
Z3SZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 

Serio: AUTOMATYKA z .  50

________ 1980

Kr k o l .  626

Zdzisław FIŁUS

BŁĘDY PRZETWORNIKÓW ANALOGOWO-CYFROWYCH Z PROSTYM PRZETWARZANIEM 
NAPIĘCIE-CZAS I  METODY ICH ZMNIEJSZANIA

S t r e s z c z e n i e . Celem p ra c y  j e s t  r o z p a t r z e n i e  s t r u k t u r a l n y c h  mo
ż l iw o ś c i  p o le p s z e n ia  w ła s n o ś c i  p rze tw orn ików  z pros tym  p rz e tw a 
rzan iem  n a p i ę c i e - c z a s .  W p ie rw s z e j  k o l e j n o ś c i  omówiono c a łk o w i ty  
b łą d  p r z e tw a r z a n i a .  N a s tę p n ie  p rze d s taw io n o  s t r u k t u r y  um ożliw ia
j ą c e  z m n ie j s z e n ie  błędów analogowych i  cyfrowych o raz  zw ię k sz e 
n i e  o d p o rn o śc i  p r z e tw o rn ik a  na z a k łó c e n ia  s i e c io w e .  S tw ie rdzono ,  
że w pewnych z a s to so w a n ia c h  zmodyfikowane p r z e tw o r n ik i  z p rostym  
p rze tw arzan iem  n a p i ę c i e - c z a s  mogą być t a ń s z e  i  m niej skomplikowa
n e ,  n i ż  in n e  p r z e tw o r n ik i  A/C, p rzy  zachowaniu porównywalnych pa
ram etrów .

1. P rz e tw a rz a n ie  n a p i e c i e - c z a s  jako  n a j p r o s t s z a  metoda p r z e tw a r z a n ia  an a 
logowo-cyfrowego

P rz e tw o rn ik i  a n a lo g o w o -c y f ro w e ,p rz e tw a rz a ją c e  skwantowaną w a r to ś ć  n a 
p ięcia  w ejściow ego w kod cyfrowy, s ta n o w ią  z a s a d n ic z ą  cz ę ś ć  a p a r a tu r y  do 
cyfrowego pomiaru w ie l k o ś c i  analogow ych. W z a l e ż n o ś c i  od s t r u k t u r y  r o z r ó ż 
nia s i ę  p r z e tw o r n ik i  b e z p o ś r e d n ie  o ra z  p r z e tw o r n ik i  z póśredn im  p rz e tw a 
rzaniem w c z ę s t o t l i w o ś ć  lu b  c z a s .

N a jc z ę ś c i e j  stosowanym p rz e tw o rn ik ie m  z pośredn im  p rze tw arzan iem  n a p i ę 
cia w cz as  j e s t  p r z e tw o rn ik  z podwójnym całkowaniem, k tó re g o  z a s a d r i c z ą  
cechą j e s t  p r z e tw a r z a n i e  ś r e d n i e j  w a r t o ś c i  n a p i ę c i a  w p rzy ję ty m  o k r e s i e  
czasu. Ze w zględu na z ło ż o n ą  s t r u k t u r ę  p r z e tw o rn ik  te n  j e s t  s tosunkowo ko
sztowny; ponadto  p r z e tw a r z a n i e  odbywa s i ę  z małą s z y b k o śc ią  ze względu na 
synch ron izac ję  c z asu  p ie rw szego  ca łk o w an ia  z okresem s i e c i  e n e r g e ty c z n e j .

N ależący do t e j  samej grupy p rze tw orn ików  p o ś r e d n ic h  p r z e tw o rn ik  z p r o 
stym p rze tw arzan iem  n a p i ę c i e - c z a s  n i e  j e s t  zby t s z e ro k o  s tosow any , gdyż 
powszechnie p r z y p i s u j e  mu s i ę  n a s t ę p u j ą c e  wady:

• małą szybkość p r z e tw a r z a n i a ,
■ Bilną z a le ż n o ś ć  d o k ła d n o ś c i  p r z e tw a r z a n ia  od d o k ła d n o śc i  zastosow anych  

elementów,
- niemożność o k r e ś l e n i a  c z asu  up ływ ającego  od z a in ic jo w a n ia  p r z e tw a r z a n ia  

do jego  z a k o ń c z e n ia ,
- brak o d p o rn o śc i  na z a k łó c e n ia .

W d a l s z e j  c z ę ś c i  z o s t a n i e  pokazane ,  że wady t e  -  p rz y n a jm n ie j  c z ę ś c i o 
wo -  mogą być u s u n i ę t e  pop rzez  wprowadzenie n i e w i e l k i c h  zmian do u k ła d ’; 
Podstawowego.
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Rys. 1. P rz e tw o rn ik  z p ros tym  p rz e tw a rz a n ie m  n a p i ę c i e - c z a s : 
a) schemat blokowy

Rys. 1. P rz e tw o rn ik  z p rostym  
p rze tw arzan iem  n a p i ę c i e  - c z a s :

b) p r z e b i e g i  czasowe

Na r y s .  1 p rz e d s ta w io n o  typowy u- 
k ia d  p r z e tw o r n ik a '  n a p i ę c i e - c z a s  oraz 
p r z e b i e g i  czasowe. Przy z a ło ż e n iu  i- 
d e a ln o ś c i  k o m p a ra to ra  sy g n a ł  na jego 
w y jś c iu  można o p i s a ć  f u n k c ją  signtus 
r ó ż n i c y  porównywanych sygnałów

uk( f )  =

= 1  Uk [ s ig n  (Ux -  g g s  t )  + 1](1) 

g d z i e j

Ux -  n a p i ę c i e  p r z e tw a rz a n e j
U -  n a p i ę c i e  wzorcowej wz r  ’

RC -  s t a ł a  c a łk o w an ia .

