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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob posredniego przetwarzania prébki napiecia elektrycznego
na stowo cyfrowe, znajdujgcy zastosowanie w systemach kontrolno-pomiarowych.

Z publikacji: G. Smarandoiu. K. Fukahori, P. R. Gray, D. A. Hodges ,An All-MOS Analog-to-
-Digital Converter Using a Constant Slope Approach”, IEEE Journal of Solid-State Circuits, Volume:
11, Issue: 3, 1976, str. 408 +410 znany jest sposob posredniego przetwarzania wielko$ci napiecia
elektrycznego na stowo cyfrowe. Napiecie przetwarzane jest wpierw prébkowane. tadunek zgroma-
dzony w kondensatorze probkujgcym jest nastepnie usuwany za pomocg zrodta prgdowego o statej
wydajnosci. Czas roztadowywania kondensatora jest zatem proporcjonalny do wielkosci prébki napie-
cia przetwarzanego. Pomiaru diugosci tego czasu dokonuje sie poprzez zliczanie impulséw wygene-
rowanych w trakcie roztadowywania kondensatora prébkujgcego przez generator referencyjny.

Znany z opisu patentowego PL 220 542 (publikacja zgtoszenia miedzynarodowego
WO 2011/152745) sposob posredniego przetwarzania probki napiecia elektrycznego na stowo cyfro-
we polega na odwzorowaniu tego napiecia proporcjonalng do niego wielkoscig fadunku elektrycznego.
tadunek ten gromadzi sie w kondensatorze probkujgcym przez réwnolegte tgczenie tego kondensato-
ra ze zrodtem napiecia przetwarzanego na czas trwania aktywnego stanu sygnatu wyzwalajgcego.
Nastepnie ilos¢ zgromadzonego tadunku elektrycznego wyraza sie w postaci stowa cyfrowego. W tym
celu caty tadunek jest przenoszony z kondensatora prébkujacego do matrycy kondensatoréw o binar-
nym stosunku ich pojemnosci. W kazdym z krokéw tej fazy mniejszy, docelowy kondensator jest na-
petniany tadunkiem pobieranym z kondensatora wiekszego, zrédtowego. Jezeli uda sie catkowicie
natadowac¢ kondensator docelowy, a zatem uzyska¢ miedzy jego oktadkami napiecie rowne napieciu
referencyjnemu, to zgromadzony w nim tadunek jest juz tam pozostawiany. W przeciwnym przypadku
czesciowo natadowany kondensator staje sie zrodtowym, a zgromadzony w nim tadunek jest dzielony
na jeszcze mniejsze porcje poprzez przeniesienie go do kondensatoréw o mniejszych pojemnosciach.
Aby umozliwi¢ przenoszenie fadunku pomiedzy dwoma kondensatorami, dolna oktadka kondensatora
zrédtowego jest tgczona ze zrédiem napiecia pomocniczego, o wartosci odpowiednio wiekszej
od wartosci napiecia referencyjnego. W tym samym czasie dolna okfadka kondensatora docelowego
jest tgczona z masg uktadu. Utrzymywana w ten sposob réznica potencjatéw miedzy gérnymi oktad-
kami obu kondensatorow umozliwia poprawng prace zrédta prgdowego przenoszgcego fadunek.
W wyjsciowym stowie cyfrowym kazdemu catkowicie natadowanemu kondensatorowi jest przypisywa-
ny bit o warto$ci 1, a pozostate kondensatory sg reprezentowane przez bity o wartosci 0.

Zgodnie z wynalazkiem sposéb posredniego przetwarzania probki napiecia elektrycznego
na stowo cyfrowe, polega na sprébkowaniu wielko$ci napiecia przetwarzanego poprzez réwnolegte
potgczenie kondensatora prébkujgcego ze Zrodtem napiecia przetwarzanego, a nastepnie odwzoro-
wywaniu wielkosci probki napiecia przetwarzanego diugoscig generowanego interwatu czasu oraz
przypisaniu za pomocg modutu sterujgcego odpowiedniej wartosci n-bitowemu wyjsciowemu stowu
cyfrowemu.

Istotg rozwigzania jest to, ze interwat czasu odwzorowuje sie w postaci réznicy dtugosci odcinka
czasu referencyjnego i odcinka czasu sygnatowego. Odcinek czasu referencyjnego odmierza sie
od chwili rozpoczecia generowania interwatu czasu za pomocg modutu sterujgcego, a odcinek czasu
sygnatowego odmierza sie od chwili zakonczenia generowania interwatu czasu za pomocg modutu
sterujgcego. Odmierzanie obu odcinkéw czasu konczy sie w tym samym momencie.

Korzystne jest, gdy generowanie interwatu czasu, za pomocg modutu sterujgcego, rozpoczyna
sie w chwili wykrycia, za pomocg modutu sterujgcego, poczatku aktywnego stanu na wejsciu sygnatu
wyzwalajgcego i realizuje sie przez tadowanie, za pomocg zrédta pragdowego sygnatowego, kondensa-
tora probkujacego modutu prébkujgcego.

Korzystne jest, gdy odmierzanie odcinka czasu referencyjnego realizuje sie przez tadowanie,
za pomocg zrédta prgdowego referencyjnego, kondensatora wybranego za pomocg modutu sterujg-
cego z zestawu kondensatoréw, takich, ze pojemnos¢ kazdego kondensatora o kolejnym indeksie jest
dwukrotnie wieksza od pojemnosci kondensatora bezposrednio go poprzedzajgcego. Jako pierwszy
wybiera sie kondensator o najwiekszej pojemnosci w zestawie kondensatoréw.

