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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowe rozwi�zanie cyfrowego przetwornika 
napi�cie-cz�stotliwo��. Opisano algorytmy przetwornika, w których 
odst�p mi�dzy impulsami sygna�u cz�stotliwo�ciowego wyznaczany jest z 
pojedynczej próbki napi�cia wej�ciowego, z ekstrapolacji z dwóch próbek 
napi�cia oraz z warto�ci �redniej z wszystkich próbek napi�cia po 
ostatnim impulsie wyj�ciowym. Porównano b��dy przetwornika dla 
opisanych metod. 

S�owa kluczowe: przetwornik napi�cie-cz�stotliwo��

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 cz�sto wykorzystywany jest sygna�
impulsowy modulowany cz�stotliwo�ciowo [1, 2, 3]. Jest on 
stosowany ch�tnie ze wzgl�du na prosty sposób przetworzenia na 
posta� cyfrow� i ma�� wra�liwo�� na zak�ócenia np. przy 
przesy�aniu na wi�ksze odleg�o�ci. Do zalet przetwarzania f/C w 
porównaniu z A/C mo�na równie� zaliczy� dost�pno��
dok�adnych wzorców. 

U�ywane s� przetworniki ró�nych wielko�ci fizycznych na 
sygna� impulsowy [4] w tym napi�cia [5, 6]. Dost�pne s� te�
przetworniki napi�cia wykonane w postaci uk�adów scalonych 
(np. firmy Analog Devices [7]). Przetworniki takie mog� by�
szeroko stosowane ze wzgl�du na nisk� cen� i prost� realizacj�
uk�adu pomiarowego. Charakteryzuj� si� one zadawalaj�cymi 
w�a�ciwo�ciami dynamicznymi dla wi�kszo�ci zastosowa�, przy 
szerokim zakresie cz�stotliwo�ci sygna�u wyj�ciowego [8, 9].  

W artykule przedstawiono koncepcj� cyfrowego przetwornika 
napi�cie-cz�stotliwo��. Jego budowa opiera si� na zast�pieniu 
uk�adów analogowych przez procesor wyznaczaj�cy chwile, w 
których zostaj� wygenerowane impulsy wyj�ciowe.  

Chwila, w której na wyj�ciu zostaje wygenerowany impuls 
zostaje wyznaczona na podstawie warto�ci napi�cia uzyskanych z 
próbkowania sygna�u wej�ciowego oraz chwili, w której zosta�
wygenerowany ostatni impuls na wyj�ciu przetwornika [10].  

Zalet� cyfrowej realizacji przetwornika w porównaniu z 
analogow� jest ograniczenie wp�ywu szumów w elementach 
analogowych i dryftu parametrów tych elementów. Uk�ad
umo�liwia uzyskanie lepszych w�a�ciwo�ci dynamicznych w 
porównaniu ze znanymi scalonymi przetwornikami U/f. W 
uk�adach analogowych reakcja na zmian� sygna�u wej�ciowego 
mo�e nast�pi� po jednym lub wi�kszej liczbie okresów sygna�u
impulsowego. W przedstawionej realizacji cyfrowej reakcja na 
zmiany sygna�u wej�ciowego wyst�puje ju� w najbli�szym 
okresie sygna�u impulsowego. Kolejn� zalet� jest mo�liwo��
dowolnego kszta�towania charakterystyki przetwornika, �atwo��
zmiany sta�ej przetwarzania, czy wprowadzenie linearyzacji. 
Uk�ad taki pozwala równie� na prac� w trybie symulacji, zarówno 
ze sta��, jak i zmienn� cz�stotliwo�ci� sygna�u wyj�ciowego.
Pozwala to na testowanie dzia�ania wykorzystywanych uk�adów 
pomiarowych cyfrowego przetwarzania sygna�ów i ocen�
wprowadzanych przez nie b��dów [11]. 

