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S t r e s z c z e n i e  
 

W  ar t y k u l e p r z ed s t aw i o n o  r o z w i ą z an i e c y f r o w eg o  p r z et w o r n i k a n ap i ę c i e-
c z ę s t o t l i w o ś ć . O p i s an o  al g o r y t m  d z i ał an i a p r z et w o r n i k a,  w  k t ó r y m  o d s t ę p  
m i ę d z y  i m p u l s am i  s y g n ał u  c z ę s t o t l i w o ś c i o w eg o  w y z n ac z an y  j es t  z  ek s t r a-
p o l ac j i  z  d w ó c h p r ó b ek  n ap i ę c i a ( p i er w s z ej  i  d r u g i ej ,  p i er w s z ej  i  o s t at n i ej  
l u b  p r z ed o s t at n i ej  i  o s t at n i ej ) . Po r ó w n an o  b ł ę d y  p r z et w o r n i k a d l a o p i s a-
n y c h m et o d . Pr z ed s t aw i o n o  p r o b l em  z w i ę k s z en i a w ar t o ś c i  b ł ę d ó w   
w  w y n i k u  o p ó ź n i eń  z w i ą z an y c h z  c z as em  o b l i c z eń . Z ap r o p o n o w an o  
m o d y f i k ac j ę  m et o d y  p o z w al aj ą c ą  n a el i m i n ac j ę  t y c h b ł ę d ó w . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p r z et w o r n i k  n ap i ę c i e-c z ę s t o t l i w o ś ć . 
 P ro b l e m s w it h  d e l ay  d ue  t o  t im e  c al c ul at io n  in  d ig it al  v o l t ag e -t o -f re q ue n c y  c o n v e rsio n  

 
A b s t r a c t  

 
T he p ap er  p r es en t s  s o l u t i o n  o f  d i g i t al  v o l t ag e-t o -f r eq u en c y  c o n v er t er . 
Al g o r i t hm  o f  t he c o n v er t er  has  b een  d es c r i b ed . T he t i m e i n t er v al  b et w een  
p u l s es  i s  c al c u l at ed  f r o m  t w o  v o l t ag e s am p l es  ( f i r s t  an d  s ec o n d ,  f i r s t  an d  
l as t  o r  l as t  b u t  o n e an d  l as t ) . A c o m p ar i s o n  o f  er r o r s  f o r  d es c r i b ed  m et ho d s  
has  b een  m ad e. Pr o b l em s  w i t h i n c r eas e o f  er r o r  d u e t o  d el ay  o f  t i m e 
c al c u l at i o n  hav e b een  d es c r i b ed . M o d i f i c at i o n  o f  t he m et ho d  f o r   
el i m i n at i o n  t hi s  er r o r  i s  p r es en t ed . 
 
K e y w o r d s :  v o l t ag e-t o -f r eq u en c y  c o n v er t er . 
 1 .  Wst ę p  
 
W ar t yk u le [ 1]  p r z ed st awion o k on c ep c ję  c yf r oweg o p r z et wor -

