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Anotace

Tato bakalafska prace se zabyva moznosti méfeni ¢asovych intervalii s velmi vysokym
rozliSenim az do fadu desitek pikosekund. V tivodu je zminén néhled do problematiky méfeni
frekvence a Casového intervalu. Dalsi ¢éast prace popisuje piehled metod métfeni ¢asového
intervalu. Déle je kratky prehled dostupnych zatizeni pro méteni ¢asovych intervald, tzv. Time-
to-Digital Convertors (TDC). Pro tato zafizeni je zpracovan piehled jejich moznosti a pouzitych
metod k ziskani daného rozliSeni s odkazem na piehled metod v ptedchozi kapitole. Zavérem

je zminéno mozné vyuziti TDC zafizeni a shrnuti moznosti méteni ¢asovych intervald.

Klicova slova

Citat, Mé&feni ¢asu, Noniovd metoda, Time to Digital Converter, Zpoid’ovacf linka, Vysoké

rozliseni



Abstract

This bachelor thesis is focused on a time measurement with high resolution up to
picoseconds. A theory of measurement of frequency and time is mentioned at the beginning. In
the next part, several methods of the time measurement are described. The following part is a
short overview of commercially available devices for the time measurement, Time-to-Digital
Convertors (TDC). It consists of an overview of TDC devices and methods used for reaching
high resolution with a respect to methods described before. Possible applications of TDC

devices and a summary of the time measurement are mentioned at the end of the bachelor thesis.
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1 Uvod

1.1 Cil prace

Meéfieni ¢asu mélo vzdy zasadni vyznam pro ¢lovéka a spole¢nost. Prvni méfeni probihala
jiz za pomoci slune¢nich hodin nebo nadoby s vodou. Jak se lidstvo dale vyvijelo a technologie
s nim, byly kladeny stale vyssi pozadavky na pfesnost méfeni ¢asu. V soucasné dobg, a to
predevsim v oblasti védy a vyzkumu, je potfeba velmi piesnych, rychlych a spolehlivych
systéml pro méfeni s vysokym rozliSenim. Tyto naroky nejlépe spliuji digitalni Cislicové

systémy, které umoznuji ziskavat vysledky v rozliSeni fadu pikosekund.

Cilem bakalarské prace je zhodnoceni a porovnani riiznych metod pro méfeni casi

s velkym rozliSenim, vysvétleni principu jednotlivych metod, jejich rozliSeni apod.

Prvni kapitola se vénuje definici a teoretickému tivodu a méfeni frekvence. V dalsi kapitole
je popis pouzivanych metod pro méfeni Casovych intervalli a dale jejich porovnani z hlediska
hlavnich parametrii a v riznych ptipadech pouziti. Dale je uveden piehled n€kolika komeréné

dostupnych TDC zatizeni a provedeno jejich srovnéni.

Zavér prace je vénovany shrnuti a porovnani aktudlné vyuzivanych a na trhu dostupnych
TDC zatizeni, z hlediska funkcionality (dosazitelnosti rozliSeni, dynamického rozsahu),

konstrukéni a finanéni naro¢nosti.

1.2 Definice ¢asu a frekvence

., Cas a frekvence spolu tizce souviseji. Frekvence f je definovana jako pocet opakovani
periodického déje za jednotku casu — jednu sekundu — a je prevrdacenou hodnotou doby periody
T, tedy f =~ [1]

Jedna sekunda patii mezi zdkladni jednotky soustavy SI. Jeji definice zni nasledovné:

,,Jedna sekunda je doba trvani 9 192 631 770 period zareni vznikajiciho pri prechodu

elektronu mezi dvema velmi blizkymi hladinami zakladniho stavu atomu cesia 133.“ [1]
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K meéfeni Casu jsou nyni nejcastéji vyuzivany krystalové a atomové hodiny.

Nejvyuzivangj$imi a nejpfesnéjSimi hodinami jsou atomové hodiny, které pred€ily krystalové.

Krystalové hodiny funguji na principu vyuzivajici elektronicky oscilator, ktery je fizen
krystalem. Nejcastéji vyuzivanym materidlem s piezoelektrickymi vlastnostmi je kiemen.
Vybrus krystalu kiemene ma tvar ty¢inky, desticky, nebo prstence. Kfemen je vyuzivan pro
dlouhou trvanlivost, pevnost a nizkou cenu. Nevyhodou krystalovych hodin je starnuti
kifemene, které ma za nasledek postupné zmény kmitoctu. Kvili této vlastnosti je nutné

krystalové hodiny kontrolovat jinym zafizenim, které ma staly kmitocet.

Atomové hodiny jsou zaloZeny na kmitdni atomt, které maji daleko vyssi kmitocet nez
krystal kiemene, a tak je i dosaZzena vyss§i pfesnost métfeni. Pro vyrobu atomovych hodin se
nejvice vyuzivaji atomy cesia. Mezi dal§i materialy, které se pouzivaji na vyrobu atomovych
hodin, patii napt. rubidium. Atomové hodiny jsou nejpiesnéjsSi hodiny Casu, a proto jsou

vyuzivany v GPS satelitech nebo pravé na kalibraci krystalovych hodin [3].

11
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2 Meéreni Casu

2.1 Cislicové méreni frekvence a ¢asu

K méfeni frekvence se nejCastéji pouzivaji Citace. Obvod se sklada ze zakladnich ¢asti jako
je cita¢, hradlo, tvarovaci obvod, vstupni déli¢ a predzesilovaé. Vstupni signal prochazi
vstupnim délicem a predzesilovatem. Dale je signal tvarovan v tvarovacim obvodu na
pozadované urovné pulst. Nasledné signal vstupuje ptes hradlo do citace. Pokud je doba
méteni, resp. doba otevieni hradla rovna 1s, je pocet pulstt N napoctené CitaCem roven frekvenci

fx v hertzich.

Délka otevieni hradla je urCena frekvenci f, krystalem fizeného oscilatoru. Frekvence je
vydélena v &islicové délicce (D). Cislicova délitka ma takovou konstantu, aby vysledna doba
otevieni hradla byla dekadickym nasobkem, nebo podilem jedné sekundy. Pfevazn¢ pti méteni
¢itace. Béhem méfeni frekvence se mize objevit dalsi chyba, kterd vznik4 pti nevhodném tvaru
signalu nebo pii nevhodné nastavené komparac¢ni Grovni tvarovaciho obvodu. V téchto
ptipadech mizeme zméfit az ne€kolikandsobek métené frekvence, proto je vhodné nejdiiv

zméfit pribliznou frekvenci osciloskopem a pomoci ¢itace métenou frekvenci zpiesnit.

o— VD+PZ TO— H - CITAC

\

DEKOD.+
ZOBRAZ.

