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Streszczenie

W artykule dokonano przegladu przetwornikow analogowych wielkosci
fizycznych na sygnat impulsowy modulowany czgstotliwosciowo. Przed-
stawiono propozycj¢ cyfrowego przetwornika napigcie-czgstotliwosc.
Opisano algorytm dziatania przetwornika, w ktérym odstgp migdzy impul-
sami sygnalu czgstotliwosciowego wyznaczany jest z ekstrapolacji
z dwoch probek napigeia z przetwornika analogowo-cyfrowego. Podano
zalety i wady takiego rozwigzania.

Slowa kluczowe: przetwornik napigcie-czgstotliwosc.

Idea of digital voltage-to-frequency
converter

Abstract

A survey of converters of analog signal to pulse signal with frequency data
carrier has been made. Due to some limitations of these converters new
solution has been prepared. In the method voltage signal is transformed
into a frequency form in microprocessor system. The paper describe
algorithm of the converter. In these converter interval between pulses
of frequency signal is dependent on the two last samples of voltage.
Advantages and disadvantages of the solution have been described.

Keywords: voltage-to-frequency converter.

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na zalety sygnalu impulsowego modulowanego
czgstotliwo$ciowo, jest on czgsto stosowany jako sygnat posredni
w systemach pomiarowych [1]. Uzywane sg przetworniki réznych
wielkosci fizycznych na sygnat impulsowy.

Sygnat impulsowy jako sygnat posredni jest stosowany chgtnie
ze wzgledu na prosty sposdb przetworzenia na postaé cyfrowa
i mala wrazliwo$¢ na zaklocenia np. przy przesylaniu na wigksze
odlegloséci [2]. Dobierajac odpowiedni czas bramkowania przy
zastosowaniu licznika o duzej pojemno$ci mozna w prosty sposob
uzyskaé przetwornik o rozdzielczosci 16 bitow lub wigkszej, co
przy przetwarzaniu napigcia moze by¢ trudne. Do zalet przetwa-
rzania f/C w poréwnaniu z A/C mozna réwniez zaliczy¢ dostep-
no$¢ doktadnych wzorcow.

Spotykane sa trzy grupy przetwornikow x/f [3]:

= przetworniki z bezposrednia konwersja x(z) — f(t) (np. prze-
tworniki indukcyjne, fotoimpulsowe, akustyczne, strunowe),

= przetworniki z konwersja x(2) - U(t) — f(¢) (np. przetworniki
termoelektryczne, przetworniki z czujnikiem Halla),

= przetworniki z konwersja x(#) - P(t) — f(t), gdzie P(1) jest
zmiennym w czasie parametrem, innym niz napigcie (np. prze-
tworniki indukcyjno$ciowe, pojemno$ciowe, rezystancyjne).

Sygnat czgstotliwo$ciowo-impulsowy (PFM) mozna przedsta-
wi¢ za pomoca pary zaleznosci [4]:
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gdzie:
Jimp(t) — funkcja impulsu prostokatnego w chwili ¢,
t,; — chwila generacji i-tego impulsu wyjsciowego prze-
twornika,
K — wspolczynnik proporcjonalnoscei,
Xz — wartos$¢ $rednia funkcji okreslajacej sygnat wejsciowy
x(t) w czasie od t,,;.; do £,,; .

W pracy [3] przedstawiony jest opis réznych przetwornikow
inteligentnych z wyjsciem czgstotliwosciowym, przeznaczonych
zaréwno do pomiaru wielkosci elektrycznych, jak i nieelektrycz-
nych. Przykladem przetwornika z konwersja bezposrednia
x(t) — f(t) jest inkrementalny przetwornik obrotowo-impulsowy
do pomiaru predkosci obrotowej [5].

