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ANALIZA NIELINIOWOSCI PEWNEGO TYPU PRZETWORNIKA
NAPIJCIE - CZESTOTLIWCSC

Streszczenie. Artykul zawiera analize btedu nieliniowoéci integra-
cyjnego przetwornika napiecic-czestotliwo$é. Przebieg charaktery-
styki przejsciowej wykonanego uktadu przetwornika, potwierdzit
stuszno$¢ przeprowadzonej analizy.

1. Wstep

Przetworniki pomiarowe charakteryzuja, sie realizacjg okres$lonej za-
leznos$ci miedzy warto$ciami sygnatdow wejsciowych i wyjsciowych. Jezeli
zalezno$¢ ta jest liniowa, przetwornik nosi nazwe liniowego przetwor-
nika pomiarowego. Sygnaty na wejsciu i wyjsciu przetwornikbw pomiaro-
wych moga mie¢ charakter analogowy lub dyskretny. Posréd przetworni-
kéw dyskretnych, znaczng grupe stanowia przetworniki impulsowe, kto-
rych sygnaly majg posta¢ impulséw, a zalezno$ci miedzy wyjsciem a wej-
§ciem wyrazone sg przez warto$ci amplitudy, szerokos$ci impulséw, fazy,
czestotliwos$ci lub odstepu miedzy impulsami. Czestotliwo$ciowym prze-
twornikiem pomiarowym jest taki przetwornik impulsowy, w ktérym cze-
stotliwos$¢ ciggu jednakowych pod wzgledem amplitudy i szerokos$ci im-
pulséw wejsciowych lub wyjSciowych uzalezniona jest od wyjSciowego lub
wejsciowego sygnatu analogowego. Wynika z tego, ze do grupy uej nale-
zag m.in. przetworniki realizujace zalezno$¢ napigecie-czestotliwosc¢
(U-f) jak i czestotliwo$é-napiecie (f-U).

Wzaleznosci od charakteru zwigzku miedzy sygnatem wejsciowym Uk(t)
i sygnalem wyjsciowym f(t), rozréznia sie modulacje impulsowg 1 i 2

rodzaju CO *C2]. Przy modulacji impulsowej 1 rodzaju, czestotliwos¢
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okreslona jest przezchwilowe warto$ci przetwarzanego napiecia wej-

§ciowego, przy czymmiedzy tymi wielko$ciami istnieje zalezno$¢

‘r>] - @

gdzie

tn - momenty éyskretyzacji.
Przy modulacji impulsowej 2 rodzaju, czestotliwos$¢ okre$lona jest przez
pewien funkcjonat przetwarzanego napiecia wejsciowego, stuszny dla
skonczonego przedziatu czasu. Wnajczes$ciej spotykanym przypadku,gdy
granice tego przedziatu czasu pokrywajg sie z momentami dyskretyza-

cji, wspomniany funkcjonat ma postac

S wvetSw V- ©

Jedli dla okreslonego przetwornika zalezno$¢ (2/ ma charakter catkowy
wtedy nosi on nazwe przetwornika integracyjnego.
Analizowany ponizej przetwornik napiecie-czestotliwos$¢ jest prze-

twornikiem integracyjnym z modeulacjg impulsowg 2 rodzaju.

2. Za3ada dziatania

Schemat blokowy rozpatrywanego przetwornika napiecie-czestotliwos¢
przedstawia rys. 1, natomiast rys. 2 przedstawia szkic przebiegow w

punktach "a" i "b".

Rys. 1
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Rozpatrywany uktad dziata nastepujgco. Wchwili pojawienia sie w
punkcie "o" ujemnego napiecia, nastepuje zwarcie klucza i integrator
zaczyna catkowaé réznice pragdow 3" i 12< Odpowiada to odcinkowi 1-2
na rys. 2. Wchwili osiggniecia napiecia U? tzn. napiecia zmiany sta-
nu komparatora, nastepuje rozwarcie klucza i integrator zaczyna cat-
kowaé¢ prad 1~ (odcinek 2-3 na rys. 2). Gdy napiecie wyjsciowe inte-
gratora osiggnie warto$¢ , hastepuje kolejna zmiana stanu kompara-
tora, zwarcie klucza i opisany proces zaczyna sie powtarzac.

