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Czestotliwosc¢ sygnatu kalibracyjnego a jakos¢ kalibraciji
precyzyjnego przetwornika czasowo-cyfrowego

Streszczenie. Przedstawiono metode kalibracji precyzyjnych konwerteréw czasowo-cyfrowych opartg na statystycznym tescie gestosci kodu.
Opisano podstawy teoretyczne metody wraz z analizg wplywu czestotliwosci sygnatu kalibracyjnego na proces kalibracji. Wskazano czynniki
warunkujgce wysokg jako$¢ kalibracji. Przeprowadzono weryfikacje eksperymentalng metody z zastosowaniem scalonego interpolacyjnego licznika
czasu. Gtéwnym rezultatem pracy jest okre$lenie dozwolonych oraz niedozwolonych warto$ci czestotliwo$ci sygnatu kalibracyjnego.

Abstract. A calibration method of precise time-to-digital converters, involving the statistical code density test, is presented. The theory is described,
including the analysis of the impact of calibration signal frequency on the quality of the converter calibration process. The deciding factors in this
context are listed. The method has been experimentally verified with the use of an integrated interpolation time counter. The main results of this work
include allowed and not allowed values of calibration signal frequency that prove the analysis. (The frequency of calibration signal vs. the quality

of calibration of a precise time-to-digital converter).
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Wstep

Kalibracja przyrzgdu pomiarowego jest jednym z etapow
jego dziatania, zasadniczych w kontekscie jakosci procesu
pomiarowego. Wspotczesnie jej procedura jest realizowana
automatycznie, z reguty bezposrednio po uruchomieniu
miernika. Dotyczy to miedzy innymi licznikéw czasu
o pikosekundowej precyzji, ktére wymagajg wysoce
precyzyjnej identyfikacji charakterystyk przetwarzania
wystepujgcych w nich konwerteréw czasowo-cyfrowych
(KCC) [1-6]. Istnieje kilka metod identyfikacji tych
charakterystyk: poczgwszy od zmudnych i czasochtonnych,
korzystajgcych z inkrementacyjnej identyfikacji przedziatow
kwantowania, przy zastosowaniu referencyjnego generatora
odcinkéw czasu, skonczywszy na szybszych, ktérych wyniki
wymagajg  statystycznego  przetworzenia. Z  racji
stosunkowo duzych mozliwosci mikroprocesorowych
systeméw sterowania, typowo wbudowanych w licznikach
czasu, powszechny uzytek znajdujg te ostatnie.
Najdoktadniejszg z nich jest metoda statystycznego testu
gestosci kodu (ang. statistical code density test - SCDT [7]),
polegajaca na pomiarze, przez kalibrowany KCC, wzglednie
licznego zbioru odcinkéw czasu o przypadkowych
wartosciach, ktére pochodzg z jego zakresu pomiarowego.
Metoda ta, prosta w implementacji, nie potrzebuje
ztozonych rozwigzah uktadowych i mozna jg stosowaé w
szerokiej klasie ukfadow programowalnych. Co wiecej,
uktady wielokanatowe mozna skonfigurowaé tak, aby nie
przerywa¢ sesji pomiarowej na czas kalibracji [8].
Zasadniczym ograniczeniem metody jest jej stosowalnosé
tylko w scisle okreslonych warunkach i wynikajgca stgd
potrzeba identyfikacji tych warunkéw w celu uzyskania
wiarygodnych wynikéw kalibracji. Artykut ten dotyczy
problemu okreslania prawidtowych warunkow
przeprowadzania testu SCDT.

