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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowe rozwiazanie cyfrowego przetwornika
napigcie-czgstotliwos¢. Opisano algorytmy przetwornika, w ktorych
odstep migdzy impulsami sygnatu czgstotliwosciowego wyznaczany jest z
pojedynczej probki napigcia wejsciowego, z ekstrapolacji z dwdch probek
napigcia oraz z wartosci $redniej z wszystkich probek napigcia po
ostatnim impulsie wyjSciowym. Poréwnano bigdy przetwornika dla
opisanych metod.

Stowa kluczowe: przetwornik napigcie-czgstotliwosé

Digital voltage-to-frequency converter
Abstract

The paper presents a new solution of digital voltage-to-frequency converter.
Algorithms of the converter have been described. The time interval
between pulses is calculated from one voltage sample, two voltage
samples or all samples after last output pulse. A comparison of errors in
described methods has been made.

Keywords: voltage-to-frequency converter

1. Wprowadzenie

W systemach pomiarowych czgsto wykorzystywany jest sygnat
impulsowy modulowany czgstotliwosciowo [1, 2, 3]. Jest on
stosowany chgtnie ze wzgledu na prosty sposob przetworzenia na
posta¢ cyfrowa i1 mata wrazliwo$¢ na zakldcenia np. przy
przesytaniu na wigksze odleglosci. Do zalet przetwarzania f/C w
porownaniu z A/C mozna réwniez zaliczy¢ dostepnosé
doktadnych wzorcow.

Uzywane sa przetworniki réznych wielkosci fizycznych na
sygnat impulsowy [4] w tym napigcia [5, 6]. Dostgpne sa tez
przetworniki napigcia wykonane w postaci ukltadéw scalonych
(np. firmy Analog Devices [7]). Przetworniki takie moga by¢
szeroko stosowane ze wzgledu na niska ceng i prosta realizacjg
uktadu pomiarowego. Charakteryzuja si¢ one zadawalajacymi
wlasciwosciami dynamicznymi dla wigkszo$ci zastosowan, przy
szerokim zakresie czgstotliwosci sygnalu wyjsciowego [8, 9].

W artykule przedstawiono koncepcj¢ cyfrowego przetwornika
napigcie-czestotliwosé. Jego budowa opiera si¢ na zastapieniu
uktadow analogowych przez procesor wyznaczajacy chwile, w
ktérych zostaja wygenerowane impulsy wyjsciowe.

Chwila, w ktérej na wyjsciu zostaje wygenerowany impuls
zostaje wyznaczona na podstawie wartosci napigcia uzyskanych z
probkowania sygnatu wejsciowego oraz chwili, w ktorej zostat
wygenerowany ostatni impuls na wyj$ciu przetwornika [10].

Zaleta cyfrowej realizacji przetwornika w poréwnaniu z
analogowa jest ograniczenie wplywu szuméw w elementach
analogowych i dryftu parametréow tych elementow. Uktad
umozliwia uzyskanie lepszych wlasciwosci dynamicznych w
poréwnaniu ze znanymi scalonymi przetwornikami U/f. W
uktadach analogowych reakcja na zmiang sygnatu wejsciowego
moze nastapi¢ po jednym lub wigkszej liczbie okresow sygnatu
impulsowego. W przedstawione] realizacji cyfrowej reakcja na
zmiany sygnatu wejsciowego wystgpuje juz w najblizszym
okresie sygnalu impulsowego. Kolejna zaleta jest mozliwo$é
dowolnego ksztaltowania charakterystyki przetwornika, tatwosé
zmiany stalej przetwarzania, czy wprowadzenie linearyzacji.
Uktad taki pozwala rowniez na pracg w trybie symulacji, zar6wno
ze stala, jak 1 zmienna czgstotliwoscia sygnatu wyjsciowego.
Pozwala to na testowanie dziatania wykorzystywanych ukladow
pomiarowych cyfrowego przetwarzania sygnatdéw 1 oceng
wprowadzanych przez nie btgdow [11].

Wada rozwiazania jest znacznie wigksza zlozono$¢, a w
zwiazku z tym i cena. Stosujac taki uklad trzeba tez sig liczy¢ ze
zwigkszonym bledem kwantowania, wynikajacym nie tylko z
pomiaru okresu sygnalu wyjsciowego przetwornika, ale rowniez z
dyskretnego potozenia jego impulsow wyjsciowych. Przy
pewnych zmianach sygnalu wejSciowego, moze wystapic¢
zwigkszony blad przetwarzania. Dotyczy to sytuacji, gdy w
danym kroku wyznaczono polozenie nowego impulsu po kolejnej
chwili probkowania napigcia, a na podstawie wartoSci nowej
probki napigcia wynika, ze okres sygnalu wyjSciowego jest
krotszy i impuls powinien pojawi¢ si¢ wczesniej. Nie do
pominigcia sa rowniez biedy zwiazane z czasem obliczen
wykonywanych przez mikroprocesor.