Wad� rozwi�zania jest znacznie wi�ksza z�o�ono��, a w 
zwi�zku z tym i cena. Stosuj�c taki uk�ad trzeba te� si� liczy� ze 
zwi�kszonym b��dem kwantowania, wynikaj�cym nie tylko z 
pomiaru okresu sygna�u wyj�ciowego przetwornika, ale równie� z 
dyskretnego po�o�enia jego impulsów wyj�ciowych. Przy 
pewnych zmianach sygna�u wej�ciowego, mo�e wyst�pi�
zwi�kszony b��d przetwarzania. Dotyczy to sytuacji, gdy w 
danym kroku wyznaczono po�o�enie nowego impulsu po kolejnej 
chwili próbkowania napi�cia, a na podstawie warto�ci nowej 
próbki napi�cia wynika, �e okres sygna�u wyj�ciowego jest 
krótszy i impuls powinien pojawi� si� wcze�niej. Nie do 
pomini�cia s� równie� b��dy zwi�zane z czasem oblicze�
wykonywanych przez mikroprocesor.  

2. Zasada dzia�ania przetwornika 

W sk�ad przetwornika napi�cie-cz�stotliwo�� wchodzi 
przetwornik analogowo-cyfrowy, próbkuj�cy przetwarzany 
sygna� wej�ciowy, mikroprocesor wykonuj�cy obliczenia oraz 
generator impulsów (rys. 1).  

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

Zadaniem przetwornika analogowo-cyfrowego A/C jest 
realizacja próbkowania, kwantowania i kodowania. Integraln�
cz��ci� przetwornika analogowo-cyfrowego jest równie� uk�ad
próbkuj�co-pami�taj�cy. Otrzymane w wyniku próbkowania 
napi�cie, w procesie kwantowania zostaje przypisane do 
odpowiedniego poziomu, na podstawie którego w procesie 
kodowania wyznaczana jest odpowiadaj�ca mu liczba. Nast�pnie
w procesorze P zostaje wyznaczone po�o�enie kolejnego impulsu 
wyj�ciowego. Informacja ta przekazana zostaje do generatora 
impulsów GI, na wyj�ciu którego w odpowiedniej chwili zostaje 
wygenerowany kolejny impuls wyj�ciowy przetwornika.  

Chwila tw2, w której na wyj�ciu zostaje wygenerowany impuls, 
zostaje wyznaczona na podstawie warto�ci napi�� U1, U2, �, Un
oraz chwili tw1, w której zosta� wygenerowany ostatni impuls na 
wyj�ciu przetwornika (rys. 2).  



Rys. 2.   Przebiegi czasowe sygna�ów w przetworniku 
Fig. 2.    Timing charts of signals in converter 

Algorytm dzia�ania przetwornika przedstawiony jest na rys. 3. 
Program wykonywany jest w p�tli. Po zainicjowaniu pracy, w 
momencie wynikaj�cym z cz�stotliwo�ci próbkowania fp = 1/Tp
zostaje pobrana nowa próbka napi�cia.  

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

Nast�pnie zostaje wyznaczone po�o�enie kolejnego impulsu. 
Je�eli chwila tw2 wypada po chwili, w której zostanie pobrana 
nast�pna próbka napi�cia (tw2 > tn +Tp), to dzia�anie programu 
zostaje zatrzymane do tego momentu, po którym wyznaczane jest 
nowe po�o�enie impulsu wyj�ciowego. Je�eli tw2 � tn +Tp, to 
zostaje zaprogramowany generatora impulsów, na wyj�ciu 
którego w chwili tw2 zostaje wygenerowany impuls wyj�ciowy z 
przetwornika. Je�eli dzia�anie programu nie zostanie zatrzymane, 
to po pobraniu kolejnej próbki napi�cia ca�y proces jest 
powtarzany.  

Dla prawid�owej pracy przetwornika nale�y zapewni�, by 
odleg�o�� mi�dzy dwoma s�siednimi impulsami wyj�ciowego 
sygna�u impulsowego by�a proporcjonalna do �redniej warto�ci
wej�ciowego napi�cia w czasie mi�dzy tymi impulsami: 
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Chwila tw2 mo�e zosta� wyznaczona ró�nymi metodami. 
Sposób oblicze� uzale�niony jest od charakteru zmian wielko�ci 
mierzonej oraz stosunku cz�stotliwo�ci sygna�u wyj�ciowego 
przetwornika do cz�stotliwo�ci próbkowania napi�cia 
wej�ciowego. W artykule przedstawione zostan� trzy metody. 

