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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad do kodowania sygnatu analogowego w postaci interwatéw
czasu, znajdujgcy zastosowanie w przetwarzaniu sygnatéw, zwlaszcza dolnopasmowych, gdzie wyma-
gana jest mozliwo$¢ rekonstruowania sygnatu analogowego, jak rowniez w systemach kontrolno-po-
miarowych.

Znany z publikacji: Aurel A. Lazar i Laszlo T. Toth, ,Perfect Recovery and Sensitivity Analysis of
Time Encoded Bandlimited Signals” Transactions on Circuits and Systems, vol. 51, no. 10, October
2004, str. 2060—-2073 uktad do kodowania sygnatu analogowego w postaci interwatéw czasu jest asyn-
chronicznym modulatorem Sigma-Delta. Wejsciowy sygnat analogowy podaje sie na wejscie nieodwra-
cajgce sumatora, ktérego wejscie odwracajgce jest potgczone z wyjsciem kodera TEM. Wyjscie suma-
tora jest potgczone z wejsciem integratora, ktérego wyjscie jest potgczone z wejsciem nieodwracaja-
cego przerzutnika Schmitta o dwdch progach przetgczania, rozmieszczonych symetrycznie wzgledem
zera i dwdch poziomach sygnatu wyjsciowego potozonych symetrycznie wzgledem poziomu zera. Wyj-
Scie przerzutnika Schmitta stanowi jednoczes$nie wyjscie kodera TEM.(time encoding machine).

Znany z publikacji: J. G. Harris, Xu Jie, M. Rastogi, A. S. Alvarado, V. Garg, J. C. Principe,
K. Vuppamandla, ,Real Time Signal Reconstruction from Spikes on a Digital Signal Processor”, IEEE
International Symposium on Circuits and Systems, May 2008, str. 1060—-1063 uktad do kodowania sy-
gnatu analogowego w postaci interwatéw czasu jest uktadem Spiking-Neuron. Wejsciowy sygnat analo-
gowy podaje sie na wejscie sterujgce zrédta prgdowego, wigczonego pomiedzy napiecie zasilajgce
i gorng oktadke kondensatora. Oktadka ta jest jednoczesnie potgczona z wejsciem nieodwracajgcym
komparatora, na ktérego wejscie odwracajgce podano napiecie referencyjne. Wyjscie komparatora, sta-
nowigce jednoczesnie wyjscie kodera TEM, steruje bramka klucza tranzystorowego. Klucz ten jest po-
tgczony rownolegle z kondensatorem, przy czym dolna okfadka kondensatora jest potgczona z masa
uktadu.

Uktad do kodowania sygnatu analogowego w postaci interwatéw czasu, wedtug wynalazku, za-
wiera koder TEM wyposazony w wejscie sygnatu kodowanego oraz wyjscie generowania interwatéw
czasu.

Istotg rozwigzania jest to, ze kodowany sygnat analogowy jest podawany za posrednictwem wej-
$cia uktadu kodowania na wejscie uktadu probkujgco-pamietajgcego. Wyjscie uktadu préobkujgco-pa-
mietajgcego jest potgczone z wejsciem kodera TEM. Natomiast wyjécie kodera TEM jest potgczone
z wyjsciem uktadu kodowania oraz z wejsciem sterujgcym ukfadu prébkujaco-pamietajgcego.

Korzystne jest, gdy ukfad probkujgco-pamietajgcego ma co najmniej dwa moduty probkujgco-
pamietajgce.

Korzystne jest, gdy koder TEM jest zrealizowany w postaci asynchronicznego modulatora Sigma-
-Delta.

Korzystne jest, gdy koder TEM jest zrealizowany w postaci uktadu Spiking-Neuron.

Poddawanie kodowaniu sygnatu sprébkowanego powoduje, iz dlugo$¢ kazdego z generowanych
interwatéw czasu reprezentuje chwilowg warto$ci kodowanego sygnatu analogowego, a nie jej usred-
nienie w granicach generowanych interwatéw czasu o zmiennej dtugosci. Doktadnie znane stajg sie
takze wzajemne odlegtosci pomiedzy pobranymi prébkami. Sytuacja taka bardzo utatwia i przyspiesza
proces rekonstruowania zakodowanego sygnatu, istotnie redukujgc jego ztozonos¢ obliczeniows i jed-
noczesnie poprawiajgc doktadnosé otrzymywanych wynikow.

