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Laboratoryjny przetwornik a/c typu ,,floating-point”
na bazie karty DAQ
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Streszczenie. W artykule przedstawiono zrealizowany przetwornik a/c typu ,floating-point” na
bazie karty akwizycji danych typu PCI-6221 uzupelnionej o wzmacniacz wejéciowy o programowa-
nym wzmocnieniu. Opisywany przetwornik jest podstawa ¢wiczenia w laboratorium studenckim.
W sktad ¢wiczenia wchodzi dodatkowo program symulacyjny pozwalajacy zapoznac si¢ z ideg pracy
przetwornikéw typu ,floating-point’, a nastepnie przej$¢ do realizacji przetwornika w systemie na
bazie karty akwizycji danych.

Stowa kluczowe: przetworniki a/c, przetworniki floating-point, kwantowanie nieréwnomierne, karty
akwizycji danych.

Symbole UKD: 621.382

Wstep

Przetworniki analogowo-cyfrowe znane sg i stosowane w elektronice od kilku-
dziesigciu lat. Po raz pierwszy pojawily si¢ one w cyfrowych przyrzadach pomiaro-
wych i na poczatku nie byly wyodrebnione z calosci przyrzadu. Dopiero w miare
rozwoju zastosowan woltomierzy cyfrowych zaczeto traktowac ich najistotniejsza
cze$¢, czyli przetwornik analogowo-cyfrowy, jako odrebne, a pézniej samodzielne
urzadzenie, ktdére stanowi ogniwo sprzegajace analogowa cze$¢ systemu z czescig
cyfrowa. Ciagly rozwdj techniki powoduje, ze dzi$§ przetworniki znajduja zastoso-
wanie nie tylko w profesjonalnym sprzecie laboratoryjnym, ale réwniez w takich
dziedzinach, jak automatyka przemystowa, czy telekomunikacja kodowa, a takze
coraz czgsciej w urzadzeniach powszechnego uzytku.
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W zwiazku z postepem i mnogoscia zastosowan przetwornikéw, rosnie takze
ich réznorodnos¢ [1-3]. Zwigzane jest to z tym, ze w zaleznos$ci od zadania sta-
wianego przetwornikowi, rézne s3 oczekiwania i wymagania, ktére powinien on
spetniaé. Jednym ze szczegdlnych rodzajow przetwornikéw analogowo-cyfrowych
jest przetwornik floating-point [4-9].

Przetwornik a/c typu floating-point (z angielskiego w skrécie nazywany FP-ADC)
konwertuje wejsciowa warto$¢ analogowa na posta¢ cyfrowa zapisang w formacie
floating-point. Przetwarzanie tego typu opiera si¢ na kwantyzacji nierdwnomiernej,
dla ktorej zageszczenie przedziatéw kwantyzacji maleje wraz ze wzrostem amplitudy
przetwarzanego sygnatu. Przetworniki FP-ADC sg szczeg6lnie interesujace, gdy prob-
kowany przebieg charakteryzuje si¢ duza dynamika, tj. zakres zmian sygnatu obejmuje
kilka dekad, np. zmiany pradu przy pomiarze impedancji w szerokim zakresie.

Z wyzej przedstawionych powodéw, postanowiono zrealizowa¢ ¢wiczenie la-
boratoryjne zapoznajace studentéw z tym mato znanym, a obiecujacym rodzajem
przetwornikow a/c.

Format zapisu

Sposobdw zapisu liczb w technice cyfrowej jest wiele, jednym z nich jest format
floating-point, zwany zmiennoprzecinkowym. Aby ujednolici¢ wyniki obliczen
numerycznych wykonywanych na réznych platformach sprzetowych, wprowadzono
$cisle okreslony standard zapisu zmiennoprzecinkowego IEEE 754. Standard ten
definiuje dwa rodzaje liczb zmiennoprzecinkowych: 32-bitowe (pojedynczej precy-
zji) oraz 64-bitowe (podwdjnej precyzji). Kod binarny liczby zmiennoprzecinkowej
podzielony jest na trzy pola zawierajace komponenty zapisu zmiennoprzecinkowego:
1) bit znaku, 2) bity kodu cechy i 3) bity utamkowe mantysy. W przypadku prze-
twornikéw analogowo-cyfrowych standard ten nie znajduje zastosowania z uwagi
na zbyt duza liczbe bitow w stowie, ktdra jest kilkukrotnie wieksza od liczby bitow
wyj$ciowego slowa przetwornika. Przetwarzanie analogowo-cyfrowe opiera sie
jednak na tych samych ogolnych zasadach zapisu reprezentacji liczb w systemie
floating-point, a liczby w tym zapisie przedstawiane sa w formie:

