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Ju ran d  Sobczyk

ANALIZA NIELINIOWOŚCI PEWNEGO TYPU PRZETWORNIKA 
NAPIJCIE -  C Z Ę ST OT LI WOŚĆ

S tr e s z c z e n ię . A rty k u ł zaw ie ra  a n a l iz ę  b łęd u  n ie l in io w o ś c i  in te g r a ­
cy jn eg o  p rze tw o rn ik a  n a p ię c ic - c z ę s to t l iw o ś ć .  P rz e b ie g  c h a ra k te ry ­
s ty k i  p rz e jśc io w e j wykonanego uk ład u  p rz e tw o rn ik a , p o tw ie rd z ił  
s łu sz n o ść  przeprow adzonej a n a l iz y .

1. Wstęp

P rz e tw o rn ik i  pomiarowe c h a ra k te ry z u ją , s i ę  r e a l i z a c j ą  o k re ś lo n e j za ­

le ż n o ś c i  między w a rto śc ia m i sygnałów w ejściow ych i  w yjściow ych. J e ż e l i  

z a le ż n o ść  ta  j e s t  l in io w a , p rze tw o rn ik  n o s i  nazwę lin iow ego  p rze tw o r­

n ik a  pomiarowego. Sygnały na w e jśc iu  i  w y jśc iu  przetw orników  pom iaro­

wych mogą mieć c h a ra k te r  analogowy lub  d y s k re tn y . Pośród  p rz e tw o rn i­

ków d y sk re tn y c h , znaczną grupę stan o w ią  p rz e tw o rn ik i im pulsowe, k tó ­

ry c h  sygnały  m ają p o s ta ć  impulsów, a z a le ż n o ś c i  między w yjściem  a wej­

ściem  wyrażone są  p rzez  w a r to ś c i  am p litu d y , s z e ro k o ś c i im pulsów, fazy , 

c z ę s to t l iw o ś c i  lu b  o d stęp u  między im pulsam i. C zęsto tliw ościow ym  p rze ­

tw o rn ik iem  pomiarowym j e s t  t a k i  p rze tw o rn ik  im pulsowy, w którym  czę­

s to t l iw o ś ć  c ią g u  jednakowych pod względem am plitudy  i  s z e ro k o ś c i im­

pulsów  w ejściow ych lub  w yjściow ych u z a le ż n io n a  j e s t  od w yjściow ego lub 

w ejściow ego sygn ału  analogow ego. Wynika z te g o , że do grupy uej n a le ­

żą  m .in . p rz e tw o rn ik i  r e a l i z u ją c e  z a le ż n o ść  n a p ię c ie - c z ę s to t l iw o ś ć  

(U -f) ja k  i  c z ę s to t l iw o ś ć -n a p ię c ie  ( f -U ) .

W z a le ż n o ś c i  od c h a ra k te ru  zw iązku między sygnałem  wejściowym Ux( t )  

i  sygnałem  wyjściowym f ( t ) ,  ro z ró ż n ia  s ię  m odulację impulsową 1 i  2 

ro d z a ju  CO *C2].  P rzy  m o d u lac ji im pulsowej 1 ro d z a ju ,  c z ę s to t l iw o ś ć
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o k re ś lo n a  j e s t  p rzez  chwilowe w a r to ś c i  p rze tw arzan eg o  n a p ię c ia  w ej­

ściow ego, p rzy  czym między tym i w ie lk o śc ia m i i s t n i e j e  z a le ż n o ść

‘ r.>] • (1)

g d z ie
t  -  momenty ć y s k r e ty z a c j i .
n

P rzy  m o d u la c ji im pulsowej 2 ro d z a ju , c z ę s to t l iw o ś ć  o k re ś lo n a  j e s t  przez 

pew ien fu n k c jo n a ł p rze tw arzan eg o  n a p ię c ia  w ejściow ego, s łu szn y  d la  

skończonego p rz e d z ia łu  c z a su . W n a jc z ę ś c ie j  spotykanym przypadku,gdy 

g ra n ic e  te g o  p rz e d z ia łu  cza su  pokryw ają s i ę  z momentami d y s k re ty z a -  

c j i ,  wspomniany fu n k c jo n a ł ma p o s ta ć

-*[vv«t£(w  V]- (2)
J e ś l i  d la  o k reślo n eg o  p rze tw o rn ik a  z a le ż n o ść  (2 / ma c h a ra k te r  całkowy 

wtedy n o s i  on nazwę p rze tw o rn ik a  in te g ra c y jn e g o .

Analizowany p o n iż e j p rz e tw o rn ik  n a p ię c ie - c z ę s to t l iw o ś ć  j e s t  p rz e ­

tw o rn ik iem  in te g ra c y jn y m  z m odeu lacją  impulsową 2 ro d z a ju .

