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4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) Tytul osiagniecia naukowego

Jako ,,0siggniecie naukowe, uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigce znaczny
wklad autora w rozwdj okreslonej dyscypliny naukowej” wskazuj¢ jednotematyczny cykl
publikacji pod zbiorczym tytulem Metody optymalizacji iteracyjnych przetwornikow
analogowo-cyfrowych 7 wykorzystaniem nowych adaptacyjnych algorytmow konwersji.

b) Wykaz publikacji

Ponizej przedstawiono jednotematyczny cykl publikacji w podziale na artykuty opublikowane
w czasopismach 1 referaty opublikowane w materialach migdzynarodowych konferencji
naukowych. Oprocz cyklu publikacji wymieniono réwniez uzyskane patenty oraz
dokumentacje projektow naukowo-badawczych zwigzanych z tematyka jednotematycznego
cyklu publikacji. Dla publikacji w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation
Reports (JCR) podano ,,impact factor” (IF) dla roku publikacji lub dla roku 2012,
w przypadku gdy wskaznik IF dla danego roku nie byl publikowany. Podano rowniez liczbg
punktow (PM) za publikacje w danym czasopiSmie zgodnie z wykazem czasopism
naukowych opublikowanym przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w roku 2013.

W Zataczniku 4a Wykaz opublikowanych prac naukowych lub tworczych prac zawodowych
oraz informacja o osiggnieciach dydaktycznych, wspotpracy naukowej i popularyzacji nauki
przedstawiono szczegotowe informacje dotyczace wkladu habilitanta w powstanie
poszczegbdlnych publikacji, a takze zestawienie procentowego udzialu wspotautorow w ich
powstanie. W Zalaczniku 3 Oswiadczenia wspotautorow publikacji  przedstawiono
o$wiadczenia wspotautoréw opisujace ich wktad w poszczegdlnych publikacjach.

Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports
JCR)

[1] A.A. Platonov, K. Jedrzejewski, J. Jasnos, “Design and Analysis of Algorithmic Multi-
pass A/D Converters with Theoretically Highest Resolution and Rate of Conversion”,
Measurement, vol. 35, No. 3, 2004, pp. 277-287.

IF(2004) = 0,451, PM = 30.
[2] K. Jedrzejewski, A.A. Platonov, “Analysis of Influence of Internal Converters

Nonlinearity on Intelligent Cyclic ADC Performance”, Metrology and Measurement
Systems, vol. XII, No. 4, 2005, pp. 343-353.

IF(2012) = 0,982, PM = 20.
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[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

A.A. Platonov, K. Jedrzejewski, L.M. Malkiewicz, J. Jasnos, ‘“Principles
of Optimisation, Modelling and Testing of Intelligent Cyclic A/D Converters”,
Measurement, vol. 39, No. 3, 2006, pp. 213-231.

IF(2006) = 0,525, PM = 30.
K. Jedrzejewski, A.A. Platonov, “Application of Digital Dither to Reduction
of Feedback D/A Converters Influence on Intelligent Cyclic A/D Converters

Performance”, Metrology and Measurement Systems, vol. XIII, No. 4, 2006,
pp. 357-372.

IF(2012) = 0,982, PM = 20.
A.A. Platonov, L. Maltkiewicz, K. Jedrzejewski, “Formal Definition and Properties

of FEB-based ENOB of Intelligent Cyclic ADC”, Metrology and Measurement Systems,
vol. XV, No. 3, 2008, pp. 267-280.

IF(2012) = 0,982, PM = 20.
K. Jedrzejewski, A.A. Platonov, “Principles of New Method of Optimisation, Design

and Modelling of Pipeline A/D Converters”, Measurement, vol. 42, No. 8. 2009,
pp- 1195-1202.

IF(2009) = 0,761, PM = 30.

K. Jedrzejewski, “Elimination of Drift-Like Errors in Intelligent Cyclic A/D
Converters”, Measurement, vol. 45, No. 2, 2012, pp. 170-174.

IF(2012) = 1,130, PM = 30.

Monografie, publikacje naukowe w czasopismach miedzynarodowych lub krajowych
innych niz znajdujace si¢ w bazie JCR

[8]

[9]

[10]

[11]

A.A. Platonov, K. Jedrzejewski, L. Matkiewicz, J. Jasnos, “New Class of High-
efficient Intelligent Cyclic ADCs. Backgrounds, Methods of Design and Testing”,
Proceedings of SPIE, vol. 6347, 2006, pp. 63472L-1 - 63472L-8.

K. Jedrzejewski, ,,Analityczne projektowanie i analiza charakterystyk nowej klasy

potokowych przetwornikow  A/C”, Elektronika - konstrukcje, technologie,
zastosowania, vol. 50, nr 8/2009, s. 65-70.
PM =5.

A.A. Platonov, Z. Jaworski, K. Jedrzejewski, L.M. Malkiewicz, J. Jasnos,
,Projektowanie 1 analiza laboratoryjnego prototypu cyklicznego przetwornika A/C
wykorzystujacego nowa zasade konwersji”, Elektronika - konstrukcje, technologie,
zastosowania, vol. 50, nr 8/2009, s. 71-75.

PM =5.

K. Jedrzejewski, A.A. Platonov, ,,Eliminacja zaktdcen harmonicznych w inteligentnych
cyklicznych  przetwornikach  A/C”, Elektronika - konstrukcje, technologie,
zastosowania, vol. 51, nr 12/2010, s. 29-32.

PM =5.
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[12] K. Jedrzejewski, “Application of Multidimensional Estimation Algorithms in Cyclic
A/D Converters”, Proceedings of SPIE, vol. 8008, 2011, pp. 80080G-1 - 80080G-9.

[13] K. Jedrzejewski, “A New Approach to Improvement of Pipeline A/D Converters
Characteristics”, Proceedings of SPIE, vol. 8454, 2012, pp. 845411-1 - 845411-8.

[14] K. Jedrzejewski, J. Jasnos, ,,High Resolution Intelligent Cyclic A/D Converters with
Low Resolution Internal Feedback D/A Converters”, Elektronika - konstrukcje,
technologie, zastosowania, vol. 54, nr 2/2013, s. 47-51.

PM =5.

[15] K. Jedrzejewski, “Consideration of Components Imperfections in New Digitally
Assisted Sub-ranging A/D Converters”, Proceedings of SPIE, vol. 8903, 2013,
pp- 890320-1 - 890320-9.

Referaty opublikowane w materialach mi¢edzynarodowych konferencji naukowych

[16] K. Jedrzejewski, A.A. Platonov, “A New Approach to Optimization of Adaptive ADC
with Multi-pass Residual Compensation”, Proceedings of Polish-Czech-Hungarian
Workshop on Circuits Theory, Signal Processing and Telecommunication Networks,
Budapest, Hungary, 2001, pp. 11-18.

[17] A.A. Platonov, K. Jedrzejewski, J. Jasnos, “Mathematical and Computer Models
in Multi-pass ADC Design and Optimization”, Proceedings of 4th International
Conference on Advanced A/D and D/A Conversion Techniques and Their Application
& 7th European Workshop on ADC Modelling and Testing, ADDA-EWADC 2002,
Prague, Czech Republic, 2002, pp. 247-250.

[18] A.A. Platonov, K. Jedrzejewski, “Improvement of Cyclic A/D Converters Performance
under Greater Number of Conversion Cycles”, Proceedings of 16th European
Conference on Circuits Theory and Design, ECCTD'03, Krakéw, Poland, 2003, vol. III,
pp. 193-196.

