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Streszczenie

W artykule przedstawiono rozwiazanie cyfrowego przetwornika napigcie-
czgstotliwos¢. Opisano algorytm dziatania przetwornika, w ktérym odstep
migdzy impulsami sygnatu czgstotliwosciowego wyznaczany jest z ekstra-
polacji z dwoch probek napigcia (pierwszej i drugiej, pierwszej i ostatniej
lub przedostatniej i ostatniej). Poréwnano btedy przetwornika dla opisa-
nych metod. Przedstawiono problem zwigkszenia wartosci bledow
w wyniku opdznien zwiazanych z czasem obliczen. Zaproponowano
modyfikacj¢ metody pozwalajaca na eliminacj¢ tych biedow.

Stowa kluczowe: przetwornik napigcie-czgstotliwos¢.

Problems with delay due to time calculation
in digital voltage-to-frequency conversion

Abstract

The paper presents solution of digital voltage-to-frequency converter.
Algorithm of the converter has been described. The time interval between
pulses is calculated from two voltage samples (first and second, first and
last or last but one and last). A comparison of errors for described methods
has been made. Problems with increase of error due to delay of time
calculation have been described. Modification of the method for
elimination this error is presented.

Keywords: voltage-to-frequency converter.

1. Wstep

W artykule [1] przedstawiono koncepcje cyfrowego przetwor-
nika napigcie-czgstotliwos¢ jako alternatywe dla analogowych
przetwornikéw napigcia wykonanych w postaci uktadéw scalo-
nych (np. firmy Analog Devices [2]). Jego budowa opiera si¢ na
zastapieniu uktadow analogowych przez procesor wyznaczajacy
chwile, w ktorych zostaja wygenerowane impulsy wyjsciowe.
W uktadach analogowych reakcja na zmiang sygnatu wejsciowego
moze nastapi¢ po jednym lub wigkszej liczbie okresow sygnatu
impulsowego. W przedstawionej realizacji cyfrowej reakcja na
zmiany sygnatu wejSciowego wystepuje juz w biezacym okresie
sygnatu impulsowego. Inng zaleta jest mozliwos¢ dowolnego
ksztaltowania charakterystyki przetwornika, tatwos¢ zmiany stalej
przetwarzania, czy wprowadzenie linearyzacji. Uktad taki pozwala
réwniez na prac¢ w trybie symulacji, zardbwno ze stata, jak
i zmienng czgstotliwoscia sygnatu wyjsciowego. Pozwala to na
testowanie dziatania wykorzystywanych uktadéw pomiarowych
cyfrowego przetwarzania sygnatow [3].

2. Zasada dziatania przetwornika

W sktad przetwornika napigcie-czestotliwo$¢ wchodzi prze-
twornik analogowo-cyfrowy, probkujacy przetwarzany sygnal
wejsciowy, mikroprocesor wykonujacy obliczenia oraz generator

impulséw. W przetworniku analogowo-cyfrowym otrzymane
w wyniku probkowania napigcie zostaje przypisane do odpowied-
niego poziomu, na podstawie ktdrego w procesie kodowania
wyznaczana jest odpowiadajaca mu liczba. Nastgpnie w proceso-
rze zostaje wyznaczone potozenie kolejnego impulsu wyjsciowe-
go. Informacja ta przekazana zostaje do generatora impulséw, na
wyjsciu ktorego w odpowiedniej chwili zostaje wygenerowany
impuls wyj$ciowy przetwornika.
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Rys. 1. Przebiegi czasowe sygnatlow w przetworniku

Fig. 1. Timing charts of signals in converter

Chwila ¢,,, w ktorej na wyjsciu zostaje wygenerowany impuls,
zostaje wyznaczona na podstawie wartosci napie¢ U,, U,, ..., U,
zmierzonych po ostatnim impulsie wyjsciowym oraz chwili z,,,
w ktorej zostal wygenerowany ostatni impuls na wyjsciu prze-
twornika (rys. 1). Jezeli chwila ¢,, wypada po chwili, w ktdrej
zostanie pobrana nastepna probka napigcia (¢,, > 1, +7,, gdzie ¢,
jest chwila pobrania ostatniej probki napiecia, a 7,=1/f, okresem
probkowania), to dziatanie programu zostaje wstrzymane do tego
momentu, po ktéorym wyznaczane jest nowe potozenie impulsu
wyj$ciowego. Jezeli £, <t,+T,, to w chwili #,, zostaje wygene-
rowany impuls wyjsciowy z przetwornika. Po pobraniu kolejnej
probki napiecia caty proces jest powtarzany.