Istota kalibracji

Problematyka

Istota wytwarzania mierzonych odcinkéw czasu dla testu
SCDT jest przedstawiona na rysunku 1. Do jego wykonania
stosowane sg dwa ciggte sygnaty asynchroniczne, ktérych
zbocza narastajgce wyznaczajg poczatki oraz konce tych
odcinkéw. Ich czasy trwania oznaczane sg jako (i), z czego
i=1,2,.. to numer porzgdkowy. W sytuacji idealnej, kiedy na
KCC nie oddziatujg czynniki zewnetrzne, w szczegdlnosci
zmiany temperatury otoczenia i napigcia zasilania, wartosci
mierzonych odcinkéw czasu majg rozktad réwnomierny.
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Jednak, w praktyce, wartoéci te sg okreslone superpozycjg
rozktadow normalnych, ktéra implikuje odmienne szerokosci
przedziatéw charakterystyk przetwarzania KCC, a w efekcie
nieliniowos¢ tych charakterystyk, z pogorszong jakoscia ich
identyfikacji i w ostatecznosci znacznym btedem konwersji.
W celu minimalizacji tego btedu, konieczne jest uzyskanie
dostatecznie liniowych charakterystyk KCC oraz wierna ich
identyfikacja w procesie kalibracji. Tak jest w przypadku
metody kalibracji opartej na tescie SCDT, w ktérej poprzez
dobdr wartosci czestotliwosci sygnatdw nastepuje zamiana
wspomnianej superpozycji na rozktad mozliwie bliski
rozktadowi réwnomiernemu. Wartos¢ ta jest odpowiednio
dobierana dla jednego z sygnatéw, podczas gdy dla
drugiego pozostaje stata. W ogolnosci kazdy KCC z liniami
kodujgcymi o wartosci rozdzielczosci 4z € R', tzn. o $redniej
wartosci czasu propagacji pojedynczego elementu tych linii,
moze by¢ kalibrowany z uzyciem analizowanej metody.
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Rys.1. Istota metody kalibracji opartej na statystycznym tescie
gestosci kodu SCDT

Sygnaty kalibracyjne

W analizowanej metodzie kalibracji stosowane sg dwa
sygnaty okresowe. Pierwszym z nich jest zegar referencyjny
CLK o wartosci okresu T x € R', zwigzanej z nig wartosci
czestotliwosci frx = (1/Teix) € RY, oraz o wartosci rozmycia
czasowego zboczy o ¢ = 0 i wartosci jittera okresu AT x =
= (). Zatem jest to sygnat generowany przez referencyjne
zrodto czestotliwosci, na przyktad zegar rubidowy. Drugim
sygnatem jest sygnat kalibracyjny CAL o okresie Tc,, € R,
réznym od T¢x i wynikajgcej z niego czestotliwosci fry =
= (I/T¢4) € R', 0 okreslonym rozmyciu czasowym zboczy
ocq. €R" oraz zadanym jitterze okresu 4T, €R'. Sens tego
jittera wyraza sie w przedziale wartosci y bedacej odchylong
od T4, wartoscig okresu sygnatu CAL, o zaleznosci:

ATcyr
2

AT,
1 Tear — 2CAL<y<TCAL+
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Z uwagi na zaktadang reakcje uktadéw na narastajgce
zbocza sygnatdéw (patrz rys. 1), sygnaly te mogg byé
interpretowane jako ciggi impulséw, natomiast czesto$¢
wystepowania tych impulséw w zadanej jednostce czasu (z
zasady jest nig sekunda) jest reprezentowana adekwatnymi
liczbami. Przyjmujgc ¢+ € R* jako jednostke czasu, « € N*
jako liczbe impulséw sygnatu CAL, i b € N' jako liczbe
impulséw sygnatu CLK, otrzymujemy T¢,, = (t/a) € R* oraz
Teix = (t/b) €RT, przy a < b. W rezultacie:

) Tear > Terk
czyli uwzgledniajgc czestotliwosci sygnatu CAL i CLK:

1

1
>—— = fear < fork
Jerk

@)

Jear

Wyrazenia (2-3) stanowig zasadniczg wlasno$é rozwazanej
metody kalibracji. Dalsza analiza tej metody jest oparta o te
wiasnoseé.