Obr. 1 - Blokové schéma citace v reZimu merent frekvence

\

KO D
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Pfti Cislicovém méfeni frekvence se méti do hodnot v fddech GHz. Pti vyssich frekvencich
se vyuziva metoda sméSovani. V piipadé metfeni nizsich frekvenci se vyuzivaji dals$i metody.
Zmé&feny kmito¢et miizeme vynasobit 10X nebo 100X. Pii této metod€ se vyuziva obvod

s fazovym zavésem [1].

Dalsi vyuzivanou metodou pifi méfeni nizkych frekvenci je nepiimd metoda méfeni.

M¢étime dobu periody a hledanou frekvenci zjistime ze vztahu:

(1

xﬂ|'—‘

2.2 Méreni éasového intervalu

Pfi méfeni casového intervalu jsou prohozeny vstupy do hradla oproti méfeni frekvence.
Muzeme méfit v rezimu méfeni doby periody, délky impulsu, nebo délku mezi dvéma pulsy.
V OUS (obvod upravy signalu) se pfevede méfeny ¢asovy interval na délku impulsu, kterym je

otevirano hradlo. Po dobu otevieni hradla ¢ita¢ poc¢ita dané impulsy frekvence f,,.

\

o— VD+PZ TOrm H - CITAC

DEKOD .+
ZOBRAZ.

KO

\
O

Obr. 2 - Blokové schéma cCitace v reZimu méreni ¢asového intervalu
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Me¢teny Casovy interval se vypocte z dané¢ho vztahu, kde N je pocet pulst a f, je dand

frekvence.

)

Pii méfeni asového intervalu vznikaji stejné chyby, jako pfi méfeni frekvence a navic
kvantovaci chyba, kterd vzniké pfi pfevodu méfeného asového intervalu na délku impulsu,
ktera otevira hradlo. Nejmensi mozny méftitelny Casovy interval odpovida délce periody T.
Jeho skutecna velikost se 1iSi od naméfené velikosti o kvantovaci chybu. Velikost kvantovaci

chyby ur¢ime z nésledujiciho vztahu:

Akv =t —t, (3)

Kde ty je skute¢nad hodnota a t, je naméfend hodnota. Pfevodni charakteristika tohoto
Cislicového méfice délky Casového intervalu by méla podobny stupiiovity pribeh jako u A/D

prevodniki. Sitka jednoho stupné tedy je:

Akv =T, 4

tudiz pro vztah kvantiza¢ni chyby a velikosti Ty, plati vztah:

—Ty < Ay < T (%)

14
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Béhem kvantovani se vyskytuje pifidavna chyba, kterou ovliviluje asynchronnost
spoustécich impulzi P, a P,. Pro spravnou ilustraci poslouzi obrazek 1.3. Béhem méteni
casového intervalu ty je mozné, Ze nastane situace, kdy méfeny interval bude pfesné roven
nasobku ¢asového intervalu Ty. Neni mozné ptesné urcit polohu P, a Py, a proto ¢ita¢ zaznamena
pocet pulsii o hodnoté ny nebo ny = 1. Z jednoho jediného méfeni neni mozné zjistit, jaky
konkrétni stav vznikl, a tak je neurcitost obsahu ¢itace ny + 1. Béhem méfeni diky neurcitosti

vznika chyba A, ktera nabyva hodnot +T,. Chyba méfeni bude vzdy v intervalu (—T, Ty) [1].

T T

' =

Obr. 3 - Schéma kvantovadni, kvantizacni chyba [1]

2.3 TDC zafizeni

V riznych redlnych aplikacich je potfeba znat urcity casovy tsek mezi dvéma udalostmi.
Time to Digital Converter (TDC) je elektronické zafizeni, které meéti Casové intervaly
ohranicené zacatkem a koncem. TDC naméfeny ¢asovy interval zpracuje pomoci urcité méfici
metody, nebo jejich kombinaci a vysledek pfevadi do digitadlni binarni podoby, ktera je na

vystupu.
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Time to digital convertory jsou vyuzivany v mnoha aplikacich. Méfeni jsou ohranicena
nabéznou nebo dobéznou hranou fidiciho signalu. Tato méteni jsou hojn€ vyuzivana pii méteni
fyzikalnich experimentt, kde je nutné zjistit Casovy interval letu ¢astic, ve vysokoenergetické
fyzice nebo pfi laserovych méfeni. TDC se vyuzivaji v aplikacich, kde se méfeni ¢asového

intervalu vyskytuje ¢astéji.

Zakladni princip méfeni ¢asového intervalu pomoci TDC je realizovan vysokofrekvenénim
¢itacem, ktery zvysSuje svoji hodnotu pfi kazdém hodinovém cyklu. Aktualni hodnota citace
pfedstavuje méfeny Casovy interval. Béhem udalosti, kdy je ukonceno dané méfeni, citac
vyhodnocuje namétfené cykly a prevadi na vysledny Cas. V ptipad¢, Ze je potieba méfit s vyssi
presnosti, tudiz dosahovat méfeni s vysSim rozliSenim, je potfeba vyuzivat rychlejsi zdroje
hodinového signdlu. Pfesnost méfeni je zavisla na stabilité frekvence zdroje hodinového

signalu.

Me¢fteni Casového intervalu je rozdéleno na zjiSténi hrubého a jemného Casu. Méfeni
hrubého ¢asu ma velky rozsah méticich hodnot, ale malé rozliSeni. U méfeni jemného ¢asu je

to naopak, tedy je pfesné¢jsi z hlediska rozliSeni, ale ma mensi rozsah.

Pro méfeni jsou vyuzivany digitadlni a analogové metody. M¢tfeni hrubého casu je
realizovano ¢itaCem, zpozd'ovacimi obvody, nebo metodou primérovanim. Tyto metody jsou

detailn€ popsany v nasledujicich kapitolach.

Pro méfeni jemného Casu jsou vyuZzivany noniové metody, zpozd'ovaci linky a metoda
interpolacni. Hlavnim znakem analogové interpolaéni metody je vyuzivani nabijeni
kondenzatoru konstantnim proudem od zacatku casové udalosti az do konce ¢asové udalosti.
V okamziku ukonceni méteni piimo imérné odpovida hodnota napéti nabitého kondenzatoru

¢asovému intervalu.

