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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad, system i sposdb precyzyjnej synchronizacji fazy sygnatu ze-
garowego, zwlaszcza do precyzyjnej synchronizacji fazy sygnatu zegarowego w ztozonych uktadach
cyfrowych, a w szczegdélnosci pomiedzy modutami uktadu scalonego. Wynalazek ma takze zastosowa-
nie do systemoéw cyfrowego przetwarzania sygnatéw, w ktérych synchronizacja fazy sygnatu zegaro-
wego ma duze znaczenie dla uzyskiwanych wynikow.

Najczesciej do rozwigzania problemu wyréwnania faz sygnatéw zegarowych (czy tez ogdlnie
opo6znien) wykorzystuje sie bloki programowalnego opd6znienia lub przesuwnika fazy, ktéry konfiguruje
sie dobierajgc wlasciwg wartosé opdznienia lub przesuniecia fazy na podstawie obserwacji wtasciwych
sygnatéw w trakcie manualnej kalibracji uktadu. Rozwigzania automatyczne sg nieliczne.

Znany jest dokument zgtoszeniowy US 10541690, ktdry ujawnia sposoéb i urzgdzenie do wyréwnywa-
nia faz pierwszego sygnatu zegarowego i drugiego sygnatu zegarowego. Urzadzenie zawiera detektor
fazy, generator opdznienia i sterownik. Detektor fazy jest skonfigurowany do generowania sygnatu po-
przedzajgcego i sygnatu nastepujgcego po nim w odniesieniu do pierwszego sygnatu zegarowego
w celu wykrycia relacji miedzy fazami pierwszego sygnatu zegarowego i drugiego sygnatu zegarowego.
Generator opdznienia jest skonfigurowany do opézniania pierwszego sygnatu zegarowego, gdy drugi
sygnat zegarowy jest opozniony w stosunku do sygnatu nastepczego w stosunku do pierwszego sygnatu
zegarowego. Sterownik jest skonfigurowany do okres$lenia czy fazy pierwszego sygnatu zegarowego
i drugiego sygnatu zegarowego sg wyréwnane ze sobg zgodnie z zaleznoscig wykrytg przez detektor fazy.

Z kolei dokument zgtoszeniowy US10541690 ujawnia sposob i uktad do wykrywania i pomiaru
réznicy faz, liniowo w zakresie 360 stopni fazowych, pomiedzy sygnatami wyjsciowymi z modutu zegara
warstwy podstawowej i modutu zegara warstwy rezerwowej w systemie telekomunikacyjnym, obliczania
ilosci czasu potrzebnego do opdznienia sygnatu zegara warstwy rezerwowej (+526 2) na tyle, aby zni-
welowac réznice faz, oraz sterowania cyfrowg linig opézniajgcg w celu odpowiedniego przesuniecia fazy
sygnatu zegara warstwy rezerwowej (+526 2), a tym samym zniwelowania réznicy faz. W ten sposéb
utrzymywane jest wyréwnanie czestotliwosci i fazy obu zegaréw. Dlatego tez, gdy system lub uzytkow-
nik przetgcza operacje z modutu zegara warstwy podstawowej na modut zegara warstwy rezerwowej,
nie sg generowane stany przejsciowe zwigzane z faza, co powoduje znaczny wzrost ogoélnej wydajnosci
i niezawodnosci systemu.

Rozwigzania te odnoszg sie do wyréwnania faz dwoch rownolegtych wejsciowych (z punktu wi-
dzenia uktadu) sygnatéw zegarowych, ale nie umozliwiajg wyréwnania faz sygnatéw zegarowych wielu
potgczonych uktadéw.

Dokument zgtoszeniowy US10541690 ujawnia co najmniej jedno wykonanie sposobu synchroni-
zacji zegara logicznego w urzgdzeniu zawierajgcym zegar fizyczny, port wejsSciowy i port wyjsciowy,
przy czym urzgdzenie zawiera ponadto zegar logiczny i zegar z kompensacjg czasu wspotdzielagcy ze-
gar fizyczny, przy czym zegar z kompensacjg czasu umozliwia okreslenie czasu opdznienia, obejmuje:
uzyskanie teoretycznego czasu opdznienia; podczas fazy synchronizacji wstepnej, zgodnie z ktérg ze-
gar logiczny nie jest zsynchronizowany, dodanie wartosci reprezentujgcej uzyskany teoretyczny czas
opOznienia do wartosci czasu opdznienia zapisanej w komunikacie synchronizacji, ktéry ma by¢ prze-
kazany, podczas fazy synchronizacji, zgodnie z ktérg zegar logiczny jest zsynchronizowany, uzyskanie
czasu opdznienia i dodanie warto$ci reprezentujgcej uzyskany czas opdznienia do warto$ci czasu opdz-
nienia zapisanej w komunikacie synchronizacji, ktéry ma by¢ przekazany, oraz synchronizacje zegara
logicznego w funkcji warto$ci czasu opdznienia zapisanej w otrzymanym komunikacie synchronizaciji.

Rozwigzanie to umozliwia okreslenie opdznienia pomiedzy potgczonymi tancuchowo uktadami.
Zatem rozwigzuje problem polegajgcy na synchronizacji czasu w co najmniej dwdch zegarach, a nie
synchronizacji fazy sygnatéw zegarowych.

Dokument zgtoszeniowy CN106970679 ujawnia wielouktadowg strukture synchronizacyjng
opartg na uktadzie przetwornika czasowo-cyfrowego. Wielouktadowa struktura synchronizacyjna sktada
sie z N uktadéw scalonych wyposazonych we wbudowane przetworniki czasowo-cyfrowe i moduty
regulacji sekwencji czasu. Kazdy uktad scalony zawiera kohcowke odbiorczg sygnatu wskazujgcego
synchronizacje, koncéwke wyjsciowg sygnatu wskazujgcego synchronizacje, jeden konwerter czasowo-
-cyfrowy i jeden modut regulacji sekwencji czasowej, gdzie koricbwka odbiorcza sygnatu wskazujgcego
synchronizacje stuzy do odbierania sygnatu wskazujgcego synchronizacje wprowadzanego do uktadu
scalonego z zewnatrz; koricowka wyjsciowa sygnatu wskazujgcego synchronizacje stuzy do wyprowadza-
nia sygnatu wskazujgcego synchronizacje poddawanego ponownemu prébkowaniu sekwencji czasowej
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poprzez wyzwalacz w uktadzie scalonym, gdzie czestotliwos¢ prébkowania wyzwalacza jest catkowicie
zgodna z sekwencjg czasowg zegara o maksymalnej czestotliwosci; konwerter czasowo-cyfrowy stuzy
do kwantyzacji opdéznien sekwencji czasowej dwoch sygnatéw wejsciowych na wartosci cyfrowe, gdzie
sygnat wejsciowy IN1 jest sygnatem wskazujgcym synchronizacje wprowadzanym do uktadu z ze-
wnatrz, a sygnat wejsciowy IN2 jest sygnatem wskazujgcym synchronizacje poddawanym ponownemu
prébkowaniu sekwencji czasowej przez wyzwalacz w uktadzie; a modut regulacji sekwencji czasowej
stuzy do regulacji opéznien wyjsciowych sygnatéw wskazujgcych synchronizacje zgodnie z wejsciowymi
wartosciami cyfrowymi. Poprzez przyjecie struktury tancucha potgczen uktadéw (ang. Daisy chain), ob-
cigzenie zrodta sygnatu wskazujgcego synchronizacje jest odcigzone.

Rozwigzanie wykorzystuje strukture fancuchowego potaczenia uktadéw (ang. Daisy chain).
W rozwigzaniu kompensuje sie opoznienie wynikajgce z potgczen miedzy uktadami wykorzystujgc prze-
tworniki TDC (ang. Time-to-digital converter). Rozwigzanie to stuzy do okreslenia i kompensacji opdz-
nienia miedzy uktadami w wiekszej skali niz tylko faza sygnatu okresowego (zegarowego) — podobnie
jak pozostate przytoczone rozwigzania. Tego typu rozwigzania, synchronizujgce uktady na poziomie np.
mikrosekund, nanosekund itp., zapewniajg mniejszg doktadnos¢ synchronizaciji niz potrzebna przy syn-
chronizacji fazy sygnatu zegarowego, tj. z dokfadnoscig do setnych czesci okresu sygnatu zegarowego.

Wynalazek rozwigzuje problem zapewnienia ukfadu i sposobu w petni automatycznej precyzyjnej
synchronizacji faz sygnatéw zegarowych pomiedzy co najmniej dwoma uktadami: uktadem synchroni-
zowanym i synchronizujgcym. Rozwigzanie umozliwia przeprowadzenie automatycznej precyzyjnej syn-
chronizacji faz sygnatéw zegarowych w wielu uktadach potgczonych ze sobg i sterowanych wspdélnym
sygnatem zegarowym. Rozwigzanie moze by¢é wykorzystane zaréwno w uktadach scalonych jak
i w uktadach ztozonych z elementdéw dyskretnych. Dowolne dtugos$ci potgczen oraz wartosci opdznien
potagczen kolejnych uktadéw mogg by¢ skompensowane przy uzyciu niniejszego uktadu. Co wiecej, roz-
wigzanie zapewnia mozliwos¢ wykrycia stanu utraty synchronizacji oraz dokonania ponownej synchro-
nizacji faz sygnatéw zegarowych w razie wystgpienia utraty synchronizacji.