Czgsto sygnaly modulowane czgstotliwosciowo wystepuja
w uktadach z czujnikami pojemnosciowymi i indukcyjnosciowy-
mi. Czujniki takie moga by¢ przeznaczone do pomiaru takich
wielkosci jak np. przemieszczenie, ci$nienie, przeptyw [6, 7, 8].
Czujnik moze by¢ wlaczony do obwodu rezonansowego, dzigki
czemu czgstotliwo$¢ drgan uzalezniona jest od wartosci parame-
tru, np. jego pojemnosci. Zmiana reaktancji obwodu powoduje
zmiang warunku fazy, w wyniku czego generator zmienia swoja
czestotliwo$¢ drgan na inng, przy ktorej warunek fazy bedzie
spelniony ponownie. Stosowany jest tu czg¢sto generator
relaksacyjny RC [9] lub generator drgan harmonicznych (genera-
tory sprzezone [10] i generatory z ujemna rezystancja dyna-
miczna).

Innym przyktadem moze by¢ uklad z mostkiem czteroramien-
nym, w ktorym w jednej z galezi znajduje si¢ czujnik pomiarowy
[11]. W ukladzie takim mostek réwnowazony jest przez zmiang
czestotliwosci napigeia zasilajacego. Czgstotliwose ta jest jedno-
czes$nie sygnalem wyjsciowym. Przetworniki takie w porownaniu
z ukladami generacyjnymi pozwalaja na uzyskanie wigkszego
zakresu zmian sygnalu wyjsciowego [12].

Czujniki, w ktorych warto$¢ mierzonej wielkos$ci przetwarzana
jest na zmiang rezystancji, stosowane sa czgsto np. przy pomiarze
napr¢zen paskami tensometrycznymi lub pomiarze temperatury
czujnikami rezystancyjnymi. Dlatego uzywane sa rowniez uktady
do przetwarzania rezystancji na sygnal modulowany czgstotliwo-
sciowo [13, 14, 15].

Znane sa r6znego rodzaju przetworniki napigcia na sygnatl cze-
stotliwosciowy (np. [16, 17]), dostgpne sa tez do tego celu prze-
tworniki wykonane w postaci uktadéw scalonych [18]. Przetwor-
niki takie moga by¢ szeroko stosowane ze wzgledu na niska ceng
i prosta realizacj¢ ukladu pomiarowego. Charakteryzuja si¢ one
zadawalajacymi wlasciwo$ciami dynamicznymi w duzym zakresie
czgstotliwosci napigeia wejsciowego [19].  Czgstotliwos¢ wyj-
Sciowa przetwornikow scalonych wynosi od kilkuset kilohercow
do kilku megahercow. Wykorzystujac taki przetwornik, nalezy
zwrdci¢ uwagg, by sygnatl wejsciowy nie przekraczal wartosci
maksymalnej. Przekroczenie tej wartosci moze doprowadzi¢ do
zatrzymania generacji sygnatu wyjsciowego [20].

W artykule przedstawiono koncepcj¢ cyfrowego przetwornika
napigcie-czgstotliwos¢. Jego budowa opiera si¢ na zastapieniu
uktadéw analogowych przez mikroprocesor wyznaczajacy chwile,
w ktorych zostaja wygenerowane impulsy wyjsciowe.
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2. Zasada dziatania przetwornika

W sktad przetwornika napigcie-czgstotliwos¢ wchodzi prze-
twornik analogowo-cyfrowy A/C, probkujacy przetwarzany sy-
gnal wejsciowy, mikroprocesor P wykonujacy obliczenia oraz
generator impulséw GI (rys. 1).

YSacr p = 6l |5

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

Zadaniem przetwornika analogowo-cyfrowego A/C jest realiza-
cja probkowania, kwantowania i kodowania. Napigcie wejsciowe
w procesie kwantowania zostaje przypisane do odpowiedniego
poziomu, na podstawie ktorego w procesie kodowania wyznacza-
na jest odpowiadajaca mu liczba. Nastgpnie w mikroprocesorze P
zostaje wyznaczona chwila generacji kolejnego impulsu wyjscio-
wego. Informacja ta przekazana zostaje do generatora impulsow
GIl, na wyjsciu ktéorego w wyznaczonej przez mikroprocesor
chwili zostaje wytworzony kolejny impuls wyjsciowy przetworni-
ka.