Zpozd'ovaci linky pracuji na principu doby prichodu signélu, ptes rizné zpozdovaci
elementy, kde zname jejich pfesnou dobu zpozdéni. Jako zpozd’ovaci element je mozné
vyuzivat napf. kondenzéitory, a tak vznikd kombinace analogové a digitdlni metody.
Podrobnému popisu zpozd'ovacich linek a jejich kombinaci s dal§imi metodami jsou vénovany

nasledujici kapitoly.

16
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3 Mérici metody

3.1 Cita¢

Nejcastéjsi a na vyrobu nenarocna metoda pro méfeni ¢asového intervalu je pomoci ¢itace.
Pii této metodé meéteni je ¢itac plnén impulsy o frekvenci fy z generatoru stdlého kmitoctu.
S ptichodem Casové udalosti START se otevird hradlo a zacina méfeni. Po dobu méfeni, ¢itac
pocita pulzy ze zdroje stalého kmitoctu. Jakmile nastane udalost STOP, tedy ukonceni méfenti,

hradlo se uzavie a ukonc¢i se méfeni. Nyni ma ¢ita¢ hodnotu ny, kterd predstavuje pocet pulzu.

STOP

Y
o

CITAC oot ||| ][]

START

A
\

\/

'GENERATOR
PRES. KMITOCTU

Obr. 4 - Schéma obvodu pro cislicové mereni pomoci Citace

Celkovy méfeny casovy interval ziskame pomoci nasledujiciho vzorce:

b o=n,-T, (6)
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Hodnota T, ptedstavuje délku doby jedné periody generatoru stalého kmitoctu. Hodnota

Ty se vyjadii ze zndmého vzorce:

1 (7)
I=7
A tudizZ Ize vypocet casového intervalu vyjadiit vztahem:
M (8)

Ze vztahil pro vypocet je vidét, ze pfesnost mefeni casového intervalu pomoci Citace zavisi
na dobé periody Ty a ta zavisi na velikosti frekvence generatoru kmito¢tu. Pokud generator
frekvence bude mit vyssi frekvenci, i méfeni ¢asového intervalu bude daleko pfesnéjsi. Pomoci
této metici metody Ize dosahovat méteni s rozliSenim desitek mikro vtetin. Vyhodou je velky
dynamicky rozsah méteni. Toto méfenti je citlivé na kvalitu generatoru kmitoctu. Je vyzadovan
stabilni zdroj, aby nedochazelo k nepfesnostem v méfeni. Béhem tohoto méfeni vznika

kvantovaci chyba, kterd se zmensuje s rostouci frekvenci zdroje.

3.2 Noniova metoda

Me¢teni pomoci noniové metody mlize byt realizovano vice zplsoby. Hlavnimi prvky pfi
realizaci méfeni pomoci této metody jsou vzdy dva a vice generatorii kmitocti, ¢itace impulst
a koincidence signali. Dale nésleduje shrnuti n€kolika moznych variant realizace méfeni

¢asového intervalu.

18
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3.2.1 Meéreni s pomoci hlavniho a reversibilniho €itace

V okamziku zahdjeni udalosti je pfiveden impuls P,. Tento impuls otevie hradlo H; a
zaroven klopny obvod spusti rychle startujici generator fo;. Nyni probiha ¢itani impulsti obou
¢itadll. Reversibilni &ita¢ poéita impulsy ze zdroje fy, a hlavni &ita¢ ze zdroje signalu fy;, Citani
pulst probihd az do doby koincidence impulsii ze zdroje signalt fy; a fo,. Jakmile dojde ke
koincidenci, kterou detekuje hradlo H,, zastavi se reversibilni ¢itac. Stav koincidence vznikne

v dobg, kdy plati tento vztah:

(ny - Toz) + Aty =ny - Ty, )

Po prvni koincidenci hlavni ¢itac stale ¢ita impulsy ze zdroje fo;. V okamziku, kdy nastane
udalost Py, coZ je funkce vyvolavajici konec naSeho hledané¢ho méteni, je opét spustén zdroj
signalu fp,. Nyni ¢itace opét znovu ¢itaji a ¢ekaji na stav koincidence signala fy; a fo,. Jakmile

nastane druhd koincidence, opét plati podobny vztah jako pii prvni koincidenci:

(ny - Tyy) + Aty =ny - Ty (10)

Z obrazku 1. 4 vidime, ze pro méfeny Casovy interval ty plati nasledujici vztah:

tx :nx'T01 +At1 +At2 (11)

Hodnota ny je pocet namétenych impulsi hlavniho citace. Rozdil At, — At;urcime

z predchozich dvou vztaht pfi zjiStovani prvni a druhé koincidence vznikne tento vztah:
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T,
At, — Aty = ny - (Toy — Toz) — 1y - (Tor — Toz) = (N, —ny) '% (12)

Hodnota n, — n; je hodnota z reversibilniho noniového ¢itace, ktery pro hodnotu m=10
vyjadiuje posledni dekadu. Aby funkce noniového métice casového intervalu dané konstrukce
byla spravna, je nutné malé zpozdéni mezi impulsy P,, Py a prvnimi impulsy ze zdroje signalu
fo2 [2].

D
[ e s 1
P = GENERATOR | REVERSIBILNI }
L—=is 0 : i ETAC HLAWN CITAC | !
02 :
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L ,z
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KO3 1 L
Pp a 0l'm-1 & 1M o
S Q= i P
01 = M|
-
=R & |Hy GENERATOR A,
] fo1 Rp—
t)(
R Py
. ; :
Ny T ngTo1
| | ] | | ] fo1
nToy L
£
l | | oz

Obr. 5 - Schéma méreni pomoci noniové metody s hlavnim a reversibilnim generdtorem [2]
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3.2.2 Meéreni s vyuzitim dvojité noniové metody

V moment¢ zacatku méteni casového intervalu ty je pfiveden impuls Py, ktery spousti prvni
generator signalu fp,. Tato realizace vyuZzivd spusténi dvou noniovych generatorii. Konec
méteného casového useku je ohranicen udalosti Py, kterd spousti druhy noniovy generator fo,.
Cita¢ impulst signlu fo; je spustén v dobé koincidence signalu fy, a prvniho zdroje signalu fy,
spusténého impulsem Py,. Tento hlavni Citac, ktery nabyde hodnoty ny je ukoncen v dobé¢

koincidence signalu fy; a druhého signalu o, spusténého impulsem Py,

Pro spravné fungovani této realizace takzvané dvojité noniové metody je dilezité, aby
zpozdéni sepnuti generatoru po impulsu P, a P, bylo co nejmensi, a aby bylo ve stejné fazi.
Rychlé starty generatorti maji vliv na dlouhodobou stalost kmitoctu. Tato metoda lze vyuzivat
pfi rychle se opakujicich udéalostech start a stop. Pro méfeni Casovych udélosti s delSimi

intervaly start a stop musi byt vyuZzivéana jina realizace nez pomoci dvojité noniové metody [2].