Prébkowanie sygnatu wejsciowego catkowicie eliminuje takze niepozgdane ttumienie, ktére ukfad
integratora wprowadza dla wyzszych harmonicznych sygnatu niepoddawanego prébkowaniu. Dzieki po-
wyzszemu wielkos¢ szumu kwantyzacji powstajgcego podczas ewentualnego przetwarzania dtugosci
generowanych interwatéw czasu na stowa cyfrowe jest jednakowa w catym pasmie przetwarzanego
sygnatu wejsciowego. Wielko$¢ ta jest jednoczesnie utrzymywana na najnizszym mozliwym poziomie,
zaleznym jedynie od wielkosci przyjetego kroku kwantyzaciji.

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

Fig. 1 — schemat blokowy uktadu kodowania.

Fig. 2 — schemat uktadu kodowania zawierajgcego uktad probkujgco-pamietajgcy SH o dwdch
modutach MSH oraz koder TEM zrealizowany w postaci asynchronicznego modulatora Sigma-Delta.

Fig. 3 — schemat uktadu kodowania zawierajgcego uktad probkujgco-pamietajgcy SH o dwdch
modutach MSH oraz koder TEM zrealizowany w postaci uktadu Spiking-Neuron
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Fig. 4 — przebieg wyjsciowy TEMout asynchronicznego modulatora Sigma-Delta reprezentujgcy
generowane interwaty czasu.

Fig. 5 — przebieg wyjsciowy TEMout uktadu Spiking-Neuron reprezentujgcy generowane interwaty
czasu.

Zgodnie z wynalazkiem uktad do kodowania sygnatu analogowego w postaci interwatéw czasu,
w pierwszym przyktadowym rozwigzaniu (fig. 1), zawiera koder TEM oraz ukfad probkujgco-pamietajacy
SH. Kodowany sygnat analogowy jest podawany na wejscie In uktadu kodowania potgczone z wejsciem
SHin uktadu prébkujgco-pamietajgcego SH. Wyjscie SHout uktadu prébkujgco-pamietajacego jest pota-
czone z wejsciem TEMin kodera TEM. Wyjscie TEMout kodera TEM, bedgce jednoczesnie wyjsciem Out
ukfadu kodowania jest potgczone z wejsciem sterujgcym SHctr uktadu prébkujgco-pamietajgcego SH.

W drugim przyktadowym rozwigzaniu (fig. 2) uktad probkujgco-pamietajgcy SH zawiera dwa mo-
duty MSH, a koder TEM ma posta¢ znanego asynchronicznego modulatora Sigma-Delta. Kodowany
sygnat analogowy jest podawany na wejscie In uktadu kodowania potgczone z wejsciem SHin uktadu
prébkujgco-pamietajacego SH. Kazdy z dwéch modutéw MSH uktadu prébkujgco-pamietajgcego SH
zawiera kondensator C oraz tgcznik S. Gérna oktadka kondensatora C jest potgczona za posrednictwem
odpowiedniego tacznika S z wejsciem SHin ukfadu probkujgco-pamietajgcego SH oraz za posrednic-
twem przetgcznika SW z wyjsciem SHout ukfadu prébkujgco-pamietajgcego SH. Dolna oktadka kon-
densatora C jest potgczona z masg uktadu. Wejscia sterujgce obu tgcznikéw S oraz przetgcznika SW
sg ze sobg sprzezone i sg potaczone z wejsciem sterujgcym SHctr uktadu prébkujgco-pamietajgcego
SH. Wyjscie SHout ukfadu préobkujgco-pamietajgcego SH jest potgczone z wejsciem TEMin kodera
TEM, ktéry zbudowany w postaci znanego asynchronicznego modulatora Sigma-Delta zawiera sumator,
integrator oraz przerzutnik Schmitta. Wyjscie TEMout kodera TEM, bedgce jednoczes$nie wyjsciem Out
uktadu kodowania jest potgczone z wejsciem sterujgcym SHctr uktadu prébkujgco-pamietajgcego SH.