Chwila, w ktdrej na wyjsciu zostaje wygenerowany impuls zo-
staje wyznaczona na podstawie dwoch ostatnich wartosci probek
napigcia, chwil, w ktorych te wartoéci napigcia zostaly uzyskane
oraz chwili, w ktorej zostal wygenerowany ostatni impuls na
wyjsciu przetwornika (rys. 2). Przy zalozeniu liniowej zmiany
napigcia wejsciowego, z ekstrapolacji wyznaczany jest okres
wyjsciowego sygnatu impulsowego. Jezeli potozenie nowego
impulsu ¢#,, wypada przed kolejna chwila probkowania napigcia
wejsciowego 1,7, (gdzie T, jest okresem probkowania), to zosta-
je on wygenerowany, jezeli natomiast potozenie impulsu wypada
po kolejnej chwili probkowania, to po wyznaczeniu kolejnej war-
tosci napigcia obliczenia zostaja powtorzone dla nowych wartosci
probek sygnatu wejsciowego.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe sygnalow 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, wila-
Sciwe dzialanie rozpoczyna si¢ od drugiego wykonania petli. Po
zmianie indeksu poprzedniej probki i indeksu chwili jej wyzna-
czenia, w momencie wynikajacym z czgstotliwosci probkowania
Jp=1/T, oraz chwili poprzedniej probki zostaje pobrana nowa
probka napigcia.

Nastepnie, na podstawie wartosci dwoch ostatnich probek na-
pigcia, chwili ich probkowania oraz chwili wystapienia ostatniego
impulsu sygnalu wyjSciowego przetwornika, zostaje wyznaczona
chwila generacji kolejnego impulsu. Na podstawie (2) mozna
napisac:

- (3)
[w2 -t 2

wl

Warto$¢ napigcia w $Srodkowym punkcie migdzy impulsami
w chwilach ¢, i ¢,, obliczana jest z ekstrapolacji przy zatozeniu
liniowej zmiany sygnatu wejsciowego:
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Rys. 3. Algorytm przetwornika
Fig. 3.  Algorithm of the converter

Chwilg #,, mozna obliczy¢ z réwnania kwadratowego, uzyska-
nego po podstawieniu do rownania (3) zaleznosci (4) i jego prze-
ksztalceniu:

K~(U2—Ul)~tw22+2~K~(Ul 'tz_Uz 'tl)'tw2+
+K'twl '[2'U2't1_2'U1 'tz_(Uz_Ul)'twl]_ (5)
~2-(t,~1,)=0.

Roéwnanie to ma dwa rozwiazania, z ktoérych wykorzystane zo-
staje drugie (pierwsze ma warto$¢ ujemna):

_—2K(U, ~ U4+ A
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gdzie:
A=4K*(Ut, -U,t,) -
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Prostszym rozwiazaniem, mozliwym do zastosowania przy ma-
tych zmianach wielkoéci mierzonej, jest wyznaczenie potozenia
impulsu na podstawie pojedynczej, ostatniej wartosci napigcia:

®)

Mozna réwniez do tego celu wykorzysta¢ bardziej ztozone al-
gorytmy, wymagajace wigkszej liczby probek napigcia, przez
przyjecie funkcji nieliniowej (np. wielomianu drugiego stopnia)
lub przez przeprowadzenie catkowania numerycznego.

Zaleta zaproponowanego przetwornika jest niezmienna czg$¢
sprzgtowa, natomiast zmiana sposobu jego dzialania realizowana
jest przez zmiang oprogramowania. Przyjety sposob obliczen
zalezy od charakteru zmian wielko$ci mierzonej oraz stosunku
czestotliwos$ci sygnatu wyjsciowego przetwornika do czgstotliwo-
Sci probkowania napigcia wejsciowego [21].
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Jezeli chwila #,, wypada po chwili kolejnego probkowania
(tw2 > 1, +T,), to dzialanie programu zostaje zatrzymane do chwili
pobrania kolejnej probki napigcia, po ktorej wyznaczane jest nowe
potozenie impulsu wyjSciowego. Jezeli #,, < t,+7,, to zostaje
zaprogramowany generator impulséw, na wyjsciu ktorego
w chwili ¢,, zostaje wygenerowany impuls wyjsciowy z przetwor-
nika. Jezeli dzialanie programu nie zostanie zatrzymane, to po
pobraniu kolejnej probki napigeia caty proces jest powtarzany.