2. Zasada dziatania przetwornika

W sklad przetwornika napigcie-czgstotliwos¢  wchodzi
przetwornik  analogowo-cyfrowy, probkujacy przetwarzany
sygnat wejsciowy, mikroprocesor wykonujacy obliczenia oraz
generator impulsow (rys. 1).

Uy aC — Gl >

Rys. 1. Schemat blokowy przetwornika
Fig. 1. Block diagram of the converter

Zadaniem przetwornika analogowo-cyfrowego A/C  jest
realizacja probkowania, kwantowania i kodowania. Integralng
czegscia przetwornika analogowo-cyfrowego jest rowniez uklad
probkujaco-pamigtajacy. Otrzymane w wyniku probkowania
napigcie, W procesie kwantowania zostaje przypisane do
odpowiedniego poziomu, na podstawie ktérego w procesie
kodowania wyznaczana jest odpowiadajaca mu liczba. Nastgpnie
w procesorze P zostaje wyznaczone potozenie kolejnego impulsu
wyjsciowego. Informacja ta przekazana zostaje do generatora
impulséw Gl, na wyjsciu ktorego w odpowiedniej chwili zostaje
wygenerowany kolejny impuls wyj$ciowy przetwornika.

Chwila t,,, w ktorej na wyjsciu zostaje wygenerowany impuls,
zostaje wyznaczona na podstawie wartosci napie¢ Uy, U, ..., U,
oraz chwili #,;, w ktorej zostal wygenerowany ostatni impuls na
wyj$ciu przetwornika (rys. 2).
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Rys. 2. Przebiegi czasowe sygnatlow w przetworniku
Fig. 2. Timing charts of signals in converter

Algorytm dziatania przetwornika przedstawiony jest na rys. 3.
Program wykonywany jest w petli. Po zainicjowaniu pracy, w
momencie wynikajacym z czgstotliwosci probkowania f, = 1/T,
zostaje pobrana nowa probka napigcia.

)

| Inicjalizacja |

|Pomiar Un w chwili rnl

| Obliczenie tw2 |

| Impuls w chwili fy2 |

| bw1:=tw2 |

NIE

TAK

Rys. 3. Algorytm przetwornika
Fig. 3. Algorithm of the converter

Nastgpnie zostaje wyznaczone potozenie kolejnego impulsu.
Jezeli chwila t,, wypada po chwili, w ktorej zostanie pobrana
nastepna probka napiecia (¢, > 1, +7),), to dziatanie programu
zostaje zatrzymane do tego momentu, po ktérym wyznaczane jest
nowe potozenie impulsu wyjSciowego. Jezeli t#,, <t,+T,, to
zostaje zaprogramowany generatora impulsow, na wyjsciu
ktorego w chwili #,, zostaje wygenerowany impuls wyjsciowy z
przetwornika. Jezeli dzialanie programu nie zostanie zatrzymane,
to po pobraniu kolejnej probki napigcia caly proces jest
powtarzany.

Dla prawidlowej pracy przetwornika nalezy zapewnié, by
odlegtos¢ migdzy dwoma sasiednimi impulsami wyjsciowego
sygnalu impulsowego bylta proporcjonalna do $redniej wartosci
wejsciowego napigcia w czasie migdzy tymi impulsami:

1
t,—t

wl

=K U, (1)

sr

Chwila t,, moze zosta¢ wyznaczona réznymi metodami.
Sposob obliczen uzalezniony jest od charakteru zmian wielkos$ci
mierzonej oraz stosunku czgstotliwoséci sygnalu wyjsciowego
przetwornika  do  czgstotliwo$ci  probkowania  napigcia
wejsciowego. W artykule przedstawione zostang trzy metody.

