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Streszczenie 
 

W artykule dokonano przeglądu przetworników analogowych wielkości 
fizycznych na sygnał impulsowy modulowany częstotliwościowo. Przed-
stawiono propozycję cyfrowego przetwornika napięcie-częstotliwość. 
Opisano algorytm działania przetwornika, w którym odstęp między impul-
sami sygnału częstotliwościowego wyznaczany jest z ekstrapolacji  
z dwóch próbek napięcia z przetwornika analogowo-cyfrowego. Podano 
zalety i wady takiego rozwiązania. 
 
Słowa kluczowe: przetwornik napięcie-częstotliwość. 
 
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 względu na zalety sygnału impulsowego modulowanego 
częstotliwościowo, jest on często stosowany jako sygnał pośredni 
w systemach pomiarowych [1]. Używane są przetworniki różnych 
wielkości fizycznych na sygnał impulsowy.  

Sygnał impulsowy jako sygnał pośredni jest stosowany chętnie 
ze względu na prosty sposób przetworzenia na postać cyfrową  
i małą wrażliwość na zakłócenia np. przy przesyłaniu na większe 
odległości [2]. Dobierając odpowiedni czas bramkowania przy 
zastosowaniu licznika o dużej pojemności można w prosty sposób 
uzyskać przetwornik o rozdzielczości 16 bitów lub większej, co 
przy przetwarzaniu napięcia może być trudne. Do zalet przetwa-
rzania f/C w porównaniu z A/C można również zaliczyć dostęp-
ność dokładnych wzorców.  

Spotykane są trzy grupy przetworników x/f [3]: 

 przetworniki z bezpośrednią konwersją x(t) →  f(t) (np. prze-
tworniki indukcyjne, fotoimpulsowe, akustyczne, strunowe), 

 przetworniki z konwersją x(t) →  U(t) →  f(t) (np. przetworniki 
termoelektryczne, przetworniki z czujnikiem Halla), 

 przetworniki z konwersją x(t)  P(t) →  f(t), gdzie P(t) jest 
zmiennym w czasie parametrem, innym niż napięcie (np. prze-
tworniki indukcyjnościowe, pojemnościowe, rezystancyjne). 

→

Sygnał częstotliwościowo-impulsowy (PFM) można przedsta-
wić za pomocą pary zależności [4]: 
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gdzie:  

fimp(t) – funkcja impulsu prostokątnego w chwili t, 
twi – chwila generacji i-tego impulsu wyjściowego prze-

twornika, 
K – współczynnik proporcjonalności, 
xśr – wartość średnia funkcji określającej sygnał wejściowy 

x(t) w czasie od tw i-1 do twi . 
 
W pracy [3] przedstawiony jest opis różnych przetworników 

inteligentnych z wyjściem częstotliwościowym, przeznaczonych 
zarówno do pomiaru wielkości elektrycznych, jak i nieelektrycz-
nych. Przykładem przetwornika z konwersją bezpośrednią 
x(t)  f(t) jest inkrementalny przetwornik obrotowo-impulsowy 
do pomiaru prędkości obrotowej [5]. 

→

Często sygnały modulowane częstotliwościowo występują  
w układach z czujnikami pojemnościowymi i indukcyjnościowy-
mi. Czujniki takie mogą być przeznaczone do pomiaru takich 
wielkości jak np. przemieszczenie, ciśnienie, przepływ [6, 7, 8]. 
Czujnik może być włączony do obwodu rezonansowego, dzięki 
czemu częstotliwość drgań uzależniona jest od wartości parame-
tru, np. jego pojemności. Zmiana reaktancji obwodu powoduje 
zmianę warunku fazy, w wyniku czego generator zmienia swoją 
częstotliwość drgań na inną, przy której warunek fazy będzie 
spełniony ponownie. Stosowany jest tu często generator  
relaksacyjny RC [9] lub generator drgań harmonicznych (genera-
tory sprzężone [10] i generatory z ujemną rezystancją dyna-
miczną). 

Innym przykładem może być układ z mostkiem czteroramien-
nym, w którym w jednej z gałęzi znajduje się czujnik pomiarowy 
[11]. W układzie takim mostek równoważony jest przez zmianę 
częstotliwości napięcia zasilającego. Częstotliwość ta jest jedno-
cześnie sygnałem wyjściowym. Przetworniki takie w porównaniu 
z układami generacyjnymi pozwalają na uzyskanie większego 
zakresu zmian sygnału wyjściowego [12].  

Czujniki, w których wartość mierzonej wielkości przetwarzana 
jest na zmianę rezystancji, stosowane są często np. przy pomiarze 
naprężeń paskami tensometrycznymi lub pomiarze temperatury 
czujnikami rezystancyjnymi. Dlatego używane są również układy 
do przetwarzania rezystancji na sygnał modulowany częstotliwo-
ściowo [13, 14, 15].  

Znane są różnego rodzaju przetworniki napięcia na sygnał czę-
stotliwościowy (np. [16, 17]), dostępne są też do tego celu prze-
tworniki wykonane w postaci układów scalonych [18]. Przetwor-
niki takie mogą być szeroko stosowane ze względu na niską cenę  
i prostą realizację układu pomiarowego. Charakteryzują się one 
zadawalającymi właściwościami dynamicznymi w dużym zakresie 
częstotliwości napięcia wejściowego [19]. Częstotliwość wyj-
ściowa przetworników scalonych wynosi od kilkuset kiloherców 
do kilku megaherców. Wykorzystując taki przetwornik, należy 
zwrócić uwagę, by sygnał wejściowy nie przekraczał wartości 
maksymalnej. Przekroczenie tej wartości może doprowadzić do 
zatrzymania generacji sygnału wyjściowego [20].  