n ik a n ap ię c ie-c z ę st ot liwoś ć  jak o alt er n at ywę  d la an alog owyc h  
p r z et wor n ik ó w n ap ię c ia wyk on an yc h  w p ost ac i u k ład ó w sc alo-
n yc h  ( n p .  f ir my A n alog  D ev ic es [ 2 ] ) .  J eg o b u d owa op ier a się  n a 
z ast ą p ien iu  u k ład ó w an alog owyc h  p r z ez  p r oc esor  wyz n ac z ają c y 
c h wile,  w k t ó r yc h  z ost ają  wyg en er owan e imp u lsy wyjś c iowe.  
W u k ład ac h  an alog owyc h  r eak c ja n a z mian ę  syg n ału  wejś c ioweg o 
moż e n ast ą p ić  p o jed n ym lu b  wię k sz ej lic z b ie ok r esó w syg n ału  
imp u lsoweg o.  W p r z ed st awion ej r ealiz ac ji c yf r owej r eak c ja n a 
z mian y syg n ału  wejś c ioweg o wyst ę p u je ju ż  w b ież ą c ym ok r esie 
syg n ału  imp u lsoweg o.  I n n ą  z alet ą  jest  moż liwoś ć  d owoln eg o 
k sz t ałt owan ia c h ar ak t er yst yk i p r z et wor n ik a,  łat woś ć  z mian y st ałej 
p r z et war z an ia,  c z y wp r owad z en ie lin ear yz ac ji.  U k ład  t ak i p oz wala 
r ó wn ież  n a p r ac ę  w t r yb ie symu lac ji,  z ar ó wn o z e st ałą ,  jak   
i z mien n ą  c z ę st ot liwoś c ią  syg n ału  wyjś c ioweg o.  Poz wala t o n a 
t est owan ie d z iałan ia wyk or z yst ywan yc h  u k ład ó w p omiar owyc h  
c yf r oweg o p r z et war z an ia syg n ałó w [ 3] .  
 2 .  Z asad a d ział an ia p rze t w o rn ik a 

 
W sk ład  p r z et wor n ik a n ap ię c ie-c z ę st ot liwoś ć  wc h od z i p r z e-

t wor n ik  an alog owo-c yf r owy,  p r ó b k u ją c y p r z et war z an y syg n ał 
wejś c iowy,  mik r op r oc esor  wyk on u ją c y ob lic z en ia or az  g en er at or  
 

imp u lsó w.  W p r z et wor n ik u  an alog owo-c yf r owym ot r z yman e 
w wyn ik u  p r ó b k owan ia n ap ię c ie z ost aje p r z yp isan e d o od p owied -
n ieg o p oz iomu ,  n a p od st awie k t ó r eg o w p r oc esie k od owan ia 
wyz n ac z an a jest  od p owiad ają c a mu  lic z b a.  N ast ę p n ie w p r oc eso-
r z e z ost aje wyz n ac z on e p ołoż en ie k olejn eg o imp u lsu  wyjś c iowe-
g o.  I n f or mac ja t a p r z ek az an a z ost aje d o g en er at or a imp u lsó w,  n a 
wyjś c iu  k t ó r eg o w od p owied n iej c h wili z ost aje wyg en er owan y 
imp u ls wyjś c iowy p r z et wor n ik a.   
 
 

  
R y s .  1 .    P r z e b i e g i  c z a s o w e  s y g n a ł ó w  w  p r z e t w o r n i k u  
F i g .  1 .      T i m i n g  c h a r t s  o f  s i g n a l s  i n  c o n v e r t e r  
 
C h wila tw2,  w k t ó r ej n a wyjś c iu  z ost aje wyg en er owan y imp u ls,  

z ost aje wyz n ac z on a n a p od st awie war t oś c i n ap ię ć  U1,  U2,  … ,  Un,  
z mier z on yc h  p o ost at n im imp u lsie wyjś c iowym or az  c h wili tw1,  
w k t ó r ej z ost ał wyg en er owan y ost at n i imp u ls n a wyjś c iu  p r z e-
t wor n ik a ( r ys.  1) .  J eż eli c h wila tw2 wyp ad a p o c h wili,  w k t ó r ej 
z ost an ie p ob r an a n ast ę p n a p r ó b k a n ap ię c ia ( tw2 > tn +Tp ,  g d z ie tn 
jest  c h wilą  p ob r an ia ost at n iej p r ó b k i n ap ię c ia,  a Tp= 1 / f p ok r esem 
p r ó b k owan ia) ,  t o d z iałan ie p r og r amu  z ost aje wst r z yman e d o t eg o 
momen t u ,  p o k t ó r ym wyz n ac z an e jest  n owe p ołoż en ie imp u lsu  
wyjś c ioweg o.  J eż eli tw2 ≤ tn +Tp,  t o w c h wili tw2 z ost aje wyg en e-
r owan y imp u ls wyjś c iowy z  p r z et wor n ik a.  Po p ob r an iu  k olejn ej 
p r ó b k i n ap ię c ia c ały p r oc es jest  p owt ar z an y.   
C h wila tw2 wyz n ac z an a jest  t ak ,  b y od leg łoś ć  mię d z y d woma 