Po pomysinym zakonczeniu procesu precyzyjnej synchronizacji, fazy sygnatéw zegarowych
zsynchronizowanych ukfadéw w punkcie odniesienia sg rowne (z okreslong dokfadnoscia). Wykorzystu-
jac sygnat zegarowy z punktu odniesienia mozna uzyskac efekt dziatania wszystkich potgczonych ukita-
dow bez przesuniecia w fazie.

Uktad precyzyjnej synchronizacji fazy sygnatu zegarowego wedtug wynalazku charakteryzuje sie
tym, Zze pierwsze wyprowadzenie uktadu precyzyjnej synchronizacji jest potgczone z pierwszym wy-
prowadzeniem pierwszego uktadu przetgczajgcego, ktérego drugie wyprowadzenie jest potgczone
z pierwszym wyprowadzeniem multipleksera, a trzecie wyprowadzenie pierwszego uktadu przetgczaja-
cego potaczone jest z pierwszym wyprowadzeniem detektora fazy, wyjsciem uktadu opézniajgcego oraz
wyjsciem zegarowym uktadu precyzyjnej synchronizaciji.

Drugie wyprowadzenie uktadu precyzyjnej synchronizacji jest potgczone z wejsciem ukfadu
op6zniajgcego, a trzecie wyprowadzenie ukfadu precyzyjnej synchronizacji jest potgczone z pierwszym
wyprowadzeniem drugiego uktadu przetgczajgcego, ktérego drugie wyprowadzenie jest potgczone
z drugim wejsciem multipleksera, a trzecie wyprowadzenie drugiego uktadu przetgczajgcego potgczone
jest z pierwszym wejsciem detektora fazy, wyjsciem uktadu opdzniajgcego oraz wyjsciem zegarowym
uktadu precyzyjnej synchronizaciji.

Ponadto wyjscie multipleksera potgczone jest z drugim wejsciem detektora fazy, ponadto uktad
precyzyjnej synchronizacji zawiera wyprowadzenie sterujgce potgczone z wyprowadzeniem sterownika,
ktory to sterownik jest potgczony z wyprowadzeniem sterujgcym pierwszego uktadu przetgczajgcego,
z wyprowadzeniem sterujgcym drugiego uktadu przetgczajgcego, z co najmniej jednym wyprowadze-
niem sterujgcym uktadu opdzniajgcego, z wyprowadzeniem sterujgcym multipleksera oraz z wyjsciem
detektora fazy.

Korzystnie jest, gdy pierwszy ukiad przetgczajgcy zawiera bufor trojstanowy, ktérego wyprowadze-
nie sterujgce jest potgczone z wyprowadzeniem sterujgcym, wejscie bufora tréjstanowego potgczone jest
z trzecim wyprowadzeniem, wyjscie bufora tréjstanowego potaczone jest z pierwszym wyprowadzeniem.

Korzystnie jest, gdy pierwszy ukfad przetgczajgcy zawiera bufor tréjstanowy oraz dodatkowy bu-
for opdzniajgcy pomiedzy pierwszym wyprowadzeniem a drugim wyprowadzeniem pierwszego uktadu
przetgczajgcego.
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Korzystnie jest, gdy drugi uktad przetgczajgcy zawiera bufor tréjstanowy, ktérego wyprowa-
dzenie sterujgce jest potgczone z wyprowadzeniem sterujgcym, wejscie bufora tréjstanowego po-
tgczone jest z trzecim wyprowadzeniem, wyjscie bufora tréjstanowego potaczone jest z pierwszym
wyprowadzeniem.

Korzystnie jest, gdy drugi uktad przetgczajacy zawiera bufor tréjstanowy oraz dodatkowy bufor
opdzniajgcy pomiedzy pierwszym wyprowadzeniem a drugim wyprowadzeniem drugiego ukfadu prze-
tgczajgcego.

Korzystnie jest, gdy uktadu opdzniajgcy, zawiera potgczony z wejsciem uktadu opdzniajgcego
blok opdzniajgcy, ktdrego wyjscie jest potgczone z wejsciem dzielnika czestotliwosci, ktérego wyjscie
jest pofgczone z wyjsciem ukfadu opdzniajgcego, przy czym wyprowadzenie sterujgce blokiem opdz-
niajgcym oraz wyprowadzenie sterujgce dzielnika czestotliwosci sg potgczone z dwoma niezaleznymi
wyprowadzeniami sterujgcymi uktadu opdzniajgcego.

Korzystnie jest, gdy zawiera co najmniej jeden dodatkowy uktad programowalnego opéznienia.

Korzystnie jest, gdy wyjscie uktadu programowalnego opdznienia jest potgczone z trzecim
wyprowadzeniem pierwszego uktadu przetgczajgcego, przy czym wejscie uktadu programowalnego
opdznienia potgczone jest z pierwszym wyprowadzeniem detektora fazy, ktore jest polgczone z wyjsciem
uktadu opdzniajgcego oraz z wyjsciem zegarowym i z trzecim wyprowadzeniem drugiego uktadu prze-
tgczajgcego.

Korzystnie jest, gdy wejscie uktadu programowalnego opdznienia jest potgczone z trzecim
wyprowadzeniem pierwszego ukfadu przetgczajgcego, ktére jest potgczone z wyjsciem uktadu
opozniajgcego, przy czym wyjscie uktadu programowalnego opdznienia potgczone jest z pierwszym
wyprowadzeniem detektora fazy oraz z wyj$ciem zegarowym i z trzecim wyprowadzeniem drugiego
ukfadu przetgczajgcego.

Korzystnie jest, gdy wejscie uktadu programowalnego opdznienia jest potgczone z trzecim
wyprowadzeniem pierwszego ukfadu przetgczajgcego, ktére jest potgczone z wyjsciem uktadu
opdzniajgcego oraz z pierwszym wyprowadzeniem detektora fazy, przy czym wyjscie uktadu pro-
gramowalnego opdznienia potgczone jest z wyjsciem zegarowym i z trzecim wyprowadzenie dru-
giego uktadu przetgczajgcego.

Korzystnie jest, gdy wejscie uktadu programowalnego opdznienia jest potgczone z trzecim wypro-
wadzeniem pierwszego ukfadu przetgczajgcego, ktédre jest potgczone z wyjsciem uktadu opdzniajgcego
oraz z pierwszym wyprowadzeniem detektora fazy, oraz z wyjciem zegarowym, przy czym wyjscie
uktadu programowalnego opdznienia potgczone jest z trzecim wyprowadzeniem drugiego ukfadu prze-
taczajacego.

Korzystnie jest, gdy wejscie uktadu programowalnego opdznienia jest potgczone z drugim wypro-
wadzeniem pierwszego uktadu przetgczajgcego, a wyjscie uktadu programowalnego opdznienia pota-
czone jest z pierwszym wyprowadzeniem multipleksera.

Korzystnie jest, gdy wejscie uktadu programowalnego opdznienia jest potgczone z drugim wypro-
wadzeniem pierwszego uktadu przetgczajgcego, a wyjscie uktadu programowalnego opdznienia pota-
czone jest z drugim wyprowadzeniem multipleksera.

Korzystnie jest, gdy sterownik jest potgczony z wyprowadzeniem sterujgcym multipleksera.

System precyzyjnie synchronizowany sygnatem zegarowym weditug wynalazku charakteryzuje
sie tym, ze zawiera co najmniej dwa moduty systemu synchronizowane jednym sygnatem zegarowym,
przy czym mozna wyrdzni¢ modut poprzedzajgcy i modut nastepujacy, i przy czym kazdy z co najmniej
dwéch modutéw zawiera uktad precyzyjnej synchronizacji fazy sygnatu zegarowego okreslony w za-
strz. 1-6, a pierwsze wyprowadzenie uktadu precyzyjnej synchronizacji modutu nastepujacego pota-
czone jest z trzecim wyprowadzeniem ukfadu precyzyjnej synchronizacji modutu poprzedzajgcego oraz
drugie wyprowadzenie uktadu precyzyjnej synchronizacji modutu nastepujgcego potgczone jest z wyj-
Sciem zegarowym ukfadu precyzyjnej synchronizacji modutu poprzedzajgcego, dodatkowo sterownik
uktadu precyzyjnej synchronizacji modutu nastepujacego jest potgczony ze sterownikiem ukfadu precy-
zyjnej synchronizacji modutu poprzedzajgcego.

Korzystnie jest, gdy zawiera uktad nadzorujgcy synchronizacje, ktory jest potgczony ze sterowni-
kiem uktadu precyzyjnej synchronizacji modutu nastepujgcego i ze sterownikiem uktadu precyzyjnej
synchronizacji modutu poprzedzajgcego.

Korzystnie jest, gdy uktadem nadzorujgcym synchronizacje jest sterownik uktadu precyzyjnej syn-
chronizacji modutu nastepujgcego, przy czym jest on potgczony bezposrednio ze sterownikiem ukfadu
precyzyjnej synchronizacji modutu poprzedzajgcego.
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Korzystnie jest, gdy uktadem nadzorujgcym synchronizacje jest sterownik uktadu precyzyjnej syn-
chronizacji modutu poprzedzajgcego, przy czym jest on potgczony ze sterownikiem ukfadu precyzyjnej
synchronizacji modutu nastepujgcego.