2 . Zą3ąda d z ia ła n ia

Schemat blokowy rozpatryw anego p rze tw o rn ik a  n a p ię c ie - c z ę s to t l iw o ś ć  

p rz e d s ta w ia  r y s .  1 , n a to m ia s t r y s .  2 p rz e d s ta w ia  sz k ic  przebiegów  w 

pun k tach  "a" i  "b " .

Rys. 1
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Rozpatrywany układ  d z ia ła  n a s tę p u ją c o . W c h w il i  p o jaw ien ia  s i ę  w 

pu n k cie  "o" ujemnego n a p ię c ia ,  n a s tę p u je  zw arcie  k lu cza  i  i n t e g r a t o r  

zaczyna całkow ać ró ż n ic ę  prądów 3  ̂ i  I 2< Odpowiada to  odcinkow i 1 - 2  

na r y s .  2 . W c h w ili  o s ią g n ię c ia  n a p ię c ia  U^, t z n .  n a p ię c ia  zmiany s t a ­

nu kom parato ra , n a s tę p u je  ro z w a rc ie  k lu cza  i  i n t e g r a to r  zaczyna c a ł ­

kować prąd 1  ̂ (o d c in ek  2 -3  na r y s .  2 ) .  Gdy n a p ię c ie  w yjściow e i n t e ­

g r a to r a  o s ią g n ie  w a rto ść  , n a s tę p u je  k o le jn a  zm iana s ta n u  kompara­

t o r a ,  zw arc ie  k lu c z a  i  op isany  p ro ces  zaczyna s ię  p o w ta rzać .

P rzy s t a ł e j  w a r to ś c i  s t r e f y  n ie je d n o z n a cz n o śc i l'n = U. -  U, i. przy 

s p e łn ie n iu  warunku I 2» I  , c zas  o tw a rc ia  k lu c z a  j e s t  s t a ły  i  równy 

s z e ro k o ś c i  im pulsu  w yjściow ego t ^ . Przy rozw artym  k luczu  , t z n .  I 2 = 0 ,  

o d stęp  między im pulsam i t 2 z a le ż y  ty lk o  od w a r to ś c i  d o d a tn ieg o  na­

p ię c ia  Ux * Z a leżn o ść  t a  ma c h a ra k te r  odw ro tn ie  p ro p o rc jo n a ln y .

Zaznaczyć t r z e b a  w tym m ie jsc u , że  uk ład  te n  n ie  ma ujemnego sp rzę ­

ż e n ia  zw ro tnego , ch o c ia ż  schem at blokowy w p rz e d s ta w io n e j k o n f ig u ra c ji  

może p o zo rn ie  sugerować je g o  i s t n i e n i e .
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Jedną z m ożliwych r e a l i z a c j i  p rak ty czn y ch  te g o  ty p u  przetw orników  

n a p ię c ie - c z ę s to t l iw o ś ć  p rz e d s ta w ia  r y s .  3 [3 ] -

3 . A n a liza

C z ę s to tl iw o ść  impulsów w yjściow ych analizow anego  p rze tw o rn ik a  o b l i ­

cza  s ię  ze wzoru

1
f x  = t i  + t 2 ’

g d z ie

t 2 -  o d s tęp  między im pulsam i za leżn y  od p rze tw arzanego  n a p ię c ia  LTx .

t^ -  c z a s  trw a n ia  im pulsu  w yjściow ego

Z a k ła d a ją c  typowy schem at z a s tę p c z y  wzmacniacza o p e ra c y jn e g o ,o b li­

czy ć  można o d stęp  między im pulsam i d la  uk ładu  z r y s .  3 . Wzór te n  ma 

p o s ta ć :

t a -  C Ą l n
U

1 + u )
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g d z ie

1^ -  prąd w steczny g a ł ę z i  z d io d ą  D i  tra n z y s to re m  T 

-  prąd p o la r y z a c j i  w e jśc ia  odw racającego  fa z ę  

U1 -  w ejściow e n a p ię c ie  niezrów r.cw ażenia w u k ła d z ie  n ie sy m e try cz ­
nym

Ug -  n a p ię c ie  zmiany s ta n u  kom paratora

Un -  s t r e f a  n ie je d n o z n a c z n o śc i kom paratora

fi = R. II fi z 1 II u

fi^ -  z a s tę p c z a  oporność upływu k o n d en sa to ra

D la dobrego jakościow o k o n d en sa to ra  można z a ło ż y ć , że w całym  za­

k r e s ie  n ap ięć  p rz e tw a rz a n ia  RJS> R^.  S tąd  rów nanie (4) przym uje po­

s ta ć

t 2 = c

C zas trw a n ia  im pulsu  w yjściow ego j e s t  s t a ły  pod warunkiem s p e łn ie ­

n ia  n ie ró w n o śc i I  <3CI  ̂ ( r y s .  1 ) .  W przypadku n ie s p e łn ie n ia  teg o  wy­

m agania , n a p ię c ie  p rze tw arzan e  U oddziaływ a na sze ro k o ść  im pulsu  

w yjściow ego. Można to  wykazać n a s tę p u ją c o :