L=mp5, (1)
gdzie: L — liczba, m — mantysa, p — podstawa, ¢ — cecha.
W systemie binarnym, ktory jest stosowany w technice cyfrowej, wszystkie trzy

elementy m, p i c beda zapisane dwojkowo za pomocg odpowiednio dobranego systemu
kodowania liczb. Podstawa p zawsze bedzie réwna 2, zatem wzdr przyjmie postac:

L=m?2" (2)
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Jak wida¢, dla okreslenia wartosci liczby wystarczy poda¢ mantyse i ceche. Obie
te wartosci sg zapisywane w jednym stowie binarnym, w ktérym bity na pewnych,
$cisle okreslonych pozycjach, reprezentuja mantyse, a bity na innych, takze $cisle
okreslonych pozycjach ceche. Jesli chcieliby$my zapisa¢ liczbe ze znakiem, to
nalezaloby dodac¢ jeszcze jeden bit kodujacy znak. Wowczas stowo kodowe moze
wygladac tak jak na rysunku 1.

‘bg|b7‘b6|b5‘b4|b3‘b2‘b1

bo‘

Znak Cecha Mantysa

Rys. 1. Przykiad stowa kodowego w zapisie ,,floating-point”

Liczba bitow stowa kodowego zalezy od konkretnego rozwiazania, gdyz w tym
przypadku nie obowigzujg standardy.

W przypadku zastosowania naturalnego kodu dwdéjkowego i 8-bitowego stowa
jeste$my w stanie przedstawi¢ wartosci liczbowe od 0 do 255, zmieniajace si¢ ze sta-
tym krokiem réwnym 1. W przypadku takiej samej diugosci stowa, ale podzielonego
na 5-bitowa mantyse i 3-bitowa ceche mozemy przedstawic liczby z zakresu 0 do
3968 (reprezentowane przez 11111-2''"), ale ze zmiennym krokiem inkrementacji,
ktéry roénie wraz ze zblizaniem si¢ do wartosci maksymalnej. W przypadku prze-
twornikéw analogowo-cyfrowych pozwala to na wzrost dokladnosci przetwarzania
bardzo malych wartosci przy zachowaniu tego samego zakresu przetwarzania,
albo zwigkszenie zakresu przetwarzania przy zachowaniu tej samej dokfadnosci
przetwarzania malych wartosci.

Kwantyzacja ,,floating-point”

W przypadku kwantyzacji rtownomiernej [10] przedzialy kwantyzacji sg takie
same, to znaczy maja ten sam rozmiar q i czesto$¢ wystepowania w caltym zakresie
przetwarzanych warto$ci. Blad kwantyzacji w tym przypadku wynosi £¢/2 i jest
niezalezny od przetwarzanej wartos$ci. Oznacza to, ze dla matych amplitud przetwa-
rzanego sygnatu blad stanowi znaczng cz¢s¢ wyniku przetwarzania. Kwantyzacja
floating-point jest kwantyzacja nieréownomierna, w ktdrej przedzialy majg rézne
rozmiary i czesto$¢ wystepowania. Wraz ze wzrostem amplitudy przetwarzanego
sygnatu maleje zageszczenie przedziatéw kwantyzacji i rosnie ich rozmiar. Ozna-
cza to, ze blad kwantyzacji jest proporcjonalny do przetwarzanej wartosci, dzigki
czemu jego procentowa warto$¢ w calym zakresie przetwarzania nie zmienia si¢
tak bardzo jak w przypadku kwantyzacji rownomierne;.
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Architektury przetwornikéw ,,floating-point”

Rozwigzania przetwornikéw FP-ADC spotkane w literaturze [4-9] mozna
podzieli¢ na cztery kategorie: logarytmiczne FP-ADC, dwukrokowe FP-ADC,
rozproszone FP-ADC, potokowe FP-ADC.