Najprostszym rozwiazaniem jest wyznaczenie polozenia
impulsu na podstawie pojedynczej, ostatniej wartosci napigcia.
Poniewaz przyjmujac t¢ metode zaktada sig stata warto$¢ napigcia
wejsciowego, moze ona by¢ stosowana przy matych zmianach
wielko$ci mierzonej. Warto§¢ ¢,, mozna wyznaczy¢é po
przeksztatceniu zaleznosci (1):

3 1

t,=t +——— 2
w2 wl KUn ()

W drugiej metodzie do wyznaczenia chwili ¢,, wykorzystuje si¢
dwie ostatnie probki napigcia U, ; i U, oraz informacj¢ o ich
potozeniu. Warto$¢ napigcia U’ w $rodkowym punkcie migdzy
impulsami w chwilach ¢, i ¢,, obliczana jest z ekstrapolacji przy
zatozeniu liniowej zmiany sygnatu wejsciowego:

U=U_ +(U, U )t

n—1

w2

2
2(Z‘n - Ztn—l )

Chwil¢ #,, mozna obliczy¢ z réwnania kwadratowego,
uzyskanego po podstawieniu do réwnania (1) w miejsce Uy,
zalezno$ci na U’ z wzoru (3) 1 jego przeksztatceniu:

2
K(Un - Un—l )tWZ + 2K(Un—ltn - Un tn—l )th +
+ K : twl [2Untn71 - 2Un71tn - (Un - Un—l )twl ]_ (4)
- Z(tn - tn—l ) = 0

Roéwnanie (4) ma dwa rozwiazania, z ktorych wykorzystane
zostaje drugie (pierwsze ma warto$¢ ujemna):

. —2K(U, t, ~U,t, )+ VA 5)
w2 = 2K(Un_Un71)

gdzie:

A = 4K2 (Un—ltn - Untn—l )2 -
- 4K2 ’ twl (Un - Unfl X2Untn—1 - 2Un—1tn )+ (6)
+4K* (U, -U, )Vt +
+ SK(Un - Un—l )(tn - tn—l )
Trzecia metoda polega na bezposrednim wykorzystaniu

zalezno$ci (1), przy czym warto$¢ S$rednia wyznacza si¢ z
wszystkich n probek po ostatnim impulsie w chwili 7,,;:

fyy =l + ™

Zaleta przedstawionego przetwornika jest niezmienna czg$¢
sprzgtowa, natomiast zmiana sposobu jego dziatania realizowana
jest przez zmiang oprogramowania. Mozna roéwniez przygotowac
oprogramowanie realizujace wszystkie trzy metody, z ktorych
wybierana jest jedna w zalezno$ci od warunkéw pomiaru.

3. Poréwnanie algorytméow

Przedstawione trzy metody wyznaczenia chwili #,, zostana
poréwnane przy zalozeniu sinusoidalnej zmiany napigcia
wejsciowego przetwornika, dla fazy poczatkowej rownej 0:
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ult)=U, +U, -sin(2z - f, -1) ®)
Btad wzgledny metody wyznaczany jest jako:

5 — Us'rl — Us'r (9)
Us'r
gdzie U, jest Srednig warto$cia napigcia migdzy impulsami
sygnatu wyjsciowego ¢, 1 t,,, odtworzong na podstawie dtugosci
przedziatu migdzyimpulsowego dla danej metody:

1

U, =——
v K(th - twl ) (10)

a U, jest rzeczywista warto$cia $rednig napigcia wejsciowego
przetwornika miedzy chwilami #, 1 ¢,,:

U, = % f(U0 +U,, -sin(2z- f, -t))=
w2~ bwl o (11)
Umax]; (COS(z/#;twl )_ COS(27.Z7fsth ))

=U,+

27[(tw2 - twl )

Jezeli na wejscie przetwornika podane zostanie napigcie
sinusoidalne (8) o skladowej statej Uy=30V 1 amplitudzie
sktadowej przemiennej U,=10V (rys. 4), to dla K=0,0025, na
wyjsciu otrzymamy sygnat impulsowy jak na rys. 5 (w zaleznoS$ci
od przyjetej metody wyznaczenia chwil impulséw, ich potozenie
moze si¢ troch¢ rdéznic¢). Jednostka stalej K jest [Hz/V] lub
jednostka pochodna. Poniewaz w dalszej czgsci artykutlu
wykorzystane sa wzgledne jednostki czasu (odniesione do okresu
probkowania), stata K rowniez begdzie podawana w jednostkach
wzglednych [f/1V], gdzie f, jest czgstotliwoscia probkowania
napigcia wejsciowego.