3.2.3 Méreni pomoci zpozd'ovacich obvodu

V jaderné fyzice je vyuzivana varianta noniové metody, kterd funguje na principu
zpozd'ovacich smycek. Je to z divodi méteni velmi kratkych casovych intervald. Pomoci této
metody lze méfit Casové intervaly v fadu ns. Tato realizace je vytvofena pomoci dvou
zesilovacii, dvou hradel, zpozd'ovacich smycek a koincidenénim obvodem. Pfi startu métené¢ho
casového intervalu ty je impulsem P, spustén prvni zpozd’ovaci obvod, ktery ma vétsi zpozdéni
nez druha smycka. Na konci méfeného ¢asového intervalu je spustén druhy zpozd'ovaci obvod
impulsem Pb. Nyni impulsy obou zpozdovacich obvodl obihaji ve své smycce. Kazdy
zesilovac z daného zpozd'ovaciho obvodu vstupuju do koincidenéniho obvodu KO, ktery hleda
koincidenci. Jakmile nastane stav koincidence zpozdovacich obvodu, za¢ind vyhodnoceni,
respektive vypocet métené¢ho ¢asového intervalu ty. Stav koincidence nastdva v okamziku,

pokud plati nasledujici vztah:

k-Tor =ty + (y - To2) (13)
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K je v daném vztahu celkovy pocet impulst od spoustéciho impulsu P, v prvni zpozd'ovaci
smycce a ny je pocet impulsti ve druhém zpozdovacim obvodé od udalosti Py,. Pokud bude
méteny Casovy interval ty mensi nez Casova perioda Ty, pak bude vypocet métené¢ho ¢asového

intervalu nasledujici odvozenim z ptedchoziho upraveného vztahu:

Ny " Tor = ty + (Ny - To2) (14)

Z toho vyjadiime hledanou hodnotu méteného ¢asového intervalu ty.

ty = Ny * (Tor — To2) (15)
...9 __g
300%x10 s 29910 “s
/—!‘————j
‘ —a=  CITAC
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start stop
| | !
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Z = KO Z i
r Pb 02
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Obr. 6 - Schéma zapojeni pii mérent casového intervalu pomoci zpoZd ovacich smycek [2]

3.3 Interpolaéni metoda

Pro méfeni pomoci interpolacni metody je vyuZzivano nabijeni a vybijeni kondenzatoru.
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Jakmile za¢ne méfeni, je spustén proud, ktery nabiji kondenzator konstantnim proudem.
Tento kondenzator se nabiji béhem méteni. V Case ukonceni méteni je nabijeci proud vypnut.
Napéti, které je na kondenzatoru, pfimo imérné odpovida namétenému ¢asovému intervalu. Po
zméfeni Casové udalosti a pfevedeni analogové hodnoty napéti na digitalni je nutné tento
nabijeci kondenzator vybit, aby mohlo nasledovat dal§i méteni. Pfi uziti této metody je tfeba
ur¢itétho mrtvého ¢asu mezi méfenim Casovych intervali. Na obrazku 7 je strucné blokové
schéma hlavnich prvkli pro interpolacni metodu. Proudovy zdroj, kondenzator, digitalni
prevodnik a fidici blok. ADC pievodnik nesmi zatéZovat integrator, proto je tfeba, aby mél co

nejveétsi impedanci [2].

ADC |2+ out

A

(D RIZENI

START STOP

Obr. 7 - Schéma zapojeni pri méreni casového intervalu pomoci interpolacni metody

3.4 Maéfeni stfedni hodnoty z n intervalu t,

Diky této metod¢é méfeni je mozné zmensSit kvantovaci chyby a diky tomu zptesnit méteni.

Pti pouzivani této metody jsou rozliSovany tii typy méteni.
Nejefektivnéjsi méteni asovych intervalll je takové, kterd je na sebe navazujici. Mé&ii se

celkovy pocet n intervald a v okamziku ukonc¢eni jednoho intervalu, ve stejny okamzik zac¢ina

druhy. Celkové doba se nasledné vyd¢li poctem intervalll a kvantovaci chyba se rozprostfe mezi
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vSechny intervaly, a tak bude pfesnost nejvétsi. Vypocet Casového intervalu probihd timto

vztahem:

T, = (16)

Kde fj je n-krat vétsi, tudiz se kvantovaci chyba n-krat zmensi.

Dalsi moznosti métenti je situace vzajemné oddélenych, nenavazujicich Casovych intervald.
Pokud bude pravdépodobnost jejich polohy zacatku a konce vici periodé T, stejna, bude

kvantovaci chyba zmenSena v priméru vn — krat.

Posledni moznosti, kterd ma nejhorsi vlastnosti je situace, kdy jsou métené ¢asové intervaly
oddélné a opakovaci kmitocet intervalll je roven celoCiselnému podilu f,. V tomto piipade
kazdy méteny Casovy interval obsahuje chybu At; a At, a vypocet priméru celkovy vysledek

nezméni. Tato varianta metody nema zadné vyhody.

Tato metoda je Casové ndro¢na z divodu velkého poctu opakovani pro ziskdni co

nejptresnéjsiho vysledku [2].

3.5 Realizace pomoci zpozdovacich linek implementovanych v FPGA

Me¢feni Casu s vysokym rozliSenim je vyuzivano pii méfenich ve fyzice. Méfeni pomoci
zpozd'ovacich prvkl dosahuje rozliSeni v fadu desitek pikosekund. Pro vyrobu TDC s vysokym
rozliSeni se vyuzivaji FPGA, které jsou vhodné kviili nizké naro¢nosti na realizaci, flexibilitu a
cenu. V realizaci pomoci FPGA dochdzi k rozdilnym dobam zpozdéni elementti, proto je nutna
kalibrace. Je vyhodné&jsi vyuzit pfimy ndvrh zpozd'ovaci linky v ramei Cipu. Zpozd'ovaci linka
obsahuje nékolik bunck, kde je pfesné dany jejich Cas zpozdéni. Signal prochazi tfadou

zpozd'ovacich elementl a vysledny ¢asovy interval je sou¢tem danych zpozdénych intervald.