Dla p rz e d z ia łu  czasu  t e ( o , t . j )  s łu sz n e  j e s t  p rz y b liż o n e  rów nanie 

d la  n a p ię c ia  na k o n d en sa to rze  :

U U -U -U ^  uv ł) ~ ~ ~J~̂ r ~ ?ł °1 • l6'
g d z ie

8 , -  | * a
I  -  8 ,8 ,

U -  n a p ię c ie  w yjściow e wzmacniacza o peracy jnego  przy danym o b c ią ­

ż en iu

-  spadek n a p ię c ia  na przew odzącej d io d z ie  D 

Umn -  spadek n a p ię c ia  na przewodzącym t r a n z y s to r z e  T .1 A
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Drogą doboru elementów C„,C_,R^ uzyskać  można:

U ( t  ) = -U ..
°1 1 2

C zas trw a n ia  im pulsu  w yjściow ego w ynosi więc

U T
4- _  ■  --------  -   P   , - - .    I n )
X 1 U -u - v mn u u, K U, s  D TR X 1 n

e ^  R 7 + XB1 “ F '

Po u w zg lęd n ien iu  rz e c z y w is ty ch  w a r to ś c i  elementów i  n a p ię ć  oraz ic h  

wzajemnych r e l a c j i ,  w yrażenie  (7 ) może p rz y ją ć  n a s tę p u ją c ą  p o s ta ć  u -  

p ro sżczo n ą :

t  = UnR2°1 _  (1  ̂ ^
1 W »  W  V '

W yrażenie (8 ) o p is u je  wpływ n a p ię c ia  p rze tw arzanego  na sze ro k o ść  

im pulsu  w yjściow ego t ^ . S p e łn ie n ie  warunku R ^ «  R1 u n ie z a le ż n ia  sze­

ro k o ść  im pulsu  w yjściow ego od n a p ię c ia  U .

Po p o d staw ien iu  w yrażeń (.5) i  (8 ) do ( 3 ) o raz po wprowadzeniu ozna­

czeń

„  W , .
I» 1"  ” s - V UTR

, 3
B1 Us " UD"UTR

otrzymujemy
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W yrażenie (9) j e s t  p o s ta c ią  a n a l i ty c z n ą  c h a r a k te ry s ty k i  p rz e jśc io w e j 

p rz e tw o rn ik a  i  może być podstaw ą do d y s k u s ji  nad jeg o  l in io w o ś c ią . 

Y/prowadzając d e f in i c j ę  b łęd u  względnego w p o s ta c i

f x "  f x-i
6 = ■ * f  1 » (10) 

x i

f  -  w arto ść  c z ę s to t l iw o ś c i  p rze tw o rn ik a  uzyskana na podstaw ie wy-

g d z ie

r a ż e n ia  (9)
f  ^ -  w arto ść  c z ę s to t l iw o ś c i  p rze tw o rn ik a  id e a ln e g o  

f
f  = . n

x i  U Xxmax

otrzym ujem y w yrażen ie  u jm ujące z a le ż n o ść  b łęd u  względnego od n a p ię c ia  

w całym  z a k re s ie  p rz e tw a rz a n ia
U

t ,  . ( 1+BU ) + C .R, ln  (1 + 77" "  ■■■-■) U 1min xmax 1 1  U + A xmax
6(u ) = ---------------------------------------------------------- u  (11)

^1m in^1+BUx^ + C 1R1 ^  (1 + I T 7 T )

D la oceny p rz e b ie g u  t e j  z a le ż n o ś c i  o k r e ś l ić  można n a s tę p u ją c e  ch arak ­

te ry s ty c z n e  punk ty :

6(Ux ) = 0 d la  Ux  = 

d 6 ( u )
-- ■ < 0  d la  U = UdU x xmax

lim  6 (u  ) = - 1 .
+ x 

U—Ax

Oznacza t o ,  że w in te re su ją c y m  n as p r z e d z ia le  zmian n a p ię c ia  Lrx , Ux e

(Aj U ) ,  fu n k c ja  8(U  ) p rz e c h o d z i dw ukro tn ie p rzez  z e ro . xinax x
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W artość p aram etru  A Yipływu w zasad n iczy  sposób na p rz e b ie g  b łędu

8 (U ^ ). V/ u k ła d z ie  praktycznym  z r y s .  3* możliwa j e s t  bardzo  p ro s ta

zm iana w a r to ś c i p aram etru  A, poprzez obwód zew nętrznego  zerow ania

wzmacniacza (.elem enty  P. i  iL ) .  Zm ianie n a c ię c ia  U odpowiada zmia-i I z e r
na n a p ię c ia  Û  zgodn ie  z równaniem