Najprostszym rozwi�zaniem jest wyznaczenie po�o�enia 
impulsu na podstawie pojedynczej, ostatniej warto�ci napi�cia. 
Poniewa� przyjmuj�c t� metod� zak�ada si� sta�� warto�� napi�cia 
wej�ciowego, mo�e ona by� stosowana przy ma�ych zmianach 
wielko�ci mierzonej. Warto�� tw2 mo�na wyznaczy� po 
przekszta�ceniu zale�no�ci (1): 
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W drugiej metodzie do wyznaczenia chwili tw2 wykorzystuje si�
dwie ostatnie próbki napi�cia Un-1 i Un oraz informacj� o ich 
po�o�eniu. Warto�� napi�cia U� w �rodkowym punkcie mi�dzy
impulsami w chwilach tw1 i tw2 obliczana jest z ekstrapolacji przy 
za�o�eniu liniowej zmiany sygna�u wej�ciowego: 
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Chwil� tw2 mo�na obliczy� z równania kwadratowego, 
uzyskanego po podstawieniu do równania (1) w miejsce U�r
zale�no�ci na U� z wzoru (3) i jego przekszta�ceniu: 
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Równanie (4) ma dwa rozwi�zania, z których wykorzystane 
zostaje drugie (pierwsze ma warto�� ujemn�):
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gdzie: 
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Trzecia metoda polega na bezpo�rednim wykorzystaniu 
zale�no�ci (1), przy czym warto�� �redni� wyznacza si� z 
wszystkich n próbek po ostatnim impulsie w chwili tw1:
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Zalet� przedstawionego przetwornika jest niezmienna cz���
sprz�towa, natomiast zmiana sposobu jego dzia�ania realizowana 
jest przez zmian� oprogramowania. Mo�na równie� przygotowa�
oprogramowanie realizuj�ce wszystkie trzy metody, z których 
wybierana jest jedna w zale�no�ci od warunków pomiaru.  

3. Porównanie algorytmów 

Przedstawione trzy metody wyznaczenia chwili tw2 zostan�
porównane przy za�o�eniu sinusoidalnej zmiany napi�cia 
wej�ciowego przetwornika, dla fazy pocz�tkowej równej 0: 
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B��d wzgl�dny metody wyznaczany jest jako: 
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gdzie U�r1 jest �redni� warto�ci� napi�cia mi�dzy impulsami 
sygna�u wyj�ciowego tw1 i tw2, odtworzon� na podstawie d�ugo�ci 
przedzia�u mi�dzyimpulsowego dla danej metody: 
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a U�r jest rzeczywist� warto�ci� �redni� napi�cia wej�ciowego 
przetwornika miedzy chwilami tw1 i tw2:
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Je�eli na wej�cie przetwornika podane zostanie napi�cie 
sinusoidalne (8) o sk�adowej sta�ej U0=30V i amplitudzie 
sk�adowej przemiennej Um=10V (rys. 4), to dla K=0,0025, na 
wyj�ciu otrzymamy sygna� impulsowy jak na rys. 5 (w zale�no�ci
od przyj�tej metody wyznaczenia chwil impulsów, ich po�o�enie 
mo�e si� troch� ró�ni�). Jednostk� sta�ej K jest [Hz/V] lub 
jednostka pochodna. Poniewa� w dalszej cz��ci artyku�u
wykorzystane s� wzgl�dne jednostki czasu (odniesione do okresu 
próbkowania), sta�a K równie� b�dzie podawana w jednostkach 
wzgl�dnych [fp/1V], gdzie fp jest cz�stotliwo�ci� próbkowania 
napi�cia wej�ciowego. 

Rys. 4.   Napi�cie na wej�ciu przetwornika dla U0=30V, Um=10V
Fig. 4.    Input voltage of converter for U0=30V, Um=10V 

Rys. 5.   Sygna� impulsowy na wyj�ciu przetwornika dla sygna�u wej�ciowego 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 

B��dy przetwornika w funkcji czasu przy sinusoidalnym 
napi�ciu wej�ciowym jak na rys. 4 (dla U0=30V, Um=10V,
fs=0,002fp) oraz dla K=0,0025 s� przedstawione na rys. 6. 
Przebieg a zosta� sporz�dzony dla metody wykorzystuj�cej 
pojedyncz�, ostatni� próbk� napi�cia, przebieg b dla metody 
wykorzystuj�cej ekstrapolacj� z dwóch ostatnich próbek napi�cia, 

przebieg c dla metody wykorzystuj�cej warto�� �redni� z 
wszystkich próbek napi�cia po ostatnim impulsie. 