[19] K. Jedrzejewski, “Analysis of Adaptive Cyclic ADCs Performance under Nonidealities
of Their Internal ADCs”, Proceedings of International Conference on Signals
and Electronic Systems ICSES'04, Poznan, Poland, 2004, pp. 217-220.

[20] A.A. Platonov, L..M. Matkiewicz, K. Jedrzejewski, “General Approach to Simulation
Analysis of Sub-optimal Cyclic A/D Converters Functioning and Design”, Proceedings
of Polish-Czech-Hungarian Workshop on Circuit Theory, Signal Processing
and Telecommunication Networks, Budapest, Hungary, 2004, pp. 150-161.

[21] J. Jasnos, K. Jedrzejewski, A.A. Platonov, “Design and Analysis of the Laboratory
Prototype of Sub-optimal Adaptive CADC”, Proceedings of Polish-Czech-Hungarian
Workshop on Circuit Theory, Signal Processing and Telecommunication Networks,
Budapest, Hungary, 2004, pp. 162-171.

[22] A.A. Platonov, L.M. Matkiewicz, K. Jedrzejewski, “Adaptive CADC Optimisation,
Modelling and Testing”, Proceedings of 13th International Symposium
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[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

on Measurements for Research and Industry Applications and 9th Workshop on ADC
Modelling and Testing, Athens, Greece, 2004, vol. 2, pp. 818-823.

K. Jedrzejewski, A.A. Platonov, “Modelling and Analysis of Influence of Internal
Converters Nonlinearity in Adaptive Cyclic A/D Converters”, Proceedings of 14th
IMEKO Symposium on New Technologies in Measurement and Instrumentation
and 10th Workshop on ADC Modelling and Testing, Gdynia-Jurata, Poland, 2005,
vol. I, pp. 611-616.

K. Jedrzejewski, A.A. Platonov, “Reduction of Influence of Finite Resolution
of Feedback DAC on Intelligent Cyclic ADC Performance Using Digital Dither”,
Proceedings of International Conference on Signals and Electronic Systems ICSES'06,
L6dz, Poland, 2006, pp. 319-322.

K. Jedrzejewski, A.A. Platonov, “A New Approach to Design and Optimisation
of Pipeline A/D Converters”, Proceedings of Instrumentation and Measurement
Technology Conference IEEE IMTC 2007, Warsaw, Poland, 2007, pp. 1-6 (IEEE
Xplore, DOI: 10.1109/IMTC.2007.379232).

A.A. Platonov, J. Jasnos, K. Jedrzejewski, L.. Matkiewicz, Z. Jaworski, E. Piwowarska,
P. Studzinski, “Particularities of Cyclic Intelligent ADC Design, Implementation
and Adjusting”, Proceedings of International Conference on Signals and Electronic
Systems ICSES 08, Krakéw, Poland, 2008, pp. 43-46.

K. Jedrzejewski, “Modelling and Simulation Analysis of Intelligent Pipeline A/D
Converters”, Proceedings of 16th IMEKO TC-4 International Symposium “Exploring
New Frontiers of Instrumentation and Methods for Electrical and Electronic
Measurements” and 13th Workshop on ADC Modelling and Testing, Florence, Italy,
2008, pp. 1097-1102.

A.A. Platonov, L. Malkiewicz, K. Jedrzejewski, “FEB-Based Approach
to the Measurement of Effective Resolution of Cyclic ADC”, Proceedings of 16th
IMEKO TC-4 International Symposium “Exploring New Frontiers of Instrumentation
and Methods for Electrical and Electronic Measurements” and 13th Workshop on ADC
Modelling and Testing, Florence, Italy, 2008, pp. 1085-1090.

K. Jedrzejewski, ‘“Drift-like Errors Compensation in Intelligent Cyclic A/D
Converters”, Proceedings of 17th IMEKO TC-4 Symposium - Measurement of Electrical
Quantities, 3rd IMEKO TC-19 Symposium - Environmental Measurements, and 15th
International Workshop on ADC Modelling and Testing, Kosice, Slovakia, 2010,
pp- 386-391.

K. Jedrzejewski, A.A. Platonov, “A New Approach to Cancellation of Harmonic
Interferences in Intelligent Cyclic A/D Converters”, Proceedings of International
Conference on Signals and Electronic Systems ICSES’10, Gliwice, Poland, 2010,
pp. 41-44.

K. Jedrzejewski, J. Jasnos, “Simplification of Intelligent Cyclic A/D Converters
Architecture Using Feedback DAC with Minimal Resolution”, Proceedings
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[32]

[33]

of International Conference on Signals and Electronic Systems ICSES 2012, Wroctaw,
Poland, 2012, pp. 1-5 (IEEE Xplore, DOI: 10.1109/ICSES.2012.6382241).

K. Jedrzejewski, “New Effective Architectures and Conversion Algorithms
for Adaptive Sub-ranging A/D Converters”, Proceedings of 19th IMEKO TC-4
Symposium and 17th IWADC Workshop “Advances in Instrumentation and Sensors
Interoperability”, Barcelona, Spain, 2013, pp. 313-318.

K. Jedrzejewski, “The Matlab Toolbox for Simulation Analysis and Design Support
of New Adaptive Sub-ranging A/D Converters”, Proceedings of 19th IMEKO TC-4
Symposium and 17th IWADC Workshop “Advances in Instrumentation and Sensors
Interoperability”, Barcelona, Spain, 2013, pp. 605-610.

Udzielone patenty krajowe

[34]

[35]

A.A. Platonow, K. Jedrzejewski, ,,Wieloprzebiegowy przetwornik analogowo-
cyfrowy”, patent nr 193361, Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej, Warszawa,
2007.

A.A. Platonow, K. Jedrzejewski, ,,Potokowy przetwornik analogowo-cyfrowy”, patent
nr 213117, Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej, Warszawa, 2013.

Dodatkowa dokumentacja prac badawczych dotyczacych iteracyjnych przetwornikow A/C

[36]

[37]

A.A. Platonow, K. Jedrzejewski, J. Jasnos, L. Matkiewicz, Z. Jaworski, P. Studzinski,
»Zatacznik (merytoryczny) do sprawozdania z projektu badawczego MNiSW nr 3T11B
05929 pt. Opracowanie teorii, metod projektowania, analizy i testowania inteligentnych
przetwornikow A/C”, Warszawa, 2008.

K. Jedrzejewski, ,JP ADC TOOLBOX Pakiet specjalizowanych programéw do
analizy pracy inteligentnego kaskadowego (potokowego) przetwornika A/C”, Zatacznik
nr 2 do sprawozdania z wynikow realizacji grantu dziekanskiego integracyjnego
pt. Opracowanie i analiza komputerowa szczegotowego modelu szybkiego
inteligentnego kaskadowego przetwornika A/C i jego podstawowych komponentow,

Warszawa, 2009.
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¢) Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikéw wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania

Wstep

Gléwnym celem naukowym wyzej wymienionego cyklu publikacji byto opracowanie nowych
klas iteracyjnych (cyklicznych i potokowych) przetwornikow analogowo-cyfrowych (A/C)
wraz z metodami optymalizacji algorytmow przetwarzania sygnatow. Zastosowanie tych
metod w proponowanych przetwornikach pozwala na uzyskanie lepszych parametrow
w stosunku do parametréw klasycznych iteracyjnych przetwornikow A/C. Wynikiem
przeprowadzonych badan jest zbior oryginalnych rozwigzan dotyczacych nowych sposobow
konwersji analogowo-cyfrowej, architektur przetwornikow oraz algorytmow przetwarzania
sygnatow stosowanych w przetwornikach iteracyjnych. Zaproponowane rozwigzania moga
by¢ wykorzystywane podczas projektowania nowych iteracyjnych przetwornikow A/C, ktore
przy danych ograniczeniach technologicznych i zatozeniach projektowych w sposob bliski
optymalnemu wykorzystuja swoje wewnetrzne zasoby ukladowe. Opracowane metody
optymalizacji algorytméw przetwarzania A/C wywodza si¢ z koncepcji optymalnej
adaptacyjnej estymacji 1 statystycznie dopasowanej obserwacji sygnatow. Ponizej
przedstawilem podstawowe zalozenia tej koncepcji. Nastgpnie krotko opisalem przebieg
1 gldéwne rezultaty prowadzonych przeze mnie badan nad iteracyjnymi przetwornikami A/C.

