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Streszczenie: w artykule przedstawiono przetwornik impulsowo-kodowy o wybieralnej
rozdzielczosci i charakterystyce statycznej opisanej funkcjg pierwiastka kwadratowego.
Przeanalizowano mozliwosci i koszty jego realizacji na bazie uktadéw FPGA oraz poréwnano jego
witasciwosci i koszty realizacji z przetwornikiem zbudowanym z wykorzystaniem pamieci statej] ROM.
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1. Wprowadzenie

Rozwdj technologii i coraz szersze zastosowania czujnikéw
inteligentnych stwarzaja nowe mozliwosci i wyzwania przed
projektantami tych ukladéw w celu osiagniecia wiekszej
dokladnoéci pomiaru [1, 2]. Pewne dzialania wykonuje si¢
w nich na sygnalach analogowych, inne po przetworzeniu
na postaé¢ cyfrowa.

W czujnikach inteligentnych konieczne jest najczesciej
przetwarzanie sygnaléw pomiarowych w czasie rzeczywi-
stym, wedlug okre$lonego algorytmu. Ponadto dazy sie do
miniaturyzacji uktadu, z réwnoczesnym zmniejszaniem mocy
admisyjnej. Czesto wymagane jest przetwarzanie sygnalu
w torze pomiarowym przez uklad o odpowiedniej charakte-
rystyce statycznej nieliniowej, na przyklad logarytmicznej
lub wykladniczej (w celu linearyzacji charakterystyki prze-
twarzania czujnika), czy tez o charakterystyce opisanej funk-
cja potegowa y = x? lub y = x'/? [3]. Tego typu przetworniki
nazywane sg popularnie przetwornikami funkcyjnymi.

Przetwarzanie funkcyjne moze by¢é zrealizowane w rézny
sposOb, na przyklad z wykorzystaniem ukltadéw przetwa-
rzania cyfrowego i pamieci stalej (ROM) lub z wykorzysta-
niem ukladéw calkowania cyfrowego [4, 5]. Alternatywnym
podejsciem jest zastosowanie przetwornikéw funkcyjnych
impulsowo-kodowych. Sa to uklady cyfrowe ze sprze¢zeniem
zwrotnym [6, 7].
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W zaleznosci od sposobu zastosowania przetworniki funk-
cyjne impulsowo-kodowe mozna podzieli¢ na dwie grupy:
1. przetworniki, ktore sa wbudowane w tor pomiarowy, prze-

twarzaja dane na biezaco, w czasie rzeczywistym,

2. przetworniki uzywane do formowania réznych sekwencji
impulséw i kodow.

Przetworniki impulsowo-kodowe, zaliczane do grupy
pierwszej, sa stosowane do przetwarzania takich wielkosci
jak przedzial czasu, czestotliwo$é, faza i kat obrotu oraz do
pomiaru napiecia lub pradu z posrednim przetwarzaniem
tych wielkosci w sekwencje impulséw [5, 6]. Przykladem
zastosowan przetwornikéw impulsowo-kodowych grupy dru-
giej jest realizacja akumulatora fazy w syntezatorach cyfro-
wych DDS (ang. Direct Digital Synthesis), co pozwala na
przetwarzanie wielobitowych kodéw z szybkoscia ograniczona
jedynie przez op6znienie kilku bramek logicznych [8, 9].

Podstawowymi parametrami metrologicznymi przetwor-
nikéw impulsowo-kodowych sa: dokladno$é, zakres prze-
twarzania i czas przetwarzania [10]. Przy doborze metody
przetwarzania bierze si¢ pod uwage réwniez zlozonosé
uktadu i mozliwoéci wykonania uktadu jako ukladu zinte-
growanego (ograniczenia technologiczne) [11, 12].

W publikacji [6] stwierdzono, ze nalezace do ukladéw cal-
kowania cyfrowego przetworniki impulsowo-kodowe z impul-
sowym sprzezeniem zwrotnym pozwalaja uzyskaé lepsze
wlasciwosci metrologiczne. W pracach [6, 12] zostaly prze-
analizowane przetworniki impulsowo-kodowe ze sprzezeniem
zwrotnym przeznaczone do realizacji funkcji logarytmicznej
i homograficznej. Wykazano ich lepsze parametry i wla-
$ciwosci niz przetwornikéw opartych na ukladach pamigci.