Sposoéb wedtug wynalazku precyzyjnej synchronizacji fazy sygnatu zegarowego pomiedzy co naj-
mniej dwoma modutami systemu synchronizowanego jednym sygnatem zegarowym, przy czym mozna
wyrézni¢ modut poprzedzajacy i modut nastepujacy, i przy czym kazdy z co najmniej dwoch modutéw
zawiera ukfad precyzyjnej synchronizacji fazy sygnatu zegarowego charakteryzuje sie tym, ze obejmuje
etapy:

a) Kalibrowania w przéd, przy czym kalibracja obejmuje wyznaczanie nastaw opdéznienia uktadu
opdzniajgcego modutu nastepujgcego dla co najmniej dwdch réznych nastaw podziatu czestotli-
wosci uktadu opdzniajgcego modutu poprzedzajgcego, przy czym wyznaczenie polega na wybra-
niu nastaw opdznienia ukfadu opodzniajgcego dla minimalnego przesuniecia fazy w detektorze
fazy modutu nastepujgcego.

b) Kalibrowania w tyt, przy czym kalibracja obejmuje wyznaczanie nastaw opdznienia uktadu opdz-
niajgcego modutu nastepujgcego dla co najmniej dwédch nastaw podziatu czestotliwosci uktadu
opdzniajgcego modutu poprzedzajgcego, przy czym wyznaczenie polega na wybraniu nastaw
opo6znienia ukfadu opdzniajgcego dla minimalnego przesuniecia fazy w detektorze fazy uktadu
poprzedzajgcego, przy czym nastawy podziatu czestotliwosci uktadu opdzniajgcego majg takie
same wartosci co w etapie a).

c) Wyznaczania warto$ci estymat opdznien na podstawie informacji o nastawach opdznienia uktadu
opo6zniajgcego modutu nastepujgcego wyznaczonych dla minimalnych przesunie¢ faz wyznaczo-
nych w etapach a) i b).

d) Woybierania jednej z estymat sposrod par stworzonych z estymat opdznien dla przesunie¢ faz
wyznaczonych w etapach a) i b), przy czym pary estymat tworzone sg z estymat uzyskanych
dla ré6znych wartosci nastaw opéznienia uktadu opdzniajgcego, wybierana jest estymata sposrod
pary estymat, ktére najmniej réznig sie od siebie.

e) Woybieranie wartosci nastaw opéznienia uktadu opézniajgcego modutu nastepujgcego na podsta-
wie wartosci wybranej estymaty opdznienia, ktére to nastawy opdznienia uktadu opdzniajgcego
odpowiadajg przesunieciu fazy o jakg nalezy opdzni¢ sygnat zegarowy.

f)  Konfigurowania uktadu opézniajgcego do opdzniania sygnatu zegarowego modutu nastepujgcego.
Korzystnie jest, gdy wartosci co najmniej dwéch nastaw podziatu czestotliwosci stosowane w eta-

pie a) i b) wynoszg 0,5 1.

Korzystnie jest, gdy wartosci co najmniej dwdch nastaw podziatu czestotliwosci stosowane w eta-
pie a) i b) wynoszg 11 2.

Korzystnie jest, gdy etapy c), d), e) i f) sg realizowane przez sterownik ukfadu nastepujgcego,
ktory to sterownik jest uktadem nadzorujgcym synchronizacje.

Korzystnie jest, gdy etapy c), d), e) i f) sg realizowane przez sterownik ukfadu poprzedzajgcego,
ktory to sterownik jest uktadem nadzorujgcym synchronizacje.

Korzystnie jest, gdy etapy c), d), e) i f) sg realizowane przez uktad nadzorujgcy synchronizacje,
ktory realizuje etapy za posrednictwem sterownika ukfadu poprzedzajgcego i przez sterownik ukfadu
nastepujgcego.

Korzystnie jest, gdy wybieranie jednej z estymat w etapie d) polega na wybraniu mniejszej spo-
8rod dwoch estymat w parze.

Korzystnie jest, gdy wybieranie jednej z estymat w etapie d) polega na wyznaczeniu wartoSci
Sredniej sposrdd dwdéch estymat w parze.

Korzystnie jest, gdy wybieranie jednej z estymat w etapie d) polega na wybraniu tej sposréd
dwodch estymat w parze, ktéra zostata wyznaczona dla nastaw podziatu czestotliwosci stosowanych
w etapie a) i b) rownych 1.

Korzystnie jest, gdy wyznacza sie warto$¢ dodatkowego opdznienia.

Korzystnie jest, gdy konfiguruje sie dodatkowe opdZnienie przy pomocy co najmniej jednego do-
datkowego uktadu programowalnego opdznienia.

Korzystnie jest, gdy uwzglednia sie dodatkowe opdzZnienie przy obliczeniach.

Korzystne skutki rozwigzania to mozliwos$¢ stworzenia systemu ztozonego z wielu osobnych ukta-
dow, ktérego sygnaty wyjsciowe sg zgodne w fazie z doktadnoscig znacznie ponizej wartosci okresu
pojedynczego cyklu zegarowego. Rozwigzanie wedtug wynalazku zapewnia zwiekszong precyzje ste-
rowania systemami sktadajacymi sie z wielu uktadéw — znacznie ponizej wartosci okresu pojedynczego
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cyklu zegarowego. Prowadzi to takze do zwiekszenia niezawodnosci i wiarygodnosci komunikacji po-
miedzy potgczonymi uktadami.

Innym skutkiem rozwigzania jest uzyskanie nowych mozliwosci partycjonowania uktadéw cyfro-
wych, a co za tym idzie nowych mozliwosci projektowania uktadéw cyfrowych lub analogowo-cyfrowych.

Rozwigzanie wedtug wynalazku zapewnia w petni automatyczne wyréwnanie fazy sygnatow
okresowych, niewymagajgce udziatu cztowieka. Ukfad wedtug wynalazku nie wymaga stosowania do-
datkowych, zewnetrznych, ukfadéw opodzniajgcych. Rozwigzanie umozliwia kompensacje opdznien
0 dowolnej wartosci. Implementacja rozwigzania w zaden sposéb nie ogranicza mozliwosci pracy urza-
dzenia bez wyréwnania fazy sygnatéw zegarowych.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie realizacji jest uwidoczniony na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia schemat blokowy uktadu synchronizaciji, fig. 2 przedstawia schemat blokowy wariantu
uktadu synchronizaciji, fig. 3 przedstawia potgczenia uktadéw synchronizujgcych urzgdzenia poprzedza-
jacego i nastepujgcego wraz z zaznaczong $ciezkg przebiegu sygnatéw zegarowych w trybie kalibro-
wania w przod, fig. 4 przedstawia potgczenia ukladéw synchronizujgcych urzgdzenia poprzedzajgcego
i nastepujgcego wraz z zaznaczong sciezkg przebiegu sygnatow zegarowych w trybie kalibrowania
w tyt, fig. 5 przedstawia potgczenia uktadéw synchronizujgcych urzgdzenia poprzedzajgcego i nastepu-
jacego wraz z symbolicznym oznaczeniem opéznien uwzglednianych w obliczeniach, fig. 6 przedstawia
trzy ukfady potgczone kaskadowo, ktére mogg by¢ synchronizowane, fig. 7 przedstawia schemat ukfadu
opo6zniajgcego, fig. 8 przedstawia dwa schematy uktadéw rownowaznych do uktadu multipleksera.

Ukfad precyzyjnej synchronizacji 1 faz sygnatu zegarowego, wedtug pierwszego przykfadu reali-
zacji (fig. 1), zawiera detektor fazy 2, uktad opdzniajgcy 3 i sterownik 4. Pierwsze wyprowadzenie 11
uktadu precyzyjnej synchronizaciji 1 jest potgczone z pierwszym wyprowadzeniem 51 pierwszego uktadu
przetgczajgcego 5, ktérego drugie wyprowadzenie 52 jest potgczone z pierwszym wyprowadzeniem 61
multipleksera 6, a trzecie wyprowadzenie 53 pierwszego uktadu przetgczajgcego 5 potgczone jest
z pierwszym wyprowadzeniem 21 detektora fazy 2, wyjsciem 32 uktadu opdzniajgcego 3 oraz wyjsciem
zegarowym 14 (czwarte wyprowadzenie) uktadu precyzyjnej synchronizacji 1. Drugie wyprowadze-
nie 12 (wejscie sygnatu zegarowego) uktadu precyzyjnej synchronizacji 1 jest potaczone z wejsciem 31
uktadu opdzniajgcego 3. Natomiast trzecie wyprowadzenie 13 uktadu precyzyjnej synchronizacji 1 jest
pofgczone z pierwszym wyprowadzeniem 71 drugiego uktadu przetgczajgcego 7, ktdérego drugie wypro-
wadzenie 72 jest potgczone z drugim wejsciem 62 multipleksera 6, a trzecie wyprowadzenie 73 drugiego
uktadu przetgczajgcego 7 potgczone jest z pierwszym 21 wejSciem detektora fazy 2, wyjsciem 32 uktadu
opOzniajgcego 3 oraz wyjsciem zegarowym 14 uktadu precyzyjnej synchronizacji 1. Ponadto wyjscie 63
multipleksera 6 potgczone jest z drugim wejsciem 22 detektora fazy 2, ponadto ukfad precyzyjnej syn-
chronizacji 1 zawiera wyprowadzenie sterujgce 15 potgczone z wyprowadzeniem sterownika 4, ktéry to
sterownik jest potgczony z wyprowadzeniem sterujgcym 54 pierwszego uktadu przetgczajgcego 5, z wy-
prowadzeniem sterujgcym 74 drugiego ukfadu przetgczajgcego 7, z co najmniej jednym wyprowadze-
niem sterujgcym 34 uktadu opdzniajgcego 3, z wyprowadzeniem sterujgcym 64 multipleksera 6 oraz
z wyjsciem 24 detektora fazy 2.