W artykule przedstawiono koncepcję cyfrowego przetwornika 
napięcie-częstotliwość. Jego budowa opiera się na zastąpieniu 
układów analogowych przez mikroprocesor wyznaczający chwile, 
w których zostają wygenerowane impulsy wyjściowe.  
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2. Zasada działania przetwornika 
 

W skład przetwornika napięcie-częstotliwość wchodzi prze-
twornik analogowo-cyfrowy A/C, próbkujący przetwarzany sy-
gnał wejściowy, mikroprocesor P wykonujący obliczenia oraz 
generator impulsów GI (rys. 1).  

 
 

 
 

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

 
Zadaniem przetwornika analogowo-cyfrowego A/C jest realiza-

cja próbkowania, kwantowania i kodowania. Napięcie wejściowe 
w procesie kwantowania zostaje przypisane do odpowiedniego 
poziomu, na podstawie którego w procesie kodowania wyznacza-
na jest odpowiadająca mu liczba. Następnie w mikroprocesorze P 
zostaje wyznaczona chwila generacji kolejnego impulsu wyjścio-
wego. Informacja ta przekazana zostaje do generatora impulsów 
GI, na wyjściu którego w wyznaczonej przez mikroprocesor  
chwili zostaje wytworzony kolejny impuls wyjściowy przetworni-
ka.  

Chwila, w której na wyjściu zostaje wygenerowany impuls zo-
staje wyznaczona na podstawie dwóch ostatnich wartości próbek 
napięcia, chwil, w których te wartości napięcia zostały uzyskane 
oraz chwili, w której został wygenerowany ostatni impuls na 
wyjściu przetwornika (rys. 2). Przy założeniu liniowej zmiany 
napięcia wejściowego, z ekstrapolacji wyznaczany jest okres 
wyjściowego sygnału impulsowego. Jeżeli położenie nowego 
impulsu tw2 wypada przed kolejną chwilą próbkowania napięcia 
wejściowego t2+Tp (gdzie Tp jest okresem próbkowania), to zosta-
je on wygenerowany, jeżeli natomiast położenie impulsu wypada 
po kolejnej chwili próbkowania, to po wyznaczeniu kolejnej war-
tości napięcia obliczenia zostają powtórzone dla nowych wartości 
próbek sygnału wejściowego. 

 
 

 
 
Rys. 2.  Przebiegi czasowe sygnałów w przetworniku 
Fig. 2.  Timing charts of signals in converter 

 
Algorytm działania przetwornika przedstawiony jest na rys. 3. 

Program wykonywany jest w pętli. Po zainicjowaniu pracy, wła-
ściwe działanie rozpoczyna się od drugiego wykonania pętli. Po 
zmianie indeksu poprzedniej próbki i indeksu chwili jej wyzna-
czenia, w momencie wynikającym z częstotliwości próbkowania 
fp = 1/Tp oraz chwili poprzedniej próbki zostaje pobrana nowa 
próbka napięcia.  

Następnie, na podstawie wartości dwóch ostatnich próbek na-
pięcia, chwili ich próbkowania oraz chwili wystąpienia ostatniego 
impulsu sygnału wyjściowego przetwornika, zostaje wyznaczona 
chwila generacji kolejnego impulsu. Na podstawie (2) można 
napisać: 
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Wartość napięcia w środkowym punkcie między impulsami  

w chwilach tw1 i tw2 obliczana jest z ekstrapolacji przy założeniu 
liniowej zmiany sygnału wejściowego: 
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Rys. 3.  Algorytm przetwornika 
Fig. 3.  Algorithm of the converter 

 
Chwilę tw2 można obliczyć z równania kwadratowego, uzyska-

nego po podstawieniu do równania (3) zależności (4) i jego prze-
kształceniu: 
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Równanie to ma dwa rozwiązania, z których wykorzystane zo-

staje drugie (pierwsze ma wartość ujemną):  
 

( )
( )12

1221
2 2

2
UUK
tUtUKtw −

Δ+−−
=                 (6) 

 
gdzie: 
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Prostszym rozwiązaniem, możliwym do zastosowania przy ma-

łych zmianach wielkości mierzonej, jest wyznaczenie położenia 
impulsu na podstawie pojedynczej, ostatniej wartości napięcia:  
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Można również do tego celu wykorzystać bardziej złożone al-

gorytmy, wymagające większej liczby próbek napięcia, przez 
przyjęcie funkcji nieliniowej (np. wielomianu drugiego stopnia) 
lub przez przeprowadzenie całkowania numerycznego.  

Zaletą zaproponowanego przetwornika jest niezmienna część 
sprzętowa, natomiast zmiana sposobu jego działania realizowana 
jest przez zmianę oprogramowania. Przyjęty sposób obliczeń 
zależy od charakteru zmian wielkości mierzonej oraz stosunku 
częstotliwości sygnału wyjściowego przetwornika do częstotliwo-
ści próbkowania napięcia wejściowego [21].  
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Jeżeli chwila tw2 wypada po chwili kolejnego próbkowania 
(tw2 > t2 +Tp), to działanie programu zostaje zatrzymane do chwili 
pobrania kolejnej próbki napięcia, po której wyznaczane jest nowe 
położenie impulsu wyjściowego. Jeżeli tw2 ≤  t2 +Tp, to zostaje 
zaprogramowany generator impulsów, na wyjściu którego  
w chwili tw2 zostaje wygenerowany impuls wyjściowy z przetwor-
nika. Jeżeli działanie programu nie zostanie zatrzymane, to po 
pobraniu kolejnej próbki napięcia cały proces jest powtarzany.  
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