5.

5. Sieci komputerowe, kierunek Elektronika 1 Telekomunikacja, Wydziat IEiT, studia
niestacjonarne pierwszego stopnia, semestr 5.

6. Interfejsy transmisyjne urzqdzen cyfrowych, kierunek Elektronika i Telekomunikacja,
Wydziat IEiT, studia stacjonarne pierwszego stopnia, semestr 6.

7. Standardy komunikacji miedzyuktadowej w modutowych systemach typu embeded, kierunek
Elektronika 1 Telekomunikacja, Wydziat IEiT, studia niestacjonarne pierwszego stopnia,
semestr 6.

8. Analogowe uklady elektroniczne, kierunek Inzynieria Akustyczna, Wydzial IMiR, studia
stacjonarne pierwszego stopnia, semestr 7.

9. Techniki i systemu bezprzewodowe, kierunek Elektronika i Telekomunikacja, Wydzial IEiT,
studia niestacjonarne pierwszego stopnia, semestr 7.

10. Technologie telekomunikacyjne w pojazdach samochodowych, kierunek Elektronika
Samochodowa, Wydziat EAIIB, studia stacjonarne drugiego stopnia, semestr 1.

Whnioskodawca opracowal 1 prowadzit takze wyklady w Panstwowej Wyzszej Szkole
Zawodowej w Tarnowie oraz wyklady na Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie z
przedmiotoéw lub na kierunkach obecnie juz nieistniejacych:

11. Teoria uktadow logicznych, kierunek Elektronika, PWSZ, studia stacjonarne pierwszego
stopnia, semestr 2.

12. Podstawy elektroniki, kierunek Informatyka, Wydziat IEiT, studia stacjonarne pierwszego
stopnia, semestr 2.

13. Technologie elektroniczne, kierunek Zarzadzanie Przemystem, Wydziat Zarzadzania, studia
stacjonarne pierwszego stopnia, semestr 3.

14. Systemy komunikacji przewodowej, kierunek Elektronika, PWSZ, studia stacjonarne
pierwszego stopnia, semestr 5.

15. Techniki mikroprocesorowe, kierunek Elektronika i Telekomunikacja, Wydziat IEiT, studia
niestacjonarne pierwszego stopnia, semestr 5.

16. Systemy aparatury cyfrowej, kierunek Aparatura Elektroniczna, Wydzial EAIE, studia
niestacjonarne inzynierskie, semestr 6.
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17. Podstawy sieci telekomunikacyjnych, kierunek Inzynieria Akustyczna, Wydzial IMiR,
studia stacjonarne pierwszego stopnia, semestr 6.

18. Lokalne i miejskie sieci komputerowe, kierunek Aparatura Elektroniczna, Wydziat EATIE,
studia stacjonarne magisterskie, semestr 7.

19. Cyfrowe sieci zintegrowane ustugowo, kierunek Aparatura Elektroniczna, Wydzial EATIE,
studia stacjonarne magisterskie, semestr 7.

20. Bezprzewodowe sieci komputerowe, kierunek Aparatura Elektroniczna, Wydziat EATE,
studia stacjonarne magisterskie, semestr 8.

21. Urzgdzenia sieciowe, kierunek Elektronika i Telekomunikacja, Wydziatl IEiT, studia
stacjonarne magisterskie, semestr 8.

22. Protokot sygnalizacyjny tgcza abonenckiego, kierunek Aparatura Elektroniczna, Wydziat
EAIE, studia stacjonarne magisterskie, semestr 9.

6.3. Wyklady prowadzone na studiach podyplomowych

Whnioskodawca prowadzit wyktady dla stuchaczy studiow podyplomowych o nazwie
Systemy i siei telekomunikacyjne, organizowanych przez Katedre Elektroniki Wydziatu
Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji AGH o nastgpujacej tematyce:

1. Sieci komutacji polgczen i komutacji pakietow.
2. Systemy telefonii komorkowej.
3. Sieci dostepowe.

Whnioskodawca prowadzit takze wyktady dla uczestnikow studiow podyplomowych o
nazwie Teleinformatyka, organizowanych przez Katedr¢ Telekomunikacji Wydziatu
Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji AGH:

4. Cyfrowe sieci z integracjg ustug.

6.4. Promotorstwo prac inzynierskich, magisterskich i doktorskich

Whnioskodawca byt promotorem ponad pigédziesieciu prac inzynierskich 1 magisterskich.
Za prowadzenie niektorych z nich otrzymat nagrody wymienione w pkt. 6.9.