W trzecim przyktadowym rozwigzaniu (fig. 3) uktad probkujgco-pamietajace SH zawiera dwa mo-
duty MSH oraz licznik modulo dwa CT, a koder TEM ma posta¢ znanego uktadu Spiking-Neuron. Ko-
dowany sygnat analogowy jest podawany na wejscie In ukltadu kodowania potgczone z wejsciem SHin
uktadu préobkujgco-pamietajgcego SH. Kazdy z dwéch modutéw MSH uktadu probkujaco-pamietajgcego
SH zawiera kondensator C oraz tgcznik S. Gérna oktadka kondensatora C jest potgczona za posrednic-
twem odpowiedniego tgcznika S z wejsciem SHin uktadu probkujgco-pamietajgcego SH oraz za posred-
nictwem przetgcznika SW z wyjsciem SHout ukfadu prébkujgco-pamietajgcego SH. Dolna oktadka kon-
densatora C jest potgczona z masg uktadu. Wejscia sterujgce obu tgcznikéw S oraz przetgcznika SW
sg ze sobg sprzezone i sg potgczone z wyjsciem Sctr licznika modulo dwa CT. Wyjscie SHout uktadu
prébkujgco-pamietajacego SH jest potgczone z wejsciem TEMin kodera TEM, ktéry zbudowany w po-
staci znanego uktadu Spiking-Neuron zawiera sterowane zrédto prgdowe, kondensator, komparator,
zrodio napiecia referencyjnego oraz tgcznik. Wyjscie TEMout kodera TEM, bedgce jednoczesnie wyj-
Sciem Out uktadu kodowania jest potgczone z wejsciem sterujgcym SHctr uktadu prébkujgco-pamieta-
jacego SH, ktére jest jednoczesnie wejsciem licznika modulo dwa CT.

Kodowanie sygnatu analogowego w postaci interwatéw czasu realizowane, wedtug wynalazku,
w pierwszym przyktadowym uktadzie (fig. 1) przebiega nastepujgco. Podczas generowania przez koder
TEM interwatu czasu Tx ukfad probkujgco-pamietajgcy SH utrzymuje na wejsciu TEMin kodera TEM
prébke kodowanego sygnatu analogowego. Prdbka ta reprezentuje wartos¢ chwilowg kodowanego sy-
gnatu analogowego pobrang i zapamietang przez uktad prébkujgco-pamietajgcy SH w momencie za-
konczenia generowania przez koder TEM poprzedniego interwatu czasu Tx1. W wyniku utrzymywania
na wejsciu TEMin kodera TEM probki o statej wielkosci, dtugosc¢ interwatu czasu Tx generowanego przez
koder TEM reprezentuje warto$¢ chwilowg kodowanego sygnatu analogowego. Jednoczes$nie, zakon-
czenie generowania przez koder TEM interwatu czasu Tx, sygnalizowane na wyjsciu TEMout kodera
TEM, powoduje pobranie i zapamietanie przez ukfad probkujgco-pamietajgcy SH nastepnej probki ko-
dowanego sygnatu analogowego, reprezentujgcej jego kolejng wartos¢ chwilowa, po czym cykl pracy
uktadu powtarza sie.

Kodowanie sygnatu analogowego w postaci interwatéw czasu realizowane, wedtug wynalazku,
w drugim przyktadowym uktadzie (fig. 2) przebiega nastepujgco. Podczas generowania przez koder
TEM interwatu czasu Tx koder TEM utrzymuje na swym wyjsciu TEMout stan niski (fig. 4). Stan ten,
podawany poprzez wejscie sterujgce SHctr uktadu prébkujgco-pamietajgcego SH na sprzezone ze sobg
wejscia sterujgce tgcznikow S i przetgcznika SW, powoduje otwarcie tgcznika S gérnego modutu MSH
uktadu prébkujgco-pamietajgcego SH i odigczenie kondensatora C gérnego modutu MSH od wejscia
SHin uktadu prébkujgco-pamietajacego SH. W ten sposéb gérny modut MSH jest utrzymywany w trybie
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pamietania. Stan niski podawany na wejscie sterujgce przetacznika SW powoduje przetgczenie prze-
tacznika SW w gérne potozenie i potgczenie wejscia TEMin kodera TEM z kondensatorem C gdérnego
modutu MSH. Kondensator ten utrzymuje na wejsciu TEMin kodera TEM state napiecie, odpowiadajgce
wartosci chwilowej kodowanego sygnatu analogowego, zapamietane w momencie zakonczenia gene-
rowania przez koder TEM poprzedniego interwatu czasu Tx.1. Stan niski podawany na wejscie sterujgce
tacznika S dolnego modutu MSH uktadu prébkujgco-pamietajgcego SH powoduje zamkniecie tgcznika
S dolnego modutu MSH i potgczenie kondensatora C dolnego modutu MSH z wejsciem SHin uktadu
prébkujgco-pamietajgcego SH. W ten sposéb dolny modut MSH jest utrzymywany w trybie prébkowania,
a napiecie panujgce na kondensatorze C dolnego modutu MSH podagza za zmianami wielkosci kodo-
wanego sygnatu analogowego.