są sied n imi imp u lsami wyjś c ioweg o syg n ału  imp u lsoweg o b yła 
p r op or c jon aln a d o ś r ed n iej war t oś c i wejś c ioweg o n ap ię c ia  
w c z asie mię d z y t ymi imp u lsami:  
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C h wila tw2 moż e z ost ać  wyz n ac z on a r ó ż n ymi met od ami.  W ar -

t yk u le [ 4]  p r z ed st awion e z ost ały t r z y met od y:  ob lic z en ie n a p od -
st awie p ojed yn c z ej p r ó b k i n ap ię c ia,  ob lic z en ie z  ek st r ap olac ji n a 
p od st awie d wó c h  p r ó b ek  n ap ię c ia,  wyk or z yst an ie ś r ed n iej war t o-
ś c i p r ó b ek  n ap ię c ia od  ost at n ieg o imp u lsu .  Wyk on an a an aliz a 
wyk az ała,  ż e d la małyc h  c z ę st ot liwoś c i syg n ału  mier z on eg o 
i wię k sz yc h  c z ę st ot liwoś c i syg n ału  wyjś c ioweg o mn iejsz e b łę d y 
d aje met od a p oleg ają c a n a ek st r ap olac ji z  d wó c h  p r ó b ek  n ap ię c ia.  
D lat eg o w t ej p u b lik ac ji og r an ic z on o się  d o t ej met od y.  
 3 .  Wy b ó r p ró b e k  d o  o b l ic ze ń  
 
W met od z ie wyk or z yst u ją c ej d o wyz n ac z en ia c h wili tw2 d wie 

p r ó b k i n ap ię c ia Ua i Ub or az  in f or mac ję  o ic h  p ołoż en iu ,  war t oś ć  
n ap ię c ia U’  w ś r od k owym p u n k c ie mię d z y imp u lsami w c h wilac h  
tw1 i tw2 ob lic z an a jest  z  ek st r ap olac ji p r z y z ałoż en iu  lin iowej 
z mian y syg n ału  wejś c ioweg o:  
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Chwilę tw2 m oż n a oblic zyć  z ró wn an ia kwad rat oweg o,  u zys ka-
n eg o po pod s t awien iu  d o ró wn an ia ( 1 )  w m iejs c e U ś r  zależ n oś c i 
n a U’  z wzoru  ( 2 )  i jeg o przeks zt ałc en iu : 
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R ó wn an ie ( 3 )  m a d wa rozwią zan ia,  z kt ó ryc h wykorzys t an e zo-

s t aje d ru g ie ( pierws ze m a wart oś ć  u jem n ą ) :  
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g d zie: 
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P rzy więks zej lic zbie pró bek pobran yc h w c zas ie od  os t at n ieg o 

im pu ls u  w c hwili tw1 ( rys . 1 ) ,  d o oblic zeń  m oż n a wykorzys t ać  
pró bki: d wie pierws ze po c hwili tw1 ( ta = t1,  tb = t2) ,  pierws zą   
i os t at n ią  ( ta = t1 ,  tb = tn) ,  d wie os t at n ie ( ta = tn-1,  tb = tn) . 
P rzed s t awion e m et od y wyzn ac zen ia c hwili tw2 zos t an ą  poró w-

n an e przy założ en iu  s in u s oid aln ej zm ian y n apięc ia wejś c ioweg o 
przet worn ika,  d la f azy poc zą t kowej ró wn ej 0 : 
 ( ) ( )tfUUtu sm ⋅⋅⋅+= π2sin0                        ( 6 )  