Koncepcja optymalnej adaptacyjnej estymacji i obserwacji sygnalow

Od poczatku pracy naukowo-badawczej gldwnym obszarem moich zainteresowan byty
metody optymalizacji adaptacyjnych systemow przetwarzania sygnatow. W odréznieniu od
klasycznych metod optymalizacji systemow adaptacyjnych, w ktérych przyjmuje si¢ liniowy
model uktadu obserwacji, przedmiotem moich badan byly adaptacyjne algorytmy
przetwarzania sygnatéw, wywodzace si¢ z koncepcji optymalnej adaptacyjnej estymacji
1 statystycznie dopasowanej obserwacji sygnatow (dalej w skrécie nazywanej koncepcja
optymalnej adaptacyjnej estymacji i obserwacji sygnatow), opracowanej przez dr. hab. inz.
A.A. Platonowa, prof. nzw. PW [Platonow1994, Platonow2006].

Jednym z kluczowych zalozen koncepcji optymalnej adaptacyjnej estymacji i obserwacji
sygnatéw jest przyjecie modelu adaptacyjnie dostrajanego uktadu obserwacji, w ktorym
liniowy zakres przetwarzania jest ograniczony. Model ten odpowiada rzeczywistym uktadom
1 systemom przetwarzania sygnatow oraz pozwala adekwatnie uwzgledni¢ efekty
spowodowane ewentualnym nasyceniem, co jest niemozliwie przy wykorzystaniu
powszechnie stosowanych liniowych modeli uktadu obserwacji. W koncepcji optymalnej
adaptacyjnej estymacji 1 obserwacji sygnaléw zaktada si¢, ze uklad obserwacji jest typu
kompensacyjnego oraz ze mozliwe jest dostrajanie jego wzmocnienia w trakcie przetwarzania
sygnatu. W ramach tej koncepcji optymalizacj¢ systemu estymacji i obserwacji sygnatéw
przeprowadza si¢ metodami bayesowskimi minimalizujagc blad $redniokwadratowy estymat
(ang. Mean Square Error — MSE). Szczegdlng cecha sformutowania i rozwigzania
zagadnienia optymalizacyjnego jest wprowadzenie dodatkowego warunku na maksymalne
prawdopodobienstwo wystgpienia ewentualnego nasycenia przy dostrajaniu uktadu
obserwacji [Platonow1994, Platonow2006]. Wprowadzenie warunku na maksymalne
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prawdopodobienstwo wystgpienia nasycenia stwarza mozliwo$¢ wyprowadzenia optymalnych
algorytmow estymacji parametrow lub wartos$ci sygnatéw i1 dostrajania uktadu obserwacji
przy danym prawdopodobienstwie zachowania liniowego trybu obserwacji. Klasyczne
rozwigzanie zagadnienia optymalizacji adaptacyjnych systeméw estymacji z dostrajanym
uktadem obserwacji, przedstawione przez prof. A.A. Platonowa w pracy [Ptatonow1994],
otrzymano przy zalozeniu, ze przetwarzane sygnaly, szumy na wejsciu systemu oraz szumy
uktadu obserwacji majg rozktady normalne.

Algorytmom optymalnej detekcji sygnaléw 1 estymacji ich parametrow przy adaptacyjnym
dostrajaniu uktadu obserwacji, wywodzacym si¢ z koncepcji optymalnej adaptacyjnej
estymacji 1 obserwacji sygnatow, byla poswigcona moja praca magisterska [Jedrz1995].
Dalsze badania prowadzone przeze mnie w tej tematyce dotyczyly rozszerzenia koncepcji
optymalnej adaptacyjnej estymacji 1 obserwacji sygnatow na zagadnienia zwigzane
z przetwarzaniem sygnalow niestacjonarnych. Wyniki tych badan zostaty opisane w mojej
rozprawie doktorskiej [Jedrz2000].

W latach dziewiecdziesigtych ubieglego stulecia uczestniczylem w opracowaniu metodyki
wykorzystania koncepcji optymalnej adaptacyjnej estymacji i obserwacji sygnaléw do
optymalizacji adaptacyjnych systeméw pomiarowych. Wyniki tych badan zostaty
przedstawione w kilku publikacjach, ktorych bylem wspotautorem, najwazniejsze z nich to
prace [Platledr1996], [PtatSzabJedr1998]. W trakcie prowadzenia badan w tej tematyce
zauwazytem, ze ich rezultaty mozna zaadaptowa¢ 1 zastosowa¢ do optymalizacji
wieloprzebiegowych (cyklicznych, ang. multi-pass) przetwornikow A/C. Obserwacja ta wraz
z aktualno$cig i1 znaczeniem problemu poprawy jako$ci konwersji w przetwornikach A/C
sktonity mmnie do zainicjowania nowego kierunku badan — optymalizacji iteracyjnych
przetwornikow A/C. Zaproponowane przeze mnie nowatorskie podejscie do optymalizacji
przetwornikOw iteracyjnych jest oparte na wykorzystaniu metod analogicznych do
stosowanych w teorii optymalnej estymacji, do optymalizacji algorytméw konwersji
analogowo-cyfrowej wykorzystywanych w tych przetwornikach.

Adaptacyjne cykliczne przetworniki analogowo-cyfrowe

Po uzyskaniu stopnia doktora, na przelomie 2000 i 2001 roku, jako pierwszy
przeprowadzilem wstepne badania dotyczace mozliwosci wykorzystania koncepcji
optymalnej adaptacyjnej estymacji i obserwacji sygnatow do optymalizacji cyklicznych
przetwornikow A/C. Wybodr tej klasy przetwornikéw zostat podyktowany nastepujacymi
przestankami:

e W cyklicznych przetwornikach A/C, ktorych architektura i1 zasada dziatania jest
wykorzystywana w niektérych obecnie produkowanych przetwornikach, konwersja
probek sygnatu wejsciowego odbywa si¢ w sposob iteracyjny, w kilku cyklach.
W kazdym cyklu konwersji formowany jest sygnal réznicowy (bledu), bedacy rdznica
migdzy warto$cig przetwarzanej probki a jej estymata wyznaczong w cz¢s$ci cyfrowej
przetwornika w poprzednim cyklu i przeksztalcong w sygnat analogowy za pomoca
wewnetrznego przetwornika cyfrowo-analogowego (C/A). Sygnat réznicowy jest
wzmacniany, a nastgpnie kwantowany za pomoca zgrubnego wewnetrznego przetwornika
A/C o malej liczbie bitéw w kodzie (stowie) wyjsciowym. Kody sygnatow réznicowych
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otrzymywane na wyjsciu zgrubnego przetwornika A/C (tzw. sub-kody) s3
wykorzystywane w cyfrowej czeSci przetwornika do wyznaczenia kodow (estymat)
warto$ci probki w kolejnych cyklach konwersji, a po wykonaniu wszystkich cykli —
do obliczenia kodu wyjsciowego przetwornika cyklicznego.