W chwili zakonczenia generowania przez koder TEM interwatu czasu Tx i jednoczesnego rozpo-
czecia generowania interwatu czasu Tx+1 wyjscie TEMout kodera TEM jest przetgczane w stan wysoki
(fig. 4). Stan ten podawany, poprzez wejscie sterujgce SHctr uktadu prébkujgco-pamietajgcego SH, na
sprzezone ze sobg wejscia sterujgce tgcznikdw S i przetgcznika SW powoduje otwarcie tacznika S dol-
nego modutu MSH i odigczenie kondensatora C dolnego modutu MSH od wejscia SHin ukfadu prébku-
jaco-pamietajgcego SH. W ten sposdb na kondensatorze C dolnego modutu MSH jest zapamietywane
napiecie odpowiadajgce wartosci chwilowej kodowanego sygnatu analogowego w momencie zakoncze-
nia generowania przez koder TEM interwatu czasu T, a dolny modut MSH jest przetaczany w tryb pa-
mietania. Stan wysoki podawany na wejscie sterujgce przetgcznika SW powoduje przetgczenie prze-
tacznika SW w dolne potozenie i potgczenie wejscia TEMin kodera TEM z kondensatorem C dolnego
modutu MSH. Kondensator ten utrzymuje na wejscia TEMin kodera TEM zapamietane, state napiecie.
Stan wysoki podawany na wejscie sterujgce tgcznika S gérnego modutu MSH powoduje zamkniecie
tacznika S gérnego modutu MSH i potgczenie kondensatora C gérnego modutu MSH z wejsciem SHin
uktadu probkujgco-pamietajgcego SH. W ten sposdb gorny modut MSH jest utrzymywany w trybie prob-
kowania, a napiecie panujgce na kondensatorze C gérnego modutu MSH podgza za zmianami wielkoSci
kodowanego sygnatu analogowego.

W chwili zakonczenia generowania przez koder TEM interwatu czasu Tx+1 i jednoczesnego roz-
poczecia generowania interwatu czasu Tx+2 wyjScie TEMout kodera TEM jest ponownie przetgczane
w stan niski (fig. 4) i cykl pracy uktadu powtarza sie.

Kodowanie sygnatu analogowego w postaci interwatéw czasu realizowane, wedtug wynalazku,
w trzecim przyktadowym uktadzie (fig. 3) przebiega nastepujgco. Podczas generowania przez koder
TEM interwatu czasu Tx licznik modulo dwa CT utrzymuje na swym wyjsciu Sctr stan niski (fig. 5). Stan
ten, podawany na sprzezone ze sobg wejscia sterujgce tgcznikéw S i przetgcznika SW, powoduje otwar-
cie tgcznika S gérnego modutu MSH uktadu préobkujgco-pamietajacego SH i odtgczenie kondensatora
C gérnego modutu MSH od wejscia SHin ukfadu préobkujgco-pamietajacego SH. W ten sposéb gorny
modut MSH jest utrzymywany w trybie pamietania. Stan niski podawany na wejscie sterujgce przetgcz-
nika SW powoduje przetgczenie przetgcznika SW w gérne potozenie i potgczenie wejscia TEMin kodera
TEM z kondensatorem C gérnego modutu MSH. Kondensator ten utrzymuje na wej$cie TEMin kodera
TEM state napiecie, odpowiadajgce wartosci chwilowej kodowanego sygnatu analogowego, zapamie-
tane w momencie zakonczenia generowania przez koder TEM poprzedniego interwatu czasu Tx+1. Stan
niski podawany na wejscie sterujgce tagcznika S dolnego modutu MSH ukfadu prébkujgco-pamietajgcego
SH powoduje zamkniecie tgcznika S dolnego modutu MSH i potgczenie kondensatora C dolnego mo-
dutu MSH z wejsciem SHin uktadu prébkujgco-pamietajgcego SH. W ten sposéb dolny modut MSH jest
utrzymywany w trybie probkowania, a napiecie panujace na kondensatorze C dolnego modutu MSH
podgza za zmianami wielko$ci kodowanego sygnatu analogowego.