 
B łą d  wzg lęd n y m et od y wyzn ac zan y jes t  jako: 
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g d zie U ś r 1 jes t  ś red n ią  wart oś c ią  n apięc ia m ięd zy im pu ls am i s y-
g n ału  wyjś c ioweg o tw1 i tw2,  od t worzon ą  n a pod s t awie d łu g oś c i 
przed ziału  m ięd zyim pu ls oweg o d la d an ej m et od y: 
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a U ś r  jes t  wart oś c ią  ś red n ią  n apięc ia wejś c ioweg o przet worn ika 
m ied zy c hwilam i tw1 i tw2: 
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B łęd y przet worn ika w f u n kc ji c zas u  przy s in u s oid aln ym  n apię-

c iu  wejś c iowym ,  d la U0=3 0 V ,  Um=1 0 V ,  fs=2 0 0 H z,  przy c zęs t ot li-
woś c i pró bkowan ia s yg n ału  wejś c ioweg o fp=1 0 0 kH z oraz d la 
K=0 , 0 0 2 5 H z/ V  s ą  przed s t awion e n a rys . 2 . P rzebieg  a zos t ał 
s porzą d zon y d la m et od y wykorzys t u ją c ej d wie os t at n ie pró bki 
n apięc ia,  przebieg  b d la m et od y wykorzys t u ją c ej pró bki pierws zą   
i os t at n ią ,  przebieg  c  d la m et od y z pierws zą  i d ru g ą  pró bką . 
J ak wid ać  z wykres u ,  wykorzys t an ie d wó c h s ą s ied n ic h pró bek,  

bez wzg lęd u  n a ic h położ en ie,  d aje zbliż on e wart oś c i błęd ó w. 
M n iejs ze błęd y wys t ą pią  w s yt u ac ji,  g d y jed n a z pró bek będ zie n a 
poc zą t ku  przed ziału  c zas oweg o,  d ru g a n a koń c u .  
A n aliza błęd ó w w f u n kc ji c zas u  jes t  n iewyg od n a,  d lat eg o d la 

d an yc h waru n kó w pom iaru  zos t ał wyzn ac zon y błą d  m aks ym aln y 
δm jako n ajwięks za wart oś ć  bezwzg lęd n a błęd u  δ. P owt ó rzen ie 
s ym u lac ji d la ró ż n yc h waru n kó w pom iaru  pozwoliło n a s porzą -

d zen ie wykres ó w błęd u  m aks ym aln eg o w f u n kc ji K oraz s t os u n -
ku  fs / fp.  
 
 

  
R y s . 2 .    B ł ę d y  p r z etw or ni k a  w  f unk c j i  c z a s u p r z y  s i nus oi d a l ny m  na p i ę c i u  

w ej ś c i ow y m  d l a  U0= 3 0 V ,  Um = 1 0 V ,  fs = 2 0 0 H z ,  fp = 1 0 0 k H z ,   
K = 0 , 0 0 2 5 H z / V ;  c h w i l a  i m p ul s u w y z na c z ona  z  d w ó c h  p r ó b ek   
na p i ę c i a  z  ek s tr a p ol a c j i :  a  – p r z ed os ta tni ej  i  os ta tni ej ,  b  – p i er w s z ej   
i  os ta tni ej ,  c  – p i er w s z ej  i  d r ug i ej  

F i g . 2 .     C onv er ter  er r or s  v s . ti m e f or  s i nus oi d a l  i np ut v ol ta g e,  f or  U0 = 3 0 V ,  
Um = 1 0 V ,  fs = 2 0 0 H z ,  fp= 1 0 0 k H z ,  K = 0 , 0 0 2 5 H z / V ;  p ul s e i ns ta nt  
c a l c ul a ted  f r om  tw o v ol ta g e s a m p l es  f r om  ex tr a p ol a ti on:  a  – l a s t  
b ut one a nd  l a s t,  b  – f i r s t a nd  l a s t,  c  – f i r s t a nd  s ec ond  

 
N a rys . 3  przed s t awion y jes t  m aks ym aln y błą d  przet worn ika  

w f u n kc ji s t os u n ku  c zęs t ot liwoś c i s in u s oid aln eg o n apięc ia wej-
ś c ioweg o d o c zęs t ot liwoś c i pró bkowan ia,  a n a rys . 4  w f u n kc ji 
ws pó łc zyn n ika K. 
 