Parametry kalibraciji

W opisywanej metodzie kalibracja jest przeprowadzana
z maksymalng wartoscig bfedu okreslenia wartosci odcinka
czasu ¢ € R U {0}, o relacj:

4) E<AT

Na podstawie zaleznosci (3) btad ten nie moze przekraczac
Az. W przeciwnym razie opisywana metoda traci sens.
Ponadto brana jest pod uwage maksymalna warto$¢ btedu
wzglednego okreslenia wartosci odcinka czasu Vy,x € R'U
U {0}, o zaleznosci ([9]):

£
5 4 =—<l
(5) MAX =

Wreszcie metode definiuje zadana liczba probek L e N', tzn.
liczba odcinkéw czasu zmierzonych podczas kalibracji. Stad
jedna probka to wartos¢ jednego takiego odcinka. Zgodnie
z [9] liczba ta wynosi:

2
() L= ceil 1-[TCU<:1J
2\ ¢ Jfak-€

gdzie ceil to operator zaokraglania liczby rzeczywistej w
gore.

Prébki kalibracyjne (odcinki czasu)

Wspomniane probki (odcinki czasu) sg wyznaczane od
zbocza narastajgcego sygnatu CAL do najblizszego zbocza
narastajgcego sygnatu CLK. Co wiecej, zawierajg sie one
tylko w podanej kolejnosci sygnatow. Wobec tego poczatek
kalibracji jest zdefiniowany sygnatem CAL. Na podstawie
rysunku 1, kazdg prébke kalibracyjng mozna wyrazi¢ jako
odcinek o czasie trwania (i) okreslony wzorem:

) 1(0)=Terk —[(i=1)-Teay + R | mod Teyy =
1 1
= -|(i-1)——+F d
Jerx {(l ) Jear 0} e Jerx

gdzie i = 1,2,...N to numer prébki, a P, to state przesuniecie
zboczy narastajgcych sygnatéw CAL oraz CLK na poczatku
procesu kalibracji (rys.1). Ponadto na mocy wzoru (2) okres
sygnatu CAL mozna opisac iloczynem okresu sygnatu CLK
oraz sumy liczby K € C" i wartosci utamkowej J, postaci:

(8) Tear =(K +6)-Tepx = ok =(K+6)- fear
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gdzie:

9) 0<s="t<1 = n<m

m
zczegon e C'U {0} im e C" to liczby wzglednie pierwsze.
Ostatecznie podstawiajgc wzoér (8) do (7) otrzymujemy:

(10) t@)=Terx —[(-1) -6 -Tepg + ] mod Tepg =

Jerk

_ —{(i—l)ﬁ. .1

- + PO} mod
CLK CLK

dla wartosci i jak w zaleznosci (7). W konsekwenciji jedynie
¢ definiuje t(i). Natomiast przyjmujac, ze ¢ = (i - 1)(0-Tcix =
= I/fCLK)r d=c+ P() oraz e = d mod (TCLK= I/fCLK)

(i) = (TCLK :fCILKJ_e

Poniewaz z zasady ¢(i) jest dodatnie, jego wartosci muszg
pochodzi¢ z przedziatu [0 ; T¢ /. Wobec tego:

(11)

1

Jerx

oraz:

(13) (i) =To g =—— > e=0

CLK
Jednak tylko zaleznos¢ (13) jest prawdziwa, tzn. tylko w jej
przypadkKu istnieje rozwigzanie wzgledem wartosci e zadane
przez:

(14) X ]

Jek

gdzie x e C. W zwigzku z tym e € [0 ; T¢cix = 1/fcig), a przez
to #(i) € (0 ; Terx = 1/fcrk/- Dodatkowo dla #(i) bliskich zeru i

wynikajgcego stad e = T x = I/fcrk, dla wartosci x ze wzoru
(14):

d:[‘x‘TCLK:

(15)

X
JCLK

Zatem d € R. Oprécz tego ¢ e R U {0}, przez wzglad na wzor
tej wielkosci. Ostatecznie P, € R. Jednak dla prostoty mozna
ograniczy¢ sie do dodatniego zakresu tej wartosci i przyjgé
P, eR'U{0}. Wtedy d € R'U {0}. Wreszcie po podstawieniu
argumentu i+x-m do wzoru (10), przy wartosci x z wyrazenia
(14):

(16) t(i+x-m)=1t(i)

W oparciu o wzér (16) czasy trwania odcinkéw sg okresowe
i istnieje m ich wariantéw. Inaczej méwigc, to czasy zadane
rozkladem rownomiernym o zaleznosci:

. 1
(17 plt)]=—
m

dla wartosci i z wyrazenia (7). Przez wzglad na ten rozkfad,

warianty to kolejne wartosci tych czaséw. Natomiast liczba
prébek kalibracyjnych na jeden wariant jest réwna, na mocy

wyrazenia (16):
ﬂoor(£j vﬂoor(£+1j
m m

przy czym floor to operator zaokraglania liczby rzeczywistej
w dot.