Chwila ¢,, wyznaczana jest tak, by odlegtos¢ miedzy dwoma
sasiednimi impulsami wyjsciowego sygnatu impulsowego byla
proporcjonalna do $redniej wartoSci wejSciowego napigcia
w czasie migdzy tymi impulsami:
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Chwila ¢,, moze zostaé wyznaczona réznymi metodami. W ar-
tykule [4] przedstawione zostaly trzy metody: obliczenie na pod-
stawie pojedynczej probki napigcia, obliczenie z ekstrapolacji na
podstawie dwoch probek napigcia, wykorzystanie sredniej warto-
Sci probek napigcia od ostatniego impulsu. Wykonana analiza
wykazata, ze dla matych czestotliwosci sygnatu mierzonego
i wigkszych czestotliwosci sygnatu wyjsciowego mniejsze btedy
daje metoda polegajaca na ekstrapolacji z dwoch probek napigcia.
Dlatego w tej publikacji ograniczono si¢ do tej metody.

3. Wybor prébek do obliczen

W metodzie wykorzystujacej do wyznaczenia chwili #,, dwie
probki napigcia U, i U, oraz informacj¢ o ich potozeniu, wartos¢
napigcia U’ w $rodkowym punkcie migdzy impulsami w chwilach
t, 1 t,, obliczana jest z ekstrapolacji przy zalozeniu liniowej
zmiany sygnatu wejsciowego:

Lty 2t,

U':Ua"’(Ub_Ua) 2(tb—t )
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Chwilg ¢,, mozna obliczy¢ z rownania kwadratowego, uzyska-
nego po podstawieniu do réwnania (1) w miejsce Uy, zaleznos$ci
na U’ z wzoru (2) i jego przeksztatceniu:

K(Ub 7Ua )ZW22 JrZI(V(ljatb 7Ubta)rw2 +

3)
+K 1,204, =2U 4ty = (U =U |- 2(t5 —1,)=0

Roéwnanie (3) ma dwa rozwiazania, z ktorych wykorzystane zo-
staje drugie (pierwsze ma warto$¢ ujemna):

o Z2K(Uaty ~Upty)+ JA
"2 ZK(Ub - Ua)
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gdzie:

A=4K2 Uty —Upt, ) —4K? -1, (U, —U, N2Uyt, —2U 41, )+
+4K2 (U, ~U, Pty +8K Uy ~Ug Nty ~14) )

Przy wigkszej liczbie probek pobranych w czasie od ostatniego
impulsu w chwili #,; (rys. 1), do obliczen mozna wykorzystaé
probki: dwie pierwsze po chwili ¢, (z,=1, t,=1), pierwsza
i ostatnig (¢, = t1, t, = t,), dwie ostatnie (z, = 1,.1, t, = t,,).

Przedstawione metody wyznaczenia chwili #,, zostang porow-
nane przy zatozeniu sinusoidalnej zmiany napigcia wejsciowego
przetwornika, dla fazy poczatkowej rownej 0:

ult)=Uy +U,, -sin(2z - £, -1) (6)
Btad wzgledny metody wyznaczany jest jako:

U U

S= sr(l]_ Sr (7)

Sr

gdzie Uy, jest srednig wartoscig napigcia migdzy impulsami sy-
gnalu wyjsciowego ¢, i t,,, odtworzong na podstawie dlugosci
przedziatu migdzyimpulsowego dla danej metody:

1
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a Uj, jest wartoscig S$rednia napigcia wejsciowego przetwornika
miedzy chwilami ¢, 1 ,5:

tw2
1 .
Us'r:ﬁ (U0+Um-sm(27r-fs-t)):
w2 wl o (9)
=Un + Umaxrv (Cos(za‘twl )_ COS(Z%‘I‘WZ ))
0 272’(l‘w2 - twl)

Btedy przetwornika w funkcji czasu przy sinusoidalnym napig-
ciu wejsciowym, dla Ug=30V, U,=10V, f,=200Hz, przy czgstotli-
wosci probkowania sygnatu wejsciowego f,=100kHz oraz dla
K=0,0025Hz/V sa przedstawione na rys. 2. Przebieg a zostal
sporzadzony dla metody wykorzystujacej dwie ostatnie probki
napigcia, przebieg b dla metody wykorzystujacej probki pierwsza
i ostatnia, przebieg ¢ dla metody z pierwsza i drugg probka.

Jak wida¢ z wykresu, wykorzystanie dwoch sasiednich probek,
bez wzgledu na ich potozenie, daje zblizone wartosci bledow.
Mnigjsze bledy wystapia w sytuacji, gdy jedna z probek bedzie na
poczatku przedziatu czasowego, druga na koncu.