Whnioskodawca jest takze promotorem pomocniczym trzech  doktoratow,
wzmiankowanych juz wczesniej w odpowiednich podrozdziatach punku 4. Pierwsze dwa z nich
zostaly juz obronione:

1. Dominik Rzepka, Reconstruction of signals sampled at sub-Nyquist rate using event-based
sampling. Promotor: dr hab. inz. Marek Miskowicz. Praca obroniona z wyrdznieniem dnia
21.06.2018 na Wydziale Informatyki, Elektroniki 1 Telekomunikacji Akademii Gorniczo-
Hutniczej w Krakowie.

2. Jakub Szyduczynski, Design and optimization of architectures for successive
approximation time-to-digital converters. Promotor: dr hab. inz. Marek Miskowicz. Praca
obroniona z wyrdznieniem dnia 14.11.2022 na Wydziale Informatyki, Elektroniki i
Telekomunikacji Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

3. Konrad Jurasz, Bezzegarowy przetwornik TDC (Time-to-Digital Converter) z sukcesywnym
rownowazeniem uplywu czasu. Promotor: dr hab. inz. Witold Machowski. Przewod
doktorski zostat otwarty w 2021 r. na Wydziale Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Zaprojektowany przez doktoranta przetwornik
TDC zostal wykonany w postaci struktury monolitycznej, a przeprowadzone testy
wyprodukowanego uktadu potwierdzity jego pelng sprawnos¢ funkcjonalng. Obecnie trwa
przygotowywanie dysertacji. Jej ztozenie jest przewidywane na potowe 2023 r.
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6.5. Opracowanie i prowadzenie szkolen specjalistycznych

Przez sze$¢ lat wnioskodawca $cisle wspotpracowal z Osrodkiem Szkolenia Instytutu
Lacznosci w Warszawie, dla ktéorego opracowywat programy i prowadzit specjalistyczne
szkolenia kierowane do kadry inzynierskiej branzy telekomunikacyjnej. Wnioskodawca
przeprowadzit ponad trzydziesci dwu- i trzydniowych seminariéw tego typu o nastepujace]
tematyce:

1. Wprowadzenie do sieci ISDN.

ISDN — cyfrowe sieci zintegrowane ustugowo.
Szerokopasmowe sieci transmisyjne ATM.

Systemy i sieci SDH.

Protokot sygnalizacyjny lgcza abonenckiego DSSI.
Styki i przekroje dostepu abonenckiego sieci ISDN.
System sygnalizacji miedzycentralowej SS7.

Protokoly transmisji danych komputerowych sieci ISDN.

S O

Ustugi bazowe, teleustugi i udogodnienia sieci ISDN.
10. Protokot transmisyjny HDLC i komunikacyjny LAP D kanatu D sieci ISDN.

Whnioskodawca wspotpracowat takze przez wiele lat z Centrum Szkolenia
Telekomunikacji 1 Informatyki Edu-Tel w Warszawie, wspdlnie z ktérym przygotowywat i
prowadzit podobne w formie szkolenia, gldwnie z zakresu struktur i protokotow sieci
komputerowych. Tematyka tych seminariéw byla nast¢pujaca:

11. Sieci komputerowe LAN, MAN, WAN — warstwa fizyczna i protokoly transmisyjne.
12. Nowoczesne sieci szerokopasmowe i miejskie.

13. Bezprzewodowe sieci komputerowe WLAN — topologie i protokoly transmisyjne.
14. Przeglgd struktur lokalnych sieci komputerowych.

15. HIPPI — siec¢ o topologii wieloboku zupetnego dla centrow superkomputerowych.
16. Multimedialne sieci komputerowe: FDDI, FDDI 2 i DOQDB.