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie przetwor-
nika funkcyjnego o wybieralnej rozdzielczoéci z ujemnym
sprzezeniem zwrotnym przeznaczonego do realizacji mate-
matycznej funkcji pierwiastkowania oraz ocena jego wta-
$ciwosci.
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2. Schemat blokowy i zasada dziatania
rzetwornika funkcyjnego
impulsowo-kodowego

Schemat blokowy ukladu przedstawiono na rys. 1. Przetwor-
nik funkcyjny sktada sie z uktadu sumujacego, rejestru binar-
nego, licznika impulséw, transkodera, uktadu odejmowania
oraz bramki iloczynu logicznego (AND).

N:

-

5:‘";‘ i Uktad sumujacy

Wejicie
impulsdw Uktad x ]
n | odeimujacy

L

Rys. 1. Schemat blokowy przetwornika funkcyjnego z ujemnym
sprzezeniem zwrotnym realizujgcego funkcje pierwiastka
kwadratowego

Fig. 1. Block diagram of the impulse-code converter with feedback and
square-root transfer function

Przedstawiony na rys. 1 schemat blokowy przetwornika
impulsowo-kodowego jest jedna z wielu mozliwych realizacji
ukladowych [6, 13], ale jego cecha wyrdzniajaca jest wyko-
rzystanie uktadu catkujacego z przeniesieniem réwnoleglym
na bazie sumatora akumulujacego z ujemnym sprzezeniem
zwrotnym. Przewaga tego typu przetwornika funkcyjnego
nad innymi rozwiazaniami (na przyklad z wykorzystaniem
mnoznika binarnego lub z dodatnim sprzezeniem zwrotnym)
zostala wykazana w publikacji [6]. Na podstawie przedsta-
wionych tam wynikéw mozna wywnioskowaé, ze:

— przetworniki funkcyjne impulsowo-kodowe z ujemnym
sprzezeniem zwrotnym o zmiennej rozdzielczoSci zapew-
niaja uzyskiwanie dokladniejszej charakterystyki statycz-
nej przyblizajacej funkcje pierwiastka kwadratowego (x'/?)
w poréwnaniu z przetwornikami z dodatnim sprzezeniem
zwrotnym i z wykorzystaniem dzielnikéw binarnych;

—przetworniki funkcyjne impulsowo-kodowe na bazie
sumatora akumulujacego wprowadzaja mniejsze bledy
przetwarzania niz uklady zrealizowane za pomoca mnoz-
nikéw binarnych.

Nalezy zaznaczyé, ze w ukladach, w ktérych wykorzystano
dzielniki binarne, zwiekszenie rozdzielczosci m poprawia
doktadnosé przetwarzania, jednak uzyskuje si¢ to kosztem
obnizenia szybkoSci, poniewaz rosnie liczba impulsow w petli
dodatniego sprzezenia zwrotnego podczas formowania kaz-
dego binarnego stowa wyjsciowego. Dlatego w celu uzyskania
szerokiego zakresu przetwarzania, przy zachowaniu maltych
bledow przetwarzania w czasie rzeczywistym i duzej szyb-
koéci przetwarzania, najlepszym rozwiazaniem jest wyko-
rzystanie uktadu catkowania z przeniesieniem réwnolegtym,
realizowane za pomoca sumatora z rejestrem (z pamiecia)
i ujemnym sprzezeniem zwrotnym.

Prace przetwornika mozna rozpatrywaé w podzakresach:
—dla sygnalu wejsciowego

2202 < < Q2 (1)

— dla sygnalu wyjsciowego (po pierwiastkowaniu, czyli potegi
wykladnikéw sa podzielone przez 2)
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20 1< N, <2, (2)

gdzie: n — liczba impulséw wejsciowych, N, — wynik prze-
twarzania, t = 1, 2, 3, ..., (m - 1)/2 — wskaznik podzakresu,
m — liczba bitéw ukladu sumujacego oraz rejestru, (m jest
liczba nieparzysta, zas liczba bitéw licznika impulséw wynosi
m+ 1).