Dla znawcy w dziedzinie bedzie oczywiste, ze multiplekser 6 mozna zastgpi¢ innym uktadem lo-
gicznym, ktory bedzie miat tg wtasciwosé, ze bedzie dostarczat do wyjscia multipleksera 63 tylko jeden
z dwéch doprowadzanych sygnatéw. Przyktad takich uktadéw z wykorzystaniem bramki NAND albo AND
zaprezentowano na fig. 8 a), podobnie mozna wykorzysta¢ bramki NOR albo OR przedstawione na fig. 8 b).
Oba przyktadowe uktady réwnowazne multiplekserowi nie wymagajg wyprowadzenia sterujgcego 64. Jed-
noczesnie uzyskujg ten sam efekt techniczny w postaci wyprowadzania tylko sygnatu z tego wejscia,
do ktérego doprowadzono sygnat zegarowy, gdy na drugim wejsciu stan jest ustalany w inny sposéb.

Uktad precyzyjnej synchronizacji 1 w pierwszym wariancie pierwszego przyktadu realizacji zawiera
bufor tréjstanowy 55 w pierwszym uktadzie przetgczajgcym 5. Wyprowadzenie sterujgce bufora tréjstano-
wego 55 jest potgczone z wyprowadzeniem sterujgcym 54, natomiast wejscie bufora tréjstanowego 55
potaczone jest z trzecim wyprowadzeniem 53 pierwszego uktadu przetgczajgcego 5, a wyjscie bufora troj-
stanowego 55 potgczone jest z pierwszym wyprowadzeniem 51 pierwszego uktadu przetgczajgcego 5.

Uktad precyzyjnej synchronizacji 1 w drugim wariancie pierwszego przyktadu realizacji zawiera
bufor trojstanowy 55 w pierwszym uktadzie przetgczajgcym 5 oraz dodatkowy bufor 56 opézniajgcy
pomiedzy pierwszym wyprowadzeniem 51 a drugim wyprowadzeniem 52 pierwszego uktadu przetgcza-
jacego 5. Bufor 56 opdzniajgcy ma takie samo opéznienie jak bufor tréjstanowy 55.
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Uktad precyzyjnej synchronizacji 1 w trzecim wariancie pierwszego przyktadu realizacji zawiera
bufor tréjstanowy 75 w drugim uktadzie przetgczajgcym 7. Wyprowadzenie sterujgce bufora tréjstano-
wego 75 jest potgczone z wyprowadzeniem sterujgcym 74, natomiast wejscie bufora tréjstanowego 45
potgczone jest z trzecim wyprowadzeniem 73 drugiego ukfadu przetgczajgcego 7, a wyjscie bufora troj-
stanowego 45 potgczone jest z drugim wyprowadzeniem 71 drugiego ukfadu przetgczajgcego 7.

Uktad precyzyjnej synchronizacji 1 w czwartym wariancie pierwszego przyktadu realizacji zawiera
bufor tréjstanowy 75 w drugim ukfadzie przetgczajgcym 7 oraz dodatkowy bufor 76 opdzniajgcy pomie-
dzy pierwszym wyprowadzeniem 71 a drugim wyprowadzeniem 72 drugiego uktadu przetgczajgcego 7.
Bufor 56 opdzniajgcy ma takie samo opdznienie jak bufor trojstanowy 55.

Ukfad precyzyjnej synchronizacji 1, a konkretniej uktad opdzniajgcy 3 (fig. 7), w pigtym wariancie
pierwszego przyktadu realizacji zawiera potgczony z wejsciem 31 ukfadu opdzniajgcego 3 blok opdz-
niajgcy 301, ktérego wyjscie jest potgczone z wejsciem dzielnika czestotliwosci 302, i ktérego wyjscie
jest potgczone z wyjsciem 32 uktadu opdzniajgcego 3, przy czym wyprowadzenie sterujgce 341 blokiem
opodzniajgcym 301 oraz wyprowadzenie sterujgce 342 dzielnika czestotliwosci 302 sg potgczone
z dwoma niezaleznymi wyprowadzeniami sterujgcymi 34 uktadu opdzniajgcego 3.

Uktad precyzyjnej synchronizacji 1 w széstym wariancie pierwszego przyktadu realizacji zawiera
dodatkowo uktad programowalnego opdznienia 8, ktéry ma za zadanie utatwic¢ obliczenie docelowego
opoOznienia na podstawie wartosci wyznaczonych opéznien. Dla znawcy zrozumiate jest, ze taki
dodatkowy uktad moze by¢ umieszczony w réznych miejscach ukfadu precyzyjnej synchronizacji 1.
Przyktadowo wejscie uktadu programowalnego opdznienia 8 (fig. 2) jest potaczone z trzecim wy-
prowadzeniem 53 pierwszego ukladu przetgczajgcego 5, ktore jest potaczone z wyjsciem 32 uktadu
opO6zniajgcego 3 oraz z pierwszym wyprowadzeniem 21 detektora fazy 2, przy czym wyjscie uktadu
programowalnego opdéznienia 8 potgczone jest z wyjsciem zegarowym 14 i z trzecim wyprowadze-
niem 73 drugiego ukfadu przetgczajgcego 7. Wedtug drugiego przykfadu realizacji wynalazek zapewnia
system synchronizowany sygnatem zegarowym, ktéry zawiera wiele modutéw systemu (fig. 6) synchro-
nizowanych jednym sygnatem zegarowym, przy czym mozna wyrézni¢ dwa moduly (fig. 3, fig. 4 i fig. 5):
modut poprzedzajgcy i modut nastepujacy, i przy czym kazdy z dwoéch modutdéw zawiera uktad precy-
zyjnej synchronizacji (100, 200) fazy sygnatu zegarowego wediug pierwszego przyktadu realizacji.

Pierwsze wejscie 211 uktadu precyzyjnej synchronizacji modutu nastepujgcego 200 potgczone
jest ztrzecim wejsciem 113 uktadu precyzyjnej synchronizacji modutu poprzedzajgcego 100 oraz drugie
wejscie 212 uktadu precyzyjnej synchronizacji modutu nastepujgcego 200 potgczone jest z wyjsciem
zegarowym 114 uktadu precyzyjnej synchronizacji modutu poprzedzajgcego 100, dodatkowo sterow-
nik 204 ukfadu precyzyjnej synchronizacji modutu nastepujgcego 200 jest potgczony ze sterowni-
kiem 104 uktadu precyzyjnej synchronizacji modutu poprzedzajgcego 100.

Wedtug wariantu przyktadu realizacji uktadem nadzorujgcym 400 synchronizacje jest sterownik 204
ukfadu precyzyjnej synchronizacji modutu nastepujgcego 200, przy czym jest on potgczony bezposrednio
ze sterownikiem 104 ukfadu precyzyjnej synchronizacji modutu poprzedzajgcego 100. Wybér sterownika
nadrzednego jest dowolny, w innych wariantach przykfadu moze to by¢ sterownik 104 uktadu precyzyjnej
synchronizacji modutu poprzedzajgcego 100. Oba sterowniki muszg ze sobg wymienia¢ informacje.

Odwotujgc sie do fig. 3, fig. 4 i fig. 5 rysunku mozna wyrazi¢ opdznienie pomiedzy punktami CPP
dwdch kolejnych uktadéw — ukfadu poprzedzajgcego (synchronizujgcego) oznaczonego jako 100 i na-
stepujgcego (synchronizowanego) oznaczonego jako 200 przez:

dior = deg + dpo + ds+ dip+ dp + dpa + dac, (R.1)

gdzie kazdy sktadnik sumy odpowiada opéznieniu na poszczegdlnych odcinkach uktadu, tak jak
opisano to na rysunku. Dla znawcy jest zrozumiate, Ze jest to zapis symboliczny i petni jedynie role
ilustracyjng, a w konkretniej realizacji nie wszystkie sktadniki muszg wystepowac.

Docelowe opéznienie bloku opdzniajgcego, ktdre nalezy skonfigurowac aby uzyskaé synchroni-
zacje fazy sygnatu zegarowego mozna wyrazi¢ wzorem (dla T — warto$¢ okresu synchronizowanego
sygnatu zegarowego):

Dt = mOd(_(dCB + dBO + dS + d.lD + dD + dDA + dAC)' T) (RZ)
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Uzyskanie synchronizacji fazy sygnatu zegarowego w ukfadzie nr 1 (synchronizowanym) polega
po pierwsze na doborze op6znienia D1, przy czym jest ono iteracyjnie konfigurowane w bloku opéznia-
jacym 203 do uzyskania minimalnej réznicy faz. Etap ten, przedstawiony schematycznie na fig. 3, na-
zywany jest tutaj kalibracjg w przéd i polega na poréwnywaniu w detektorze fazy 202:

o fazy sygnalu zegarowego przekazywanego z uktadu nr 100 wyprowadzeniem 114 do wyprowa-
dzenia 212 200, oraz
o fazy sygnalu zegarowego z ukfadu nr 100 do 200 po przejsciu przez drugi uktad przetgcza-

jacy 107 a nastepnie przez pierwszy uktad przetgczajgcy 205.