 

  
R y s . 3 .   M a k s y m a l ne b ł ę d y  p r z etw or ni k a  w  f unk c j i  s tos unk u c z ę s totl i w oś c i   

s y g na ł u d o c z ę s totl i w oś c i  p r ó b k ow a ni a  p r z y  s i nus oi d a l ny m  na p i ę c i u  
w ej ś c i ow y m  d l a  U0= 3 0 V ,  Um = 1 0 V ,  K = 0 , 0 0 2 5 H z / V ;  c h w i l a  i m p ul s u  
w y z na c z ona  z  d w ó c h  p r ó b ek  na p i ę c i a  z  ek s tr a p ol a c j i :  a  – p r z ed os ta tni ej   
i  os ta tni ej ,  b  – p i er w s z ej  i  os ta tni ej ,  c  – p i er w s z ej  i  d r ug i ej  

F i g . 3 .     M a x i m um  c onv er ter  er r or s  v s . s i g na l  f r eq uenc y  to s a m p l i ng  f r eq uenc y  
r a ti o,  f or  U0 = 3 0 V ,  Um= 1 0 V ,  K = 0 , 0 0 2 5 H z / V ;  p ul s e i ns ta nt c a l c ul a ted   
f r om  tw o v ol ta g e s a m p l es  f r om  ex tr a p ol a ti on:  a  – l a s t b ut one a nd  l a s t,   
b  – f i r s t a nd  l a s t,  c  – f i r s t a nd  s ec ond  

 
 

 
 
R y s . 4.    M a k s y m a l ne b ł ę d y  p r z etw or ni k a  w  f unk c j i  K p r z y  s i nus oi d a l ny m   

na p i ę c i u w ej ś c i ow y m  d l a  U0 = 3 0 V ,  Um = 1 0 V ,  fs = 2 0 0 H z ,  fp = 1 0 0 k H z ;   
c h w i l a  i m p ul s u w y z na c z ona  z  d w ó c h  p r ó b ek  na p i ę c i a  z  ek s tr a p ol a c j i :   
a  – p r z ed os ta tni ej  i  os ta tni ej ,  b  –  p i er w s z ej  i  os ta tni ej ,  c  – p i er w s z ej   
i  d r ug i ej  

F i g . 4.     M a x i m um  c onv er ter  er r or s  v s . K ,  f or  U0 = 3 0 V ,  Um = 1 0 V ,  fs = 2 0 0 H z ,  
fp = 1 0 0 k H z ;  p ul s e i ns ta nt c a l c ul a ted  f r om  tw o v ol ta g e s a m p l es  f r om   
ex tr a p ol a ti on:  a  – l a s t b ut one a nd  l a s t,  b  – f i r s t a nd  l a s t,  c  – f i r s t  
a nd  s ec ond  

 
Z g od n ie z przewid ywan iem ,  ze wzros t em  s t os u n ku  fs/ fp wart oś ć  

błęd u  zwięks za s ię ( rys . 3 ) . W yn ika t o z t eg o,  ż e d la więks zej 
wart oś c i s t os u n ku  fs / fp,  w c zas ie pojed yn c zeg o okres u  s yg n ału  
m ierzon eg o zos t an ie pobran a m n iejs za lic zba pró bek n apięc ia. 
P rzy więks zej od leg łoś c i m ięd zy s ą s ied n im i pró bkam i,  zm ian a 
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napięcia zgodnie z funkcją sinusoidalną będzie bardziej odbiegała 
od założ onej zmiany liniow ej.   
Z  rys.  4  w ynika,  ż e duż e błędy w yst ąpią dla małej w art oś ci K .  