Kondensator ten faduje sie do chwili, gdy narastajgce na nim napiecie referencyjne, ktére po-
réwnuje sie za pomocg komparatora referencyjnego z napieciem progowym, jest rbwne napieciu pro-
gowemu. Wowczas rozpoczyna sie tadowanie, za pomocg zrodfa pradowego referencyjnego, kolejne-
go kondensatora wybranego z zestawu kondensatorow, takiego, ze pojemnosc¢ tego kondensatora jest
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najwieksza wsrdd nie tadowanych jeszcze kondensatoréw, a narastajgce na nim napiecie referencyjne
poréwnuije sie, za pomocg komparatora referencyjnego, z napieciem progowym. Czynnosci te powta-
rza sie do konca odmierzania obu odcinkéw czasu.

Odmierzanie odcinka czasu sygnalowego realizuje sie przez tadowanie, za pomocg zrédta pra-
dowego sygnatowego, kondensatora wybranego z zestawu kondensatoréw, takiego, ze pojemnosc¢ tego
kondensatora jest najwieksza wsrdd nie tadowanych jeszcze kondensatoréw. Tak wybrany kondensator
taduje sie do chwili, gdy narastajgce na nim napiecie sygnatowe, ktdre poréwnuje sie za pomocg kompa-
ratora sygnatowego z napieciem progowym, jest rowne napieciu progowemu. Nastepnie rozpoczyna sie
tadowanie, za pomocg zrédta pragdowego sygnatowego, kolejnego kondensatora, ktéry wybiera sie w taki
sam sposob. Czynnosci te powtarza sie do korica odmierzania obu odcinkéw czasu.

Odmierzanie odcinka czasu referencyjnego i odcinka czasu sygnatowego konczy sie, gdy pod-
czas tadowania kondensatora o najmniejszej pojemnosci w zestawie kondensatorow wykryje sie,
ze albo napiecie referencyjny, narastajgce na kondensatorze fadowanym za pomocg zrédta pragdowe-
go referencyjnego, albo napiecie sygnatowe, narastajgce na kondensatorze tadowanym za pomocg
zrédta pradowego sygnatowego jest réwne napieciu progowemu.

Korzystne jest, gdy generowanie interwatu czasu, za pomocg modutu sterujgcego, kohczy sie
w chwili, gdy napiecie narastajgce na kondensatorze probkujgcym modutu prébkujgcego, ktoére poréwnu-
je sie za pomocg komparatora sygnatowego z napieciem progowym, jest rbwne napieciu progowemu.

Korzystne jest, gdy warto$¢ n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego, bedacego wynikiem
przetwarzania, wyznacza sie, za pomocg modutu sterujgcego, przypisujac najmniej znaczgcemu bito-
wi tego stowa cyfrowego wartosé 1, jezeli ostatni z kondensatoréw fadowanych za pomocg zrédta
pradowego sygnatowego zostat natadowany do napiecie rownego napieciu progowemu. Kazdemu
kolejnemu bitowi o indeksie j wyjsciowego stowa cyfrowego przypisuje sie wartos¢ 1, jezeli kondensa-
tor o indeksie j-1 zestawu kondensatorow byt fadowany za pomoca zrédta prgdowego sygnatowego.
W pozostatych przypadkach bitowi wyjsciowego stowa cyfrowego przypisuje sie wartos¢ 0.

Korzystne jest, gdy w okresie trwania interwatu czasu wydajnosci zrédta prgdowego sygnato-
wego jest mniejsza od wydajnosci zrodta pradowego referencyjnego. W chwili zakonczenia genero-
wania interwatu czasu, za pomocg modutu sterujgcego, wydajnosc¢ zrédta pradowego sygnatowego
zwieksza sie, za pomocg modutu sterujgcego, do wydajnosci zrodta prgdowego referencyjnego.

Zaletg rozwigzania jest taktowanie jego pracy za pomocg sygnatéw wyjsciowych dwéch kompara-
toréw, ktore wykrywajg momenty zakonczenia realizowania kazdego z etapdw procesu przetwarzania.
W ten sposob wyeliminowano potrzebe stosowania zewnetrznego zrodta przebiegu taktujgcego, pobie-
rajgcego znaczne ilosci energii, istotnie poprawiajgc sprawnos¢ energetyczng procesu przetwarzania.

Przyczyng wysokiej sprawnosci energetycznej rozwigzania jest takze catkowite zawieszanie wy-
konywania jakichkolwiek dziatan w przerwach pomiedzy kolejnymi procesami przetwarzania. Moc pobie-
rana wowczas ze zrodfa zasilania przez uktady wykonane w technologii CMOS jest pomijalnie mata.

Zastosowanie zrédta pragdowego sygnatowego o regulowanej wydajnosci umozliwia zmniejsze-
nie niezbednej pojemnosci kondensatora prébkujgcego, co pozwala istotnie ograniczy¢ powierzchnie
zajmowang przez przetwornik wykonany w postaci uktadu monolitycznego.

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

Fig. 1 — uktad w stanie probkowania,

Fig. 2 — modut prébkujgcy SM,

Fig. 3 — generowany interwatu czasu T oraz zmiany napiecia Usy na kondensatorze probkuja-
cym C, i modutu prébkujgcego SM.