Dla minimalnej réznicy fazy opéznienie D1 jest zapamietywane do dalszych obliczen.

Nastepnie dobiera sie opdznienie D2, przy czym jest ono iteracyjnie konfigurowane w bloku op6z-
niajgcym 203 do uzyskania minimalnej réznicy faz. Etap ten, przedstawiony schematycznie na fig. 4,
nazywany jest tutaj kalibracjg w tyt i polega na porownywaniu w detektorze fazy 102:

e faza sygnatu zegarowego z punktu CPP ukfadu nr 100, oraz
o faza sygnatu zegarowego po przestaniu z ukfadu nr 100 do uktadu nr 200 oraz po powrocie
do uktadu nr 100 przez pierwszy uktad przetgczajgcy 205 a nastepnie przez drugi uktad przeta-

czajgcy 107.

Podobnie jak wczesniej wyznaczone opéznienie D2 spetniajgce te warunki jest zapamietywane
do dalszych obliczen.

Aby wyznaczy¢ warto$¢ Dt nalezy skorzystac¢ zaleznosci:

D+ Dy
— = Du (modT), (R.2)
ktora jest prawdziwa, gdy (por. fig 5)
dAp + dNM = dBN + dAC + dCB + dPM (mod ZT), (R.3)

przy czym wartosci D1 i D2 uzyskuje sie odpowiednio w trakcie kalibracji w przdd i w tyt.

Sygnat zegarowy jest sygnatem okresowym. Oznacza to, ze jego przebieg powtarza sie cy-
klicznie — z okresem T. W zwigzku z tym wszystkie obliczenia mogg odbywac sie w oparciu o arytmetyke
modularng modulo T. Powoduje to trudnosci obliczeniowe, ktére w rozwigzaniu przezwyciezono dzieki
procedurze wyznaczania estymat opdznienia dla r6znych wartosci krotnosci okresu sygnatu zegarowego.

Sposdb precyzyjnej synchronizacji wedtug trzeciego przykfadu realizacji umozliwia automatyczny
dobdr wtasciwej wartosci opdznienia sygnatu programowalnego bloku opézniajgcego lub przesuwnika
fazy. Sposob jest wykonywany przy pomocy dwoéch uktaddéw precyzyjnej synchronizacji 1 po jednym
w module poprzedzajgcym i module nastepujgcym. Obejmuje on etapy wyznaczania wartosci posred-
nich oraz etapy obliczen. Kolejno$¢ przeprowadzenia etapow wyznaczajgcych wartosci posrednie moze
by¢ dowolna. Dodatkowo etapy obliczeniowe mogg odbywac sie w czasie przeprowadzania etapow
wyznaczajgcych wartosci posrednie, pod warunkiem posiadania wszystkich wymaganych danych — wy-
nikéw konkretnych etapow.

Pierwszy etap sposobu polega na wysyfaniu sygnatu zegarowego z ukfadu precyzyjnej synchro-
nizacji modutu poprzedzajgcego 100 (ogdiniej o indeksie N-1) do ukfadu precyzyjnej synchronizacji mo-
dutu nastepujgcego 200 (ogdlniej o indeksie N) dwoma potgczeniami, ktérych opéznienia oznaczono:
ds i ds (fig. 2) oraz poréwnaniu ich fazy w detektorze fazy 202 znajdujgcym sie w uktadzie precyzyjnej
synchronizacji modutu nastepujgcego 200. Etap ten zostat zilustrowany na fig. 3 rysunku, gdzie ozna-
czono Sciezki dwoch pordwnywanych sygnatéw — zostaty oznaczone pogrubionymi liniami przerywa-
nymi i kropkowanymi. Punktem odniesienia dla obu sygnatéw jest punkt CPP w uktadzie precyzyjnej
synchronizacji modutu poprzedzajgcego 100. Jest to etap kalibrowania w przéd, to znaczy, ze detektor
fazy wykrywajacy wyréwnanie faz obu poréwnywanych sygnatéw znajduje sie w module nastepujgcym.

W czasie tego etapu dzielnik czestotliwosci 302 uktadu opdzniajgcego 103 w uktadzie precyzyjne;j
synchronizacji modutu poprzedzajgcego 100 oraz dzielnik czestotliwosci 302 ukfadu opdzniajgcego 203
w uktadzie precyzyjnej synchronizacji modutu nastepujgcego 200 ustawiony jest na wartos¢ 1 — czesto-
tliwos¢ sygnatu wyjsciowego rowna jest czestotliwosci sygnatu wejsciowego.

Metodg iteracyjng nastepuje wyznaczenie wartosci indeksu opéznienia iD:1 uktadu opdzniaja-
cego 203 w ukfadzie precyzyjnej synchronizacji modutu nastepujgcego 200 (ukfadzie synchronizowanym)
tak, aby réznica faz sygnatow wejsciowych do detektora fazy 202 w uktadzie precyzyjnej synchronizacji
modutu nastepujgcego 200 byta jak najmniejsza.
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Nastepnie etap jest powtarzany z tg réznicg, ze dzielnik czestotliwosci 302 uktadu opdznia-
jacego 103 w uktadzie precyzyjnej synchronizacji modutu poprzedzajgcego 100 ustawiony jest
na wartos¢ 0,5 — czestotliwos¢ sygnatu wyjsciowego rowna jest potowie czestotliwosci sygnatu wej-
sciowego. Dla drugiej wartosci nastaw ponownie metodg iteracyjng nastepuje wyznaczenie wartosci
indeksu op6znienia iDs uktadu opdzniajgcego 203 w uktadzie precyzyjnej synchronizacji modutu naste-
pujacego 200 (uktadzie synchronizowanym) tak, aby réznica faz sygnatéw wejsciowych do detektora
fazy 202 w uktadzie precyzyjnej synchronizacji modutu nastepujgcego 200 byta jak najmniejsza.

Obie wartosci iD1 i iD3 indeksow opdznienia sg zapamietywane w sterowniku 4, przykfadowo jest
to sterownik 204 uktadu precyzyjnej synchronizacji modutu nastepujacego 200, ktory petni role uktadu
nadzorujgcego 400 synchronizacje.

Drugi etap sposobu polega na wystaniu sygnatu zegarowego z uktadu precyzyjnej synchronizacji
modutu poprzedzajgcego 100 (o indeksie N - 1) do uktadu nastepujgcego (o indeksie N) potgczeniem,
ktérego opdznienie oznaczono ds (fig. 5) oraz przestaniu go z powrotem do modutu poprzedzajacego
potaczeniem, ktdrego op6znienie oznaczono ds (fig. 5) oraz poréwnaniu ich fazy w detektorze fazy 102
znajdujgcym sie w uktadzie precyzyjnej synchronizacji modutu poprzedzajgcego 100. Jest to etap kali-
browania w tyt, to znaczy, ze detektor fazy wykrywajgcy wyréwnanie faz obu porownywanych sygnatow
znajduje sie w ukfadzie precyzyjnej synchronizacji modutu poprzedzajgcego 100. Etap ten zostat zilu-
strowany na rysunku na fig. 4 — sciezki dwoch poréwnywanych sygnatéw zostaty oznaczone pogrubio-
nymi liniami przerywanymi i kropkowanymi. Punktem odniesienia dla obu sygnatéw jest punkt CPP
w uktadzie precyzyjnej synchronizacji modutu poprzedzajgcego 100.

W czasie tego etapu dzielnik czestotliwosci 302 uktadu opdzniajgcego 103 w uktadzie precyzyjnej
synchronizacji modutu poprzedzajgcego 100 oraz dzielnik czestotliwosci 302 ukfadu opdzniajgcego 203
w ukfadzie precyzyjnej synchronizacji modutu nastepujgcego 200 ustawiony jest na warto$¢ 1 — czesto-
tliwos¢ sygnatu wyjsciowego rowna jest czestotliwosci sygnatu wejsciowego.

Metoda iteracyjng nastepuje wyznaczenie wartosci indeksu opdznienia iD2 uktadu opdzniajgcego 203
w module nastepujgcym (uktadzie synchronizowanym) tak, aby réznica faz sygnatéw wejsciowych do detek-
tora fazy 102 w uktadzie precyzyjnej synchronizacji modutu poprzedzajgcego 100 byta jak najmniejsza.

Nastepnie etap jest powtarzany z tg réznica, ze dzielnik czestotliwosci 302 uktadu opdznia-
jacego 103 w uktadzie precyzyjnej synchronizacji modutu poprzedzajgcego 100 ustawiony jest
na wartosc¢ 0,5 — czestotliwos¢ sygnatu wyjsciowego réwna jest potowie czestotliwosci sygnatu wej-
Sciowego. Dla drugiej warto$ci nastaw ponownie metodg iteracyjng nastepuje wyznaczenie wartosci
indeksu opdznienia iD4 uktadu opdzniajgcego 203 w uktadzie precyzyjnej synchronizacji modutu naste-
pujgcego 200 (uktadzie synchronizowanym) tak, aby réznica faz sygnatéw wejsciowych do detektora
fazy 102 w module poprzedzajgcym 100 byta jak najmniejsza.

Obie wartosci iDz i iD4 indeksdw opdzZnienia sg zapamietywane w sterowniku 204.