W podzakresie opisanym nieréwnosciami (1) uktad sumu-
jacy oraz rejestr spelniaja role sumatora akumulujacego
o liczbie bitéw

s=2t-1 (3)

Taka samg liczbe bitéw ma licznik impulséw, wiec licznik
ma wyjscia o wagach od 2° do 2?**) przy czym na poczatku
przetwarzania najstarszy bit licznika, czyli 2! jest ustawiony
na logiczng ,,17. Uwzgledniajac to, oraz zasade dziatania suma-
tora akumulujacego z ujemnym sprzezeniem zwrotnym, mozna
zapisaé

df = JZ £ da (4)
do ~ dn — df (5)
N, =2%1+47zg (6)
N,=N, 2% (7)

gdzie: z — liczba odebranych impulséw na wyjsciu uktadu
odejmujacego od poczatku podzakresu okreslonego zalezno-
$cia (1), dn, df, dz — przyrosty liczby impulséw na wejsciach
i wyjsciu uktadu odejmowania, N, — liczba impulséw w licz-
niku, N, - kod wysterowania sumatora akumulujacego (stan
mtodszych bitéw sygnatu wyjsciowego przetwornika N,).

Z zaleznosci (3)—(7) wynika, ze

N, = (2" ' 4 ) dz ~ 22 ! dn. (8)

Przy zatozeniu, ze waga najmlodszego wykorzystanego
bitu licznika impulséw wynosi W, =2/, z uwzglednieniem
zaleznosci (6), otrzymujemy

N,=2 'N,=2""1+2 'z (9)

W poczatkowych punktach podzakreséw okreslonych wzo-
rami (1) i (2), wartodci N, N, wynosza odpowiednio N, =
2% ! N, =2"'oraz z = 0.

Poniewaz podzakresy (1) i (2) sa okreslone w sposéb
ogolny za pomoca wskaznika podzakresu t, mozna zalozy¢,
ze w ich punktach poczatkowych n = N = 2*~ 1. Catkujac
réwnanie (8) z uwzglednieniem granic

$ (o261 (o261
£(2 +a:)dx~ I (2 )dn7

22t—2

(10)

otrzymujemy:
422 4242 — 2%~ 0.

(11)

Dodatni pierwiastek réwnania (11) jest réwny

z=20n — 227" (12)

Funkcje przetwarzania uktadu z rys. 1 otrzymujemy na
podstawie réwnania (9) uwzgledniajac zaleznosé (12), co
mozna zapisaé¢ jako

Np=+n.

(13)
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Poniewaz podzakresy okreslone zaleznosciami (1) i (2) sa
zapisane w postaci ogdlnej, réwnanie (13) jest prawidlowo
zapisane dla wszystkich ¢, czyli jest wlasciwe dla calego
zakresu zmiennosSci n z przedzialu

1<p<om+L (14)

3. Ocena doktadnosci przetwarzania
rzetwornikow funkcyjnych
impulsowo-kodowych

Jak wspomniano, podstawowa zaleta przetwornikéw funk-
cyjnych impulsowo-kodowych jest przetwarzanie danych
pomiarowych, np. kata obrotu w czasie rzeczywistym. Przed-
stawione w postaci kodu cyfrowego dane sa rezultatem kwan-
tyzacji pewnych wielkosci analogowych. W zwiazku z tym
doktadnoséé funkcyjnego przetwornika impulsowo-kodowego
moze by¢ oszacowana przez poréwnanie jego btedu przetwa-
rzania z transformowanym bledem kwantyzacji w odniesieniu
do dlugosci calego zakresu pomiarowego (zakresu przetwa-
rzania).
Blad przetwarzania przetwornikéw funkcyjnych impulsowo-
-kodowych mozna oszacowaé jako
A=Np—+n. (15)
Transformowany blad kwantyzacji dla funkcji realizujacej
pierwiastek kwadratowy z kodu liczbowo-impulsowego ma
charakter monotonicznej funkcji narastajacej zaleznej od n,
ktorej wartosci minimalng i maksymalng okreslaja zalezno-

sci [6, 10]:
A =l =0 —1, (16)
Amin :\/__ vn+1.

W celu oszacowania btedu przetwornika funkcyjnego wzgle-
dem transformowanego bledu kwantyzacji wprowadzmy za
[6] estymator zdefiniowany jako

A
A

max

(17)

ky = (18)

Mozna przyjaé, ze gdy warto$é estymatora (18) jest bli-
ska jednosci, to przetwornik impulsowo-kodowy wprowadza
btad przetwarzania w granicach dopuszczalnych, czyli ma
zadowalajace parametry metrologiczne. W przypadku, gdy
wartos¢ estymatora jest znacznie mniejsza od jednosci, to
przetwornik impulsowo-kodowy charakteryzuje si¢ duza nad-
miarowoscia dokladnosci, ktorej zwykle towarzyszy ztozonosé
konstrukcyjna, co nie zawsze jest uzasadnione ekonomicznie.
Mozna przyjac, ze jezeli wartos¢ k,, bedzie duzo wieksza od
jednosci, to dokladno$é przetwornika jest niezadowalajaca
i nie satysfakcjonuje uzytkownika.