Rys. 6.   B��dy przetwornika w funkcji czasu przy sinusoidalnym napi�ciu
wej�ciowym dla U0=30V, Um=10V, fs=0,002fp, K=0,0025; chwila impulsu 
wyznaczona z: a � ostatniej próbki napi�cia, b � dwóch ostatnich próbek 
napi�cia z ekstrapolacji, c � �redniej warto�ci próbek napi�cia od ostatniego 
impulsu 

Fig. 6.    Converter errors vs. time for sinusoidal input voltage, for U0=30V, 
Um=10V, fs=0,002fp, K=0,0025; pulse instant calculated from: a � last 
voltage sample, b � two last voltage samples from extrapolation, c � mean 
value of voltage samples after last pulse 

Analiza b��dów w funkcji czasu jest niewygodna, dlatego dla 
danych warunków pomiaru zosta� wyznaczony b��d maksymalny 
�m jako najwi�ksza warto�� bezwzgl�dna b��du � w czasie, za 
który zosta�a przeprowadzona symulacja. Powtórzenie symulacji 
dla ró�nych warunków pomiaru pozwoli�o na sporz�dzenie
wykresów b��du maksymalnego w funkcji wybranych 
parametrów pomiaru. 

Na rys. 7 przedstawiony jest maksymalny b��d przetwornika w 
funkcji stosunku cz�stotliwo�ci sinusoidalnego napi�cia 
wej�ciowego do cz�stotliwo�ci próbkowania (przy U0=30V, 
Um=10V, K=0,0025), dla trzech omawianych metod wyznaczenia 
po�o�enia impulsów wyj�ciowych. 

Rys. 7.   Maksymalne b��dy przetwornika w funkcji stosunku cz�stotliwo�ci sygna�u
do cz�stotliwo�ci próbkowania przy sinusoidalnym napi�ciu wej�ciowym 
dla U0=30V, Um=10V, K=0,0025; chwila impulsu wyznaczona z:  
a � ostatniej próbki napi�cia, b � dwóch ostatnich próbek napi�cia z 
ekstrapolacji, c � �redniej warto�ci próbek napi�cia od ostatniego impulsu 

Fig. 7.    Maximum converter errors vs. signal frequency to sampling frequency ratio 
for sinusoidal input voltage, for U0=30V, Um=10V, K=0,0025; pulse instant 
calculated from: a � last voltage sample, b � two last voltage samples from 
extrapolation, c � mean value of voltage samples after last pulse 

Zgodnie z przewidywaniem, ze wzrostem stosunku fs/fp warto��
b��du zwi�ksza si�. Wynika to z mniejszej liczby próbek w czasie 
pojedynczego okresu sygna�u mierzonego dla wi�kszej warto�ci 
tego stosunku. Ciekawe jest natomiast porównanie omawianych 
algorytmów. Warto�� maksymalna b��du jest w przybli�eniu 
proporcjonalna do stosunku fs/fp dla metody wykorzystuj�cej 
pojedyncz� próbk� i warto�� �redni� z wszystkich próbek. 
Natomiast dla metody wykorzystuj�cej ekstrapolacj� z dwóch 
próbek, b��d jest w przybli�eniu proporcjonalny do kwadratu fs/fp.



Dla ma�ych warto�ci stosunku fs/fp (rys. 8) mniejszy b��d
uzyskamy przy wyznaczaniu po�o�enia impulsu sygna�u
wyj�ciowego na podstawie dwóch ostatnich próbek napi�cia. W 
metodzie tej zak�ada si� liniow� zmian� mierzonego napi�cia, co 
dla sinusoidalnej zmiany napi�cia mierzonego b�dzie w 
przybli�eniu spe�nione dla du�ej liczby próbek w czasie 
pojedynczego okresu. Je�eli liczba tych próbek b�dzie mniejsza, 
zmiana napi�cia w czasie mi�dzy dwoma impulsami sygna�u
wyj�ciowego b�dzie odbiega�a od linii prostej, mniejszy b��d
uzyskamy przez u�rednienie próbek pobranych mi�dzy 
impulsami. Metoda wykorzystuj�ca pojedyncz�, ostatni� próbk�,
mimo prostoty realizacji, charakteryzuje si� znacznie wi�kszymi 
b��dami.