Trzeci etap sposobu jest pierwszym z etapow obliczeniowych. Wartosci indekséw opéznienia wy-
znaczone w pierwszym i drugim etapie sg konwertowane (przeliczane) na warto$¢ opdznienia sygnatu
pomiedzy wejsciem a wyjsciem bloku opdzniajgcego — oznaczane jako Di, D3, D2, Ds. W ogdlnosci
indeks opdznienia nie musi by¢é wyrazony w jednostkach czasu, lecz w krotnosciach sygnatu zegaro-
wego lub innego sygnatu odniesienia w uktadzie opézniajgcym 203, stad koniecznos¢ jego przeliczenia
na warto$ci wyrazone w jednostce czasu. W innym przyktadzie realizacji indeks opéznienia jest tozsamy
z wartoscig opdznienia. Nastepnie za pomocg réwnan:

mod(D,+ D,; T) (R.4)
Dest1 =T — 12 2
T —mod(D,+ D, T
Dyery = (21 2 T) (R.5)
mod(Dz + Dy; 2T)
Dests = 2T — - (R.6)

2

2T — mod(D3 + Dy 2T)
DBSC4 = 2 (R7)
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wyznaczane sg estymaty ostatecznego opdznienia: Dest1, Dest2, Dests 0raz Dests, gdzie wartos¢ T
oznacza okres sygnatu zegarowego, przyktadowo okres T = 0,5 us, a warto$¢ 2T oznacza dwukrotnosé¢
okresu sygnatu zegarowego (1 us) dla nastaw dzielnika czestotliwosci 302 uktadu opdzniajgcego 103
w uktadzie precyzyjnej synchronizacji modutu poprzedzajgcego 100 na wartos¢ 0,5.

Jak wida¢ z réwnan R.4 i R.5 réznica miedzy wyznaczonymi estymatami wynosi T/2, a réznica
miedzy wyznaczonymi estymatami z réwnan R.6 i R.7 wynosi T.

W innym wariancie tego przyktadu realizacji druga wartos¢ nastaw dzielnika czestotliwosci 302
uktadu opdzniajgcego 103 w ukfadzie precyzyjnej synchronizacji modutu poprzedzajgcego 100 wynosi 2
(czestotliwosé sygnatu wyjsciowego réwna jest dwukrotnosci czestotliwosci sygnatu wejsciowego) za-
miast 0,5, wéwczas réwnania R.6 i R.7 przyjmujg postac:

T mod(D;+ Dy; T/2) (R.6a)
Destz = E - 2
_ T/2 —mod(D;+ Dy, T/2) (R.7a)
estd — 2

Réznica miedzy wyznaczonymi estymatami z rownan R.6a i R.7a wynosi T/4.

Kolejny etap sposobu polega na poréwnaniu wyznaczonych estymat: Dest1, Dest2, Destz 0Oraz Desta.
Dwie z estymat powinny mie¢ zblizong warto$¢ (zaktadajgc nieskornczong doktadnos¢ bloku opdzniajg-
cego 3 oraz detektora fazy 2, wartosci powinny by¢ rowne).

Mozliwe pary estymat o zblizonej wartoSci:

Dest1 oraz Dests,

Dest1 oraz Dest4,

Destz oraz Dests,

Destz oraz Dests.

W kolejnym etapie sposréd par estymat wybierana jest estymata, ktéra jest ostatecznym opdz-
nieniem Dtsygnatu zegarowego, ktére nalezy wprowadzi¢ pomiedzy punktami CPP synchronizowanych
ukfadéw. Przyktadowo wybierana jest estymata Dest1 albo Destz, czyli estymata odpowiadajaca warto-
Sciom opdznienia wyznaczonym, gdy dzielnik czestotliwosci 302 ukfadu opdzniajgcego 103 w uktadzie
precyzyjnej synchronizacji modutu poprzedzajgcego 100 ustawiony byt na wartosc¢ 1.

Wartos¢ okresu sygnatu zegarowego T pomniejszona o warto$¢ ostatecznej estymaty opdznienia Dt
wybrana w poprzednim etapie jest konwertowana (przeliczana) na warto$¢ indeksu przesuniecia
fazy/opdznienia bloku opdzniajgcego 203 modutu nastepujgcego. Po ustawieniu bloku opdzniaja-
cego 203 na wyznaczong wartos¢ opoznienia Dt, fazy sygnatéw zegarowych ukfadu precyzyjnej
synchronizacji modutu poprzedzajgcego 100 (o indeksie N - 1) oraz uktadu precyzyjnej synchronizacji
modutu nastepujgcego 200 (o indeksie N) w punktach odniesienia CPP sg wyréwnane.

Sposdb wedtug czwartego przykfadu realizacji przedstawiono z uwzglednieniem, ze sygnat ze-
garowy ma czestotliwosé 1,57 MHz, co odpowiada okresowi T = 635 ps. Sposdb obejmuje etapy:

a) Kalibrowania w przéd, przy czym kalibracja obejmuje wyznaczanie nastaw opdznienia
uktadu opdzniajgcego 203 ukfadu precyzyjnej synchronizacji modutu nastepujgcego 200 dla nastaw
podziatu czestotliwosci uktadu opdzniajgcego 103 uktadu precyzyjnej synchronizacji modutu poprze-
dzajgcego 100 wynoszgcych 1 i 0,5, przy czym wyznaczenie polega na wybraniu nastaw opdznienia
uktadu opézniajgcego 203 dla minimalnego przesuniecia fazy w detektorze fazy 202 uktadu precyzyjnej
synchronizacji modutu nastepujgcego 200. Przyktadowo opéznienie miedzy punktami CPP uktadu pre-
cyzyjnej synchronizacji modutu poprzedzajgcego 100 i uktadu precyzyjnej synchronizacji modutu naste-
pujgcego 200 wynosi 1172 ys. Wowczas przy kalibracji w przod uzyskuje sie przyktadowo dla nastawy
podziatu czestotliwosci rownej 1 opdznienie D1 = 374 s, a dla nastawy 0,5 opdznienie Dz = 374 ps.

b) Kalibrowania w tyt, przy czym kalibracja obejmuje wyznaczanie nastaw opdznienia
uktadu opdzniajgcego 203 ukfadu precyzyjnej synchronizacji modutu nastepujgcego 200 dla nastaw
podziatu czestotliwosci uktadu opdzniajgcego 103 uktadu precyzyjnej synchronizacji modutu poprze-
dzajgcego 100 wynoszgcych 1 i 0,5, przy czym wyznaczenie polega na wybraniu nastaw opdznienia
uktadu opézniajgcego 203 dla minimalnego przesuniecia fazy w detektorze fazy 102 uktadu precyzyjnej
synchronizacji modutu poprzedzajgcego 100, przy czym nastawy podziatu czestotliwosci uktadu opéz-
niajgcego 103 majg takie same wartosci co w etapie a). Przyktadowo przy kalibracji w tyt uzyskuje sie
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dla nastawy podziatu czestotliwosci réwnej 1 opdznienie D2 = 457 ps, a dla nastawy 0,5 opdznienie
rowniez D4 = 1092 ps.

c) Wyznaczania wartosci estymat opdznien na podstawie informacji o nastawach
opoznienia uktadu opdzniajgcego 203 uktadu precyzyjnej synchronizacji modutu nastepujgcego 200
wyznaczonych dla minimalnych przesunie¢ faz wyznaczonych w etapach a) i b). Dla przyktadowych
wartosci z etapow a) i b) uzyskuje sie estymaty rowne: Dest = 537 Us; Destz = 219,5 Us; Destz = 1172 ps;
Dest4a = 537 ps.

d) Wybierania jednej z estymat sposrdd par stworzonych z estymat opdznien dla przesu-
nie¢ faz wyznaczonych w etapach a) i b), przy czym pary estymat tworzone sg z estymat uzyskanych
dla réznych wartosci nastaw opdznienia uktadu opdzniajgcego 203, wybierana jest estymata sposrod
pary estymat ktére najmniej réznig sie od siebie. Przykladowe pary estymat to (537 ps; 1172 us), (537 ys;
537 us), (219,5 ps; 537 us), (219,5 ys; 537 ys), a wiec wybierana jest estymata o wartosci 537 ps.

e) Wybieranie wartosci nastaw opdznienia uktadu opdzniajgcego 203 ukfadu precyzyjnej
synchronizacji modutu nastepujgcego 200 na podstawie wartosci wybranej estymaty opoznienia, ktére
to nastawy opdznienia uktadu opdzniajacego 203 odpowiadajg przesunieciu fazy o jakg nalezy op6zni¢
sygnat zegarowy. W przyktadzie nalezy nastawi¢ uktad opdzniajgcy 203 ukfadu precyzyjnej synchroni-
zacji modutu nastepujgcego 200 na wartos¢ opdznienia rowng 635 ps —537 ps = 98 ps. Jest to wartosc
prawidlowa z doktadnoscig do wartosci modulo T. Przykladowe opdznienie miedzy punktami CPP
uktadu precyzyjnej synchronizacji modutu poprzedzajgcego 100 i uktadu precyzyjnej synchronizacji mo-
dutu nastepujacego 200 wynosi 1172 mod 635 = 537 us.

f) Konfigurowania uktadu opézniajgcego 203 do opdzniania sygnatu zegarowego modutu naste-
pujacego 200.