407

U
(V]

30-

20 o T T T T T T T T i r
0 500‘Tp 1DDD'TP

Rys. 4. Napiecie na wejsciu przetwornika dla Uy=30V, U,=10V
Fig. 4. Input voltage of converter for Uy=30V, U,=10V

0 5007 ' 1000-Tp

Rys. 5. Sygnal impulsowy na wyj$ciu przetwornika dla sygnatu wejsciowego jak na
rys. 4, dla K=0,0025

Fig. 5. Output pulse signal of converter for input signal as in the Fig. 4, for
K=0,0025

Bledy przetwornika w funkcji czasu przy sinusoidalnym
napigciu wejsciowym jak na rys. 4 (dla Ug@=30V, U,=10V,
f=0,002f,) oraz dla K=0,0025 sa przedstawione na rys. 6.
Przebieg a zostal sporzadzony dla metody wykorzystujacej
pojedyncza, ostatnia probke napigeia, przebieg b dla metody
wykorzystujacej ekstrapolacjg¢ z dwoch ostatnich probek napigcia,
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przebieg ¢ dla metody wykorzystujacej warto§¢ Ssrednia z
wszystkich probek napigcia po ostatnim impulsie.

5_

T T T T T it
0 500‘Tp 1DDU°TP

Rys. 6. Btledy przetwornika w funkcji czasu przy sinusoidalnym napigciu
wejsciowym dla Uy=30V, U,=10V, £=0,002f,, K=0,0025; chwila impulsu
wyznaczona z: a — ostatniej probki napigcia, b — dwoch ostatnich probek
napigcia z ekstrapolacji, ¢ — $redniej wartosci probek napigcia od ostatniego
impulsu

Fig. 6. Converter errors vs. time for sinusoidal input voltage, for U;=30V,
U,=10V, £=0,002f,, K=0,0025; pulse instant calculated from: a — last
voltage sample, b — two last voltage samples from extrapolation, ¢ — mean
value of voltage samples after last pulse

Analiza bledow w funkcji czasu jest niewygodna, dlatego dla
danych warunkéw pomiaru zostal wyznaczony btad maksymalny
9, jako najwigksza warto$¢ bezwzgledna bledu & w czasie, za
ktory zostata przeprowadzona symulacja. Powtérzenie symulacji
dla réznych warunkéw pomiaru pozwolilo na sporzadzenie
wykresow  bledu maksymalnego w  funkcji  wybranych
parametrow pomiaru.

Na rys. 7 przedstawiony jest maksymalny btad przetwornika w
funkcji  stosunku  czgstotliwosci  sinusoidalnego  napigcia
wejsciowego do czgstotliwosci probkowania (przy Uy=30V,
U,=10V, K=0,0025), dla trzech omawianych metod wyznaczenia
potozenia impulsow wyjsciowych.

244

' fs/fp

Rys. 7. Maksymalne bledy przetwornika w funkcji stosunku czgstotliwosci sygnatu
do czgstotliwosci probkowania przy sinusoidalnym napigciu wejsciowym
dla Uy=30V, U,=10V, K=0,0025; chwila impulsu wyznaczona z:
a — ostatniej probki napigcia, b — dwoch ostatnich probek napigcia z
ekstrapolacji, ¢ — $redniej wartosci probek napigcia od ostatniego impulsu

Fig. 7. Maximum converter errors vs. signal frequency to sampling frequency ratio
for sinusoidal input voltage, for Uy=30V, U,=10V, K=0,0025; pulse instant
calculated from: a — last voltage sample, b — two last voltage samples from
extrapolation, ¢ — mean value of voltage samples after last pulse

Zgodnie z przewidywaniem, ze wzrostem stosunku fy/f, warto$¢
biedu zwigksza sig¢. Wynika to z mniejszej liczby probek w czasie
pojedynczego okresu sygnalu mierzonego dla wigkszej wartosci
tego stosunku. Ciekawe jest natomiast poréwnanie omawianych
algorytméw. Warto§¢ maksymalna bledu jest w przyblizeniu
proporcjonalna do stosunku fy/f, dla metody wykorzystujacej
pojedyncza probke i1 warto$¢ Srednia z wszystkich probek.
Natomiast dla metody wykorzystujacej ekstrapolacje z dwoch
probek, blad jest w przyblizeniu proporcjonalny do kwadratu f/f,.
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Dla matych wartoéci stosunku f/f, (rys. 8) mniejszy blad
uzyskamy przy wyznaczaniu potozenia impulsu sygnatu
wyjsciowego na podstawie dwoch ostatnich probek napigcia. W
metodzie tej zaktada si¢ liniowa zmiang mierzonego napigcia, co
dla sinusoidalnej zmiany napigcia mierzonego bedzie w
przyblizeniu spetnione dla duzej liczby probek w czasie
pojedynczego okresu. Jezeli liczba tych probek bgdzie mniejsza,
zmiana napigcia w czasie migdzy dwoma impulsami sygnatu
wyjsciowego begdzie odbiegata od linii prostej, mniejszy btad
uzyskamy przez u$rednienie probek pobranych migdzy
impulsami. Metoda wykorzystujaca pojedyncza, ostatnia probke,
mimo prostoty realizacji, charakteryzuje si¢ znacznie wigkszymi
btedami.