(18)
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Czestotliwosci przebiegu kalibracyjnego

Wzér (17) jest stuszny jedynie wobec braku czynnikéw
zewnetrznych wptywajgcych na KCC. W ogodlnosci nie jest
to prawda, i czasy trwania odcinkéw sg inne od okreslonych
poprzednio wariantéw. Scislej, s3 one zadane m rozkladami
normalnymi, ktérych $rodki definiujg te warianty. Rozktady
te sg wzgledem siebie sasiadujgce i sg oddalone od siebie
o wartos¢ kroku 4z réwna:

ao Tk 1

19 T —
(19) m  fogm

Dla duzych wartosci m krok ten staje sie mniejszy, przez
co odlegtos¢ miedzy rozktadami rowniez staje sie mniejsza.
| na odwro6t - mniejsza warto$¢ m to wieksza ta odlegtos¢. W
rezultacie wspomniane rozktady tworzg superpozycje, ktéra
zbiega do rozktadu rownomiernego tym bardziej im At jest
mniejsze. To prowadzi do przywotanej na wstgpie zamiany
superpozycji na rozktad mozliwie bliski réwnomiernemu.
Wymaga sie przy tym, aby krok 4¢ byt mniejszy badz réwny
sumie ocLK i ocAL ([9]) Poniewaz ocix = 0, WleC Wymég ten
sprowadza sie do 4t <o4.. Wobec tego:

(20) [TCLK :AtjsaCAL - mZ(GzTCLK = ! }
m ocar  Jeik *Ocar

gdzie G to najmniejsza wartos¢ m spetniajgca przytoczony
wymog. Ponadto, na podstawie zaleznosci (9) i (20), mozna
stwierdzi¢, ze:

n
O0x—<=0<n<m<G
m

(21)

Z Kkolei na podstawie [9], uwzgledniajgc wzor (1), (5) i (6):

(22) (51 = ’”J + ! <5-

my Vigax -my - N

| ATear _ ATcar - fork

(23) 5+[ATCAL _ATCAL'fCLK] < [52_”2J_

1
Viax -my-N
Z czego J; i d, to wartosci utamkowe sgsiadujgce wzgledem
wartosci utamkowej 6. Jak mozna zauwazyé, nie wszystkie
wartosci 6 mogg zosta¢ uzyte i obecna w zaleznosci (3)
nieréwnos¢ musi by¢ jeszcze uzupetniona o zaleznosci (20-
23). Nalezy zatem stosowac takie wartosci fcy; i fcrx, aby
uwzgledniaty wartosci utamkowe J charakteryzowane duzg
wartoscig m. Jak wskazano, to przez ostatnig warto$¢ kroku
At. staje sie mniejsza.

Tabela 1. Przyktadowe wartosci fc; dla fo;x = 250 MHz, L = 1024,
Viax = 10% i ATcq, = 0, przy G = 200 (wartosci zaokraglone dla
czytelnosci)

Dozwolone wartosci fc., [MHZz]

4,1665 6,0974 9,9994 11,9042 12,4993
13,1568 15,6243 20,8317 24,9916 41,6625
Niedozwolone wartosci fc. [MHZ]

3,3241 5,5193 7,7953 9,9712 11,8279
14,3678 25,0000 30,8441 41,6666 74,7282

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe dozwolone oraz
niedozwolone wartosci fca.. Wartosci te ustalono na drodze
symulacji dla statych wartosci fo x oraz parametréw, ktore
wskazano w podrozdziale im po$wieconym, uwzgledniwszy
wzory (3), (8) i (9) oraz (20)-(23). Przedstawiona warto$¢ G
wynika z wartosci fc k i warto$ci rozmycia zboczy sygnatow
z uzytego generatora odcinkow czasu. Natomiast wartos¢ L
zalezy od parametréw wymienionego dalej licznika czasu.