Na rysunku 2 przedstawiono idee¢ dzialania przetwornika logarytmicznego
FP-ADC, ktdry opiera si¢ na wykorzystaniu przetwornika logarytmicznego i prze-
konwertowaniu wyniku przetwarzania na format floating-point. Aby osiagna¢ ten
cel, nalezy przekonwertowac warto$¢ wyjsciowa z przetwornika logarytmicznego,
bazujac na tym, ze cecha jest rowna wartosci catkowitej z wyniku logarytmowania,
a mantysa — liczbie dwa podniesionej do potegi czesci utamkowej z wyniku, przy
czym cecha jest liczbg naturalng, a mantysa zawiera si¢ w przedziale 1 < m < 2.

Cecha

L~

log
ADC

Wejscie —

i)

Mantysa

Rys. 2. Logarytmiczny przetwornik FP-ADC

Jeden z wariantéw dwukrokowej metody przetwarzania zostal przedstawiony
na rysunku 3a. W pierwszym kroku, przy uzyciu przetwornika logarytmicznego,
wyznaczana jest cecha c. Jednocze$nie okreslane jest wzmocnienie wzmacniacza,
ktére wynosi 2°°. W drugim kroku wzmocniony przez wzmacniacz sygnal jest
przetwarzany przez liniowy przetwornik analogowo-cyfrowy, dajac mantyse. Inny
wariant tej metody, opierajacy si¢ na wykorzystaniu jednego przetwornika do wy-
znaczenia warto$ci mantysy i cechy, zostal przedstawiony na rysunku 3b. W tym
przypadku cecha i mantysa sa wyznaczane przez ten sam liniowy przetwornik.

log Cecha

ADC l
Wejscie b—» ADC
a)

i ‘ — Cecha

Wejscie ADC [——Kontroler

Mantysa

— Mantysa

b)

Rys. 3. Dwukrokowy przetwornik FP-ADC z przetwornikiem logarytmicznym (a) i liniowym (b)
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W pierwszym kroku, kiedy wzmocnienie ma warto$¢ minimalna, sygnal wejscio-
wy jest konwertowany przez przetwornik. Na podstawie wyniku przetwarzania
kontroler ustala warto$¢ wzmocnienia, ktérg przekazuje do wzmacniacza i podaje
na wyjscie warto$¢ cechy. W drugim kroku, kiedy wzmocnienie jest zadane przez
kontroler, przetwornik przetwarza wzmocniony sygnat i na wyjsciu pojawia si¢
mantysa. W zwiazku z tym, ze w obu krokach uzywany jest ten sam przetwornik,
calkowity czas przetwarzania wydluza sie¢ dwukrotnie. Dwukrokowa metoda moze
by¢ zmodyfikowana poprzez wykorzystanie metod predykcji wartoéci cechy, co
przyspiesza proces przetwarzania, ale pociaga za soba rozbudowe ukfadu.

W przetwornikach typu rozproszonego (rys. 4) wzmocnienie mantysy jest
uzyskiwane przez zastosowanie wzmacniacza rozproszonego, w sktad ktérego
wchodzg kaskadowo polaczone kolejne stopnie. Wszystkie stopnie maja wzmoc-
nienie réwne 2, co oznacza, Ze po k-tym stopniu wzmocnienie sygnatu wejsciowe-
go wyniesie 2, przy czym k = 0,1...2", gdzie n_jest iloécia bitéw cechy. Napiecie
wyjsciowe kazdego stopnia wzmacniacza jest mierzone przez logarytmiczny prze-
twornik przypisany do danego stopnia. Rozproszony przetwornik logarytmiczny
steruje przelacznikiem, ktéry ustala wlasciwe wzmocnienie mantysy. Przetwornik
liniowy przetwarza wzmocniony sygnal wejsciowy i w ten sposdb otrzymuje si¢
warto$¢ mantysy. Rozproszony przetwornik logarytmiczny sktada si¢, podobnie
jak wzmacniacz, z identycznych segmentdw, ale nie sg one ze sobg potaczone. Cykl
wyznaczania cechy, a tym samym wzmocnienia dla mantysy, konczy si¢ na segmencie
wzmacniacza, dla wyjscia ktérego wartos¢ sygnatu jest wicksza od potowy zakresu
przetwarzania. Wowczas jest wyznaczana koncowa wartos$¢ cechy, ustawiane jest
wzmocnienie i wyznaczana warto$¢ mantysy.