Zgodnie z wynalazkiem sposéb posredniego przetwarzania probki napiecia elektrycznego
na stowo cyfrowe polega na odwzorowaniu wielkosci prébki napiecia przetwarzanego dtugoscig gene-
rowanego interwatu czasu T, ktérg z kolei wyraza sie wartoscig réznicy dtugosci odcinka czasu refe-
rencyjnego RT i odcinka czasu sygnatowego ST (fig. 3). Wielko$¢ napiecia przetwarzanego prébkuje
sie poprzez pofgczenie gornej oktadki kondensatora prébkujgcego C, modutu probkujgcego SM
z wejsciem |, napiecia przetwarzanego U,,. W chwili wykrycia, za pomocg modutu sterujgcego CM,
poczatku aktywnego stanu na wejsciu sygnatu wyzwalajgcego Trg, gorng okfadke kondensatora prob-
kujacego C, modutu prébkujgcego SM tgczy sie z wyjéciem Zrédta prgdowego sygnatowego Is i rozpo-
czyna sie generowanie interwatu czasu T za pomocg modutu sterujgcego CM. Napiecie Ugy na kon-
densatorze probkujgcym C, modutu prébkujgcego SM, tadowanym za pomocg zrédia prgdowego
sygnatowego ls, narasta od wielkosci prébki napiecia przetwarzanego U,,. Generowanie interwatu
czasu T, za pomocg modutu sterujgcego CM, konczy sie w chwili, gdy napiecie Usy na kondensatorze
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prébkujgcym C, modutu prébkujgcego SM, kitdre pordwnuje sie za pomoca komparatora sygnatowego
Ks z napieciem progowym U+, jest rowne napieciu progowemu Uy (fig. 3).

Odmierzanie odcinka czasu referencyjnego RT rozpoczyna sie w chwili t; rozpoczecia genero-
wania interwatu czasu T za pomocg modutu sterujacego CM (fig. 3). Odmierzanie odcinka czasu sy-
gnatowego ST rozpoczyna sie w chwili t, zakonczenia generowania interwatu czasu T za pomocag
modutu sterujgcego CM (fig. 3). Odmierzanie obu odcinkéw czasu konczy sie w tym samym momen-
cie t3 (fig. 3), po wyczerpaniu wspodlnego zbioru elementéw stuzgcych do przedituzania odcinka czasu
referencyjnego RT i odcinka czasu sygnatowego ST.

Odmierzanie kolejnego skwantowanego fragmentu odcinka czasu referencyjnego RT realizuje
sie przez tadowanie, za pomocg zrédia prgdowego referencyjnego lg, kondensatora wybranego
za pomocg modutu sterujgcego CM z zestawu kondensatorow CS, zawierajgcego kondensatory
Ch1, Cha ...y Cyq, Co.

Jako pierwszy wybiera sie kondensator C,.; 0 najwiekszej pojemnosci w zestawie kondensato-
row CS. Wybrany kondensator faduje sie do chwili, gdy narastajgce na nim napiecie referencyjne
Ur ktore poréwnuje sie za pomocg komparatora referencyjnego Kr z napieciem progowym Uqy, jest
réwne napieciu progowemu Ury. Wdwczas rozpoczyna sie tadowanie, za pomocg zrédta prgdowego
referencyjnego Ig, kolejnego kondensatora wybranego z zestawu kondensatorow CS, takiego, ze po-
jemnos¢ tego kondensatora jest najwieksza wsréd nie tadowanych jeszcze kondensatoréw, a narasta-
jace na nim napiecie referencyjne Ug, poréwnuje sie, za pomocg komparatora referencyjnego Kg
z napieciem progowym Uqy. Czynnosci te powtarza sie az do wyczerpania zbioru kondensatorow
Ch1, Ch2, ...y Cyq, Co.

Odmierzanie kolejnego skwantowanego fragmentu odcinka czasu sygnatowego ST realizuje sie
przez tadowanie, za pomocg zrodta pragdowego sygnatowego |s, kondensatora wybranego za pomoca
modutu sterujgcego CM z zestawu kondensatoréw CS, takiego, ze pojemnos¢ tego kondensatora jest
najwieksza wsréd nie fadowanych jeszcze kondensatoréw. Wybrany kondensator taduje sie do chwili,
gdy narastajgce na nim napiecie sygnatowe Us, ktére poréwnuje sie za pomocg komparatora sygna-
towego Ks z napieciem progowym Uy, jest rowne napieciu progowemu Uy, Nastepnie rozpoczyna
sie fadowanie za pomoca zrodfa pragdowego sygnatowego Is kolejnego kondensatora, ktory wybiera
sie w taki sam sposob. Czynnosci te powtarza sie az do wyczerpania zbioru kondensatoréw
Chn1 Cha .., C1, Co a wydajnosdci zrodta prgdowego referencyjnego Iy i zrodta prgdowego sygnatowego
Is sg state i takie same.

Odmierzanie odcinka czasu referencyjnego RT i odcinka czasu sygnatowego ST konczy sie
jednoczesnie, gdy podczas fadowania kondensatora Cy, o najmniejszej pojemnosci w zestawie CS
wykryje sie, ze albo napiecie referencyjne Ug narastajgce na kondensatorze fadowanym za pomoca
zrodta pragdowego referencyjnego Ig, albo napiecie sygnatowe Us narastajgce na kondensatorze ta-
dowanym za pomocg zrodta pradowego sygnatowego s jest rowne napieciu progowemu Uq.