Pro méfeni jemného Casu je vyuzit fetézec vice bitovych ¢itacl. Pii tomto méfeni je

dilezité, aby ¢as zpozdéni mezi bity souctli byl jednotny.
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Casto pouzivanou zpozd'ovaci linkou pii vyrobé TDC je kruhovy oscilator. Zakladnim
prvkem kruhového oscilatoru jsou prvky, kde kazdy vystup prvku je pfiveden na vstup prvku

nasledujiciho. Pti vyrobé TDC zatfizeni se vyuzivaji kruhové oscildtory s CMOS invertory.
CMOS invertor je konstruovan pomoci kombinace tranzistoru NMOS a PMOS.

Kazdy invertor mé urcitou dobu zpozdéni. Zpozdéni vznika, protoze se na kazdém prvku
vyskytuji parazitni kapacity. Toto zpozdéni je u kazdého prvku shodné, a proto doba zpozdéni
je imernd poctu zpozdovacich elementti. CMOS technologie dovoluje dosahovat kmitocti

v oblasti gigahertzi, proto jsou tyto kruhové oscilatory vyuzivany pro méfeni jemného Casu.

Moznosti konstrukéniho provedeni zpozd'ovacich linek je vice. Jako zpozd'ovaci elementy
lze vyuzivat sériové zapojené kondenzatory. Kazdy kondenzator se nabiji urcity cas, ktery je u
vSech prvkil shodny. Toto feSeni je kombinaci vice metod a vznika digitalné analogova
zpozd'ovaci linka. Na obrazku ¢islo X je zndzornéna propagace signélu pies zpozd'ovaci linku
a jeji jednotlivé elementy. Na zndzornéném schématu probihd méteni jemného a hrubého ¢asu

pomoci zpozd'ovaci linky a propagace hodnot do paméti [4].

Start I s R - \\ ™ T I — coarse
AT 2T \) P ol I~ counter
| | < — 1 | v | |
v v v Y v
Stop
> dynamic value memory )
v

Obr. 8 - Schéma zapojeni zpozd ovacti linky [6]
3.6 Kombinace méficich metod

Pro maximalni efektivitu méfeni je vyuzivano kombinaci riznych méficich metod. Pro
méteni hrubého Casu se v redlnych TDC zatizeni nejcastéji vyuziva ¢ita€. Hruby Cas 1ze méfit
i pomoci noniové metody, zpozdovacimi obvody nebo metodou méfeni stiednich hodnot.
V nékterych ptipadech lze hruby ¢as méfit i zpozd'ovacimi linkami, konkrétné kruhovym

oscilatorem. Tato varianta méteni je pouzita v zatizeni TDC7200, které je popsano v nasledujici
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kapitole. V pfipadé méfeni hrubého casu kruhovym osciladtorem je dosazeno pomérné presnych

vysledk, ale dynamicky rozsah je omezen.

Analogova interpola¢ni metoda nebo metoda vyuzivajici zpozd'ovaci linky je aplikovana
pro méteni jemného Casu. Kombinaci vice méficich metod dosdhneme vyssiho rozliseni a

zaroven 1 zachovani velkého dynamického rozsahu.
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TP fine i COARSE _ COARSE fine
finei: . WO Tij = Terk * Nij .4 e}
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I
input_event[j] |
? .
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Obr. 9 — Casovy diagram méieni hrubého a jemného Casu [5]

Na obrazku 1.9 je =zndzornéno meétfeni cCasového intervalu v zafizeni TDC
implementovaného do FPGA. Kombinaci méficich metod je dosazeno nejlepSich vysledkt
z hlediska rozliSeni a dynamického rozsahu. Zakladnim prvkem je zdroj signélu, kde doba
trvani pulzu od ndbézné hrany k dal§i ndbézné hrané je oznacena Tcrk. Vstupni udalosti START
je zapocato celé méfeni. Jako prvni probihd méfeni jemného Casu pomoci nékteré z vyse
popsanych metod, v tomto ptipad¢ pomoci zpozd'ovaci linky. Méfeni jemného ¢asu je aktivni
do prvni nabézné hrany. V okamziku nabézné hrany neni kladen takovy diraz na piesnost, a
TijOARSE

tak zac¢ind méfeni hrubého casu. Hruby Cas je méfen pomoci ¢itace a celkovy hruby as

je vypocten z jednoduchého vztahu.

TgOARSE — TCLK . Ni(]‘:OARSE (17)
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Kde Nj5%4%SF je aktualni hodnota ¢itade. Toto m&Feni hrubého ¢asu pomoci ¢itade probiha
az do udalosti STOP, ktera spousti mefeni jemného ¢asu. Jemny Cas je méfen do nésledujici
nabézn¢ hrany zdrojového signalu. Nyni ma TDC zafizeni tii namétené hodnoty, z kterych

vypocte dle nasledujiciho vztahu celkovy métfeny ¢asovy interval.

Tij = TiFINE _ 'I}FINE + Ti§OARSE (18)

Odegtenim prvni hodnoty méfeného jemného &asu po udalosti STOP T/ od doby

FINE
Ti

udalosti START po prvni nabéznou hranu ziskame hodnotu ¢asového intervalu, jemného

Casu. Tato hodnota se pfitte k dob¢ intervalu méfeni hrubého asu T5%4F%F

. Vysledkem je
celkovy métfeny Casovy interval od pocatecni udalosti START az po konecnou udalost STOP.
Tento vysledek je docilen pomoci kombinaci rozdilnych metod pro méfeni hrubého a jemného

casu [5].
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4 Piehled komeréné dostupnych TDC zarizeni

V této kapitole jsou popsana bézné¢ dostupnad TDC zatizeni, kterd lze zakoupit. Pii popisu
vlastnosti, kterd je zkoumana, je rozliSeni. Dale je také dulezity dynamicky rozsah zafizeni.
Veskeré informace o téchto zatfizenich jsou Cerpany z dostupnych datasheettl, které jsou ke
stazeni na internetovych strankach vyrobct nebo prodejcii. Tyto datasheety jsou v seznamu
pouzité literatury. Néktefi vyrobei v datasheetu daného zatizeni piili§ nerozebiraji technologie
meéfeni ¢asového intervalu. Technologie méfeni Casovych intervalli v datasheetech neni
dopodrobna popsana, protoze pro koncového uzivatele neni piili§ dilezitd. Vyrobci tyto

informace neposkytuji, protoze je to soucasti jejich vyrobniho know-how.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany zakladni parametry, které jsou pro méfeni

vvvvvv

dosazeni nejlepsich vysledk.
V pftilozené tabulce Cislo 1 je jsou shrnuté dalezité parametry bézné dostupnych TDC

zafizeni. Ceny TDC zafizeni jsou brany z oficialnich stranek vyrobct a jsou aktualni ke kvétnu

2017 [6-10].