Cecha

Wejscie

ADC —Mantysa

Rys. 4. Rozproszony przetwornik FP-ADC

W przetwornikach potokowych, mantysa i cecha sa wyznaczane sukcesywnie
w kaskadowo potaczonych ze sobg segmentach (rys. 5). W pierwszym segmencie
wyznaczany jest, przez przetwornik logarytmiczny, najbardziej znaczacy (MSB) bit
cechy. Bit ten steruje kluczem na wyjsciu segmentu. Jedli bit ma wartos¢ 1, to na
wyjscie jest podawany niewzmocniony sygnat wejsciowy, w przeciwnym przypadku
na wyjscie segmentu podawany jest wzmocniony sygnal wejsciowy. Wzmocnienie
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wynosi 2", gdzie n_ to ilo$¢ bitow stowa cechy. W drugim segmencie wyznaczany
jest drugi, w kolejnosci najbardziej znaczacych, bit cechy. Jesli ma on warto$¢ 1,
to wzmocnienie sygnatu wynosi 1, w przeciwnym przypadku 2. W kolejnych
segmentach sytuacja wyglada podobnie. Sygnat trafiajacy na wejscie segmentu
jest wzmacniany przez wzmacniacz o odpowiednim wzmocnieniu tylko wtedy,
kiedy wyznaczany bit cechy ma warto$¢ 0. Po zakoniczeniu wyznaczania cechy,
odpowiednio wzmocniony (lub nie), przez kolejne stopnie, sygnal wejsciowy trafia
do przetwornika liniowego, ktéry wyznacza mantyse.

Cecha

Wejécie

ADC [—Mantysa

Rys. 5. Potokowy przetwornik FP-ADC

Symulacja przetwornika ,,floating-point”

Jednym z elementéw ¢wiczenia laboratoryjnego jest symulacja przetwornika
floating-point, ktéra umozliwia poznanie jego wlasciwoéci i poréwnanie go z kla-
sycznym przetwornikiem o kwantowaniu réwnomiernym. Symulacja jest takze
etapem przygotowujacym do pracy z przetwornikiem FP dzialajacym w oparciu
o karte akwizycji danych w komputerze PC.

Aplikacja symuluje dziatanie dwukrokowego przetwornika ,floating-point,
a takze przetwornika z kwantowaniem réwnomiernym o liczbie bitow stowa wyj-
$ciowego réwnej sumie liczby bitéw cechy i mantysy w przetworniku FP. Schemat
blokowy aplikacji przedstawiono na rysunku 6.

Przetwornik floating - point Wyijscie
» Cecha
Wzmacniacz Rownomierny
Wejscie > programowalny —p| przetwornik a/c =¥ Mantysa
n. bitow Ny bitow

Rownomierny
» przetwornik a/c ————» Wyjscie
netny, bitow

Rys. 6. Schemat blokowy symulatora przetwornika FP-ADC
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Aplikacja symulatora (rys. 7) umozliwia zadanie dwdch parametréw przetwor-
nika floating-point: liczby bitéw cechy (od 2 do 4) i liczby bitéw mantysy (od 2
do 8). Dzigki temu otrzymujemy 21 mozliwych kombinacji przetwornika FP, ktore
mozna symulowaé przy pomocy programu.