Warto$¢ n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego B, bedgcego wynikiem przetwarzania, wy-
znacza sie, za pomocg modutu sterujgcego CM, przypisujgc najmniej znaczgcemu bitowi by tego sto-
wa cyfrowego wartos¢ 1, jezeli ostatni z kondensatoréw tadowanych za pomoca zrédta pragdowego
sygnatowego s zostat natadowany do napiecie rownego napieciu progowemu Uqy. Kazdemu kolejne-
mu bitowi o indeksie j wyjSciowego stowa cyfrowego B przypisujgc wartos¢ 1, jezeli kondensator
o indeksie j-1 zestawu kondensatoréw CS byt tadowany za pomoca zZrédta prgdowego sygnatowego
Is. W pozostatych przypadkach bitowi wyjsciowego stowa cyfrowego B przypisuje sie warto$¢ 0.

Inny przyktadowy sposéb posredniego przetwarzania prébki napiecia elektrycznego na stowo
cyfrowe rdzni sie od poprzednich tym, ze w okresie generowania interwatu czasu T, za pomocg modu-
tu sterujgcego CM, wydajnosci zrédta prgdowego sygnatowego |5 jest odmiokrotnie mniejsza od wy-
dajnosci zrédta pradowego referencyjnego Iz. W chwili t, zakonczenia generowania interwatu czasu T,
za pomocg modutu sterujgcego CM, wydajnos¢ te zwieksza sie, za pomocg modutu sterujgcego CM.
do wydajnosci zrodta prgdowego referencyjnego Ig.

Ukfad do posredniego przetwarzania probki napiecia elektrycznego na stowo cyfrowe, w pierw-
szym przyktadowym rozwigzaniu (fig. 1), zawiera modut sterujgcy CM wyposazony w wejscie sygnatu
wyzwalajgcego Trg, wyjscie stowa cyfrowego B oraz wyjscie zakonczenia przetwarzania RDY. Wej-
Scie referencyjne Ing modutu sterujgcego CM jest potgczone z wyjsciem komparatora referencyjnego
Kgr, a wejscie sygnatowe Ins modutu sterujgcego CM jest potgczone z wyjsciem komparatora sygnato-
wego Ks. Wyjscie referencyjne Pg modutu sterujgcego CM jest potgczone z wejsSciem sterujgcym zré-
dta pradowego referencyjnego Ig, a wyjscie sygnatowe Ps modutu sterujgcego CM jest potgczone
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z wejsciem sterujgcym zrodta prgdowego sygnatowego |s. Wyjscie probkowania Psy modutu steruja-
cego CM jest potgczone z wejsciem sterujgcym modutu probkujgcego SM.

Wyjscia sterujgce P, Pno, ..., P1, Po modulu sterujgcego CM s3g potgczone, odpowiednio,
z wejsciami sterujgcymi przetgcznikow S,.j, Sno, ..., Si. Sp zestawu kondensatorow CS. W zestawie
kondensatoréw CS pojemnos$é kazdego kondensatora C,.4, C», ..., C;, Co 0 kolejnym indeksie jest
dwukrotnie wieksza od pojemnosci kondensatora bezposrednio go poprzedzajgcego. Wejscie nieod-
wracajgce komparatora referencyjnego Kg jest potgczone z szyng referencyjng R oraz wyjsciem zré-
dfa pragdowego referencyjnego Ir, ktérego wejscie jest potgczone z napigciem zasilania Upp. Wejscie
odwracajgce komparatora referencyjnego Kg jest potgczone z napieciem progowym Ury. Wejscie nie-
odwracajgce komparatora sygnatowego Ks jest potgczone z szyng sygnatowg S oraz wyjsciem zrédta
prgdowego sygnatowego ls, ktérego wejscie jest potgczone z napieciem zasilania Upp. Wejscie od-
wracajgce komparatora sygnatowego Ks jest potgczone z napieciem progowym Uy oraz wejsciem
odwracajgcym komparatora referencyjnego Kg.

Dolne oktadki kondensatoréow C,.;, C,», ..., Ci, Cy zestawu kondensatorow CS sg potgczone
z masg uktadu, a gérne oktadki tych kondensatoréow C,,.1, Cr ., ..., C1, Cq sg potgczone, odpowiednio,
ze stykami ruchomymi przetgcznikéw S,.1, Sno, ..., S1, So. Pierwsze styki nieruchome przetgcznikow
Sn1, Sno. ..., S1, Sg 83 potaczone z szyng sygnatowa S, drugie styki nieruchome sg potgczone z masg
uktadu, a trzecie styki nieruchome sg potgczone z szyng referencyjng R. Zrédio pradowe referencyjne
Ir i zrodto prgdowe sygnatowe Is majg jednakowg wydajnosé.

Modut prébkujgcy SM zawiera kondensator probkujacy C,, ktérego pojemnos¢ jest réwna po-
dwojonej pojemnosci kondensatora C,.; o0 najwiekszej pojemnosci w zestawie kondensatoréw CS.
Goérna oktadka kondensatora prébkujgcego C,, modutu prébkujgcego SM jest potgczona ze stykiem
ruchomym przefgcznika gornej oktadki Sy, ktérego pierwszy styk nieruchomy jest potgczony z wej-
$ciem In napiecia przetwarzanego U, a drugi styk nieruchomy jest potgczony z szyng sygnatowg S
(fig. 2). Dolna oktadka kondensatora prébkujgcego C, modutu probkujacego SM jest potaczona z ma-
sg ukfadu. Wejscie sterujgce przetgcznika gérnej oktadki S+ jest potgczone z wyjsciem probkowania
Psy modutu sterujgcego CM.