e Adaptacyjne algorytmy przetwarzania sygnatow wywodzace si¢ z koncepcji optymalnej
adaptacyjnej estymacji i obserwacji sygnatow naleza do klasy algorytmow iteracyjnych.
Podobnie jak w cyklicznych przetwornikach A/C, biezace cyfrowe estymaty wartosci
sygnatu i jego parametrOw oraz parametry sterowania uktadem obserwacji sg obliczane
w kazdym cyklu na podstawie biezacych danych dostarczonych przez uktad obserwacji
oraz warto$ci estymat obliczonych w poprzednich cyklach.

e [teracyjny sposob konwersji probek w cyklicznych przetwornikach A/C, podobny do
sposobu przetwarzania sygnaldw w systemach adaptacyjnych rozpatrywanych
w koncepcji optymalnej adaptacyjnej estymacji i obserwacji sygnalow, pozwala na
skonstruowanie matematycznego modelu pracy przetwornika i wprowadzenie kryterium
jakosci konwersji. W prowadzonych badaniach, jako podstawowe kryterium
przyjmowano btad sredniokwadratowy (MSE) konwersji, a takze logarytmicznie zwigzang
z MSE 1 bardziej wygodng w zastosowaniu do analizy przetwornikéw A/C miar¢ jakoS$ci
konwersji — efektywna liczbe bitow (ang. Effective Number Of Bits — ENOB
[Standard2011]). Optymalizacja pracy adaptacyjnego przetwornika cyklicznego polega na
okresleniu najbardziej efektywnego algorytmu obliczania kodu wyj$ciowego przetwornika
na podstawie sub-kodéw pochodzacych z ukladu obserwacji oraz adaptacyjnego
dostrajania uktadu obserwacji, minimalizujacego w kazdym cyklu konwersji biad
sredniokwadratowy biezacych estymat (kodow) probki Ilub maksymalizujgcego
odpowiednie wartosci efektywnej liczby bitow. W przypadku przetwornika cyklicznego,
uktad obserwacji sktada si¢ z uktadu odejmujacego, wzmacniacza sygnalu réznicowego
oraz zgrubnego wewngtrznego przetwornika A/C.

Pierwsze wyniki przeprowadzonych przeze mnie badan potwierdzity mozliwos¢ (a takze
potencjal) wykorzystania adaptacyjnych algorytméw wywodzacych si¢ z koncepcji
optymalnej adaptacyjnej estymacji i obserwacji sygnatow w cyklicznych przetwornikach A/C.
Prace te rozpoczgty wieloletni cykl badan prowadzonych w zespole kierowanym przez
prof. A.A. Platonowa w Zaktadzie Teorii Obwodéw 1 Sygnatow Instytutu Systemow
Elektronicznych Politechniki Warszawskiej (PW). Efektem wstepnych prac dotyczacych tej
problematyki byty pierwsze publikacje na ten temat, tj. referaty [16], [17], artykut [1], a takze
patent [34]. Generalnym celem tego etapu prac byto opracowanie podstaw funkcjonowania,
analizy i optymalizacji nowej klasy adaptacyjnych cyklicznych (wieloprzebiegowych)
przetwornikow A/C, wykorzystujacych zaawansowane cyfrowe algorytmy obliczania kodow
wyjsciowych.

Podstawa nowego podejscia do optymalizacji adaptacyjnych cyklicznych przetwornikoéw A/C,
ktore rozwijalem, byla zmiana metody formowania koddéw wyjsciowych przetwornika,
stosowanej w klasycznych przetwornikach cyklicznych. Metoda stosowana w klasycznych
przetwornikach cyklicznych polega na tgczeniu (,,sklejaniu”) kolejnych sub-kodéw sygnatow
réznicowych otrzymywanych w poszczegdlnych cyklach na wyjsciu  zgrubnego
wewnetrznego przetwornika A/C. Wykonujaca te operacje czg$¢ cyfrowa klasycznego

Autoreferat Strona 9



przetwornika cyklicznego sktada si¢ z prostych elementéw logicznych realizujacych
w kazdym cyklu dodawanie do obliczonego w poprzednim cyklu krotszego kodu (stowa),
jednego lub kilku bitow odbieranych z wyjscia zgrubnego wewngtrznego przetwornika A/C.
Wedlug zaproponowanego nowego podejscia do optymalizacji adaptacyjnych cyklicznych
przetwornikow A/C, operacje te zastepuje si¢ przez cyfrowe obliczanie kodow wyjsciowych
za pomocg iteracyjnego algorytmu przetwarzania sygnaléw przy odpowiednio zmienionym
sposobie dostrajania wzmocnienia sygnatu réznicowego. Jednak zastosowanie takiego
podejécia stawia wymodg zmiany architektury czesci cyfrowej cyklicznych przetwornikow
A/C. W proponowanych przetwornikach czgs¢ cyfrowa jest realizowana jako cyfrowy blok
obliczania i zapamietywania (na jeden cykl) biezacej estymaty probki. Zmiana sposobu
formowania kodow prébek ma charakter zasadniczy.

Cykliczne przetworniki A/C sa ukltadami o mieszanym (analogowo-cyfrowym) typie
przetwarzania sygnatdéw. W przypadku klasycznych cyklicznych przetwornikow A/C nie
pozwala to na konstruktywne opisanie procesu odwzorowania warto$ci analogowej probki
wejsciowe] w kod wyjsciowy przetwornika za pomocg modeli matematycznych przy uzyciu
zmiennych ciaglych, co uniemozliwia sformutowanie kryterium optymalnosci w formie
pozwalajace] na dalszg optymalizacj¢ metodami analitycznymi. Jest to gléwna przyczyna
braku metod optymalizacji algorytméw konwersji w znanych przetwornikach cyklicznych,
jak roéwniez innych iteracyjnych przetwornikach A/C, w szczego6lnosci przetwornikach
potokowych (wielostopniowych, ang. pipeline).

Z drugiej strony, w przetwornikach iteracyjnych istnieje mozliwo§¢ wystapienia nasycenia
wewnetrznych zgrubnych przetwornikow A/C w zwigzku z niedoskonatosciami ich
analogowych komponentow. W celu uniknigcia btedéw grubych spowodowanych nasyceniem
wewnetrznych przetwornikow wprowadza si¢ bity nadmiarowe (redundantne). Najczescie]
jest to jeden bit nadmiarowy w jednym cyklu. Wéwczas najbardziej znaczacy bit (MSB)
sub-kodu otrzymanego w kolejnym cyklu konwersji zast¢puje najmniej znaczacy bit (LSB)
sub-kodu uzyskanego w poprzednim cyklu. Jednocze$nie wartosci wzmocnienia sygnatu
réznicowego sa odpowiednio zmniejszane, aby nie dopusci¢ do nasycenia w kolejnym cyklu
konwersji  [Kester2004, Maloberti2007]. W przypadku klasycznych przetwornikow
iteracyjnych warto$§ci wzmocnienia sygnalu réznicowego moga by¢ tylko calkowitymi
potegami dwojki, co wynika ze sposobu formowania (,,sklejania”) kodéw wyjsciowych na
podstawie sub-kodow. Wprowadzenie jednego bitu nadmiarowego wigze si¢ zatem
z koniecznoscig dwukrotnego zmniejszenia wzmocnienia sygnalu réznicowego, co z kolei
powoduje niepelne wykorzystanie zakresu wejSciowego zgrubnego przetwornika A/C
w kolejnym cyklu. Opisany sposob konwersji zapewnia eliminacj¢ nasycenia zgrubnego
wewngtrznego przetwornika A/C i powstania btedow grubych konwersji, jednak kosztem
niepetnego i nieoptymalnego wykorzystania wewnetrznych komponentéw iteracyjnego
przetwornika A/C, a jakakolwiek istotna poprawa jakosci konwersji w ramach klasycznej
architektury przetwornikow iteracyjnych jest niemozliwa.