Stanowisko pomiarowe

Pokazane w tabeli 1 wartosSci poddano praktycznej
weryfikacji. Dla jej realizacji zastosowano stanowisko, ktore
obejmuje precyzyjny interpolacyjny licznik czasu T3200U
(Piktime Systems) [10] oraz wysoce stabilny generator
odcinkow czasu TIG101 (WAT) [11, 12], o wartosci
rozmycia czasowego zboczy réwnej 20 ps. Pierwszy to
obiekt kalibrowany. Drugi to zrédto sygnatu kalibracyjnego,
ktérego czestotliwos¢ jest regulowana. Sam zegar jest
wytwarzany w liczniku, przez przestrajany napigeciowo i
kompensowany temperaturowo oscylator kwarcowy
(VCTCXO) o czestotliwosci 10 MHz (/QD) zwielokrotniane;j
przez syntezer Si5325 (SiLabs) do wartosci 250 MHz.
Czestotliwos¢ tg zastosowano zarédwno do symulacji
(tab.1), jak i weryfikacji eksperymentalne;.

Syntezer
| czestotliwosci
Si5325
(SiLab)
Generator _ :
odcinkow Spartan 3 _.
czasu (Xilinx)
TIG101
(WAT)

Rys.2. Stanowisko zastosowane do weryfikacji eksperymentalnej
wartosci czestotliwosci pokazane w tabeli 1

Wyniki badan

W trakcie weryfikacji zebrano po 1024 prébki na kazdg
wartos¢ z tabeli 1 (zatem L = 1024). Na ich podstawie
wyznaczono histogramy reprezentujgce konkretne rozktady
prawdopodobienstwa, ktdre przedstawiono na rysunkach 3-
6, z wartosciami f.,, oraz K i J. Dwa pierwsze histogramy
dotyczg dozwolonych wartosci czestotliwosci sygnatu CAL,
podczas gdy pozostate jej wartosci niedozwolonych.

Uzyskane wyniki dowodzg poprawnosci uzytej metody
kalibracji. Sciélej, dla dozwolonych wartoéci fi,; osiggany
jest rozkiad zblizony do rozktadu réwnomiernego, wliczajgc
nierownomierno$ci przedziatdbw kwantowania scalonego
konwertera czasowo-cyfrowego [13]. Z kolei dla
niedozwolonych wartosci czestotliwosci  f-,, wyraznie
widoczne sg przedziaty dominujgce o szerokosciach duzo
wiekszych od szerokosci Sredniej. Zaobserwowane
nierbwnomiernosci  znajdujg pokrycie w wartosciach
odchylen standardowych szerokosci przedziatow
kwantowania KCC, mniejszych dla czestotliwosci
dozwolonych (ok. 7 ps) niz niedozwolonych (powyzej 10
ps). Zgodnie z zaleznoscig (6) ¢ = 88,39 ps.
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Rys.3. Histogram dla dozwolonej wartos$ci fcy = 9,9994 MHz
(odchylenie standardowe = 7,140 ps)

K=12,D=3/3191 f=20831701,266 483 Hz

Rys.4. Histogram dla dozwolonej wartosci fc., = 20,8317 MHz
(odchylenie standardowe = 7,113 ps)

K=32 8=5/71 f = 7 795 344,751 866 Hz

Rys.5. Histogram dla niedozwolonej wartosci fcq = 7,7953 MHz
(odchylenie standardowe = 12,702 ps)

K=8,0D=2/19 e T =30 844 155,844 155 Hz

Rys.6. Histogram dla niedozwolonej wartosci fc., = 30,8441 MHz
(odchylenie standardowe = 10,671 ps)