W drugim przykfadowym rozwigzaniu ukfad rozni sie od przedstawionego w pierwszym przykita-
dzie tym, ze zrédto prgdowe sygnatowe |s ma wydajno$é regulowang, ktorej warto§¢ zmienia sie za
pomocg wyjécia referencyjnego Pr modut sterujgcy CM. Wydajnos¢ zrédta prgdowego sygnatowe |
moze by¢ réwna wydajnosci zrédta prgdowego referencyjnego Ir lub osiem razy od niej mniejsza.
Ponadto, pojemno$¢ kondensatora prébkujgcego C,, modutu prébkujgcego SM jest cztery razy mniej-
sza od pojemnosci kondensatora C,; 0 najwiekszej pojemnosci w zestawie kondensatoréw CS.

W ponizszym opisie przebiegu przetwarzania przyjeto nastepujgce oznaczenia:

X jest indeksem kondensatora tadowanego aktualnie za pomocg zrédta prgdowego referencyj-

nego Ig,

y jest indeksem kondensatora fadowanego aktualnie za pomocg zrddta prgdowego sygnatowe-

go ls.

z jest indeksem kondensatora, ktérego pojemnos¢ jest aktualnie najwieksza wsrdd nie tadowa-

nych jeszcze kondensatorow zestawu kondensatoréow CS.

Posrednie przetwarzanie probki napiecia elektrycznego na stowo cyfrowe realizowane, wedtug
wynalazku, w pierwszym przyktadowym uktadzie (fig. 1) przebiega nastepujgco. Przed rozpoczeciem
procesu przetwarzania modut sterujgcy CM, przy pomocy sygnatu z wyjscia referencyjnego Pg, powo-
duje wylgczenie zrédta pragdowego referencyjnego Ir, zas przy pomocy sygnatu z wyjscia sygnatowe-
go Ps powoduje wytgczenie zrodia prgdowego sygnatowego Is. Przy pomocy sygnatow z wyjsé steru-
jacych Py.4, Pho, ..., P1, Po modut sterujgcy CM powoduje przetgczenie przetgcznikdw S, 1, Sp, --., S1, So
w drugie potozenie i potgczenie goérnych oktadek wszystkich kondensatoréw C,, 4, C,», ..., C;, Cq ze-
stawu kondensatoréw CS z masg ukfadu, wymuszajgc catkowite roztadowanie wszystkich kondensa-
toréow Cp 1, Cya, ..., C1, Co zestawu kondensatoréw CS. Przy pomocy sygnatu z wyjscia probkowania
Psw modut sterujgcy CM powoduje przetgczenie przetgcznika goérnej oktadki St w pierwsze potozenie
i potgczenie gornej oktadki kondensatora prdbkujagcego C,, modutu prébujacego SM z wejsciem In
napiecia przetwarzanego U,,, wprowadzajgc modut prébkujgcy SM w stan prébkowania (fig. 2).

W chwili wykrycia przez modutu sterujagcy CM poczatku aktywnego stanu na wejsciu sygnatu
wyzwalajgcego Trg modut sterujgcy CM wprowadza wyjécie zakohczenia przetwarzania RDY w stan
nieaktywny. Nastepnie modut sterujgcy CM konczy proces probkowania wielkosci napiecia przetwa-
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rzanego U,, i jednoczesnie rozpoczyna generowanie interwatu czasu T (fig. 3). Modut sterujgcy CM
taczy wowczas goérng oktadke kondensatora prébkujgcego C, modutu prébkujacego SM z wyjsciem
zrodta prgdowego sygnatowego Is. W tym celu modut sterujgcy CM powoduje, przy pomocy sygnatu
Z wyjscia prébkujgcego Psy przetgczenie przetgcznika gornej oktadki St w drugie potozenie. Jedno-
czesnie, przy pomocy sygnatu z wyjscia sygnatlowego Ps modut sterujgcy CM powoduje wigczenie
zrodta pradowego sygnatowego ls. Napiecie Ugy na kondensatorze probkujgcym C, modutu probkujg-
cego SM, tadowanym za pomocg zrédta pradowego sygnatowego s, narasta od wielkosci prébki na-
piecia przetwarzanego Uy, (fig. 3). Napiecie to poréwnuje sie za pomocg komparatora sygnatowego Kg
z napieciem progowym Ury. Nastepnie modut sterujgcy CM rozpoczyna odmierzanie odcinka czasu
referencyjnego RT (fig. 3). Modut sterujacy CM taczy woéwczas wyjscie zrédta pragdowego referencyj-
nego Iz z gérng oktadke kondensatora C,; 0 najwiekszej pojemnosci w zestawie kondensatoréw CS.
W tym celu modut sterujgcy CM powoduje, przy pomocy sygnatu z wyjscia sterujgcego P, przetgcze-
nie przetgcznika S,.; w trzecie potozenie. Jednoczesnie, przy pomocy sygnatu z wyjscia referencyjne-
go Pr modut sterujgcy CM powoduje wigczenie zrédta prgdowego referencyjnego Iz. Napiecie refe-
rencyjne Ug narastajgce na kondensatorze C, fadowanym za pomocg zrodia pradowego referencyjne-
go Iz poréwnuje sie za pomoca komparatora referencyjnego Kg z napieciem progowym Uqy. Gdy na-
piecie referencyjne Ugr osiggnie wielko$¢ napiecia progowego Uy wéwczas, na podstawie sygnatu
wyjsciowego komparatora referencyjnego Kg, modut sterujgcy CM powoduje, przy pomocy sygnatu
z wyjscia sterujgcego P,. przetagczenie przetacznika S, w drugie potozenie i potgczenie gérnej oktadki
kondensatora C, z masg ukfadu, wymuszajgc catkowite roztadowanie tego kondensatora. Jednocze-
$nie modut sterujgcy CM taczy wyjscie zrédta pradowego referencyjnego Ir z gérng oktadke konden-
satora C, takiego, ze jego pojemnosc jest najwieksza wsrdod nie tadowanych jeszcze kondensatorow
zestawu kondensatoréw CS. W tym celu modut sterujgcy CM powoduje, przy pomocy sygnatu z wyj-
$cia sterujgcego P,, przetgczenie przetgcznika S, w trzecie potozenie. Nastepnie modut sterujgcy CM
przypisuje bitowi b,.; n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego B wartos¢ 0. Napiecie referencyjne Ug
narastajgce na kondensatorze C, tadowanym aktualnie za pomocg zrédta pradowego referencyjnego
Ir poréwnuje sie za pomocg komparatora referencyjnego Kg z napieciem progowym Uy. Czynnosci te
powtarza sie az do momentu t; zakonczenia odmierzania odcinka czasu referencyjnego RT.