Tabulka ¢. 1 — Zdkladni parametry dostupnych TDC zavizeni

TDC Zarizeni Rezim | RozliSeni | Dyn. rozsah Poé’e to Cena [USD]
kanalu
TDC 7200 55 ps 12 ns-500 ns 1 5
TDC - GP22 M(?dl 45 ps 4 ms - 700 ns 1 75
Mod 2 22 ps 3,5ns-2,5us 2
I-modd 81 ps 9,8 us - © 8
G-mdd 40 ps O ns - 65 ps 2
TDC - GPX R - méd 27 ps 0 ps - 40 ps 2 162
M - méd 10 ps Ons-10 ps 2
TDC - GPX2 10 ps 0s-16s 4 50
THS 788 13 ps 0s-7s 4 181
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4.1 TDC7200

Zartizeni, které ma obchodni nazev TDC7200, vyrabi americkd firma Texas Instruments,

ktera se zamétuje na vyrobu integrovanych obvodi a poc¢itacové techniky.
Pomoci zatfizeni TDC7200 Ize méfit dvéma rezimy. Prvni reZim je vyuzivan pro méfeni
casového intervalu, ktery je mensi nez 500 nanosekund. V ptipadé méteni ¢asového intervalu,

ktery je del$i nez 500 nanosekund, se ptesnost zafizeni snizuje. V tomto rezimu je mozné zméftit

nejkratsi Casovy interval o velikosti 12 nanosekund.
1-16 Mhz

START -I

1“STOP | 2 STOP 3" STOP
N I \‘I Ny 1

STOP

Obr. 10 — TDC7200 - ¢asovy diagram mérent intervalu kruhovym oscildtorem [6]

Hruby a jemny ¢as je v prvnim rezimu méfen pouze kruhovym oscildtorem, coz je
znazornéno na obrazku ¢islo 10. Na stop lince jsou tfi udélosti stop, které jsou méteny.

V datasheetech je vicenasobna udalost stop na jedné lince oznacovana jako ,,multihit®.

Druhy rezim méteni vyuziva také vnitini kruhovy oscilator a ¢itac. Toto méfeni je vhodné
pro delsi ¢asové intervaly. Jakmile nastane zacatek méfenti, je spustén kruhovy oscilator, ktery
m¢éti Casovy interval az do prichodu nabézné hrany zdroje hodinového signalu. V tento okamzik
je kruhovy oscilator vypnut a zapnut vnitini ¢itaé. Az do pfichodu udalosti stop se ¢ita¢ plni
hodnotami nabéznych hran hodinového signédlu. S ptfichodem udalosti stop je opét spustén

kruhovy oscilator, ktery méfi Casovy interval az do nasledujici nabézné hrany zdroje
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hodinového signalu. Tento mdd je kombinaci pro méfeni jemného casu zpozd'ovaci linkou,

v tomto pfipad€ kruhovym osciladtorem a hrubého ¢asu méteného ¢itacem.

Input Clock L
1-16 Mhz
START —I
19 sTOP 2™ STOP
pV pY
STOP —| _I

Ring oscillator f
running

Obr. 11 — TDC7200 - ¢asovy diagram merent intervalu kombinaci kruhového oscildatoru a

Citace [6]

Na obrazku 11 je zndzornéno méfeni hrubého a jemného ¢asu pomoci odlisnych méticich
metod. Toto TDC zafizeni méti pomoci principu, ktery je popsan v kapitole 3.6 pojednavajici
o kombinaci vice méticich metod pro zméteni jednoho casového intervalu.

Druhy mod potiebuje nejkratsi casovy interval 125 nanosekund.

Toto zafizeni ma rozliSeni méfeni 55 pikosekund a dynamicky rozsah 12 az 500
nanosekund. Je to jedno z nejjednodussich TDC zatizenich, které 1ze zakoupit. Cena zatizeni

se pohybuje okolo péti dolarti [6].

4.2 TDC-GP22

TDC-GP22 vyrabi firma AMS, ktera se zaméfuje na vyrobu riznych senzorti. Toto zafizeni
umoziuje métit dvéma rezimy. Piesnost TDC-GP22 dosahuje lepSich hodnot nez pfedchozi
popisované zatizeni TDC7200, ale zadné nedosahuje rozliSeni pii méfeni casového intervalu

10 pikosekund.
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Tento Time to Digital Convertor pro méfeni ¢asového intervalu vyuziva zpozd'ovaci
elementy a ¢ita¢. Pro méfeni jemného Casu s velkou piesnosti je pouzita zpozdovaci linka.
Hruby Cas je méfen pomoci ¢itate. Kombinaci dvou metod toto zafizeni dosdhne ptesnosti

v rozliSeni az 22 pikosekund.

Pfi méfeni v prvnim modu je mozné méfit jednu, nebo dveé ¢asové udalosti stop. Méfeni
vice udalosti stop je mozné, protoZe zatfizeni obsahuje 2 stop kanaly. Kazdy stop kanal méti
,multihity“. ,, Multihit* je né¢kolikandsobny stop zasah. Diky této skutec¢nosti lze mé&fit vice

casovych intervalii od zacatku udalosti start. Tyto metody jsou vyuzivany pro méfeni ¢asi letu

¢astic.

Pokud se bude méfit pouze s jednim stop kanalem, je dosazeno rozliSeni 45 pikosekund.
V ptipadé méfeni rezimu dvou stop kanald je dosazeno rozlisSeni 90 pikosekund. Prvni rezim
pracuje v dynamickém rozsahu od 3,5 nanosekund az do 2,5 mikrosekund. Na obrazku ¢islo 12
je znazornéno meéteni Casového intervalu, kde jsou vyuzity dva stop kanaly a na kazdy kanal

ptipadaji 4 ,,multihity*.