Panel sterujacy zostal tak opracowany, by pokaza¢ droge przeplywu sygnatu
od wejscia do wyjscia przetwornika. Pierwszym etapem jest ustalenie warto$ci
cechy, a tym samym wzmocnienia dla sygnalu wejsciowego. Nastepnie odpo-
wiednio wzmocniony sygnal jest przetwarzany przez przetwornik réwnomierny
i w ten sposob otrzymujemy mantyse. Réwnolegle i niezaleznie od przetwornika FP
dziala klasyczny przetwornik z kwantyzacja rownomiernag, ktdéry zostal pokazany
w dolnej czesci panelu.
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Rys. 7. Panel sterujacy aplikacji symulatora przetwornik FP-ADC

Biezaca warto$¢ wzmocnienia, cechy i mantysy jest pokazana w odpowied-
nich polach w dwoéch postaciach: bitowej i dziesi¢tnej. Podobnie jest z wynikiem
przetwarzania, ktory wyswietlany jest w postaci binarnej i dziesietnej. Poza tym
wys$wietlana jest informacja o rozdzielczosci danej konfiguracji i blad przetwarzania
zwigzany z kwantyzacja. Dla przetwornika z kwantyzacja réwnomierng, o liczbie
bitéw réwnej sumie liczby bitéw cechy i mantysy, wyswietlane sg te same parametry,
co umozliwia szybkie poréwnanie obu przetwornikdow.
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Realizacja przetwornika ,floating-point” na karcie DAQ

Po wykonaniu aplikacji symulatora i przeprowadzeniu doswiadczen do reali-

zacji wytypowany zostal przetwornik dwukrokowy z 3-bitowa cecha i 8-bitowa
mantysg. Zalozony zakres przetwarzanych napig¢: -10 V do +10 V. Ogélng ide¢
zrealizowanego przetwornika przedstawiono na rysunku 8.

Ustawienie wzmocnienia

DOO0
DO4
Wynik
S| 1 i Cech
ygna > A0 P> LabView | > e(.t a
wejsciowy 3 3 bity
Wzmacniacz z All
SO S »
programowanym B ») LabView Mabn'fysa
wzmocnieniem: 8 bitéw
1,2,4,8,16,32,64,128
DAQ

Rys. 8. Idea realizacji przetwornika FP-ADC

Przetwarzanie realizuje aplikacja LabView z panelem sterujacym zblizonym do

wygladu symulatora (rys. 7) i odbywa si¢ ono w nastepujacych etapach:

1)

2)

3)
4)

5)
6)

Sygnal wejéciowy jest jednoczes$nie podawany na wejscie AI0 (wejsciowy kanat
analogowy 0) karty pomiarowej i wej$cie wzmacniacza o programowanym
wzmocnieniu.

LabView na podstawie odczytu wartosci z wejécia AIO okresla wzmocnienie
i podaje jego warto$¢ do wzmacniacza, odpowiednio kodujac ja na wyjsciach
cyfrowych karty pomiarowej (jednocze$nie jest wyznaczana warto$¢ cechy dla
wyniku przetwarzania).

Wyznaczona przez LabView warto§¢ wzmocnienia zostaje ustawiona we
wzmacniaczu.

Sygnal wejéciowy podany na wejscie wzmacniacza zostaje wzmocniony i nastepnie
podany na wejscie All (wej$ciowy kanat analogowy 1) karty pomiarowe;.
LabView okresla warto$¢ mantysy dla wyniku przetwarzania.

Po zlozeniu cechy i mantysy wynik przetwarzania zostaje podany w LabView.
Uklad wzmacniacza programowalnego zostal wykonany na pojedynczej ptytce

drukowanej. Dzieki kaskadowemu polgczeniu wzmacniaczy AD526 uzyskano ste-
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rowane cyfrowo wzmocnienia: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 i 128, czyli takie jak wymagane
do realizacji przetwornika z 3-bitowa cecha.