W chwili zakonczenia generowania przez koder TEM interwatu czasu T« i jednoczesnego rozpo-
czecia generowania interwatu czasu Tx+1 na wyjsciu TEMout kodera TEM jest generowany krétki impuls
(fig. 5). Impuls ten podany, za posrednictwem wejscia SHctr uktadu probkujgco-pamietajgcego SH, na
wejscie licznika modulo dwa CT powoduje przetgczenie wyjscia Sctr licznika CT w stan wysoki (fig. 5).
Stan ten, podawany na sprzezone ze sobg wejscia sterujgce tgcznikdw S i przetgcznika SW, powoduje
otwarcie tgcznika S dolnego modutu MSH i odtgczenie kondensatora C dolnego modutu MSH od wejscia
SHin ukfadu prébkujgco-pamietajgcego SH. W ten sposéb na kondensatorze C dolnego modutu MSH
jest zapamietywane napiecie odpowiadajgce wartosci chwilowej kodowanego sygnatu analogowego
w momencie zakohczenia generowania przez koder TEM interwatu czasu Tx, a dolny modut MSH jest
przetgczany w tryb pamietania. Stan wysoki podawany na wej$cie sterujgce przetgcznika SW powoduje
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przetgczenie przetgcznika SW w dolne potozenie i potgczenie wejscia TEMin kodera TEM z kondensa-
torem C dolnego modutu MSH. Kondensator ten utrzymuje na wejscia TEMin kodera TEM zapamietane,
state napiecie. Stan wysoki podawany na wejscie sterujgce fgcznika S gérnego modutu MSH powoduje
zamkniecie tgcznika S gérnego modutu MSH i potgczenie kondensatora C gérnego modutu MSH z wej-
$ciem SHin ukfadu prébkujgco-pamietajgcego SH. W ten sposéb gorny modut MSH jest utrzymywany
w trybie préobkowania, a napiecie panujgce na kondensatorze C gérnego modutu MSH podaza za zmia-
nami wielkosci kodowanego sygnatu analogowego.

W chwili zakonczenia generowania przez koder TEM interwatu czasu Tx+1 i jednoczesnego roz-
poczecia generowania interwatu czasu Tx+2 na wyjsciu TEMout kodera TEM jest generowany kolejny
krotki impuls (fig. 5). Impuls ten podany, za posrednictwem wejscia SHctr uktadu prébkujgco pamieta-
jacego SH, na wejscie licznika CT powoduje ponowne przetgczenie wyjscia Sctr licznika CT w stan niski
(fig. 5) i cykl pracy ukfadu powtarza sie.

Wykaz oznaczen na rysunku

In wejscie uktadu kodowania

Out wyjscie uktadu kodowania

TEM koder TEM

TEMin  wejscie kodera TEM

TEMout wyjscie kodera TEM

SH uktad prébkujgco-pamietajgcy

SHin wejscie uktadu probkujgco-pamietajgcego SH

SHctr  wyjscie sterujgce ukfadu prébkujgco-pamietajgcego SH

CT licznik modulo dwa

Sctr wyjscie licznika modulo dwa

MSH modut uktadu prébkujgco-pamietajgcego SH
S tacznik

SW przetgcznik

C kondensator

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad do kodowania sygnatu analogowego w postaci interwatéw czasu, zawierajgcy koder
TEM wyposazony w wejscie sygnatu kodowanego oraz wyjscie generowania interwatow
czasu, znamienny tym, ze kodowany sygnat analogowy jest podawany za posrednictwem
wejscia (In) uktadu kodowania na wejscie (SHin) uktadu probkujgco-pamietajgcego (SH), kto-
rego wyjscie (SHout) jest potaczone z wejsciem (TEMin) kodera TEM, natomiast wyjscie
(TEMout) kodera TEM jest potgczone z wyjsciem (Out) uktadu kodowania oraz z wej$ciem
sterujgcym (SHectr) uktadu probkujgco-pamietajgcego (SH).

2. Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze ukfad prébkujgco-pamietajacy (SH) ma co naj-
mniej dwa moduty prébkujgco-pamietajgce (MSH).

3. Uktad wedtug zastrz. 1 lub 2, znamienny tym, ze koder TEM jest zrealizowany w postaci
asynchronicznego modulatora Sigma-Delta.

4. Ukiad wedtug zastrz. 1 lub 2, znamienny tym, Zze koder TEM jest zrealizowany w postaci
uktadu Spiking-Neuron.
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Rysunki
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