Przeprowadzenie optymalizacji algorytmow konwersji w przetwornikach iteracyjnych staje
si¢ mozliwe po zmianie ich architektury przez wprowadzenie cyfrowego bloku obliczania
kodow (estymat) probek zapisywanych w postaci binarnych stow o statej dtugosci, ktora jest
o kilka bitow wigksza niz wymagana rozdzielczo$¢ przetwornika. Zamiana sposobu
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wyznaczania kodow probek na ich obliczanie za pomoca cyfrowego bloku obliczeniowego
pozwala na opisanie, z wystarczajacg doktadnos$cia, procesu konwersji za pomoca zmiennych
ciaglych, wprowadzenie kryterium jakosci konwersji (MSE lub ENOB) i1 zastosowanie
algorytmow wywodzacych si¢ z koncepcji optymalnej adaptacyjnej estymacji i obserwacji
sygnatéw. Jednocze$nie usunigte zostaje opisane powyzej ograniczenie na wartosci
wzmocnienia sygnatu roznicowego (tylko calkowite potegi dwojki), co umozliwia
zwiekszenie wzmocnienia do maksymalnych wartosci gwarantujacych utrzymanie zalozonego
poziomu prawdopodobienstwa niewystgpienia nasycenia zgrubnego wewnetrznego
przetwornika A/C. W polaczeniu z optymalnym algorytmem obliczania estymat w czgs$ci
cyfrowej umozliwia to poprawe jakosci konwersji (zmniejszenie btgdu $redniokwadratowego
konwersji lub réwnowaznie zwigkszenie efektywnej liczby bitow przetwornika) do
maksymalnej wartosci, teoretycznie osiggalnej przy danym poziomie szumow i zaktocen oraz
danym poziomie btgdow komponentdw przetwornikow, uzyskiwanym w danej technologii
produkcji uktadéw scalonych. Takie podej$cie pozwala na osiggni¢cie przez proponowane
przetworniki cykliczne efektywnej liczby bitow, wigkszej niz mozliwa do uzyskania
w klasycznych przetwornikach cyklicznych o identycznych architekturach ich czgsci
analogowych.

Kolejne lata (2002-2005) badan nad optymalizacja adaptacyjnych cyklicznych przetwornikow
A/C poswigcilem na modelowanie i wszechstronne przebadanie réznorodnych czynnikow
majacych wptyw na parametry zaproponowanych przetwornikoéw, a takze na uwzglednienie
tych czynnikow w celu poprawy jakos$ci konwersji. Szczegolng uwage poswigcitem badaniom
dotyczacym wptywu niedoskonatosci komponentow przetwornikdw na jako$¢ konwersji
mierzong jako efektywna liczba bitow przetwornika (ENOB) lub stosunek mocy sygnatu do
mocy szumow 1 zakldcen (ang. Signal to Noise And Distortion ratio — SINAD). Otrzymane
przeze mnie wyniki zostaly wykorzystane do opracowania nowych algorytmow konwersji,
efektywniejszych w stosunku do pierwotnych algorytmow pochodzacych z koncepcji
optymalnej adaptacyjnej estymacji 1 obserwacji sygnalow, ktore uwzgledniaja
uwarunkowania wystepujace w rzeczywistych przetwornikach, m.in. inne rozktady szumow
wystepujacych w przetwornikach niz rozktad normalny. Uzyskane w ramach tego cyklu
badan rezultaty zostaty opublikowana w referatach [19], [20], [21], [22], [23] oraz artykutach
[2], [3]. Cze$¢ z tych badan prowadzilem jako gléwny wykonawca w grancie Dziekana
Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych PW, realizowanym w latach 2002-2003
w Instytucie Systemow Elektronicznych PW, pt. Opracowanie metod projektowania
i optymalizacji cyklicznych algorytmicznych przetwornikow A/C.

Dodawanie szumu (dithering) w celu poprawy jakosci adaptacyjnych cyklicznych
przetwornikow A/C

Osobnym kierunkiem prac prowadzonych przeze mnie samodzielnie w latach 2003-2006 byty
badania zwigzane z wykorzystaniem techniki dodawania szumu (ang. dithering) w celu
poprawy efektywnej liczby bitow uzyskiwanych w adaptacyjnych cyklicznych
przetwornikach A/C. W ramach tych badan wyjasnitem mechanizm powodujacy zanik
wzrostu efektywnej liczby bitow przetwornikow w kolejnych cyklach konwersji, wystepujacy
po osiagnigciu okreslonego poziomu efektywnej liczby bitow oraz opracowatem rozwigzanie
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tego problemu oparte na zastosowaniu addytywnego losowego szumu dodawanego do
wyj$cia wewnetrznego przetwornika cyfrowo-analogowego (C/A) znajdujacego si¢ w petli
sprzgzenia zwrotnego adaptacyjnego przetwornika cyklicznego. Zastosowanie tego
rozwigzania pozwala na przywrdcenie wzrostu efektywnej liczby bitow w kolejnych cyklach
konwersji oraz zwigkszenie efektywnej liczby bitdéw przetwornika w stosunku do
standardowego adaptacyjnego przetwornika cyklicznego. Wyniki dotyczace tego kierunku
badan przedstawiono w referatach [18], [24] oraz artykule [4].

Zaprojektowanie i przebadanie prototypu adaptacyjnego cyklicznego przetwornika A/C

W kolejnych latach (2005-2008) bylem gtownym wykonawca w projekcie badawczym
finansowanym przez Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego pt. Opracowanie teorii,
metod projektowania, analizy i testowania inteligentnych przetwornikow A/C. W ramach tego
projektu bratem aktywny udzial we wszystkich jego etapach, poczawszy od wstepnych prac
analitycznych, poprzez wszechstronne badania symulacyjne pracy przetwornikow, az po
zaprojektowanie 1 eksperymentalng weryfikacje prototypu adaptacyjnego cyklicznego
przetwornika A/C, ktéry zostat zrealizowany w postaci uktadu scalonego w technologii
CMOS 0,35 um. Szczegolnie istotny udziat miatem w opracowaniu koncepcji 1 architektury
uktadu scalonego oraz algorytmoéw konwersji zaimplementowanych w nim, jak réwniez
w opracowaniu metodyki pomiaréw przetwornika, zaprojektowaniu 1 oprogramowaniu
stanowiska pomiarowego oraz w samym procesie pomiaro6w przetwornika. Projekt schematu
elektrycznego i topografii uktadu scalonego zostaty wykonane przez specjalistow z Instytutu
Mikroelektroniki 1 Optoelektroniki PW. Wyniki prac dotyczacych projektowania
1 przebadania prototypu adaptacyjnego przetwornika A/C przedstawiono w referacie [26],
artykule [10] oraz zalgczniku merytorycznym do sprawozdania z projektu badawczego [36].
Wspotpraca z Instytutem Mikroelektroniki 1 Optoelektroniki PW w tematyce adaptacyjnych
przetwornikow A/C jest kontynuowana do dnia dzisiejszego, a jej rezultatem jest rowniez
kilka prac dyplomowych powstatych w tym Instytucie, ktore dotyczyly wybranych zagadnien
praktycznej implementacji adaptacyjnych przetwornikow A/C. W trakcie dalszej wspolpracy
planowane jest opracowanie i wykonanie bardziej zaawansowanych prototypow
adaptacyjnych przetwornikow A/C w ramach rozpoczynajacego si¢ projektu THINGS2DO —
THIN but Great Silicon 2 Design Objects realizowanego jako cze$¢ europejskiego programu
ENIAC JU, w ktérym bierze udziat Instytut Mikroelektroniki 1 Optoelektroniki PW.