W chwili wykrycia przez modutu sterujgcego CM. na podstawie sygnatu wyjsciowego kompara-
tora sygnatowego Ks, iz napiecie Usy narastajgce na kondensatorze prébkujgcym C, modutu prébku-
jacego SM osiggneto wielkos¢ napiecia progowego Uqy, modut sterujgcy CM konczy generowanie
interwatu czasu T (fig. 3). Modut sterujacy CM tgczy wéwczas gérng oktadke kondensatora prébkuja-
cego C, modutu prébkujgcego SM z wyjsciem In napiecia przetwarzanego U,,, ponownie wprowadza-
jac modut prébkujgcy SM w stan probkowania (fig. 2). W tym celu modut sterujgcy CM powoduje, przy
pomocy sygnatu z wyjscia prébkujgcego Psy przetaczenie przetgcznika gornej okftadki Sy
w pierwsze potozenie. Nastepnie modut sterujgcy CM rozpoczyna odmierzanie odcinka czasu sygna-
towego ST (fig. 3). Modut sterujacy CM tgczy wowczas wyjscie zZrédta prgdowego sygnatowego Ig
Z gorng oktadke kondensatora Cz, takiego, ze jego pojemno$¢ jest najwieksza wsréd nie tadowanych
jeszcze kondensatoréw zestawu kondensatorow CS. W tym celu modut sterujgcy CM powoduje, przy
pomocy sygnatu z wyjscia sterujgcego Pz, przetgczenie przetgcznika S; w pierwsze potozenie. Nastep-
nie modut sterujgcy CM przypisuje bitowi b,.; n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego wartos¢ 1.
Napiecie sygnatowe Us narastajgce na kondensatorze C, tadowanym za pomocg zrodta prgdowego
sygnatowego Is poréwnuje sie za pomocg komparatora sygnatowego Ks z napieciem progowym Uqy.
Gdy napiecie sygnatowe Us osiggnie wielkos¢ napiecia progowego Uy wéwczas, na podstawie sy-
gnatu wyjsciowego komparatora sygnatowego Ks, modut sterujgcy CM powoduje, przy pomocy sygna-
tu z wyjscia sterujgcego P,, przetgczenie przetgcznika S, w drugie potozenie i potgczenie gornej
okfadki kondensatora C, z masg uktadu, wymuszajgc catkowite roztadowanie tego kondensatora. Jed-
noczesnie modut sterujgcy CM tgczy wyjscie zrédta pradowego sygnatowego Is z gérng oktadke kon-
densatora C, takiego, ze jego pojemnosc jest najwieksza wsréd nie fadowanych jeszcze kondensato-
réw zestawu kondensatoréw CS. Czynnosci te powtarza sie az do momentu t; zakohczenia odmierza-
nia odcinka czasu sygnatowego ST.

Odmierzanie odcinka czasu referencyjnego RT i odcinka czasu sygnatowego ST modut steruja-
cy CM konczy w chwili t; (fig. 3), gdy podczas tadowania kondensatora Cy 0 hajmniejszej pojemnosci
w zestawie kondensatorow CS wykryje, albo na podstawie sygnatu wyjsciowego komparatora referen-
cyjnego Kg, ze napiecie referencyjne Ug narastajace na kondensatorze C, tadowanym za pomoca
zrdédta prgdowego referencyjnego I jest réwne napieciu progowemu Uy, albo na podstawie sygnatu
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wyjsciowego komparatora sygnatowego Ks, ze napiecie sygnatowe Us narastajgce na kondensatorze
C, fadowanym za pomocg zrodta prgdowego sygnatowego lIs jest rowne napieciu progowemu Uy,
W pierwszym z przypadkéw modut sterujgcy CM przypisuje najmniej znaczgcemu bitowi by wyjscio-
wego stowa cyfrowego B wartosé 0, natomiast w drugim z przypadkéw modut sterujgcy CM przypisuje
temu bitowi wartos¢ 1. Nastepnie modut sterujgcy CM, przy pomocy sygnatu z wyjscia referencyjnego
Pr powoduje wylaczenie zrédta prgdowego referencyjnego lg. zas przy pomocy sygnatu z wyjscia
sygnatowego Ps powoduje wytgczenie zrodta pragdowego sygnatowego Is. Przy pomocy sygnatow
z wyjs¢ sterujgcych P4, Py, ..., P1, Po modut sterujgcy CM powoduje przetgczenie przetgcznikow
Sh1, Sn2, S1, So W drugie potozenie i potgczenie goérnych oktadek wszystkich kondensatoréow C,. 4, C,.,,
... Cq, Cy zestawu kondensatoréw CS z masg uktadu, wymuszajac catkowite roztadowanie wszystkich
kondensatoréw C,.,, C,.,, C;, Cq zestawu kondensatorow CS. (fig. 1). Nastepnie modut sterujgcy CM
wprowadza wyjscie zakohczenia przetwarzania RDY w stan aktywny.