Na rys. 2 przedstawiono obliczone wartosci btedow A, A
A w funkcji liczby impulséw n (dla n = 1...200).

min

max’

4. Oszacowanie efektywnosci realizacji
funkcyjnych elektronicznych
przetwornikéw impulsowo-kodowych

Ztozonos¢ budowy lub koszty realizacji technologicznej przetwor-
nikéw funkcyjnych projektowanych do celéw pomiarowych mozna
okredli¢ za pomoca wskaznika oszacowujacego liczbe elementéw
elektronicznych réznych typéw, ktére sa niezbedne do budowy
przetwornika, z jednoczesnym zapewnieniem odpowiednich cha-
rakterystyk metrologicznych produktu koncowego.

Maria Wrzuszczak, Volodymyr Khoma, Roman Baran
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Rys. 2. Wartosci btedow A, A, A . przetwornika impulsowo-
-kodowego w funkciji liczby impulséw wejsciowych n (dla n = 1...200)
Fig. 2. Values of impulse-code converter error A, A, A . versus number
of input pulses n (for n = 1...200)

Impulsowo-kodowe przetworniki funkcyjne moga by¢ zreali-
zowane miedzy innymi z wykorzystaniem ukladéw programo-
walnych FPGA. Uklady FPGA zawieraja bloki konfiguracyjne
skladajace si¢ z trzech rodzajéw komponentéw: przerzutnikow,
bramek logicznych i komérek pamieci. Odnognie prezentowanego
przetwornika impulsowo-kodowego (o schemacie jak na rys. 1)
mozna stwierdzié, ze:

—za pomocy, blokéw przerzutnikéw mozna zrealizowaé rejestr,
licznik impulséw oraz uktad odejmowania;

—za pomoca ukladéw kombinacyjnych (bramek logicznych)
mozna zrealizowa¢ uklad sumatora i transkodera.

W celu osiagniecia duzej szybkosci przetwarzania do budowy
sumatora i transkodera nalezy zastosowa¢ metody syntezy ele-
mentéw kombinacyjnych z réwnolegtym i réwnolegle-szeregowym
przeniesieniem. Ogdlna liczba przerzutnikéw — oznaczmy ja 1,
potrzebnych do budowy impulsowo-kodowych przetwornikéw
funkcyjnych o strukturze przedstawionej na rys. 1, w zaleznosci
od liczby bitéw m jest réwna

ly=3m+ (m+1)+1=4-m+2. (19)

Liczba m jest powiazana z gérna granica odpowiadajaca zakre-

sowi przetwornika
n,, = 2" =2m. (20)

Przetworniki funkcyjne impulsowo-kodowe moga by¢ zrealizo-
wane réwniez z wykorzystaniem uktadu przetwarzania cyfrowego
oraz pamieci ROM, co schematycznie przedstawiono na rys. 3.

Zalézmy, ze do realizacji przetwornika impulsowo-kodowego
(zgodnie ze schematem z rys. 3) potrzebne sa:
— k,, przerzutniki do realizacji licznika impulséw,
— k,,, komorki pamieci ROM.

Uwzgledniajac wymog zapewniania tej samej dokladnosci
i zakresu przetwarzania jak w przypadku budowy przetwornika

N1 Ukiad przetwarzania

cyfrowega
= Rys. 3. Schemat blokowy impulsowo-
ROM -kodowego przetwornika funkcyjnego
zrealizowanego z wykorzystaniem pamieci
ROM
g Fig. 3. Block diagram of the impulse-code
Np function converter implemented on ROM
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Rys. 4. Wyniki oszacowania koniecznej liczby elementéw

elektronicznych do realizacji przetwornikéw impulsowo-kodowych

w technologii FPGA oraz na pamigci ROM w zaleznosci od zakresu
przetwarzania; I, — liczba przerzutnikéw do budowy przetwornika
impulsowo-kodowego na uktadzie FPGA, I, i I, - liczba
przerzutnikéw i komoérek pamieci do budowy przetwornika na pamieci
ROM

Fig. 4. Estimation of number of necessary electronical elements for
developing impulse-code converter circuits based on FPGA and on ROM
versus range of processed input pulses; /., — number of flip-flops in project

E1
based on FPGA technology, /., i /,,,— number of flip-flops and memory cells

in project based on ROM technology

impulsowo-kodowego z ujemnym sprezeniem zwrotnym o zmien-
nej rozdzielczosci bitowej (wedlug rys. 1), znajdujemy zaleznosci

k,, = m+1, (21)

(m-1)/2
hp= X2

Py (22t _ 22#2) L9t = (22)

=(2-2")- 2+ (2'-2°) 4+ (27 =27 (m-1),

gdzie: [, — liczba przerzutnikéw, [, — liczba komoérek pamigci.