Casové diagramy méfeni z datasheetd pro zafizeni TDC-GP22, TDC-GPX a TDC-GPX2
obsahuji proménné popisujici doby trvani dil¢ich ¢asti méteni. Nejdulezitéjs$i proménnou je ts,
ktera ohranic¢uje dobu od pocatku métici udalosti start az po konec intervalu stop. Proménna t,,
predstavuje dobu trvani vysoké tirovné pulzu a proménna t, dobu trvani nizké urovné€. Doba
trvani od ndbézné hrany k nasledujici ndbézné hran¢ je oznacena t,r a doba trvani od dob&zné
hrany k nésledujici dobézné hrané¢ je oznafend ty. Maximalni rozsah méfeni predstavuje
proménna ty,. Doba mezi stop udalosti prvniho stop kandlu a druhého stop kanélu je znacena

proménnou tyy
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Obr. 12 —TDC-GP22, 2 stop kandly [7]

Druhy métici méd dosahuje lepsich vysledkt s ohledem na ptfesnost méfeni. RozliSeni je
20 pikosekund. Tento moéd vyuziva pouze jeden stop kanal. V Case udalosti stop 1ze méfit jeste
dalsi tii méfici stop pozice. Pfi méfeni jemného Casu jsou vyuzivany zpozd'ovaci linky a pfi
méteni hrubého Casu ¢ita¢. Tento rezim méfeni mé dynamicky rozsah od 700 nanosekund do 4

milisekund.

!
tYY

> -

—’tph<_

Start

rr

Stop 1

o K

Obr. 13 —TDC-GP22, 1 stop kandl [7]

TDC-GP22 lze zakoupit za cenu okolo 7,5 dolart [7].
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4.3 TDC-GPX

Dalsim dostupnym TDC zatizenim je TDC-GPX od stejné¢ho vyrobce jako zatizeni TDC-

GP22. Toto zatizeni méd osm kanalii a dosahuje rozliSeni az 10 pikosekund.

TDC-GPX muze pracovat v jednom ze Ctyf meéficich rezimi. Hodnoty rozliSeni a
dynamickych rozsahii konkrétnich méficich rezima jsou znazornény v tabulce ¢islo 1. Kazdy
z téchto méticich madi je vhodny pro méteni, kde jsou rozdilné pozadavky na rzné vlastnosti.

V tomto zafizeni Ize nastavit, aby méfeni bylo citlivé na ndbéznou nebo sestupnou hranu.

—’tph‘_
Start
Stop
N N o

Obr. 14 - TDC-GPX - rezim I [8]

Cvwr

je mé&feno pomoci osmi stop kanalt. V kazdém stop kanale po ptichodu udalosti stop je mozné
vice ,,multihitd®. ,,Multihity* se vyskytuji v stop kanalu a jsou zndzornény na obrazku 14.
Velikost méteného casového intervalu je oznacena proménnou tg. Doba trvani vysoké urovné
je oznacena proménnou ty, a doba trvani nizké trovné t,. Kazdy z téchto kanalii ma rozliSeni

81 pikosekund.
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_’tph4_

SS

pt
Obr. 15 - TDC-GPX - rezim M [8]

Nejvhodnéjsi rezim méteni s ohledem na rozliSeni je méd M. Tento méd vyuziva pouze
dva stop kandly a jeden stop hit. Na obrdzku je pro ilustraci zndzornén start kanal a jeden stop
kanal. Stop kanal obsahuje pouze jeden ,hit“. Proménné v obrazku jsou shodné jako u
pfedchoziho obrazku ¢islo 14, tedy doba méfeni casového intervalu a $itka pulzu. Mod M

dosahuje rozliSeni 10 pikosekund.

Toto zatizeni lze zakoupit za cenu okolo 162 dolarti [8].

4.4 TDC-GPX2

Zatizeni TDC-GPX2 vyuziva pro méfeni ¢asového intervalu kombinace vice méficich
metod. Tato kombinace metod je jedna z nejcastéjSich realizaci, protoze dosahuje nejlepsich
méficich vysledki. Pro méfeni hrubého Casu méfeného intervalu je vyuzivan ¢itac. Méfeni

jemného Casu probiha pomoci zpozd'ovacich linek.

Tento Time to Digital Converter ma nékolik méficich rezimt. Méfeni ¢asového intervalu
probihd pomoci referenéniho zdroje signalu. Tento zdroj mtze byt periodicky. Referenéni pulsy
jsou analogii k za¢atku méfici udalosti start. Jakmile na stop kandlu vznikne udalost stop, TDC
zafizeni zpracuje délku Easového intervalu, kterou preda na vystup. Cip tohoto zafizeni mé &tyfi

vnitini na sob€ nezéavislé stop kanaly.
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Prvni méfici rezim je znazornén na nasledujicim obrazku. Kde trgr je perioda vnitiniho
méfeni Casového intervalu. Proménnad tstop vyjadiuje méteny Casovy interval. REFID je index
referenc¢nich pulst na vnitinim referencnim zdroji signalu REFCLK. Stop kanél je znazornén

proménnou STOP.

trer

REFID N N+1
REFCLK !_I !_I
| |
srop——_| al ol
I, tstop |
: REFID =N :
| |

A
v

Obr. 16 - TDC-GPX2 — méreni casového intervalu [9]

K lepsim vysledkim méfeni je vyuzivan druhy rezim. V tomto nastaveni je pouzita

kombinace kanald, a tak je vzdalenost mezi dvéma pulzy krat$i nez u pfedchoziho nastaveni.

Na obrazku je stop linka se dvéma dvojicemi pulzi, které vznikaji kombinaci kanalt.
Proménnd tpps ccu, je vzdalenost mezi pulzy jedné spolecné skupiny a proménna tpps je

vzdalenosti prvnich pulzti z kombinac¢nich skupin.

STOP1 #1“ #2 #3 #4
- i
K-)E tees ccH H teps ccH
]
' '
1< :
[ tpps s

Obr. 17 - TDC-GPX2 — kombinace stop kandlii [9]
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Zatizeni TDC-GPX2 ma dal§i méfici rezim, ktery je kombinaci vice stop kanalt do
jednoho. Diky této kombinaci a vhodnému internimu nastaveni zafizeni lze zménit Sitku pulsu.
Tato varianta méteni je znazornéna na obrazku ¢islo 18. Proménné tpps, stop Znazoriuji sirku
pulzu a proménnd tpps Usek mezi dvéma pulzy. Vyrobce v datasheetu nepopisuje presnou
realizaci méfeni. Tyto méfici metody a schémata priitbéhu méfeni casovych intervalll jsou

ilustraéni a ukazuji jaké moznosti dané zatizeni ma.