17. HIPERLAN 2 — szerokopasmowa sie¢ bezprzewodowa klasy WATM.

Whioskodawca wspolpracowatl takze z Fundacja Postepu Telekomunikacji, zalozong
przez Katedre¢ Telekomunikacji Wydzialu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki 1
Elektroniki Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie, dla ktérej przeprowadzil okoto
dziesieciu jednodniowych seminaridéw o nastgpujacej tematyce:

18. Cyfrowe sieci zintegrowane ustugowo — struktura logiczna i sprzetowa.
19. System sygnalizacji abonenckiej.

20. Protokot subadresowania w podsieci abonenckiej.

6.6. Monografie, poradnik, podre¢cznik akademicki i artykuly popularno-naukowe

Whnioskodawca jest autorem nast¢pujacych trzech monografii, niewchodzacych w sktad
cyklu publikacyjnego stanowigcego zglaszane osiggnig¢cie naukowe:

1. Dariusz Koscielnik, Struktura logiczna i sprzetowa sieci ISDN,
Wydawnictwo Fundacji Postgpu Telekomunikacji, Krakow 1994.

2. Dariusz Koscielnik, ISDN — cyfrowe sieci zintegrowane ustugowo,
wydanie 1, Wydawnictwa Komunikacji 1 £acznosci, Warszawa 1996,
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wydanie 2, Wydawnictwa Komunikacji 1 £acznosci, Warszawa 1997,
wydanie 3, Wydawnictwa Komunikacji i L.acznos$ci, Warszawa 2001,
wydanie 4, Wydawnictwa Komunikacji 1 L.acznosci, Warszawa 2007.

3. Dariusz Koscielnik, Mikrokontrolery Nitron — Motorola M68HCOS,
Wydawnictwa Komunikacji i Laczno$ci, Warszawa 2005.

Na uwage zastuguje ksiazka ISDN — cyfrowe sieci zintegrowane ustugowo, ktéra byla
pierwszym w jezyku polskim cato§ciowym opracowaniem tego tematu, opublikowanym przez
wydawnictwo ogodlnokrajowe. Monografia wprowadzita polskie nazewnictwo w nowej
dziedzinie techniki. Jednak przede wszystkim przez wiele lat stanowita Zroédlto wiedzy dla
inzynieroOw branzy telekomunikacyjnej oraz studentow. O jej popularno$ci moga swiadczy¢ az
cztery kolejne wydania, ktore pojawily si¢ w latach 1996 + 2007. Monografia ta ciagle znajduje
si¢ w sprzedazy.

Whioskodawca jest takze wspotautorem podrecznika akademickiego i poradnika dla
inzynierow elektrykow:
4. Wybrane systemu i uktady scalone w telekomunikacji cyfrowej, Wydawnictwa AGH,
Krakow 1995, praca zbiorowa pod red. Ryszarda Golanskiego.

5. Poradnik inzyniera elektryka, Elektronika, Tom. I, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
Warszawa 2009, wydanie 3 zmienione i rozszerzone, praca zbiorowa, koordynator
Wiadystaw Wasiluk.

Whioskodawca opublikowal w czasopismach branzowych 27 artykuléw o charakterze
popularno-naukowym, ktorych tematyka czesto byta zwigzana z prowadzonymi przez niego
specjalistycznymi szkoleniami. Cz¢§¢ z tych prac ma forme cykli sktadajacych si¢ z kilku
odcinkow:

1. Dariusz Koscielnik, ST-BUS - standard komunikacji miedzyuktadowej, Przeglad
Telekomunikacyjny i Wiadomosci Telekomunikacyjne nr 11, Warszawa 1994.

2. Dariusz Koscielnik, Ryszard Golanski, Charakterystyka sieci ISDN - podstawowe
koncepcje realizacji sprzetowej i programowej, Biuletyn Informacyjny nr 1-3, Instytut
Lacznosci, Warszawa 1994.

3. Dariusz Koscielnik, Transkodowanie strumieni informacji z terminali ze stykiem V do
kanatu B sieci ISDN — transkodowanie metodq bitstuffing, Przeglad Telekomunikacyjny 1
Wiadomosci Telekomunikacyjne nr 1, Warszawa 1995.

4. Dariusz Koscielnik, Transkodowanie strumieni informacji z terminali ze stykiem V do
kanatu B sieci ISDN — transmisja przez kanat B w trybie pakietowym, Przeglad
Telekomunikacyjny i Wiadomosci Telekomunikacyjne nr 3, Warszawa 1995.

5. Dariusz Koscielnik, Transkodowanie strumieni informacji z terminali ze stykiem V do
kanatu B sieci ISDN — modulacja TEM, Przeglad Telekomunikacyjny i Wiadomosci
Telekomunikacyjne nr 4, Warszawa 1995.