J est  t o spow odow ane t ym,  ż e dla małych  K będziemy mieli małą 
częst ot liw oś ć  sygnału impulsow ego.  Z e w zględu na duż y odst ęp 
między impulsami w yjś ciow ymi,  w  czasie t ym zmiany napięcia 
w ejś ciow ego mogą być  w iększe i odbiegające od założ onej zmia-
ny zgodnie z ch arakt eryst yka liniow ą.   
P oró w nując omaw iane algoryt my moż na st w ierdzić ,  ż e mniej-

sze błędy daje w ykorzyst anie dw ó ch  skrajnych  pró bek napięcia.  
D lat ego w  kolejnym rozdziale będzie analizow ana jedynie t a 
met oda.  
 
4. W p ł y w  c z a s u  o b l i c z e ń  
 
Wyznaczenie ch w ili tw2 w ymaga w ykonania szeregu obliczeń 

zajmujących  czas procesora.  Z ałó ż my,  ż e czas t ych  obliczeń 
w ynosi To.  J eż eli po kolejnej ch w ili tn pró bkow ania napięcia 
w ejś ciow ego w ykonamy obliczenia i ot rzymamy w ynik w skazują-
cy,  ż e impuls w yjś ciow y pow inien pojaw ić  się w  ch w ili tw2 
(rys.  5) ,  t o będzie się on mó gł pojaw ić  dopiero w  ch w ili t’w2 (po 
zakończonych  obliczeniach ) .   
 
 

  
R y s. 5.    P r z e b i e g i  c z a sow e  sy g na ł ó w  z  u w z g l ę dni e ni e m c z a su  ob l i c z e ń  
F i g . 5.     T i mi ng  c ha r t s of  si g na l s w i t h r e g a r d t o t i me  c a l c u l a t i on 
 
D la impulsó w ,  przy kt ó rych  w yst ąpi t akie przesunięcie,  w yst ąpi 

znacznie w iększy błąd,  w  poró w naniu z przest aw ionymi w  po-
przednim rozdziale.  N a rysunku 6 pokazany jest  t en błąd w  funk-
cji czasu dla t akich  samych  paramet ró w  pomiaru jak na rys.  2 .  J ak 
w idać  w art oś ć  maksymalna t ego błędu zw iększyła się ok.  1 0  razy.   
 
 

  
R y s. 6.    B ł ę dy  p r z e t w or ni k a  w  f u nk c j i  c z a su  p r z y  si nu soi da l ny m na p i ę c i u   

w e j ś c i ow y m dl a  U0= 3 0 V ,  Um = 1 0 V ,  fs = 2 0 0 H z ,  fp = 1 0 0 k H z ,   
K = 0 , 0 0 2 5H z / V ;  c hw i l a  i mp u l su  w y z na c z ona  z  p i e r w sz e j   
i  ost a t ni e j  p r ó b k i  na p i ę c i a  z  e k st r a p ol a c j i :  a  – b e z  u w z g l ę dni e ni a   
c z a su  ob l i c z e ń ,  b  – z  u w z g l ę dni e ni e m c z a su  ob l i c z e ń  T0= 3 µs 

F i g . 6.     C onv e r t e r  e r r or s v s. t i me  f or  si nu soi da l  i np u t  v ol t a g e ,  f or  U0 = 3 0 V ,  
Um= 1 0 V ,  fs = 2 0 0 H z ,  fp= 1 0 0 k H z ,  K = 0 , 0 0 2 5H z / V ;  p u l se  i nst a nt   
c a l c u l a t e d f r om f i r st  a nd l a st  v ol t a g e  sa mp l e s f r om e x t r a p ol a t i on:   
a  – w i t hou t  r e g a r d t o t i me  c a l c u l a t i on,  b  – w i t h r e g a r d t o t i me   
c a l c u l a t i on T0= 3 µs 

 
T a niekorzyst na w łaś ciw oś ć  przedst aw ionej met ody w ymaga jej 

modyfikacji.  P olega ona na t ym,  ż e generat or impulsó w  zost aje 
zaprogramow any na generację impulsu w  ch w ili tw2 nie dla w a-
runku tw2 ≤ tn +Tp,  jak przedst aw iono w  rozdziale 2 ,  ale dla w a-
runku tw2 ≤ tn +Tp+To.  O znacza t o,  ż e w  syt uacji,  gdy kolejny 
impuls pow inien pojaw ić  się w  czasie kró t szym od czasu obliczeń 
po kolejnej ch w ili pró bkow ania,  obliczenia po t ej ch w ili pró bko-
w ania nie są pow t arzane.   
 