3. Zalety i wady cyfrowego przetwornika U/f

Zaleta cyfrowej realizacji przetwornika w poréwnaniu z analo-
gowa jest ograniczenie wplywu szumoéw w elementach analogo-
wych i dryfu parametréow tych elementéw. Uktad umozliwia uzy-
skanie lepszych wilasciwosci dynamicznych — reakcja na zmiany
sygnatu wejSciowego wystepuje juz w najblizszym okresie sygna-
hu impulsowego [22].

Kolejna zaleta jest mozliwos$¢ dowolnego ksztattowania charak-
terystyki przetwornika, tatwo$¢ zmiany stalej przetwarzania, czy
wprowadzenie linearyzacji. Uktad taki pozwala rdwniez na pracg
w trybie symulacji, zarowno ze stala, jak i zmienna czgstotliwo-
Scig sygnatu wyjsciowego (np. zmiana wedhug funkcji sinusoidal-
nej). Pozwala to na testowanie dziatania wykorzystywanych ukta-
dow pomiarowych cyfrowego przetwarzania sygnatow czgstotli-
wosciowych i oceng wprowadzanych przez nie btedow [23].

Wada rozwiazania jest znacznie wigksza ztozonos¢, a w zwiaz-
ku z tym i cena. Stosujac przedstawiony uktad trzeba tez sig liczy¢
ze zwigkszonym blgdem kwantowania, wynikajacym nie tylko
z pomiaru okresu sygnatu wyjsciowego przetwornika, ale rowniez
z dyskretnego potozenia jego impulséw wyjsciowych.

W trakcie pomiaru dlugosci pojedynczego okresu 7, sygnatu
wyjsciowego przetwornika, maksymalny bezwzgledny btad kwan-
towania jest rowny AT, = Ty + T, gdzie Ty jest okresem wzor-
cowego sygnalu taktujacego, wyznaczajacego polozenie impulsow
wyjsciowych, natomiast Ty, jest okresem sygnatu wzorcowego, ktore-
go impulsy zliczane sa w czasie pomiaru. Stad maksymalny btad
wzgledny jest rowny

T, +T
oT, =40 ™)
N-T

g2
gdzie N jest liczba zliczonych impulséw sygnatu wzorcowego.

Dla T, = T, blad kwantowania bgdzie dwukrotnie wigkszy niz
przy zastosowaniu przetwornika analogowego.

Przy pewnych zmianach sygnalu wejsciowego, moze wystapi¢
tez zwigkszony blad przetwarzania. Dotyczy to sytuacji, gdy
w danym kroku wyznaczono potozenie nowego impulsu po kolej-
nej chwili probkowania napigcia, a na podstawie wartosci nowej
probki napigcia wynika, ze okres sygnalu wyjsciowego jest krot-
szy 1 impuls powinien pojawi¢ si¢ wczesniej. Nie do pominigcia sg
réwniez bledy zwiazane z czasem obliczen wykonywanych przez
mikroprocesor.

4. Podsumowanie

Rozwdj techniki cyfrowej i mikroprocesorowej umozliwia za-
stapienie analogowych przetwornikéw napigcia na dtugos¢ prze-
dziatow migdzyimpulsowych przez uklady cyfrowe. Rozwiazanie
takie ma wiele zalet, do ktorych nalezy prosty sposob ksztattowa-
nia charakterystyki. Zmiana dzialania wymaga jedynie wymiany
oprogramowania, przy zachowaniu niezmiennej czg$ci sprzgtowe;.
W zalezno$ci od zastosowanego algorytmu, w rézny sposob wy-
znaczane s3 chwile impulséw wyjsciowych. W najprostszym
przypadku wykorzystywana jest pojedyncza probka napigcia,
w bardziej zlozonych poprzez ekstrapolacje liniowa z dwodch
probek, konczac na najbardziej zaawansowanych obliczeniach
z wigkszej liczby probek. Oczywiscie nalezy liczy¢ si¢ ze zwigk-
szeniem czasu obliczen dla bardziej ztozonych algorytméw, a co
si¢ z tym wiaze zwigkszeniem bledow przetwarzania.
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