Do realizacji zastosowana zostata karta akwizycji danych PCI-6221 firmy
National Instruments, ktéra posiada szesnascie 16-bitowych wejs¢ analogowych
250 kS/s, dwa 16-bitowe wyjscia analogowe, 24-cyfrowe linie I/O. Poniewaz karta
posiada wyjscie +5 V o wydajnosci 1A, zostala wykorzystana takze do zasilania
ukladu. W tym celu zastosowano dwie przetwornice DC/DC DCP010515BP Burr-
-Brown do wytworzenia napie¢ +15Vi-15V.

Aby umozliwi¢ zerowanie ukladu wzmacniajacego, uzyto sterowanego z karty
DAQ linig cyfrowa DO4 przekaznika, ktéry moze faczy¢ wejscie wzmacniaczy do
masy (mozliwe jest wyznaczenie wspotczynnikow korygujacych dla poszczegélnych

a) Przetwornik fp z 3-bitowa cechg i 8-bitowa mantysa
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Rys. 9. Blad przetwarzania przetwornika FP-ADC dla napie¢ dodatnich (a) i ujemnych (b)
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wartos$ci wzmocnien) albo do wejscia przetwornika (mozna przetwarza¢ napiecie
wejsciowe).

Zrealizowany przetwornik FP-ADC na bazie karty DAQ zostal przebadany
poprzez podanie napiecia wejsciowego o wzorcowych wartosciach i wyznaczenie
bledéw przetwarzania. Przebieg btedu dla napi¢¢ dodatnich i ujemnych pokaza-
no odpowiednio na rysunkach 9a i 9b. Okazalo sig, ze charakterystyczne ,,piki”
wzrostu bledu dla napie¢ ujemnych byly spowodowane przez zbyt niskie ujemne
napiecie zasilajagce wzmacniacze programowalne ze wzgledu na malg wydajnos¢
przetwornicy zasilajacej.

Podsumowanie

Opracowana aplikacja symulatora pozwala na poznanie i zrozumienie zasady
dziatania przetwornikéw floating-point, a takze na przeprowadzenie poréwnan
z przetwornikami o kwantyzacji r6wnomierne;j.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji i pomiaréw mozna stwierdzic, ze
dla matych sygnaléw przetwornik floating-point wykazuje zdecydowanie lepsze
wlasciwosci, niz przetwornik réwnomierny o liczbie bitéw bedacej suma liczby bi-
tow cechy i mantysy w przetworniku FP. Dla malych wartosci napigcia wejsciowego
stosunek sygnatu do szumu w przypadku przetwornika FP jest znacznie wigkszy
niz w przypadku przetwornika réwnomiernego, co oznacza, ze s3 one przetwarzane
dokladniej. Przetwornik rownomierny wykazuje swa wyzszos$¢ nad przetwornikiem
FP w przypadku przetwarzania warto$ci bliskich zakresowi. W przypadku przetwor-
nika floating-point btad kwantyzacji jest proporcjonalny do przetwarzanej warto$ci,
co oznacza, ze jego warto$¢ procentowa jest w przyblizeniu stala dla znacznej czesci
zakresu przetwarzania. Dzigki temu znajduje on zastosowanie tam, gdzie istnieje
potrzeba przetwarzania szerokiego zakresu wartosci, przy czym prawdopodobien-
stwo wystapienia sygnalu o duzej amplitudzie jest mniejsze niz sygnalu o matej
amplitudzie (przykladami sg sygnal mowy albo wstrzgasy sejsmiczne).

Zrealizowany z wykorzystaniem karty DAQ PCI6221 danych przetwornik
pracuje poprawnie dla napie¢ dodatnich, charakteryzuje si¢ dobra dokladnoscia
i potwierdza wyniki symulacji.

Artykut wplyngt do redakcji 14.04.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w kwietniu
2008 r.
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G. LENTKA, T. BONSKI

Floating-point laboratory A/D converter based on DAQ card

Abstract. The paper presents the performed floating-point A/D converter based on PCI-6221 DAQ
card with the added input programmable gain amplifier. The converter is a main object in a student lab.
The laboratory exercise additionally contains a simulation program, which allows us to familiarize with
an idea of floating-point converters and then follow up with the converter based on DAQ card.

Keywords: A/D converters, floating-point converters, non-equal quantization, data acquisition

cards
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