STOP 1 #2 #3 #4

€~ lees sTOP —P:_i‘— teps, sToP
>

ters

Obr. 18 - TDC-GPX2 — kombinace stop kandlii [9]

Vyrobcem udavané rozliSeni zatizeni je 10 pikosekund a métici dynamicky rozsah od nuly
do Sestnacti sekund. Toto zafizeni je velmi pfesné a variabilni. Pofizovaci cena se pohybuje

okolo 50 dolart [9].

4.5 THS788

THS788 vyrabi firma Texas Instruments. Je to jedno z nejlepSich zatfizeni pro méfeni
casového intervalu. Zatizeni ma Ctyti kandly a pfi méfeni Casovych intervalt dosahuje rozliSeni
13 pikosekund. Dynamicky rozsah je od nuly do sedmi sekund. Méfeni casového intervalu
probiha na podobném principu jako u ptfedchozich vyrobki. Pro méfeni hrubého casu je
vyuzivan vnitini ¢ita€ a pro jemny cas princip zpozd'ovacich linek. Kanaly zatfizeni lze rizné

programovat, proto ma toto zafizeni Siroké spektrum uziti.

Zatizeni je vykonové ndrocné a ma spotfebu 675 miliwattl na jeden kandl, proto je

konstrukéné uzptisobené na externi pasivni chladi¢. Cena THS788 je ptiblizné 181 dolart [10].
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5 Vyuziti TDC v praxi

TDC jsou vyuzivana kvili velké pfesnosti méteni ¢asovych intervalii. Dal§im dilezitym
rozhodujicim parametrem je vicenasobné vyuziti udalosti stop. V experimentalnich méfenich

se aplikuji TDC konvertory s vysokym poc¢tem kanald.

Time to digital convertory se nejcastéji vyuzivaji pro méfeni doby letu Castic pii
fyzikélnich experimentech v evropském vyzkumném stfedisku v CERNU. Dalsi vyuziti je

v riznych pritokomérech nebo pro modelovani terénu.

Fyzikalni experimenty v CERNu vyuZzivaji pravé TDC zatizeni, které méfi dobu letu ¢astic.
Pomoci zmétené doby letu jsou pocitdny hmotnosti. V konstrukci, kam jsou vystielovany
zkoumané castice, je velké mnozstvi ¢idel, kterd jsou napojena na TDC zafizeni. Jsou pouzity

time to digital convertory s vice kanaly. Ovladani probih4a pomoci FPGA [11].

Dalsim uzitim TDC jsou systémy radarové detekce Lidar, které vyuzivaji schopnosti
méfeni ¢asovych intervali pro modelovani terénu. Tyto senzory jsou vyuZzivany pro robotiku,

armadu, automobilovy primysl nebo kosmické lety.

Lidar senzor funguje na principu vysilani paprsku do prostoru a jeho nasledného odrazeni
zpét. V okamziku zacatkl vysilani paprsku je spusténo méteni a na zakladé délky doby navratu
paprsku je vypoctena vzdalenost od prekazky. V tomto zafizeni se pracuje s polem TDC
zafizeni, které ma 31 kanalii. TDC konvertory maji pfesnost v fadu desitek piko sekund, a proto

je mozné zpracovavat velké mnozstvi dat [12].
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6 Zavér

Cilem bakalafské prace bylo porovnat rizné metody méteni ¢asového intervalu pomoci
TDC pfistroje. Pomoci reSerSe na trhu dostupnych a bézné pouzivanych TDC pfistrojit byly

zjistény skutecné moznosti téchto metod pro méteni ¢asovych udélosti v praxi.

Prvni kapitola je vénovana obecnému seznameni s pojmem casu a frekvence.

Nasledujici kapitola je uvodem pro méfeni ¢asového intervalu a obecnym popisem TDC

zafizeni, ktera jsou vyuZzivana pro méteni.

V kapitole méficich metod byly popsany vyuzivané postupy pro méfeni casovych
intervalt. Jako prvni a zdkladni metodou je méfeni Casového intervalu pomoci ¢itace. Je to
nejjednodussi metoda, kterd pracuje na jednoduchém principu, kdy pii kazdé nabézné nebo
dob&zné hrané od pocate¢ni udalosti start zvysi hodnotu hradla o jednotku. Citani probiha po
celou dobu méfeni, az do udalosti stop. Celkovy Casovy interval méfeni je sou¢inem hodnoty

¢itace s dobou jedné periody zdroje hodinového signalu.

Noniova metoda vyuZziva vice generatort zdroje signalu a vice ¢itacii. Realizace mize mit
rizné druhy provedeni jako napiiklad dvoji noniovd metoda, klasické meéteni pomoci

reversibilniho ¢itace nebo pomoci zpozd'ovacich obvod.

Analogové interpolacni metoda méfeni vyuziva nabijeni kondenzétorti stdlym proudem a
jejich naslednym vybijenim pro dal$i méfeni.

Posledni a v praxi nejvyuzivangj$i metodou je méfeni pomoci rtiznych zpozdovacich
elementii, kde je pfesné¢ zndmo Casové zpozdéni priichodu signali jednotlivymi elementy

zpozd'ovaci linky.

Pro dosazeni co nejlepSiho rozliSeni zméfeného ¢asového intervalu se musi samostatné

méteni rozdélit na dvé slozky. Méfeni hrubého ¢asu a méteni jemného Casu.

V nésledujici kapitole byla hodnocena bézné dostupna TDC zafizeni za ucelem zjiSténi

realného pouziti riznych metod v praxi. ReSerSi datasheetli od vyrobcl byly shrnuty jejich
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parametry a popsany metody méfeni casovych intervalid. Nékteti vyrobci se charakteristikou
meéfeni Casového intervalu nevénuji pfili§ v detailu. Z dostupnych informaci v datasheetech
bylo zjisténo, ze klicovou metodou pro méteni s co nejvyssim rozliSenim jsou zpozd'ovaci
linky. Zpozd'ovaci linky pro méfeni jemného ¢asu jsou nejcastéji vytvoreny pomoci kruhového

oscilatoru, nebo hradel. Pro méteni hrubého Casu je nejcastéji pouzito méteni pomoci Citace.

Dalsim dtlezitym prvkem TDC zafizeni je pocet kanali. Diky vétSimu poctu kanall je
mozné mefit vice uddlosti stop od pocateni udalosti start. Dle informaci od vyrobct bylo
zjiSténo, Ze méfené rozliSeni se méni s piibyvajicim poctem kanali. TDC zafizeni mivaji

n¢kolik méticich rezim, a tak je vzdy na uzivateli, jaké parametry jsou pro n¢j klicové.
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