Adaptacyjne potokowe przetworniki A/C

W roku 2007 rozpoczatem nowy, prowadzony samodzielnie, kierunek badan dotyczacy
opracowania potokowych (kaskadowych) wersji adaptacyjnych przetwornikow A/C.
Zaproponowane przeze mnie potokowe wersje przetwornikow, ktére wykorzystujg algorytmy
konwersji wywodzace si¢ z koncepcji optymalnej adaptacyjnej estymacji i obserwacji
sygnatéw, pozwalaja na osiggnigcie kilkukrotnie wickszych czgstotliwosci probkowania
w stosunku do wczesniej rozpatrywanych przetwornikéw cyklicznych. Wyniki badan nad
przetwornikami potokowymi przedstawilem w materiatach konferencyjnych [25], [27] oraz
artykutach [6], [9]. Owocem tych prac byl réwniez opracowany przeze mnie wspoOlnie
z prof. A.A. Platonowem patent [35]. W trakcie prac nad tg tematyka w latach 2008-2009

Autoreferat Strona 12



bylem gléwnym wykonawcg grantu integracyjnego Dziekana Wydziatu Elektroniki i Technik
Informacyjnych PW, realizowanego wspolnie przez Instytut Systemoéw Elektronicznych
i Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki PW, pt. Opracowanie i analiza komputerowa
szczegotowego modelu szybkiego inteligentnego kaskadowego przetwornika A/C i jego
podstawowych komponentow. W ramach prac prowadzonych w tym grancie opracowalem
pakiet oprogramowania I[P ADC TOOLBOX przeznaczony do wszechstronnej analizy
symulacyjnej pracy adaptacyjnych kaskadowych (potokowych) przetwornikow A/C [37].

Zastosowanie wielowymiarowych algorytmow estymacji w adaptacyjnych cyklicznych
przetwornikach A/C

W roku 2009 rozpoczatem kolejny oryginalny, prowadzony samodzielnie, kierunek badan nad
zastosowaniem Ww cyklicznych przetwornikach A/C wielowymiarowych algorytmow
estymacji parametréw sygnatow do tlumienia zakldocen mogacych wystgpowaé wewnatrz
analogowych komponentow przetwornika, np. dryfow napie¢ w czgsci analogowe]
przetwornika, jak réwniez zakldcen zewnegtrznych, np. zewnegtrznych zakltocen
harmonicznych. Kluczowg ideg zaproponowanej metody thumienia zaktdcen jest zastosowanie
wielowymiarowego adaptacyjnego algorytmu estymacji parametrow sygnatu do jednoczesnej
estymacji wartosci konwertowanej probki oraz parametréw zaklocenia, co zapewnia
mozliwos¢ redukcji wptywu zaktocenia na jako$¢ przetwarzania A/C.

Jednym z praktycznych zastosowan, ktére zaproponowatem dla tej metody, jest eliminacja
btedow zwigzanych z dryfami napigcia wyjSciowego ukltadow probkujaco-pamigtajacych
(ang. sample & hold) w adaptacyjnych cyklicznych przetwornikach A/C. W przetwornikach
tych jako$¢ konwersji probek zalezy bezposrednio od stabilno$ci napigcia na wyjsciu uktadu
probkujaco-pamicgtajacego utrzymywanego przez kilka cykli przetwarzania potrzebnych do
konwersji pojedynczej probki. Zmiany napigcia na wyjsciu uktadu probkujaco-pamietajacego,
spowodowane pradami uplywu kondensatora pamigtajacego, s3 nazywane ,,zwisem”
(ang. droop) napigcia wyjsciowego uktadu probkujaco-pamigtajacego. Wptyw tego zjawiska
moze by¢ oczywiscie zredukowany przez zwigkszenie pojemnosci kondensatora
pamigtajacego, jednak powoduje to konieczno$¢ zwigkszenia czasu akwizycji 1 zmniejsza
pasmo uktadu, zmniejszajac mozliwg do uzyskania cze¢stotliwos¢ probkowania przetwornika.
Istnieje wiele ukladowych technik stabilizacji napie¢ na wyjsciu ukladéow probkujaco-
pamigtajacych, jednak pociggaja one za sobg wzrost ztozonosci tych ukladow, a co za tym
idzie zwigkszenie wymiarow, energochtonnosci i kosztéw produkeji.

Zagadnienie redukcji wptywu zaklocen w przetwornikach A/C nabiera szczegodlnego
znaczenia w przypadku przetwornikow wytwarzanych we wspotczesnych nanometrowych
procesach technologicznych, optymalizowanych do wytwarzania wysokowydajnych
systemOw cyfrowych o niskim poborze mocy i matych wymiarach charakterystycznych
tranzystorow [Murmann2008, Lewyn2009], w ktérych ubocznym skutkiem jest pogorszenie
parametrow elementéw analogowych. Opracowana przeze mnie metoda cyfrowej
kompensacji dryfow uktadéw prébkujaco-pamigtajacych radykalnie upraszcza rozwigzanie
problemow zwigzanych z dryfami, a jej zastosowanie pozwala istotnie obnizy¢ wymagania
stawiane uktadom probkujaco-pamigtajacym bez pogorszenia jakosci  konwersji
1 w konsekwencji uprosci¢ konstrukcje przetwornikdw oraz obnizy¢ koszty produkcji.
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Wyniki prac w tej tematyce zostaly przedstawione w referatach [29], [30] oraz artykutach [7],
[11], [12]. Przedstawiony przeze mnie na konferencji /5th International Workshop on ADC
Modelling and Testing referat [29], dotyczacy tej problematyki, zostat wyr6zniony jako jeden
z najlepszych referatow w dziedzinie przetwarzania A/C [Michaeli2012].

Nowe zmodyfikowane wersje adaptacyjnych przetwornikow A/C

W  kolejnych latach (2011-2013) prowadzilem prace naukowo-badawcze dotyczace
opracowania nowych wariantow adaptacyjnych przetwornikow A/C zaréwno cyklicznych, jak
1 potokowych, ktore charakteryzujg si¢ uproszczong strukturg wewnetrzng w stosunku do
wczesniej rozpatrywanych wersji przetwornikow adaptacyjnych, jednocze$nie zachowujacych
ich kluczowe zalety. Rezultatem tych prac bylo opracowanie nowej koncepcji formowania
1 przetwarzania sygnatow roznicowych w adaptacyjnych przetwornikach A/C, umozliwiajacej
zastosowanie wewnetrznych przetwornikow C/A o tej samej rozdzielczo$ci, co rozdzielczo$¢
zgrubnych wewnetrznych przetwornikow A/C, tj. do kilku razy nizszej niz pierwotnie.
Opracowano nowe struktury przetwornikow wraz z nowymi algorytmami obliczania kodow
wyjsciowych przetwornika oraz wartosci wzmocnien sygnatéw roéznicowych w kolejnych
iteracjach. Oprocz zastosowania wewnetrznych przetwornikow C/A o zdecydowanie nizszej
rozdzielczosci niz stosowane w poprzednich wersjach przetwornikdw adaptacyjnych,
wprowadzenie nowej zasady przetwarzania pozwala na znaczace zmniejszenie wartosci
wzmocnien wzmacniaczy sygnatow roznicowych. Na podkres$lenie zastuguje rowniez fakt, ze
w przypadku zmodyfikowanych przetwornikdw ich czesci analogowe sa niemal identyczne
jak w przetwornikach aktualnie produkowanych, a roéznica sprowadza si¢ do zastosowania
innego algorytmu konstruowania kodow wyjsciowych oraz innych, wigkszych w stosunku do
stosowanych w klasycznych przetwornikach, warto$ci wzmocnien sygnatéw réznicowych.