Przy statej wartosci strefy niejednoznacznosci I'n = U. - U, i. przy
spetnieniu warunku 12» | |, czas otwarcia klucza jest staty i réwny
szerokoséci impulsu wyjsciowego t”. Przy rozwartym kluczu ,tzn. 12=0,
odstep miedzy impulsami t2 zalezy tylko od wartosci dodatniego na-
piecia Wx* Zalezno$¢ ta ma charakter odwrotnie proporcjonalny.

Zaznaczy¢ trzeba w tym miejscu, ze ukiad ten nie ma ujemnego sprze-
zenia zwrotnego, chociaz schemat blokowy w przedstawionej konfiguracji
moze pozornie sugerowac jego istnienie.
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Jedng z mozliwych realizacji praktycznych tego typu przetwornikéw
napiecie-czestotliwos$¢ przedstawia rys. 3 [3]-

3. Analiza

Czestotliwos$¢ impulsow wyjsciowych analizowanego przetwornika obli-
cza sie ze wzoru

gdzie
tn - czas trwania impulsu wyjSciowego

t2 - odstep miedzy impulsami zalezny od przetwarzanego napiecia LK.

Zaktadajac typowy schemat zastepczy wzmacniacza operacyjnego,obli-
czy¢ mozna odstep miedzy impulsami dla uktadu z rys. 3. Wzér ten ma

postac:
u
ta- CAIn 1+ u)
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gdzie
1~ - prad wsteczny gatezi z diodg D i tranzystorem T

- prad polaryzacji wejscia odwracajagcego faze

UL - wejsciowe napiecie niezrowr.cwazenia w uktadzie niesymetrycz-
nym

Ug - napiecie zmiany stanu komparatora

Lh - strefa niejednoznacznos$ci komparatora

n =Ry My

fir - zastepcza oporno$¢ uptywu kondensatora

Dla dobrego jakosciowo kondensatora mozna zatozy¢, ze w caltym za-
kresie napie¢ przetwarzania RJIS>R”. Stad réwnanie (4) przymuje po-

stacé

t2=c

Czas trwania impulsu wyjSciowego jest staty pod warunkiem spetnie-
nia nier6wnoséci | <3CI" (rys. 1). Wprzypadku niespetnienia tego wy-
magania, napiecie przetwarzane U oddziatywa na szerokosé impulsu
wyjsciowego. Mozna to wykaza¢ nastepujgco:

Dla przedziatu czasu te(o,t.j) stuszne jest przyblizone réwnanie

dla napiecia na kondensatorze

v~ Y~ 12 B

gdzie
8, - |* a
| - 8,8,
U - napiecie wyjsciowe wzmacniacza operacyjnego przy danym obcig-
zeniu

- spadek napiecia na przewodzacej diodzie D

U“R spadek napiecia na przewodzacym tranzystorze T .
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Drogg doboru elementéw C,,,C_,R" uzyska¢ mozna:

U (t)=-U.
1 1 2

Czas trwania impulsu wyjsciowego wynosi wiec

urT
& _ w0 P ')
X1 ,US_UD_VTﬁ uX U’.Ln KU
e N R7+ XBL “ F '
Po uwzglednieniu rzeczywistych wartosci elementéw i napie¢ oraz ich

wzajemnych relacji, wyrazenie (7) moze przyjaé nastepujacg posta¢ u-
proszczong:

t = WR2°1 _ (1 n N
1 W » W v
Wyrazenie (8) opisuje wplyw napiecia przetwarzanego na szerokosé

impulsu wyjsciowego t~. Spetnienie warunku R ”~« R1 uniezaleznia sze-
roko$¢ impulsu wyjsciowego od napiecia U .
Po podstawieniu wyrazen (5) i (8) do (3) oraz po wprowadzeniu ozna-
czen

. w .

1»1" ”s -V UR

, 3
Bl Us"UWD"UIR

otrzymujemy
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Wyrazenie (9) jest postacig analityczng charakterystyki przejsciowej
przetwornika i moze byé podstawag do dyskusji nad jego liniowos$cig.