Etapy c), d), e) i f) sposobu wedtug wynalazku sg w wariancie przykfadu realizacji wykonywane
przez sterownik 204 uktadu nastepujgcego 200, ktéry to sterownik 204 jest uktadem nadzorujgcym 400
synchronizacje.

Etapy c), d), e) i f) sposobu wedtug wynalazku sg w innym wariancie przyktadu realizacji wykony-
wane przez sterownik 104 ukfadu poprzedzajgcego 100, ktéry to sterownik 104 jest uktadem nadzoru-
jacym 400 synchronizacje.

W wariancie przyktadu realizacji wybor estymaty w etapie d) polega na wyznaczeniu wartosci
Sredniej sposréd dwoch estymat w parze i zwréceniu tej wartosci jako wybranej estymaty. W innym
wariancie przyktadu realizacji wybieranie jednej z estymat w etapie d) polega na wybraniu tej sposréd
dwéch estymat w parze, ktéra zostata wyznaczona dla nastaw podziatu czestotliwosci stosowanych
w etapie a) i b) rownych 1.

W innym wariancie przyktadu realizacji 1. wyznacza sie warto$¢ dodatkowego opdznienia.
W jednym z dalszych wariantéw konfiguruje sie dodatkowe opdznienie przy pomocy co najmniej jed-
nego dodatkowego ukfadu programowalnego opéznienia 8. W jeszcze innym dalszym wariancie przy-
ktadu realizacji uwzglednia sie wyznaczone dodatkowe opdznienie przy obliczeniach jako dodatkowa
poprawka, ktora przyktadowo utatwia ocene warunku wyznaczenia opéznien w etapach a) i b) sposobu
wedtug wynalazku.

Jest oczywiste dla znawcy, ze funkcjonalnosci sterownika 4 uktadu precyzyjnej synchronizacji 1
najtatwiej zrealizowac¢ przy pomocy uktadu programowalnego, ktory jest przystosowany do wykonywa-
nia obliczeh i przeksztatcen wedtug etapéw sposobu wedtug wynalazku. Mozliwe jest jednak wykonanie
takiego ukfadu jako dedykowanego modutu specjalnego przeznaczenia, jako cze$¢ sktadowa uktadu
scalonego lub z wykorzystaniem mikrokontrolera lub innego uktadu cyfrowego.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad precyzyjnej synchronizacji (1) fazy sygnatu zegarowego, zawierajgcy detektor fazy (2),
uktad opdzniajacy (3) i sterownik (4), znamienny tym, ze
pierwsze wyprowadzenie (11) uktadu precyzyjnej synchronizacji (1) jest potaczone
z pierwszym wyprowadzeniem (51) pierwszego ukfadu przetgczajgcego (5), ktérego drugie
wyprowadzenie (52) jest potgczone z pierwszym wyprowadzeniem (61) multipleksera (6),
a trzecie wyprowadzenie (53) pierwszego ukfadu przetgczajacego (5) potgczone jest z pierw-
szym wyprowadzeniem (21) detektora fazy (2), wyjsciem (32) uktadu opdzniajgcego (3) oraz
wyjsciem zegarowym (14) uktadu precyzyjnej synchronizaciji (1),
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drugie wyprowadzenie (12) uktadu precyzyjnej synchronizacji (1) jest potgczone z wej-
$ciem (31) uktadu opdzniajacego (3),

trzecie wyprowadzenie (13) uktadu precyzyjnej synchronizacji (1) jest potgczone
z pierwszym wyprowadzeniem (71) drugiego ukfadu przetgczajgcego (7), ktérego drugie wy-
prowadzenie (72) jest potgczone z drugim wejsciem (62) multipleksera (6), a trzecie wyprowa-
dzenie (73) drugiego uktadu przetgczajgcego (7) potgczone jest z pierwszym (21) wejsciem
detektora fazy (2), wyjsciem (32) ukfadu opdzniajgcego (3) oraz wyjsciem zegarowym (14)
uktadu precyzyjnej synchronizaciji (1),

ponadto wyjscie (63) multipleksera (6) potgczone jest z drugim wejsciem (22) detektora
fazy (2), ponadto uktad precyzyjnej synchronizacji (1) zawiera wyprowadzenie sterujgce (15)
potaczone z wyprowadzeniem sterownika (4), ktory to sterownik jest potgczony z wypro-
wadzeniem sterujgcym (54) pierwszego ukfadu przetgczajgcego (5), z wyprowadzeniem ste-
rujgcym (74) drugiego uktadu przetgczajgcego (7), z co najmniej jednym wyprowadzeniem
sterujgcym (34) uktadu opdzniajgcego (3), z wyprowadzeniem sterujgcym (64) multipleksera
oraz z wyjsciem (24) detektora fazy (2).

. Ukfad precyzyjnej synchronizacji wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze pierwszy uktad przetg-

czajacy (5) zawiera bufor tréjstanowy (55), ktérego wyprowadzenie sterujgce jest potgczone
z wyprowadzeniem sterujgcym (54), wejscie bufora tréjstanowego (55) potgczone jest z trze-
cim wyprowadzeniem (53), wyjscie bufora tréjstanowego (55) potgczone jest z pierwszym wy-
prowadzeniem (51).

. Ukfad precyzyjnej synchronizacji wedtug zastrz. 2 znamienny tym, ze pierwszy uktad przetg-

czajacy (5) zawiera bufor tréjstanowy (55) oraz dodatkowy bufor (56) opdzniajacy pomiedzy
pierwszym wyprowadzeniem (51) a drugim wyprowadzeniem (52) pierwszego uktadu przeta-
czajacego (5).

. Ukfad precyzyjnej synchronizacji wedtug zastrz. 1 albo 2, albo 3 znamienny tym, ze drugi

uktad przetgczajgcy (7) zawiera bufor trojstanowy (75), ktérego wyprowadzenie sterujgce jest
potaczone z wyprowadzeniem sterujgcym (74), wejscie bufora tréjstanowego (75) potgczone
jest z trzecim wyprowadzeniem (73), wyjscie bufora trojstanowego (75) potgczone jest z pierw-
szym wyprowadzeniem (71).

. Uktad precyzyjnej synchronizacji wedtug zastrz. 4 znamienny tym, ze drugi uktad przetgcza-

jacy (7) zawiera bufor trdjstanowy (75) oraz dodatkowy bufor (76) opdzniajgcy pomiedzy
pierwszym wyprowadzeniem (71) a drugim wyprowadzeniem (72) drugiego uktadu przetgcza-

jacego (7).

. Uktad precyzyjnej synchronizacji wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 1-5 znamienny tym, ze

uktadu opézniajgcy (3), zawiera potaczony z wejsciem (31) uktadu opdzniajgcego (3) blok
opdzniajacy (301), ktérego wyjscie jest potagczone z wejsciem dzielnika czestotliwosci (302),
ktérego wyjscie jest potgczone z wyjsciem (32) ukfadu opdzniajgcego (3), przy czym wypro-
wadzenie sterujgce (341) blokiem opdzniajgcym (301) oraz wyprowadzenie sterujgce (342)
dzielnika czestotliwosci (302) sg potgczone z dwoma niezaleznymi wyprowadzeniami steruja-
cymi (34) uktadu opdzniajgcego (3).

. Uktad precyzyjnej synchronizacji wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 1-6 znamienny tym, ze

zawiera co najmniej jeden dodatkowy ukfad programowalnego opdznienia (8).

. Uktad precyzyjnej synchronizacji wedtug zastrz. 7 znamienny tym, ze wyjscie uktadu progra-

mowalnego opdznienia (8) jest potgczone z trzecim wyprowadzeniem (53) pierwszego uktadu
przetgczajgcego (5), przy czym wejscie uktadu programowalnego opdznienia (8) potgczone
jest z pierwszym wyprowadzeniem (21) detektora fazy (2) ktdre jest potgczone z wyjsciem (32)
uktadu opdzniajgcego (3) oraz z wyjsciem zegarowym (14) i z trzecim wyprowadzeniem (73)
drugiego ukfadu przetgczajacego (7).

. Uktad precyzyjnej synchronizacji wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 7-8 znamienny tym, ze

wejscie uktadu programowalnego opéznienia (8) jest potgczone z trzecim wyprowadze-
niem (53) pierwszego ukfadu przetgczajgcego (5), ktére jest potgczone z wyjsciem (32) uktadu
opdzniajgcego (3), przy czym wyjscie uktadu programowalnego opdznienia (8) potgczone jest
Z pierwszym wyprowadzeniem (21) detektora fazy (2) oraz z wyjSciem zegarowym (14) i z trze-
cim wyprowadzeniem (73) drugiego uktadu przetgczajgcego (7).
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Ukiad precyzyjnej synchronizacji wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 7—-9 znamienny tym, ze
wejscie uktadu programowalnego opéznienia (8) jest potaczone z trzecim wyprowadze-
niem (53) pierwszego ukfadu przetgczajgcego (5), ktdre jest potgczone z wyjsciem (32) uktadu
opodzniajgcego (3) oraz z pierwszym wyprowadzeniem (21) detektora fazy (2), przy czym wyj-
Scie uktadu programowalnego opdéznienia (8) pofgczone jest z wyjsciem zegarowym (14)
i z trzecim wyprowadzeniem (73) drugiego uktadu przetgczajgcego (7).