W drugim przyktadowym ukfadzie w chwili wykrycia przez modutu sterujgcy CM poczatku ak-
tywnego stanu na wejsciu sygnatu wyzwalajgcego Trg modut sterujgcy CM powoduje dodatkowo, przy
pomocy sygnatu z wyjscia sygnatowego Ps, osmiokrotne zmniejszenie wydajnosci zrodta pradowego
sygnatowego Is w stosunku do wydajnosci zrédta prgdowego referencyjnego Iz. W chwili t, zakoncze-
nia generowania interwatu czasu T, za pomocg modutu sterujgcego CM, modut sterujgcy CM powodu-
je dodatkowo, przy pomocy sygnatu z wyjscia sygnatowego Ps, zwiekszenie wydajnosci zrédta prgdo-
wego sygnatowego Is do wydajnosci zrodia prgdowego referencyjnego Ig.

Wykaz oznaczen na rysunku

In wejscie napiecia przetwarzanego,
Ing wejscie sygnatowe,

Ing wejscie referencyjne,

Trg wejscie sygnatu wyzwalajgcego,

Ps wyjscie sygnatowe,

Pr wyjscie referencyjne,

Pswm wyjscie probkowania,

RDY wyjscie zakonczenia przetwarzania,
B wyjscie stowa cyfrowego,

bn.1; bnoa, ..., by, by bity stowa cyfrowego,

S szyna sygnatowa,

R szyna referencyjna,

Is zrédto pragdowe sygnatowe,

Ir zrodto pragdowe referencyjne,

Ks komparator sygnatowy,

Kr komparator referencyjny,

CS zestaw kondensatorow,

CM modut sterujacy,

SM modut prébkujacy,

Ch kondensator probkujacy,

Ch.1, Ch2, C1, Co kondensatory zestawu,

Chi kondensator o najwiekszej pojemnosci w zestawie,
Co kondensator o najmniejszej pojemnosci w zestawie,
St przetgcznik gornej okfadki,

Sn1, Snz ... S1, Sp przetgczniki,
Pn1, Pna, P1, Po wyjécia sterujace,

U napiecie przetwarzane,

Usm napiecie na kondensatorze prébkujgcym,
Uy napiecie progowe,

Us napiecie sygnatowe,

Ur napiecie referencyjne,

Upp napiecie zasilania,

T interwat czasu,
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odcinek czasu sygnatowego,

odcinek czasu referencyjnego,

chwila rozpoczecia generowania interwatu czasu T,
chwila zakohczenia generowania interwatu czasu T,
moment zakonczenia odmierzania obu odcinkéw czasu.

Zastrzezenia patentowe

Sposob posredniego przetwarzania prébki napiecia elektrycznego na stowo cyfrowe, polegaja-
cy na sprobkowaniu wielkosci napiecia przetwarzanego poprzez réwnolegte potgczenie kon-
densatora prébkujgcego ze zrédtem napiecia przetwarzanego, a nastepnie odwzorowywaniu
wielkosci probki napiecia przetwarzanego dtugoscig generowanego interwatu czasu oraz przy-
pisaniu, za pomocg modutu sterujgcego, odpowiedniej wartosci n-bitowemu wyjsciowemu sto-
wu cyfrowemu, znamienny tym, ze interwat czasu (T) odwzorowuje sie w postaci réznicy dtu-
gosci odcinka czasu referencyjnego (RT) i odcinka czasu sygnatowego (ST), przy czym odci-
nek czasu referencyjnego (RT) odmierza sie od chwili (t;) rozpoczecia generowania interwatu
czasu (T) za pomocg modutu sterujgcego (CM), a odcinek czasu sygnatowego (ST) odmierza
sie od chwili (t,) zakonczenia generowania interwatu czasu (T) za pomocg modutu sterujgcego

(CM), za$ odmierzanie obu odcinkéw czasu konczy sie w tym samym momencie (tz).

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze generowanie interwalu czasu (T), za pomocg

modutu sterujgcego (CM), rozpoczyna sie w chwili wykrycia, za pomocg modutu sterujgcego

(CM), poczatku aktywnego stanu na wejsciu sygnatu wyzwalajgcego (Trg) i realizuje sie

przez tadowanie, za pomocg zrodta pragdowego sygnatowego (Is), kondensatora probkujgce-

go (C,) modutu probkujacego (SM).