W pierwszej fazie badan nad nowymi zmodyfikowanymi wersjami przetwornikéw, ktorych
wyniki przedstawiono w referacie [31] oraz artykutach [13], [14], opracowano algorytmy
konwersji przy zatozeniu, ze wewngtrzne szumy analogowe wystepujace w przetworniku
maja rozktady normalne. W kolejnych publikacjach — referaty [32], [33] i artykut [15],
zaproponowano inne podej$cie do optymalizacji algorytmow konwersji, w ktorym dla
poszczegolnych komponentdow przetwornika rozpatrywane sa analogowe szumy lub
zaklocenia wynikajace z bledéw lub ograniczen technologicznych, przy zalozeniu, ze szumy
lub zaktocenia przyjmujg wartosci z pewnego ograniczonego przedziatu.

Opracowane zmodyfikowane wersje przetwornikow adaptacyjnych charakteryzuja si¢
znacznym uproszczeniem konstrukcji wzmacniaczy sygnalow réznicowych 1 wewnetrznych
przetwornikow C/A, co umozliwia redukcje rozmiardéw, energochtonnosci i1 kosztow
produkcji przetwornikdbw w stosunku do wczes$niej rozpatrywanych standardowych
przetwornikow adaptacyjnych. Ponadto w publikacjach [14] i [31] pokazano, Zze w nowych
zmodyfikowanych wersjach adaptacyjnych przetwornikow cyklicznych nie wystepuje
charakterystyczne dla standardowych przetwornikow cyklicznych ograniczenie efektywnej
liczby bitow przetwornika, ktora nie moze by¢ wigksza od sumy rozdzielczosci zgrubnego
wewnetrznego przetwornika A/C 1 rozdzielczosci wewnetrznego przetwornika C/A
wystepujacego w petli sprzezenia zwrotnego.
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Tematyka adaptacyjnych przetwornikow A/C w Zespole Adaptacyjnych Systeméw
Przetwarzania Informacji

Jak juz wcze$niej wspomniano, zainicjowana przeze mnie tematyka adaptacyjnych
przetwornikow A/C, wywodzacych si¢ z koncepcji optymalnej adaptacyjnej estymacji
1 obserwacji sygnatow, byla jednym z wiodacych nurtow badan prowadzonych w Zespole
Adaptacyjnych Systemow Przetwarzania Informacji kierowanym przez prof. A.A. Ptatonowa.
Pewne aspekty dotyczace adaptacyjnych cyklicznych przetwornikéw A/C byly miedzy
innymi przedmiotem jednej pracy magisterskiej oraz dwoch rozpraw doktorskich
zrealizowanych pod kierownictwem naukowym prof. A.A. Platonowa w Instytucie Systemow
Elektronicznych PW. Pierwsza z rozpraw autorstwa J. Jasnosa (promotor: prof. dr hab.
inz. J. Szabatin) byla poswigcona optymalizacji parametréow adaptacyjnych cyklicznych
przetwornikow A/C przy praktycznej realizacji przetwornikow. Tematem drugiej rozprawy,
ktérej autorem jest L. Malkiewicz (promotor: dr hab. inz. A.A. Platonow, prof. nzw. PW),
byly metody oceny i poprawy charakterystyk adaptacyjnych cyklicznych przetwornikéw A/C.
W przypadku obu rozpraw pehilem istotng funkcj¢ pomocniczg w badaniach prowadzonych
przez wyzej wymienionych doktorantow. W szczegodlno$ci pomagalem w rozwigzywaniu
problemow dotyczacych funkcjonowania, modelowania 1 symulacji pracy przetwornikow,
w analizie wynikow badan symulacyjnych, projektowaniu i prowadzeniu eksperymentow
dotyczacych prototypow adaptacyjnych cyklicznych przetwornikow A/C, a takze innych
aspektow prowadzonych badan. Wspotpraca z wyzej wymienionymi doktorantami znalazia
swoje odzwierciedlenie w kilkunastu wspolnych publikacjach. W latach 2006-2008 bratem
takze aktywny udziat w badaniach nad opracowaniem nowej, zaproponowanej przez
prof. A.A. Platonowa, oryginalnej metody pomiaru efektywnej liczby bitéw przetwornika,
opartej na wyznaczaniu tzw. pierwszego btednego bitu w kodzie wyjSciowym przetwornika
(FEB — ang. First Erroneous Bit), ktora zostala przedstawiona w publikacjach [5], [28].
Oprocz tego, tematyka adaptacyjnych cyklicznych przetwornikow A/C byla przedmiotem
dwoch prac inzynierskich i jednej pracy magisterskiej, zrealizowanych w Instytucie
Mikroelektroniki i Optoelektroniki PW, ktorych bylem recenzentem. Prace te byly
poswigcone wybranym problemom projektowania adaptacyjnych przetwornikow A/C
w postaci uktadow scalonych.

Podsumowanie

Podsumowujac prace, ktorych rezultaty zostaly przedstawione w jednotematycznym cyklu
publikacji, chcialbym podkresli¢ oryginalnos¢ prowadzonych przeze mnie badan oraz
otrzymanych rezultatow. Przeprowadzone przeze mnie badania pozwolilty na opracowanie
nowych metod umozliwiajacych iloSciowa analiz¢ procesow konwersji zachodzacych
w zaproponowanych iteracyjnych przetwornikach A/C, przeprowadzenie optymalizacji
przetwornikOw oraz opracowanie S$cistych analitycznych metod wsparcia projektowania
nowych przetwornikow. Metody takie nie byty dotad znane.

Ponadto badania te dobrze wpisujg si¢ w aktualne tendencje rozwoju dziedziny przetwarzania
analogowo-cyfrowego. Wielu specjalistow w tej dziedzinie wskazuje, ze aktualnie stosowane
klasyczne metody doskonalenia przetwornikow A/C sa praktycznie wyczerpane i dopiero
wykorzystanie cyfrowych algorytmow wspierajacych proces konwersji w tzw. digitally
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assisted A/D converters moze wprowadzi¢ nowg jako$¢ w przetwornikach A/C. Jest to
szczegblnie wazne przy realizacji przetwornikow w ,niesprzyjajacych” technologiach
produkcji uktadéw scalonych, tj. o coraz mniejszych napigciach zasilania i coraz mniejszych
wymiarach charakterystycznych tranzystorow. Nowe metody przetwarzania A/C,
wykorzystujace podejscie adaptacyjne, przyniosa najwiecej korzysci przy projektowaniu
przetwornikow realizowanych w tych technologiach, gdyz wystepuje w nich wigkszy rozrzut
parametrow elementow analogowych oraz wzrasta wptyw wewnetrznych 1 zewnetrznych
zaktocen na jakos¢ konwersji A/C. Zastosowanie adaptacyjnych algorytméw moze zapewnic
redukcje wptywu niedoskonatosci analogowych komponentéw przetwornika na jakos¢
konwersji i w konsekwencji poprawi¢ parametry przetwornikow.

Z drugiej strony, coraz wigcej systemow elektronicznych realizowanych jest w formie
mieszanych analogowo-cyfrowych scalonych systemow zintegrowanych (ang. System-on-
Chip, w skrocie SoC), w ktorych przetworniki A/C stanowig interfejs pomiedzy analogowa
czg$cig systemu 1 jego czeScig cyfrowa, ktora realizuje wickszo$¢ funkcjonalnos$ci danego
systemu [Rabeay2006]. W przypadku takich systemow implementacja zaproponowanych
przeze mnie adaptacyjnych przetwornikow A/C sprowadza si¢ do fizycznej realizacji
analogowych czgsci przetwornikow, a obliczenia kodow wyjsciowych moga byc
wykonywane w cyfrowych czesciach tych systemOow za pomoca oprogramowania, w ktorym
zaimplementowano opracowane algorytmy konwersji.