Ukfad precyzyjnej synchronizacji wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 7-10 znamienny tym, ze

wejscie uktadu programowalnego opdznienia (8) jest potgczone z trzecim wyprowadze-

niem (53) pierwszego ukfadu przetgczajgcego (5), ktére jest potgczone z wyjsciem (32) ukiadu
opozniajgcego (3) oraz z pierwszym wyprowadzeniem (21) detektora fazy (2), oraz z wyjsciem
zegarowym (14), przy czym wyjscie ukfadu programowalnego opdéznienia (8) potgczone jest

z trzecim wyprowadzeniem (73) drugiego uktadu przetgczajgcego (7).

Ukfad precyzyjnej synchronizacji wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 7-11 znamienny tym, ze

wejscie ukfadu programowalnego opoéznienia (8) jest potgczone z drugim wyprowadze-

niem (52) pierwszego uktadu przetgczajgcego (5), a wyjscie ukladu programowalnego op6z-

nienia (8) potaczone jest z pierwszym wyprowadzeniem (61) multipleksera (6).

Uktad precyzyjnej synchronizacji wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 7-12 znamienny tym, ze

sterownik uktadu programowalnego opoéznienia (8) jest potgczone z drugim wyprowadze-

niem (72) pierwszego ukiadu przetaczajacego (5), a wyjscie uktadu programowalnego op6z-

nienia (8) potaczone jest z drugim wyprowadzeniem (62) multipleksera (6).

Uktad precyzyjnej synchronizacji wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 1-13 znamienny tym, ze

sterownik (4) jest potgczony z wyprowadzeniem sterujgcym (64) multipleksera (6).

System precyzyjnie synchronizowany sygnatem zegarowym znamienny tym, ze zawiera co

najmniej dwa moduty systemu synchronizowane jednym sygnatem zegarowym, przy czym

mozna wyrozni¢ modut poprzedzajacy i modut nastepujacy, i przy czym kazdy z co najmniej
dwdch modutéw zawiera uktad precyzyjnej synchronizacji fazy sygnatu zegarowego okreslony

w zastrz. 1-14, a pierwsze wyprowadzenie (211) uktadu precyzyjnej synchronizacji modutu

nastepujgcego (200) potgczone jest z trzecim wyprowadzeniem (113) uktadu precyzyjnej syn-

chronizacji modutu poprzedzajgcego (100) oraz drugie wyprowadzenie (212) uktadu precyzyj-

nej synchronizacji modutu nastepujgcego (200) potgczone jest z wyjSciem zegarowym (114)

uktadu precyzyjnej synchronizacji modutu poprzedzajgcego (100), dodatkowo sterownik (204)

uktadu precyzyjnej synchronizacji modutu nastepujgcego (200) jest potgczony ze sterowni-

kiem (104) uktad precyzyjnej synchronizacji modutu poprzedzajgcego (100).

System wedtug zastrz. 15 znamienny tym, ze zawiera uktad nadzorujgcy (400) synchro-

nizacje, ktory jest potgczony ze sterownikiem (204) ukfadu precyzyjnej synchronizacji modutu

nastepujgcego (200) i ze sterownikiem (104) uktadu precyzyjnej synchronizacji modutu po-

przedzajgcego (100).

System wedtug zastrz. 15 znamienny tym, ze uktadem nadzorujgcym (400) synchronizacje

jest sterownik (204) uktadu precyzyjnej synchronizacji modutu nastepujgcego (200), przy czym

jest on potgczony bezposrednio ze sterownikiem (104) ukfadu precyzyjnej synchronizacji mo-

dutu poprzedzajgcego (100).

System wedtug zastrz. 15 znamienny tym, ze uktadem nadzorujgcym (400) synchronizacje

jest sterownik (104) uktadu precyzyjnej synchronizacji modutu poprzedzajgcego (100), przy

czym jest on potgczony ze sterownikiem (204) ukfadu precyzyjnej synchronizacji modutu na-

stepujacego (200).

Sposob precyzyjnej synchronizacji fazy sygnatu zegarowego pomiedzy co najmniej dwoma

modutami systemu synchronizowanego jednym sygnatem zegarowym, przy czym mozna

wyrézni¢ modut poprzedzajgcy i modut nastepujacy, i przy czym kazdy z co najmniej dwdch
modutéw zawiera uktad precyzyjnej synchronizacji (1) fazy sygnatu zegarowego okreslony

w zastrz. 1-14 znamienny tym, Zze obejmuje etapy:

a) kalibrowania w przdd, przy czym kalibracja obejmuje wyznaczanie nastaw opdznienia uktadu
opdzniajgcego (203) modutu nastepujgcego dla co najmniej dwdch réznych nastaw podziatu
czestotliwosci uktadu opézniajgcego (103) modutu poprzedzajacego, przy czym wyznacze-
nie polega na wybraniu nastaw opéznienia ukfadu opézniajgcego (203) dla minimalnego
przesuniecia fazy w detektorze fazy (202) modutu nastepujgcego,
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b) kalibrowania w tyt, przy czym kalibracja obejmuje wyznaczanie nastaw opéznienia ukfadu
opo6zniajgcego (203) modutu nastepujgcego dla co najmniej dwoch nastaw podziatu cze-
stotliwosci ukfadu opodzniajgcego (103) modutu poprzedzajgcego, przy czym wyznaczenie
polega na wybraniu nastaw opdéznienia ukladu opdzniajgcego (203) dla minimalnego prze-
suniecia fazy w detektorze fazy (102) uktadu poprzedzajgcego, przy czym nastawy po-
dziatu czestotliwosci uktadu opdzniajgcego (103) majg takie same wartosci co w etapie a),
a nastepnie

€) wyznaczania wartosci estymat op6znien na podstawie informacji o nastawach opdznienia
ukfadu opdzniajgcego (203) modutu nastepujgcego wyznaczonych dla minimalnych przesu-
nie¢ faz wyznaczonych w etapach a) i b), oraz

d) wybierania jednej z estymat sposrod par stworzonych z estymat opéznien dla przesunieé faz
wyznaczonych w etapach a) i b), przy czym pary estymat tworzone sg z estymat uzyskanych
dla réznych wartosci nastaw opodznienia ukfadu opdzniajgcego (203), wybierana jest esty-
mata sposréd pary estymat ktére najmniej réznig sie od siebie, i

€) wybieranie wartosci nastaw opdznienia uktadu opézniajgcego (203) modutu nastepujgcego
na podstawie wartosci wybranej estymaty opdznienia, ktdre to nastawy opdznienia uktadu
opo6zniajgcego (203) odpowiadajg przesunieciu fazy o jakg nalezy op6zni¢ sygnat zegarowy, i

f) konfigurowania uktadu op6zniajgcego (203) do opdzniania sygnatu zegarowego modutu na-
stepujacego.

Sposob precyzyjnej synchronizacji wedtug zastrz. 19 znamienny tym, ze warto$ci co najmniej

dwéch nastaw podziatu czestotliwosci stosowane w etapie a) i b) wynoszg 0,5 1.

Sposoéb precyzyjnej synchronizacji wedtug zastrz. 19 znamienny tym, ze warto$ci co najmniej

dwéch nastaw podziatu czestotliwosci stosowane w etapie a) i b) wynosza 1 2.

Sposoéb precyzyjnej synchronizaciji wedtug zastrz. 19 albo 20, albo 21 znamienny tym, ze

etapy c), d), e) i f) sg realizowane przez sterownik (204) uktadu nastepujacego, ktory to ste-

rownik (204) jest uktadem nadzorujgcym (400) synchronizacje.

Sposoéb precyzyjnej synchronizaciji wedtug zastrz. 19 albo 20, albo 21 znamienny tym, ze

etapy c), d), e) i f) sa realizowane przez sterownik (104) ukfadu poprzedzajgcego, ktory to

sterownik (104) jest uktadem nadzorujgcym (400) synchronizacje.

Sposob precyzyjnej synchronizacji wedtug zastrz. 19 albo 20, albo 21 znamienny tym, ze

etapy c), d), e) i f) sg realizowane przez uktad nadzorujgcy (400) synchronizacje, ktéry reali-

zuje etapy za posrednictwem sterownika (104) uktadu poprzedzajgcego (100) i przez sterow-
nik (204) uktadu nastepujacego.

Sposob precyzyjnej synchronizacji wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 19-24 znamienny tym,

ze wybieranie jednej z estymat w etapie d) polega na wybraniu mniejszej sposréd dwoch es-

tymat w parze.

Sposob precyzyjnej synchronizacji wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 19-25 znamienny tym,

ze wybieranie jednej z estymat w etapie d) polega na wyznaczeniu wartosci sredniej sposréd

dwdch estymat w parze.

Sposob precyzyjnej synchronizacji wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 19-26 znamienny tym,

ze wybieranie jednej z estymat w etapie d) polega na wybraniu tej sposrod dwéch estymat

w parze, ktéra zostata wyznaczona dla nastaw podziatu czestotliwosci stosowanych w etapie

a) i b) rownych 1.

Sposob precyzyjnej synchronizacji wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 19-27 znamienny tym,

ze wyznacza sie warto$¢ dodatkowego opéznienia.

Sposob precyzyjnej synchronizacji wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 19-28 znamienny tym,

ze konfiguruje sie dodatkowe opdzZnienie przy pomocy co najmniej jednego dodatkowego

uktadu programowalnego opdznienia (8).

Sposob precyzyjnej synchronizacji wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 19-29 znamienny tym,

ze uwzglednia sie dodatkowe opéznienie przy obliczeniach.
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