o 0002

0,004 fs/fy

Rys. 8. Powigkszony fragment wykresu z rys. 7
Fig. 8. Fragment of diagram from Fig. 7

Ciekawa jest tez zalezno$¢ bigdu maksymalnego w funkcji
parametru K (rys. 9). Wykres ten pokazuje zalezno§¢ bledéw od
czestotliwoSci wyjsciowego sygnatu impulsowego.

15

D_I.‘ i T T
0,0002 0,01

K 002

Rys. 9. Maksymalne btedy przetwornika w funkcji K przy sinusoidalnym napigciu
wejsciowym dla Up=30V, U,=10V, £=0,002f,; chwila impulsu wyznaczona
z: a— ostatniej probki napigcia, b — dwoch ostatnich probek napigcia z
ekstrapolacji, ¢ — $redniej warto$ci probek napigcia od ostatniego impulsu

Fig. 9. Maximum converter errors vs. K for sinusoidal input voltage, for Uy=30V,
U,=10V, £=0,002f,; pulse instant calculated from: a — last voltage sample,
b — two last voltage samples from extrapolation, ¢ — mean value of voltage
samples after last pulse

Jezeli zatlozymy, ze w czasie migdzy dwoma sasiednimi

impulsami sygnalu wyjsciowymi przetwornika powinny by¢
pobrane przynajmniej dwie probki napigcia, czyli:

min(t,, —t,,)>2-T, (12)

to otrzymamy ograniczenie na warto$¢ wspotczynnika K:

K (13)

<—
2T, U,

gdzie U,y jest najwigksza warto$cia napigcia wejsciowego.

Dla przyktadowych warunkéw pomiaru K<0,00125. Warunek
ten wpltywa na metodg, w ktorej potozenie impulsu wyznaczane
jest z wartosci $redniej probek. Jezeli nie bedziemy mieli
przynajmniej dwoch probek, z ktorych wyznaczymy wartosé
$rednia, warto$¢ btedu znaczaco rosnie (wykres € na rys. 9).

W pozostalych dwoch metodach (wykorzystanie pojedynczej
probki lub dwoch ostatnich probek napigcia) duze bledy wystapia
dla matej wartosci K (wykresy a i b na rys. 9). Wynika to z tego,
ze dla matych K bedziemy mieli mala czgstotliwos¢ sygnatu
impulsowego. Ze wzgledu na duzy odstgp migdzy impulsami
wyjSciowymi, w czasie tym zmiany napigcia wejSciowego moga
by¢ wigksze i odbiegajace od zalozonej zmiany zgodnie z
charakterystyka liniowa.

4. Podsumowanie

Rozwoj techniki cyfrowej i mikroprocesorowej umozliwia
zastapienie analogowych przetwornikow napigcia na dlugosé
przedziatbw  migdzyimpulsowych przez uklady cyfrowe.
Rozwiazanie takie ma wiele zalet, do ktorych nalezy prosty
sposob zmiany charakterystyki przetwarzania, realizowany w
sposob programowy. Zmiana dzialania wymaga jedynie wymiany
oprogramowania, przy zachowaniu niezmiennej  czgSci
sprzgtowej. W zalezno$ci od zastosowanego algorytmu, w rézny
sposOb wyznaczane sg chwile impulséw wyjsciowych. W artykule
przedstawiono trzy przyktadowe algorytmy oraz analizg bledow, z
ktorych wynikaja mozliwo$ci zastosowania tych algorytmow.

Wykonana analiza wykazata, ze dla matych czgstotliwosci
sygnatu mierzonego i wigkszych czgstotliwosci sygnatu
wyjsciowego mniejsze bledy daje metoda polegajaca na
ekstrapolacji z dwoch ostatnich probek napigcia. Natomiast dla
wigkszych czgstotliwosci sygnatu mierzonego 1 mniejszych
czgstotliwosci sygnatu wyjsciowego mniejsze bledy wystepuja
przy usrednianiu wszystkich probek napigcia po ostatnim
impulsie wyjsciowym.
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