6. Dariusz Koscielnik, Piotr Wojcik, DODB — dwumagistralowa sie¢ miejska z rozproszong
kolejkg, NetForum nr 4, Warszawa 1995.

7. Dariusz Koscielnik, Sie¢ lokalna FDDI — struktura fizyczna i protokol transmisyjny,
Przeglad Telekomunikacyjny i Wiadomosci Telekomunikacyjne nr 12, Warszawa 1995.

8. Dariusz Koscielnik, Sie¢ lokalna FDDI — model warstwowy i format ramki, Przeglad
Telekomunikacyjny i Wiadomosci Telekomunikacyjne nr 3, Warszawa 1996.

9. Dariusz Koscielnik, Multimedialna sie¢ lokalna FDDI II, Przeglad Telekomunikacyjny 1
Wiadomosci Telekomunikacyjne nr 4, Warszawa, 1996.
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10. Dariusz Koscielnik, DODB — sieci miejskie do zastosowan multimedialnych — struktura
fizyczna i format transmisji, Przeglad Telekomunikacyjny 1 Wiadomosci
Telekomunikacyjne nr 9, Warszawa 1996.

11. Dariusz Kos$cielnik, DODB - sieci miejskie do zastosowan multimedialnych — transmisja w
trybie asynchronicznym i model warstwowy stacji DODB, Przeglad Telekomunikacyjny i
Wiadomosci Telekomunikacyjne nr 10, Warszawa 1996.

12. Dariusz KoScielnik, System sygnalizacji SS7 — czes¢ I, Telecom nr 5, Warszawa 1996.
13. Dariusz Koscielnik, System sygnalizacji SS7 — czes¢ 11, Telecom nr 6, Warszawa 1996.
14. Dariusz Koscielnik, System sygnalizacji SS7 — czes¢ 111, Telecom nr 7/8, Warszawa 1996.

15. Dariusz Koscielnik, ISDN — typy dostepow i ustugi oferowane, Telecom nr 6, Warszawa
1996.

16. Dariusz Koscielnik, Struktura wyposazen uzytkownikow sieci ISDN — czes¢ 1, Telecom nr
9, Warszawa 1996.

17. Dariusz Koscielnik, Struktura wyposazen uzytkownikow sieci ISDN — czes¢ 11, Telecom nr
10, Warszawa 1996.

18. Dariusz Koscielnik, Transmisja informacji na styku U sieci ISDN — czes¢ I, Telecom nr 12,
Warszawa 1996.

19. Dariusz Koscielnik, Transmisja informacji na styku U sieci ISDN — czes¢ 11, Telecom nr 1,
Warszawa 1997.

20. Dariusz Koscielnik, Transmisja informacji na styku U sieci ISDN — czes¢ 111, Telecom nr 2,
Warszawa 1997.

21. Dariusz Koscielnik, Transmisja informacji na styku U sieci ISDN — czes¢ 1V, Telecom nr 3,
Warszawa 1997.

22. Dariusz Koscielnik, System sygnalizacyjny DSS1 — mechanizmy wielodostepu do kanatu D,
Telecom nr 4, Warszawa 2000.

23. Dariusz Koscielnik, System sygnalizacyjny DSS1 — warstwa tqcza danych, Telecom nr 5,
Warszawa 2000.

24. Dariusz Koscielnik, System sygnalizacyjny DSSI — protokotl warstwy trzeciej, Telecom nr
6, Warszawa 2000.

25. Dariusz Koscielnik, Jacek Stepien, Wphw stacji ukrytej i stacji eksponowanej na prace
sieci LR-WPAN standardu IEEE 802.15.4, Przeglad Telekomunikacyjny, Wiadomosci
Telekomunikacyjne nr 11, Warszawa 2009.

26. Dariusz Koscielnik, Adaptacyjna korekcja mapy paliwa i mapy zaptonu silnika
wyczynowego, Pomiary, Automatyka, Kontrola, vol. 56 nr 6, Warszawa 2010.

27. Dariusz  KoScielnik, Jacek Stepien, Przeglgd metod rozgtaszania informacji w
bezprzewodowych sieciach improwizowanych, Przeglad Telekomunikacyjny, Wiadomosci
Telekomunikacyjne, nr 5, Warszawa 2010.