Rys. 8.   Powi�kszony fragment wykresu z rys. 7 
Fig. 8.    Fragment of diagram from Fig. 7 

Ciekawa jest te� zale�no�� b��du maksymalnego w funkcji 
parametru K (rys. 9). Wykres ten pokazuje zale�no�� b��dów od 
cz�stotliwo�ci wyj�ciowego sygna�u impulsowego.  

Rys. 9.   Maksymalne b��dy przetwornika w funkcji K przy sinusoidalnym napi�ciu 
wej�ciowym dla U0=30V, Um=10V, fs=0,002fp; chwila impulsu wyznaczona 
z: a � ostatniej próbki napi�cia, b � dwóch ostatnich próbek napi�cia z 
ekstrapolacji, c � �redniej warto�ci próbek napi�cia od ostatniego impulsu 

Fig. 9.    Maximum converter errors vs. K for sinusoidal input voltage, for U0=30V, 
Um=10V, fs=0,002fp; pulse instant calculated from: a � last voltage sample, 
b � two last voltage samples from extrapolation, c � mean value of voltage 
samples after last pulse 

Je�eli za�o�ymy, �e w czasie mi�dzy dwoma s�siednimi
impulsami sygna�u wyj�ciowymi przetwornika powinny by�
pobrane przynajmniej dwie próbki napi�cia, czyli: 
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to otrzymamy ograniczenie na warto�� wspó�czynnika K:

max2
1

UT
K

p ��
�                             (13) 

gdzie Umax jest najwi�ksz� warto�ci� napi�cia wej�ciowego.

Dla przyk�adowych warunków pomiaru K<0,00125. Warunek 
ten wp�ywa na metod�, w której po�o�enie impulsu wyznaczane 
jest z warto�ci �redniej próbek. Je�eli nie b�dziemy mieli 
przynajmniej dwóch próbek, z których wyznaczymy warto��
�redni�, warto�� b��du znacz�co ro�nie (wykres c na rys. 9).  

W pozosta�ych dwóch metodach (wykorzystanie pojedynczej 
próbki lub dwóch ostatnich próbek napi�cia) du�e b��dy wyst�pi�
dla ma�ej warto�ci K (wykresy a i b na rys. 9). Wynika to z tego, 
�e dla ma�ych K b�dziemy mieli ma�� cz�stotliwo�� sygna�u
impulsowego. Ze wzgl�du na du�y odst�p mi�dzy impulsami 
wyj�ciowymi, w czasie tym zmiany napi�cia wej�ciowego mog�
by� wi�ksze i odbiegaj�ce od za�o�onej zmiany zgodnie z 
charakterystyka liniow�.

4. Podsumowanie 

Rozwój techniki cyfrowej i mikroprocesorowej umo�liwia 
zast�pienie analogowych przetworników napi�cia na d�ugo��
przedzia�ów mi�dzyimpulsowych przez uk�ady cyfrowe. 
Rozwi�zanie takie ma wiele zalet, do których nale�y prosty 
sposób zmiany charakterystyki przetwarzania, realizowany w 
sposób programowy. Zmiana dzia�ania wymaga jedynie wymiany 
oprogramowania, przy zachowaniu niezmiennej cz��ci 
sprz�towej. W zale�no�ci od zastosowanego algorytmu, w ró�ny 
sposób wyznaczane s� chwile impulsów wyj�ciowych. W artykule 
przedstawiono trzy przyk�adowe algorytmy oraz analiz� b��dów, z 
których wynikaj� mo�liwo�ci zastosowania tych algorytmów.  

Wykonana analiza wykaza�a, �e dla ma�ych cz�stotliwo�ci 
sygna�u mierzonego i wi�kszych cz�stotliwo�ci sygna�u
wyj�ciowego mniejsze b��dy daje metoda polegaj�ca na 
ekstrapolacji z dwóch ostatnich próbek napi�cia. Natomiast dla 
wi�kszych cz�stotliwo�ci sygna�u mierzonego i mniejszych 
cz�stotliwo�ci sygna�u wyj�ciowego mniejsze b��dy wyst�puj�
przy u�rednianiu wszystkich próbek napi�cia po ostatnim 
impulsie wyj�ciowym. 
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