Analiza bledow w funkcji czasu jest niewygodna, dlatego dla
danych warunkoéw pomiaru zostal wyznaczony biad maksymalny
S, jako najwigksza warto$¢ bezwzgledna biedu S. Powtorzenie
symulacji dla réznych warunkéw pomiaru pozwolito na sporza-
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dzenie wykresow bledu maksymalnego w funkcji K oraz stosun-

ku £/,
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Rys. 2. Bledy przetwornika w funkcji czasu przy sinusoidalnym napigciu
wejsciowym dla Uy=30V, U,=10V, £=200Hz, £,=100kHz,
K=0,0025Hz/V; chwila impulsu wyznaczona z dwdch probek
napigcia z ekstrapolacji: a — przedostatniej i ostatniej, b — pierwszej
i ostatniej, ¢ — pierwszej i drugiej

Fig. 2.  Converter errors vs. time for sinusoidal input voltage, for Uy=30V,
U,=10V, £=200Hz, £,=100kHz, K=0,0025Hz/V; pulse instant
calculated from two voltage samples from extrapolation: a — last
but one and last, b — first and last, ¢ — first and second

Na rys. 3 przedstawiony jest maksymalny btad przetwornika
w funkcji stosunku czgstotliwosci sinusoidalnego napigcia wej-
sciowego do czestotliwosci probkowania, a na rys. 4 w funkcji
wspotczynnika K.
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Rys. 3. Maksymalne bledy przetwornika w funkcji stosunku czgstotliwosci
sygnatu do czgstotliwoscei probkowania przy sinusoidalnym napigciu
wejsciowym dla Uy=30V, U,=10V, K=0,0025Hz/V; chwila impulsu
wyznaczona z dwdch probek napigcia z ekstrapolacji: a — przedostatniej
i ostatniej, b — pierwszej i ostatniej, ¢ — pierwszej i drugiej

Fig. 3. Maximum converter errors vs. signal frequency to sampling frequency
ratio, for Uy=30V, U,=10V, K=0,0025Hz/V; pulse instant calculated
from two voltage samples from extrapolation: a — last but one and last,
b — first and last, ¢ — first and second
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Rys. 4. Maksymalne bledy przetwornika w funkcji K przy sinusoidalnym
napigciu wejsciowym dla Uy=30V, U,=10V, £=200Hz, f,=100kHz;
chwila impulsu wyznaczona z dwdch probek napigcia z ekstrapolacji:
a— przedostatniej i ostatniej, b — pierwszej i ostatniej, ¢ — pierwszej
i drugiej

Fig. 4. Maximum converter errors vs. K, for Uy=30V, U,=10V, £=200Hz,
f,=100kHz; pulse instant calculated from two voltage samples from
extrapolation: a — last but one and last, b — first and last, ¢ — first
and second

Zgodnie z przewidywaniem, ze wzrostem stosunku fy/f, wartos¢
btedu zwieksza si¢ (rys. 3). Wynika to z tego, ze dla wigkszej
wartosci stosunku f/f,, W czasie pojedynczego okresu sygnatu
mierzonego zostanie pobrana mniejsza liczba probek napigcia.
Przy wigkszej odleglosci miedzy sasiednimi probkami, zmiana
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napigcia zgodnie z funkcja sinusoidalng bgdzie bardziej odbiegata
od zalozonej zmiany liniowe;j.

Z rys. 4 wynika, ze duze bledy wystapia dla matej wartosci K.
Jest to spowodowane tym, ze dla matych K bedziemy mieli mala
czestotliwos¢ sygnatu impulsowego. Ze wzgledu na duzy odstep
migdzy impulsami wyjsciowymi, w czasie tym zmiany napigcia
wejsciowego mogg by¢ wigksze i odbiegajace od zatozonej zmia-
ny zgodnie z charakterystyka liniowa.

Poréownujac omawiane algorytmy mozna stwierdzi¢, ze mniej-
sze bledy daje wykorzystanie dwoch skrajnych probek napigcia.
Dlatego w kolejnym rozdziale bedzie analizowana jedynie ta
metoda.