6.7. Dydaktyczny analizator i emulator protokolu

Whioskodawca opracowat i zbudowal prototyp, a takze przygotowal oprogramowanie
dydaktycznego analizatora i jednocze$nie emulatora protokotu sygnalizacyjnego DSS1 (Digital
Subscriber Signaling System No. I) tacza abonenckiego sieci ISDN. Urzadzenie umozliwia
przechwytywanie pakietéw z wiadomosciami sygnalizacyjnymi transmitowanymi w obu
kierunkach. Ich tres¢ jest wySwietlana na ekranie komputera z wybrang szczegdtowoscia i
podziatem na elementy przynalezne poszczegdlnym warstwom modelu OSI/ISO. Praca w
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trybie emulatora pozwala na generowanie wiasnych pakietoéw, zard6wno w sposdb
automatyczny, poétautomatyczny, jaki i reczny, umozliwiajac prowadzenie dialogu z
wyposazeniem sieci publicznej. Tym samym, urzadzenie jest w stanie emulowac praktycznie
dowolny rodzaj terminala podsieci abonenckiej, a nawet ,udawac¢” kilka terminali
jednoczesnie.

Seria wytworzonych analizatorow/emulatorow byta wykorzystywana nie tylko w
laboratoriach Katedry Elektroniki i Katedry Telekomunikacji Wydzialu EALE Akademii
Gorniczo-Hutniczej. Parti¢ urzadzen wraz z oprogramowaniem, instrukcjami i programem
¢wiczen zakupit takze Wydziat Elektroniki 1 Telekomunikacji Politechniki Poznanskie;.

6.8. Dzialalno$¢ organizacyjna

Funkcje organizacyjne i spoteczne petnione przez wnioskodawce:

1. Przedstawiciel nauczycieli akademickich w Radzie Wydziatu Elektroniki, Automatyki,
Informatyki i Elektroniki Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, 2002 — 2005 r.

2. Czlonek zespotu reprezentujacego Wydzial IEiT AGH w ogdlnopolskim konkursie firmy
CISCO dla uczelni wyzszych oraz wspotorganizator wydziatlowego laboratorium sieci
komputerowych, wyposazonego w sprzetu otrzymany jako gtéwna nagroda w wygranym
konkursie, 2005 r.

3. Czlonek Komisji Rekrutacyjnej Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i
Elektronik AGH, 2008 r.

4. Cztonek zespotu przeprowadzajgcego hospitacje zaje¢ dydaktycznych realizowanych przez
pracownikow Katedry Elektroniki Wydziatu IEiT AGH, 2010 r.

5. Czlonek komitetu organizacyjnego konferencji International Conference on Signals and
Electronic Systems ICSES 2008, Krakow 2008,

6. Czlonek komitetu organizacyjnego konferencji International Conference on Emerging
Technologies and Factory Automation ETFA 2012, Krakéw 2012,

7. Czlonek komitetu organizacyjnego konferencji IEEE Nordic Mediterranean Workshop on
Time to Digital Converters NoMe-TDC 2013, Perugia 2013,

8. Czlonek komitetu organizacyjnego konferencji International Conference on Event-Based
Control, Communication and Signal Processing EBCCSP 2016, Krakow 2016,

9. Przewodniczacy sesji na konferencji International Conference on Signals and Electronic
Systems ICSES 2008, Krakow 2008,

10. Przewodniczacy sesji na konferencji IEEE International Symposium of Industrial
Electronics ISIE 2005, Dubrovnik, Chorwacja 2005,

11. Przewodniczacy sesji na konferencji IEEE International Symposium on Industrial
Electronics ISIE 2008, Cambridge, Wielka Brytania 2008,

12. Przewodniczacy sesji na konferencji International Workshop on ADC Modelling, Testing
and Data Converter Analysis and Design IWADC 2011, Orwieto 2011,

13. Wspotprzewodniczacy sesji specjalnej na konferencji International Conference on
Emerging Technologies and Factory Automation ETFA 2012, Krakéw 2012,

14. Przewodniczacy sesji na konferencji International Workshop on ADC and DAC Modelling
and Testing IMEKO TC-4, Benevento 2014.
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Whnioskodawca brat udziat w opracowaniu lub przygotowaniu nastepujacych

przedsigwzi¢c¢ 1 wydarzen:

1.

Przygotowanie zaplecza technicznego i opracowanie programu kurséw podyplomowych
pod nazwa Multimedialne narzedzia dydaktyczne, 2005 .