Najwazniejszymi autorskimi osiggni¢ciami prowadzonych przeze mnie badan, stanowigcymi
istotny wktad w rozwo6j dziedziny przetwarzania analogowo-cyfrowego, sa:

1. Zainicjowanie, a nastepnie wielokierunkowe rozwinigcie badan dotyczacych nowej
metody cyklicznej konwersji A/C wraz z opracowaniem koncepcji i architektury
nowej klasy adaptacyjnych cyklicznych (wieloprzebiegowych) przetwornikow A/C
o rozdzielczosci bliskiej do teoretycznie osiggalne;.

2. Opracowanie matematycznych 1 symulacyjnych modeli oraz metod analizy
adaptacyjnych cyklicznych przetwornikow A/C, uwzgledniajacych niedoskonatosci
1 ograniczenia wystepujace w rzeczywistych uktadach.

3. Zaproponowanie i opracowanie nowej metody poprawy parametrow adaptacyjnych
cyklicznych przetwornikow A/C z wykorzystaniem addytywnych zaklocen losowych
(dithering).

4. Zaproponowanie 1 opracowanie zasad funkcjonowania, architektury i algorytmow
przetwarzania nowych potokowych przetwornikow A/C  wykorzystujacych
adaptacyjne algorytmy obliczania kodoéw wyjsciowych.

5. Zaproponowanie 1 opracowanie nowej metody poprawy jakosci konwersji
w iteracyjnych przetwornikach A/C, wykorzystujacej wielowymiarowe adaptacyjne
algorytmy estymacji parametrow sygnaldow 1 umozliwiajacej redukcje wplywu
zaklocen, takich jak np. dryfy lub zakiocenia harmoniczne.

6. Opracowanie uproszczonych architektur cyklicznych i potokowych adaptacyjnych
przetwornikow A/C 1 odpowiednich oryginalnych algorytméw wyznaczania kodow
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wyj$ciowych, pozwalajacych na znaczng redukcje ztozono$ci adaptacyjnych
przetwornikow A/C.

Oprécz wyzej wymienionych osiggni¢¢ chciatbym zaznaczy¢ moj istotny udziat w innych
wspolnych pracach prowadzonych w Zespole Adaptacyjnych Systemow Przetwarzania
Informacji, dotyczacych przetwornikdw adaptacyjnych, w szczegdlnosci w:

1. opracowaniu koncepcji, zaprojektowaniu i eksperymentalnej weryfikacji prototypu
cyklicznego adaptacyjnego przetwornika A/C zrealizowanego w postaci uktadu
scalonego,

2. pracach nad nowa metoda pomiaru efektywnej liczby bitow przetwornikow A/C,
bazujaca na tzw. pierwszym btednym bicie w kodzie wyjSciowym przetwornika.

Na zakonczenie chcialbym podkresli¢, ze wyniki badan nad adaptacyjnymi przetwornikami
A/C bylty przedstawiane na wielu mig¢dzynarodowych konferencjach naukowych w formie
recenzowanych referatow, ktore spotkaty si¢ z duzym zainteresowaniem specjalistow
w dziedzinie konwersji analogowo-cyfrowej, w szczegdlnosci na specjalistycznych
konferencjach z cyklu [International Workshop on ADC Modelling and Testing,
organizowanych przez International Measurement Confederation (IMEKO), komitet TC-4 —
Measurement of Electrical Quantities, w ktorych wielokrotnie bralem udziat. Podobnie
recenzenci artykutow, w tym artykuldow opublikowanych w renomowanym czasopismie
Measurement wydawanym przez wydawnictwo Elsevier, odnosili si¢ pozytywnie do
zaproponowanych nowatorskich koncepcji w zakresie optymalizacji iteracyjnych
przetwornikow A/C, wykorzystujacych zaawansowane cyfrowe algorytmy wyznaczania
kodéw wyjsciowych i optymalnego dostrajania wzmocnienia sygnatu ré6znicowego.
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5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Poza jednotematycznym cyklem publikacji dotyczacym adaptacyjnych iteracyjnych
przetwornikow A/C, moje osiggni¢cia naukowo-badawcze obejmujg takze rezultaty badan
odnoszacych si¢ do ogélnych zagadnien zwigzanych z algorytmami przetwarzania sygnatow
wywodzacymi si¢ z koncepcji optymalnej adaptacyjnej estymacji i obserwacji sygnatow.
Migdzy innymi zajmowalem si¢ adaptacyjnymi systemami telekomunikacyjnymi ze
sprze¢zeniem zwrotnym. Badania w zakresie adaptacyjnych systeméw telekomunikacyjnych
ze sprzgzeniem zwrotnym sg prowadzone przez prof. A.A. Ptatonowa od roku 1989 i zostaty
istotnie zintensyfikowane w ostatnich latach. W moim dorobku znajdujg si¢ dwie publikacje
poswigcone zagadnieniu analizy wplywu i eliminacji dryfow mogacych powstawaé
w nadajnikach adaptacyjnych systemow telekomunikacyjnych ze sprzezeniem zwrotnym.
Do redukecji  wplywu dryféw w tych systemach, zaproponowatem zastosowanie
wielowymiarowych algorytmoéw estymacji parametrow sygnatow podobnych do algorytmow,
ktére wykorzystalem do redukcji wptywu dryfow w adaptacyjnych cyklicznych
przetwornikach A/C.

We wczesniejszych latach mojej pracy naukowo-badawczej zajmowalem si¢ réwniez
przetwarzaniem sygnalow radiolokacyjnych, w szczegdlno$ci przetwarzaniem sygnatéw
wradarach z falg ciagla o modulowanej czestotliwosci (ang. Frequency Modulated
Continuous Waveform — FMCW). Badania w tym zakresie prowadzilem w ramach prac
Zespotu Cyfrowych Metod Przetwarzania Sygnalow kierowanego przez dr. hab. inz.
A. Wojtkiewicza, prof. nzw. PW. W moim dorobku znajduje sie pie¢ referatow
konferencyjnych z tej dziedziny oraz kilka raportéw z realizacji projektow, ktérych bylem
wspotautorem.

Uzyskanie wielu z omawianych wyzej wynikoéw nie byloby mozliwe bez pozyskania
finansowania na prowadzenie badan. Badania w zakresie adaptacyjnych przetwornikéw A/C
byly prowadzone w ramach grantow Dziekana Wydzialu Elektroniki i Technik
Informacyjnych oraz projektu badawczego finansowanego przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego, w ramach ktorego zaprojektowano i przebadano prototyp
adaptacyjnego cyklicznego przetwornika A/C zrealizowany w postaci ukladu scalonego
w technologii CMOS. W trakcie prowadzonych prac naukowo-badawczych otrzymatem
réwniez pomoc stypendialng ze srodkéw Fundacji na rzecz Nauki Polskiej zostajac laureatem
konkursu o Stypendium Krajowe dla Mtodych Naukowcow.

Wyniki moich badan byly prezentowane na ponad 20 konferencjach naukowych.
W przypadku wigkszosci referatdow konferencyjnych bylem pierwszym i prezentujacym
autorem. Szczegdtowe zestawienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych, a takze
dydaktycznych i organizacyjnych przedstawiono w Zataczniku 4a Wykaz opublikowanych
prac naukowych lub tworczych prac zawodowych oraz informacja o osiggnigciach

dydaktycznych, wspolpracy naukowej i popularyzacji nauki.
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