Na rys. 4 przedstawiono wyniki oszacowania koniecznej liczby
elementéw elektronicznych do realizacji funkcyjnych przetwor-
nikéw impulsowo-kodowych w technologii FPGA wedlug rys. 1
oraz wedlug rys. 3 w zaleznosci od zakresu przetwornika n,, ..

W celu poréwnania hipotetycznych kosztéw realizacji mozna
wprowadzi¢ estymator k okredlajacy stosunek koniecznej liczby
elementéw elektronicznych z uzyciem pamieci ROM do liczby
elementéw potrzebnych do realizacji przetwornika w technologii
FPGA (w obu przypadkach pominieto liczbe bramek logicznych,
bo bedzie ona taka sama)

k= (I + Lp)/ by (23)

Jezeli przyjaé zalozenie, ze koszt komorki pamieci bedzie 10-krot-
nie mniejszy od kosztu pojedynczego przerzutnika, to wzgledny
wspotezynnik kosztéw budowy przetwornika okreslony jako stosu-
nek liczby elementéw w obu wariantach realizacji wyniesie

k= (hy + b/ 100/ k-
Analogicznie mozna rozwazy¢ koszty budowy przetwornika przy

zalozeniu, ze koszt komérki pamieci bytby stukrotnie, czyli zapis
10? razy mniejszy (k,) 1 tysigckrotnie — zapis 10° razy mmiejszy (k)

k, = (1, + 1,100/, ik, =(, + 1,,/10°/1,.
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Rys. 5. Poréwnanie wzglednych kosztéw realizaciji k., k,, k,
przetwornika funkcyjnego impulsowo-kodowego zbudowanego
z pamigci ROM oraz FPGA w zaleznosci od zakresu n_

Fig. 5. Comparison of the relative developing costs (parameters k, k,, k)

of the impulse-code converter on ROM and FPGA versus range of input
pulses

Wartosci wzglednych kosztéw realizacji &, k,, k, w zaleznosci
od zakresu przetwornika przedstawiono na rys. 5.

Wyniki oszacowania kosztéw pozwalaja stwierdzié, ze koszty
budowy przetwornika funkcyjnego impulsowo-kodowego na bazie
pamieci ROM sa duzo wyzsze i znacznie rosng wraz ze zwigk-
szaniem liczby bitéw, w poréwnaniu z zaprezentowanym przez
autoréow ukladem.

5. Wnioski

Przeprowadzona analiza wykazala, ze przetwornik funkcyjny
impulsowo-kodowy z ujemnym sprzezeniem zwrotnym reali-
zujacy funkcje matematyczng pierwiastka kwadratowego jest
efektywny pod wzgledem metrologicznym i konstrukcyjnym.
W artykule wprowadzono estymatory do ilosciowego oszacowa-
nia bledéw przetwarzania i oceny ztozonosci realizacji uktadowe;j.
Zmienna rozdzielczo$¢ zaprojektowanego przetwornika funkcjo-
nalnego pozwala na dobor liczby bitéw stowa wyjsciowego do
zakresu przetwornika. Ponadto budowa przetwornika funkcyjnego
impulsowo-kodowego z ujemnym sprzezeniem zwrotnym jest duzo
prostsza w poréwnaniu z budowa przetwornika z uzyciem pamieci
ROM, a koszty realizacji zaprezentowanego w pracy przetwornika
funkcyjnego znacznie obnizaja si¢ wraz z rozszerzeniem zakresu
przetwarzanej wielkosci, czyli z liczba bitéw slowa wyjsciowego.
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Impulse-Code Converter with Selected Resolution and Square-Root
Transform Function

Abstract: In the paper an impulse-code converter with selected number bit of output signal with
square-root transform function is presented. There are analyzed two methods of realization this

type of function converter (on FPGA and ROM) and an estimation of costs both implementations
is compared.

Keywords: impulse-code converter, square root function converter, accuracy of HTWDU‘SE*(GdG converter, estimator of H'T'WD‘EI’T'WEF'\TSUOF'\ cost
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