U, = m(U -  U ) ,  1 z e r  zc (12;

g d z ie  m i  U 3ą param etram i c h a ra k te ry s ty cz n y m i d la  Z o
egzem plarza  wzmacniacza o p eracy jn eg o , 

m = 3 mV/V, Uzo = 1 1 ,0  V.

zastosow anego 

Przykładow e w a r to ś c i wynoszą

4 . Uzyskane w yniki

Dla spraw dzenia s łu s z n o ś c i  wyżej p rzedstaw ionych  rozw ażań p rz e p ro ­

wadzono bad an ia  uk ład u  z r y s .  3* przy  z a ło ż e n iu  n a s tę p u ją c y c h  danych: 
R1 = 10kffi , i?2 = 3302 , R3 = 10k2 , R4 = 12tó» , R  ̂ = 1k£2 , R& = 5602, 

= 4702  , C1 = 60 jj,P, C2 = 1 ,5  pF, C3 = 0 , A -  SFC 2709 C,T.| -2N2904, 

Tg-RF 519, D-BAY55* Uzyskany p rz e b ie g  c h a r a k te ry s ty k i  p rz e jśc io w e j 

p rzedstaw iony  na r y s .  4 pokrywa s ię  z p rzeb ieg iem  otrzymanym w wyniku 

o b lic z e ń  w ykorzystu jących  w yrażenie  (1 1 ) .

Rys. 4
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5 . Yftiioski końcowe

Analizowany p rz e tw o rn ik  n a p ię c ie - c z ę s to t l iw o ś ć  j e s t  p rze tw o rn ik iem  

in teg racy jn y m  z m odulacją  impulsową 2 ro d z a ju . Zbudowany uk ład  p ra k ­

ty czn y  wykazał m ożliwość p racy  w stosunkowo szerokim  z a k re s ie  n a p ię ­

c i a  p rze tw arzanego  i  z dość d o b rą  l in io w o ś c ią . K orzystne p a ram e try , 

t z n .  p rz e tw a rz a n ie  n a p ię c ia  w g ra n ic a c h  60 dB, można uzyskać m in im a li­

z u ją c  sze ro k o ść  im pulsu w yjściow ego t^ i  odpow iednio d o b ie ra ją c  war­

t o ś c i  s t r e f y  n ie je d n o z n a c z n o śc i Un i  p a ram etru  A. M in im a lizac ja  sze­

ro k o ś c i  im pulsu  t.j ma swoje o g ra n ic z e n ia  spowodowane skończonym cza­

sem odpow iedzi wzmacniacza operacy jnego  na skokową zmianę n a p ię c ia  w ej­

ściow ego o raz  o g ran iczo n ą  m ożliwość doboru k o n d en sa to ra  C^. Z powyż­

szych  względów, tru d n o  j e s t  uzyskać przy zasto so w an iu  np . popu larnego  

wzm acniacza operacy jnego  SPC 2709» m nie jszego  b łę d u  względnego n iż  1% 

w o d n ie s ie n iu  do w a r to śc i m ie rz o n e j, w z a k re s ie  p rz e tw a rz a n ia  10mV t  

10V.

K orzystno  -wydaje s ię  być zasto so w an ie  p rzedstaw ionego  u k ład u , jak o  

głów nego c z ło n u  p rze tw o rn ik a  n a p ię c ie - c z ę s to t l iw o ś ć  z p ę t l ą  ujem nego 

s p rz ę ż e n ia  zw ro tnego .
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AHAJIK3 łIEJ!i;HB“ HCUTK HEKCTOPOrO IIPHMOrO 
Mrt.CTOTHO-MiniyjIbGi[()ro HPrDEPASOHnTEilH

P e  3 D m e

CTuTbii eosep^M T . an a jiH 3  n o rp em n o cT H  Hejmnei-tHocTM u p e -  

oO paaonuH K ii np u M o ro  K H T e rp a jib H o ro , tiac ro T H o -K M iiy jib C H o ro  

n p e o 6 p a 3 o n u T e J iA 0 X ap aK T r p h c t h k u  npeo<5pa30BunviH  bx o« - 3 hxoh  
p e a J ib H o ro  n p eo fip aao B aT U Jifi n o x T B ep av u ia  n p a a iu ib H o c T b  u p o a e -  

x eH H o ro  aH aJiiisa«,

THE ERROR ANALYSIS 0? SOME TYPES OF V/F CONVERTER 

S u m m a r y

The a n a ly s is  of n o n - l in e a r  e r r o r  o f th e  V/F c o n v e r te r ,  working on 

an in te g r a to r  b a s i s ,  has been p re s e n te d . The above m entioned a n a ly s is  

was proved by p r a c t i c a l  r e s u l t s .