Y/prowadzajgc definicje biedu wzglednego w postaci

fx " fxi
6=mf 1» (10)
Xi
gdzie
f - warto$é czestotliwosci przetwornika uzyskana na podstawie wy-

razenia (9)
f ~ - warto$¢ czestotliwosci przetwornika idealnego

f

U
Xmax

otrzymujemy wyrazenie ujmujace zaleznos$¢ bitedu wzglednego od napiecia
w calym zakresie przetwarzania
U

t‘lm'ln(1+BUxmax) * ClFi’In a+ U EQ Uxmax
Amin~1+BUX +C1R1N (1 +IT7T)

Dla oceny przebiegu tej zaleznoS$ci okre$li¢ mozna nastepujace charak-
terystyczne punkty:

6(Ux) = 0 dla Wk =

d6(u)

T du m<0 dla Ux = Uxmax

lim 6(u ) =-1.
+ X
U—A
Oznacza to, ze w interesujagcym nas przedziale zmian napigecia Lx, W e

(Aj U.

xmax)’ funkcja 8(UX) przechodzi dwukrotnie przez zero.
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Warto$¢ parametru A Yiplywu w zasadniczy sposdb na przebieg biedu
8(U”M). WV uktadzie praktycznym z rys. 3* mozliwa jest bardzo prosta
zmiana wartosci parametru A, poprzez obwod zewnetrznego zerowania
wzmacniacza (elementy P.i i iL[). Zmianie naciecia U odpowiada zmia-

zer
na napiecia U‘\ zgodnie z réwnaniem

Ul = rn(Uzer ) Uzc)‘ @az;

gdzie mii l‘io 33 parametrami charakterystycznymi dla zastosowanego
egzemplarza wzmacniacza operacyjnego, Przykladowe wartosci wynoszg
m=3mV/V, Wo =11,0 V.

4. Uzyskane wyniki

Dla sprawdzenia stusznos$ci wyzej przedstawionych rozwazan przepro-
wadzono badania uktadu z rys. 3* przy zatozeniu nastepujgcych danych:
R1 = 10kffi , i2 = 3302 , R3 = 10k2 , R4 = 12t6» , R* = 1kf2, R& = 5602,

= 4702 , Cl1 = 60 jjP, 2 = 1,5 pF, C3 = 0, A- SFC 2709 C,T.]-2N2904,
Tg-RF 519, D-BAY55* Uzyskany przebieg charakterystyki przejSciowe]j
przedstawiony na rys. 4 pokrywa sie z przebiegiem otrzymanym w wyniku

obliczen wykorzystujagcych wyrazenie (11).

Rys. 4
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5. Yftiioski koncowe

Analizowany przetwornik napiecie-czestotliwo$¢ jest przetwornikiem
integracyjnym z modulacjg impulsowg 2 rodzaju. Zbudowany ukitad prak-
tyczny wykazal mozliwo$é pracy w stosunkowo szerokim zakresie napie-
cia przetwarzanego i z do$¢ dobrg liniowos$cia. Korzystne parametry,
tzn. przetwarzanie napiecia wgranicach 60 dB, mozna uzyskaé minimali-
zujgc szerokos$¢ impulsu wyjsciowego t" i odpowiednio dobierajagc war-
tosci strefy niejednoznacznos$ci U i parametru A. Minimalizacja sze-
roko$ci impulsu tj ma swoje ograniczenia spowodowane skoriczonym cza-
sem odpowiedzi wzmacniacza operacyjnego na skokowg zmiane napiecia wej-
§ciowego oraz ograniczong mozliwo$s¢ doboru kondensatora C~. Z powyz-
szych wzgledéw, trudno jest uzyska¢ przy zastosowaniu np. popularnego
wzmacniacza operacyjnego SPC 2709» mniejszego bledu wzglednego niz 1%
w odniesieniu do warto$ci mierzonej, w zakresie przetwarzania 10mV t
10V.

Korzystno -wydaje sie byé zastosowanie przedstawionego uktadu, jako
gtéwnego cztonu przetwornika napiecie-czestotliwos$¢ z petla ujemnego

sprzezenia zwrotnego.
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AHAJIK3 HEJ!i;HB“HCUTK HEKCTOPOrO [IPHMOrO
Mrt.CTOTHO-MiniyjlbGi[()ro HPrDEPASOHNTEIlH

P e 3Dme

CTuThbii eosep”MT. anajiH3 norpemnocTH Hejmnei-tHocTM  upe-
o0OpaaonuHKii npuMoro KHTerpajibHoro, tiacroTHo-KMiiyjibCHoro
npeo6pa3onuTelJiAO0 XapaKTrphcthku npeo<5pa30BunviH bxo«-3 hxoh
pealibHoro npeofipaaoBaTUJifi noxTBepavuia npaaiuibHocTb upoae-
xeHHoro aHaliiisa«,

THE ERROR ANALYSIS 0? SOVE TYPES OF V/F CONVERTER
Summary
The analysis of non-linear error of the V/F converter, working on

an integrator basis, has been presented. The above mentioned analysis

was proved by practical results.