Sposob wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze

— odmierzanie odcinka czasu referencyjnego (RT) realizuje sie przez tadowanie, za po-
mocg zrodta prgdowego referencyjnego (lr), kondensatora wybranego za pomocg mo-
dutu sterujgcego (CM) z zestawu kondensatoréow (CS), zawierajgcego kondensatory
(Chas C 2. ..., Cq, Cy), takie, ze pojemnosé kazdego kondensatora o kolejnym indeksie
jest dwukrotnie wieksza od pojemnosci kondensatora bezposrednio go poprzedzajgcego,
a jako pierwszy wybiera sie kondensator (C, ;) o najwiekszej pojemnosci w zestawie kon-
densatoréw (CS), przy czym wybrany kondensator taduje sie do chwili, gdy narastajgce
na nim napiecie referencyjne (Ug), ktére poréwnuje sie za pomocg komparatora referen-
cyjnego (Kr) z napieciem progowym (Ury), jest rowne napieciu progowemu (Ury) i wOw-
czas rozpoczyna sie tadowanie, za pomocg zrodta prgdowego referencyjnego (Ig). kolej-
nego kondensatora wybranego z zestawu kondensatoréw (CS), takiego, ze pojemnosé
tego kondensatora jest najwieksza wsréd nie tadowanych jeszcze kondensatoréw, a na-
rastajgce na nim napiecie referencyjne (Ugr) poréwnuje sie. za pomocg komparatora refe-
rencyjnego (Kg), z napieciem progowym (Uy) i czynnosci te powtarza sie,

— odmierzanie odcinka czasu sygnatowego (ST) realizuje sie przez tadowanie, za pomocg
zrédta prgdowego sygnatowego (Is), kondensatora wybranego za pomocg modutu steru-
jacego (CM) z zestawu kondensatoréow (CS), takiego, ze pojemnosé¢ tego kondensatora
jest najwieksza wsérdd nie tadowanych jeszcze kondensatoréw, przy czym wybrany kon-
densator taduje sie do chwil, gdy narastajgce na nim napiecie sygnatowe (Us), ktére po-
rébwnuje sie za pomocg komparatora sygnatowego (Ks) z napieciem progowym (Ury), jest
rébwne napieciu progowemu (Ury), a nastepnie rozpoczyna sie tadowanie, za pomoca
zrédta pragdowego sygnatowego (Is), kolejnego kondensatora, ktéry wybiera sie w taki
sam sposob i czynnosci te powtarza sie,

— konhczy sie odmierzanie odcinka czasu referencyjnego (RT) i odcinka czasu sygnatowego
(ST), gdy podczas tadowania kondensatora (C,) o najmniejszej pojemnosci w zestawie
(CS) wykryje sie, ze albo napiecie referencyjne (Ur) narastajgce na kondensatorze fado-
wanym za pomocg zrédta prgdowego referencyjnego (Ir), albo napiecie sygnatowe (Us) na-
rastajgce na kondensatorze tadowanym za pomocg zZrédta prgdowego sygnatowego (ls)
jest rowne napieciu progowemu (Uqy).
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4. Sposob wedlug zastrz. 3, znamienny tym, ze generowanie interwatu czasu (T), za pomocg
modutu sterujgcego (CM), konczy sie w chwili, gdy napiecie (Usy) narastajgce na kondensa-
torze prébkujgcym (C,) modutu prébkujgcego (SM), ktoére poréwnuje sie za pomocg kompa-
ratora sygnatowego (Ks) z napieciem progowym (Ury), jest réwne napieciu progowemu (U+y).

5. Sposéb wedlug zastrz. 4, znamienny tym, ze warto$¢ n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego
(B), bedgcego wynikiem przetwarzania, wyznacza sie, za pomocg modutu sterujgcego (CM),
przypisujac najmniej znaczgcemu bitowi (by) tego stowa cyfrowego wartos¢ 1, jezeli ostatni
z kondensatoréw tadowanych za pomoca zrédta pradowego sygnatowego (ls) zostat natadowany
do napiecie rownego napieciu progowemu (Uy), a kazdemu kolejnemu bitowi o indeksie j tego
stowa cyfrowego przypisuje sie wartos¢ 1, jezeli kondensator o indeksie j-1 zestawu kondensato-
row (CS) byt tadowany za pomocg zrédia pradowego sygnatowego (ls), natomiast w pozostatych
przypadkach bitowi wyjsciowego stowa cyfrowego (B) przypisuje sie wartosc 0.

6. Sposob wedlug zastrz. 5, znamienny tym, ze w okresie trwania interwatu czasu (T) wydaj-
nosci zrodta prgdowego sygnatowego (lIs) jest mniejsza od wydajnosci zrodta pradowego re-
ferencyjnego (Ir), a w chwili (t;) zakohczenia generowania interwatu czasu (T) za pomoca
modutu sterujgcego (CM) wydajnos¢ zrédta prgdowego sygnatowego (Is) zwieksza sie,
za pomocg modutu sterujacego (CM), do wydajnosci zrodta pradowego referencyjnego (Ir).

Rysunki
2\ - z
=) x e
I S 1 —
; FEEEEE
g ) ‘ = |
:)O"@ i Y0 _
= A ‘_‘1' £ R
T |
1w -
=r f’_ﬂ i 5
| Tt
| : . |
= l Z =
50__'m e : , ~ : ) "
| UE (:jl |
p—— I .
o] o 5
[ 1= —
|| g
BB s £
-} LRt tenk Sabably —)
1 fe———— 3
o i1
E (=™
w
1w+ -
» o)
= 2



10

Uswm

PL 227 452 B1

v g — e

&

P

Departament Wydawnictw UPRP
Cena 2,46 zt (w tym 23% VAT)

¥



	Bibliografia
	Opis
	Zastrzeżenia
	Rysunki