4. Wplyw czasu obliczen

Wyznaczenie chwili #,, wymaga wykonania szeregu obliczen
zajmujacych czas procesora. Zaldézmy, ze czas tych obliczen
wynosi T,. Jezeli po kolejnej chwili #, prébkowania napigcia
wejsciowego wykonamy obliczenia i otrzymamy wynik wskazuja-
cy, ze impuls wyjsciowy powinien pojawi¢ si¢ w chwili #,,
(rys. 5), to bedzie si¢ on mogt pojawic¢ dopiero w chwili £, (po
zakonczonych obliczeniach).
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Rys. 5. Przebiegi czasowe sygnalow z uwzglednieniem czasu obliczen
Fig. 5. Timing charts of signals with regard to time calculation

Dla impulséw, przy ktorych wystapi takie przesunigcie, wystapi
znacznie wigkszy blad, w pordéwnaniu z przestawionymi w po-
przednim rozdziale. Na rysunku 6 pokazany jest ten btad w funk-
cji czasu dla takich samych parametréw pomiaru jak na rys. 2. Jak
widaé warto$¢ maksymalna tego btedu zwigkszyta si¢ ok. 10 razy.
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Rys. 6. Bledy przetwornika w funkcji czasu przy sinusoidalnym napigciu
wejsciowym dla Uy=30V, U,=10V, £,=200Hz, f,=100kHz,
K=0,0025Hz/V; chwila impulsu wyznaczona z pierwszej
i ostatniej probki napigcia z ekstrapolacji: a — bez uwzglednienia
czasu obliczen, b — z uwzglednieniem czasu obliczen 7,=3us

Fig. 6.  Converter errors vs. time for sinusoidal input voltage, for Uy=30V,
U,=10V, f=200Hz, f,=100kHz, K=0,0025Hz/V; pulse instant
calculated from first and last voltage samples from extrapolation:
a — without regard to time calculation, b — with regard to time
calculation Tp=3us

Ta niekorzystna wlasciwos¢é przedstawionej metody wymaga jej
modyfikacji. Polega ona na tym, ze generator impulséw zostaje
zaprogramowany na generacje impulsu w chwili 7,, nie dla wa-
runku #,, <t,+T,, jak przedstawiono w rozdziale 2, ale dla wa-
runku #,, <t,+T,+7,. Oznacza to, ze w sytuacji, gdy kolejny
impuls powinien pojawié si¢ w czasie krotszym od czasu obliczen
po kolejnej chwili probkowania, obliczenia po tej chwili probko-
wania nie s powtarzane.
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Rys. 7. Bledy przetwornika w funkcji czasu przy sinusoidalnym napigciu
wejsciowym dla Uy=30V, U,,=10V, £=200Hz, £,=100kHz,
K=0,0025Hz/V; chwila impulsu wyznaczona z pierwszej
i ostatniej probki napigcia z ekstrapolacji: a — bez uwzglednienia
czasu obliczefi, b — z czasem obliczen Ty=3ps uwzglgdnianym
przy wyznaczeniu potozenia impulsu

Fig. 7. Converter errors vs. time for sinusoidal input voltage, for Uy=30V,
U,~=10V, £=200Hz, £,=100kHz, K=0,0025Hz/V; pulse instant
calculated from first and last voltage samples from extrapolation:
a — without regard to time calculation, b — with delay 7o=3us
regarded to calculation of pulse instant

Na rys. 7 przedstawiono wartosci btedéw w funkcji czasu przy
pominigciu  op6znien zwigzanych z czasem obliczen oraz
z uwzglednieniem czasu obliczen, ale z zastosowaniem metody
zmodyfikowanej. Pordwnujac te wykresy mozna stwierdzic¢, ze dla
zatozonego sinusoidalnego sygnalu mierzonego wprowadzenie
modyfikacji metody nie powoduje znaczacej zmiany wartosci
btedow. Eliminuje natomiast znaczne bledy przedstawione na
rys. 6, zwigzane z op6znieniem impulséw wyjsciowych ze wzgle-
du na czas wykonywanych obliczen.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono cyfrowy przetwornik napiecie-
czestotliwo$é, w ktorym potozenie kolejnego impulsu wyjsciowe-
go wyznaczane jest z probki napigcia pobranej bezposrednio po
poprzednim impulsie i z ostatniej probki napigcia. Wykonywane
obliczenia powodujg opdznienie, ktore moze by¢ przyczyna do-
datkowych btedéw. Biedy te zostaly wyeliminowane przez mo-
dyfikacje metody, polegajaca na zwigkszeniu wyprzedzenia,
z jakim wyznaczane jest polozenie impulsu wyjsciowego po
pobraniu ostatniej probki napigcia. Przeprowadzone symulacje
wykazaty, ze modyfikacja ta ma niewielki wptyw na warto$¢
btedu przetwarzania. Przedstawiona metoda moze by¢ stosowana
w systemach ztorami pomiarowy z czgstotliwosciowym nosni-
kiem informacji [5]. Cyfrowy przetwornik moze w niektorych
aplikacjach zastgpi¢ stosowane do tej pory zrddia sygnatu impul-
sowego [6].
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