Przygotowanie zaplecza technicznego i opracowanie programu kursow podyplomowych
pod nazwa Mikrokontrolery jednouktadowe rodziny M6SHC908, 2006 r.

Przygotowanie stanowiska wystawowego na Festiwalu Nauki w Krakowie, zatytutowanego
Analiza przebiegu sygnalizacji w cyfrowym tqczu abonenckim, 2006 r.

Przygotowanie stanowiska wystawowego na Festiwalu Nauki w Krakowie, zatytutowanego
Rejestrowanie i dekodowanie transmisji na magistralach szeregowych: PC, CAN oraz SPI,
2008 r.

Zorganizowanie seminarium katedralnych dla zaproszonych gosci z firmy Tespol pod
tytutem Generowanie przebiegow arbitralnych wysokiej czestotliwosci i wiernosci
odwzorowania, 2014 r.

Zorganizowanie seminarium katedralnych dla zaproszonych gosci z firmy Tespol pod
tytulem Oprzyrzqdowanie do wizualizacji sygnatow analogowych w przestrzeni 3D, 2016 .

Przygotowanie dokumentacji do przeprowadzenia kontroli trwalosci projektu UDA-
POIG.01.03.02-12-001/12-00 Krajowa i miedzynarodowa ochrona patentowa dla wynalazku
bezzegarowego przetwornika analogowo-cyfrowego z redystrybucjq tadunku o zredukowanym
stosunku pojemnosci, ktorego kierownikiem byt wnioskodawca, 2020 r.

Przygotowanie dokumentacji do przeprowadzenia kontroli trwatosci projektu UDA-
POIG.01.03.02-12-004/12-00 Krajowa i miedzynarodowa ochrona patentowa dla
wynalazku bezzegarowego przetwornika analogowo-cyfrowego z redystrybucjq tadunku
oraz wbudowang kompresjg, ktorego kierownikiem byt wnioskodawca, 2020 r.

6.9. Odznaczenia, nagrody i wyrdznienia otrzymane przez wnioskodawce za osiagniecia

dydaktyczne

Medal Komisji Edukacji Narodowej za szczegdlne zastugi dla o$wiaty i wychowania,
2009 1.

Wyréznienie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyizszego za realizacje projektu
Uniwersytet Mtodych Wynalazcow, 2016 .

Nagroda w konkursie Diamenty AGH za promotorstwo najlepszej pracy dyplomowej na
Wydziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki AGH, 2010 r.

Nagroda w Konkursie Prac Dyplomowych im. Prof. K. Bisztygi Stowarzyszenia
Elektrykow Polskich za promotorstwo pracy magisterskiej w dziedzinie elektroniki, 2010 r.

Nagroda Rektora AGH za osiaggni¢cia dydaktyczne w roku: 1996 (I stopnia), 1999
(IT stopnia), 2004 (II stopnia), 2005 (II stopnia), 2008 (II stopnia), 2022 (II stopnia),

7. Inne informacje o osiggnieciach wnioskodawcy, zwigzanych z dzialalnoscia naukowo-

badawcza wnioskodawcy oraz efektami jej popularyzacji i wdrazania

Za swa dzialalno$¢ naukowo-badawcza oraz wynalazcza wnioskodawca otrzymat

nastgpujace odznaczenia, nagrody 1 wyrdznienia:

1.

Odznaczenie Prezesa Rady Ministrow przyznane na wniosek Prezesa Urzedu
Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej za zashugi dla wynalazczosci, 2021 r.

Zloty medal z wyroéznieniem jury (Gold Medal with Mention) na Swiatowej Wystawie
Wynalazkow, Badan Naukowych i Innowacji (The World Exhibition of Invention, Research
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and Industrial Innovation) INNOVA 2008 w Brukseli za wynalazek o nazwie
Asynchronous Sigma-Delta analog-to-digital converter, 2008 .

. Nagroda Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za mig¢dzynarodowe osiggni¢cia
wynalazcze, 2009 r.

. Pierwsze miejsce w konkursie Krajowi Liderzy Innowacji w kategorii Innowacyjny
projekt, 2008 r.

Europejski Znak Jako$ci za opracowanie multimedialnego, interaktywnego systemu
sieciowego ModimNet, zrealizowanego w ramach projektu wchodzacego w sktad
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