Whioski

W artykule przedstawiono metode kalibracji bazujgcg na
statystycznym tescie gestosci kodu (SCDT). Wyznaczono i
praktycznie zweryfikowano dozwolone oraz niedozwolone
wartosci czestotliwosci sygnatu kalibracyjnego. Weryfikacji
tej dokonano dla precyzyjnego, interpolacyjnego licznika
czasu. Otrzymane rezultaty potwierdzajg istotno$¢ wptywu
wartosci utamkowej ¢ na jakos¢ kalibracji konwerteréw
czasowo-cyfrowych (KCC). Zastosowanym kryterium sg
szeroko$ci przedziatbw dominujgcych dla niedozwolonych
wartosci f-,;. W badaniach uzyto zegara referencyjnego o
niemal zerowej wartosci jittera okresu oraz niemal zerowe;j
wartosci rozmycia czasowego zboczy, natomiast wiekszego
podobienstwa rozktadéw, ktére otrzymano dla dozwolonych
wartosci f.,;, do rozktadu rbwnomiernego nalezy oczekiwaé
dla wiekszej wartosci L.

Praca  sfinansowana przez  Wojskowg Akademie
Techniczng w Warszawie, w ramach projektu badawczego
UGB nr 726.

Autor:: mgr inz. Jakub Tyburski, Wojskowa Akademia Techniczna,
Wydziat Elektroniki, ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908
Warszawa, e-mail: jakub.tyburski@wat.edu.pl;

LITERATURA

[1]1 Zielinski M., Chaberski D., Kowalski M., Frankowski R.,
Grzelak S., High resolution time-interval measuring system
implemented in single FPGA device, Measurement (2004),
vol. 35, no. 3, 311-317

[2] Szplet R., Kwiatkowski P., Rozyc K., Jachna Z., Sondej T.,
Picosecond-precision multichannel autonomous time and
frequency counter, Rev. Sci. Instrum., (2017), vol. 88, no. 12,
125101

[3] Christiansen J., Picosecond Stopwatches. The evolution of
time-to-digital converters, IEEE Solid-State Circuits Mag.,
(2012), vol. 4, no. 3, 55-59

[4] Chaberski D., Frankowski R., Gurski M., Zielinski M.,
Comparison of Interpolators Used for Time-Interval
Measurement Systems Based on Multiple-Tapped Delay Line,
Metrol. Measur. Syst. (2017), vol. 24, no. 2, 401-412

[5] Tancock S., Arabul E., Dahnoun N., A Review of New Time-
to-Digital Conversion Techniques, IEEE Trans. Instrum.
Meas., (2019) vol. 68, no. 10, 3406-3417

[6] Szyduczynski J., Koscielnik D., Miskowicz M., A successive
approximation time-to-digital converter with single set of delay
lines for time interval measurements, Sensors, (2019), vol. 19
iss. 5 no. 1109, s. 1-27

[7] Cova S., Bertolaccini M., Differential linearity testing and
precision calibration multichannel time sorters, Nucl. Instrum.
Methods (1970), 77(2), 269-276

[8] Jachna Z., Szplet R., Kwiatkowski P., Permanently calibrated
interpolating time counter, Meas. Sci. Tech., (2015), vol. 26,
no. 1, 015006

[9] Rivoir J., Statistical Linearity Calibration of Time-To-Digital
Converters Using a Free Running Ring Osciilator, /EEE, 15th
Asian Test Symposium, 2006

[10] http://piktime.com/images/liczniki/T3200U.pdf

[11] Kwiatkowski P., Rozyc K., Sawicki M., Jachna Z., Szplet R.,
5 ps jitter programmable time interval/frequency generator,
Metrology and Measurement Systems (2017), vol. 24, no. 1,
57-68

[12] Klepacki K., Pawlowski M., Szplet R., Low-jitter wide-range
integrated time interval/delay generator based on combination
of period counting and capacitor charging, Rev. Sci. Instrum.,
(2015), vol. 86, no. 2, 025111

[13] Szymanowski R., Szplet R., Kwiatkowski P., Quantization
error in precision time counters, Meas. Sci. Tech., (2015), vol.
26, no. 7, 075002

106 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 97 NR 5/2021