  
R y s. 7.    B ł ę dy  p r z e t w or ni k a  w  f u nk c j i  c z a su  p r z y  si nu soi da l ny m na p i ę c i u   

w e j ś c i ow y m dl a  U0= 3 0 V ,  Um = 1 0 V ,  fs = 2 0 0 H z ,  fp = 1 0 0 k H z ,   
K = 0 , 0 0 2 5H z / V ;  c hw i l a  i mp u l su  w y z na c z ona  z  p i e r w sz e j   
i  ost a t ni e j  p r ó b k i  na p i ę c i a  z  e k st r a p ol a c j i :  a  – b e z  u w z g l ę dni e ni a   
c z a su  ob l i c z e ń ,  b  – z  c z a se m ob l i c z e ń  T0 = 3 µs u w z g l ę dni a ny m  
p r z y  w y z na c z e ni u  p oł oż e ni a  i mp u l su  

F i g . 7.     C onv e r t e r  e r r or s v s. t i me  f or  si nu soi da l  i np u t  v ol t a g e ,  f or  U0 = 3 0 V ,  
Um = 1 0 V ,  fs = 2 0 0 H z ,  fp= 1 0 0 k H z ,  K = 0 , 0 0 2 5H z / V ;  p u l se  i nst a nt   
c a l c u l a t e d f r om f i r st  a nd l a st  v ol t a g e  sa mp l e s f r om e x t r a p ol a t i on:   
a  – w i t hou t  r e g a r d t o t i me  c a l c u l a t i on,  b  – w i t h de l a y  T0 = 3 µs  
r e g a r de d t o c a l c u l a t i on of  p u l se  i nst a nt  

 
N a rys.  7 przedst aw iono w art oś ci błędó w  w  funkcji czasu przy 

pominięciu opó ź nień zw iązanych  z czasem obliczeń oraz  
z uw zględnieniem czasu obliczeń,  ale z zast osow aniem met ody 
zmodyfikow anej.  P oró w nując t e w ykresy moż na st w ierdzić ,  ż e dla 
założ onego sinusoidalnego sygnału mierzonego w prow adzenie 
modyfikacji met ody nie pow oduje znaczącej zmiany w art oś ci 
błędó w .  E liminuje nat omiast  znaczne błędy przedst aw ione na 
rys.  6,  zw iązane z opó ź nieniem impulsó w  w yjś ciow ych  ze w zglę-
du na czas w ykonyw anych  obliczeń.   
 
5 . P o d s u m o w a n i e  
 
W art ykule przedst aw iono cyfrow y przet w ornik napięcie-

częst ot liw oś ć ,  w  kt ó rym położ enie kolejnego impulsu w yjś ciow e-
go w yznaczane jest  z pró bki napięcia pobranej bezpoś rednio po 
poprzednim impulsie i z ost at niej pró bki napięcia.  Wykonyw ane 
obliczenia pow odują opó ź nienie,  kt ó re moż e być  przyczyną do-
dat kow ych  błędó w .  B łędy t e zost ały w yeliminow ane przez mo-
dyfikację met ody,  polegającą na zw iększeniu w yprzedzenia,   
z jakim w yznaczane jest  położ enie impulsu w yjś ciow ego po 
pobraniu ost at niej pró bki napięcia.  P rzeprow adzone symulacje 
w ykazały,  ż e modyfikacja t a ma niew ielki w pływ  na w art oś ć  
błędu przet w arzania.  P rzedst aw iona met oda moż e być  st osow ana 
w  syst emach  z t orami pomiarow y z częst ot liw oś ciow ym noś ni-
kiem informacji [ 5] .  C yfrow y przet w ornik moż e w  niekt ó rych  
aplikacjach  zast ąpić  st osow ane do t ej pory ź ró dła sygnału impul-
sow ego [ 6] .  
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