Wynikiem p o ś re d n ie g o  p rze tw arzania  
j e s t  c z a s  T

U
RC J -  

wz
( 2)

o k r e ś l a j ą c y  moment zrów nan ia  porówny
wanych n a p i ę ć .  Cyfrowy pomiar czasu 

p o le g a  na z l i c z a n i u  i l o ś c i  impulsów o c z ę s t o t l i w o ś c i  wzorcowej f tT?:
m ie sz czą cy c h  s i ę  w mierzonym p r z e d z i a l e  czasu  Tx .

Mx -  [ f zTx l

p rz y  czym f f  T 1 oznacza c z ę ś ć  c a łk o w i tą  l i c z b y  f_T„.I Z x  j  6  Ji

(3)
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2. Biedy przetwornika analogowo-cyfrowego s  prostym przetwarzaniem napię
c i  e-czas

0 d o k ła d n o śc i  ro zpa tryw anego  p r z e tw o rn ik a  ana logow o-cyfrowego decydu je  
jdgo c z ę ś ć  analogowa, w k t ó r e j  głównymi przyczynam i błędów aą  n ie d o k ła d 
ność i n t e g r a t o r a  i  kom para to ra  o ra z  n i e s t a b i l n o ś ć  n a p i ę c i a  wzorcowego.

Zgodnie ze wzorem (2 )  b łą d  p r z e tw a r z a n ia  z a le ż y  od d o k ła d n o śc i  i  s t a 
łośc i  r e z y s t a n c j i  R, po jem nośc i  C o ra z  n a p i ę c i a  wzorcowego U [ za 
tem o s i ą g n i ę c i e  w ysok ie j  d o k ła d n o śc i  p r z e tw a r z a n i a  uwarunkowane j e s t  za
stosowaniom elementów o odpowiednio w y sok ie j  j a k o ś c i .  Wykonanie op o rn ik a  
i ź ró d ła  n a p i ę c i a  wzorcowego o d o k ła d n o śc i  r z ę d u  s e tn y c h  c z ę ś c i  p r o c e n ta  
i dobrej s t a b i l n o ś c i  czasowej i  te m p era tu ro w e j  n ie  s tw a rz a  t a k i c h  p r o b l e 
mów, j a k  w p rzypadku  k o n d e n s a to r a .  J e ż e l i  nawet uda s i ę  wykonać kondensa
tor o żądane j  t o l e r a n c j i ,  t o  p r a k ty c z n ie  n i e r e a l n e  b ę d z ie  u t rzy m an ie  je g o  
dokładności p rzy  dużych zmianach te m p e r a tu ry .  Ponadto znaczący  j e s t  wpływ 
pojemności p a s o ż y tn i c z y c h  wzmacniacza c a łk u ją c e g o  i  k lu c z a .  Z ty c h  powo
dów k o n d e n s a to r  w I n t e g r a t o r z e  j e s t  głównym elementem o g ran ic za jąc y m  dok
ładność rozp a try w a n eg o  p r z e tw o rn ik a  A/C.

N ap ię c ie  w yjściow e i n t e g r a t o r a  powinno n a r a s t a ć  ze s ta ły m  nachy len iem  
od z e ra  do w a r t o ś c i  o d p o w iad a ją ce j  maksymalnemu n a p i ę c iu  p rze tw arzanem u. 
Ze względu na n a p i ę c i e  n iezrów now ażen ia  i  p rąd y  p o l a r y z a c j i  wzmacniacza 
ca łku jącego  o ra z  n a p i ę c i e  szczą tkow e na k lu c z u  e le k t ro n ic z n y m  napięcie wyjś
ciowe i n t e g r a t o r a  n a r a s t a  od n iezerow ego poziomu początkowego Uó , co po
woduje b łą d  p r z e tw a r z a n i a  [ 3 ]

Su “ " \T  (4)o x

Przebieg  te g o  n a p i ę c i a  n i e  j e s t  ś c i ś l e  l in io w y ,  gdyż s ta n o w i on zazwyczaj 
początkową c z ę ś ć  p r z e b ie g u  w y k ład n iczeg o .  B łąd  p r z e tw a r z a n ia  związany z 
n ie l in io w o ś c ią  n a p i ę c i a  p i ł o k s z t a ł t n e g o  o k re ś lo n y  j e s t  z a l e ż n o ś c i ą  [3]

Sn = 2  TT (5 )m

= KU -  aeym pto ta  p rz e b ie g u  w yk ładn iczego )  K oznacza wzmocnienie z o t 
wartą p ę t l ą  wzmacniacza o p e ra cy jn e g o  zastosow anego w i n t e g r a t o r z e .

Wpływ n ie d o s k o n a ł o ś c i  k om para to ra  na dok ładność  wyniku p rz e tw a r z a n ia  
objawia s i ę  g łów n ie  ja k o  z a k r e s  n ie p ew n o śc i  A’ wyni ku porównania n a p i ę 
cia p rze tw arzan e g o  z n ap ięc iem  p i ł o k s z t a ł t n y m  U^. N a p ię c ie  AU^,
zależne od w a r t o ś c i  poziomów n a p i ę c i a  w y jśc iow ego , k o m p a ra to ra ,  wzmocnie
nia kom para to ra  w_liniowym z a k r e s i e  p rac y  o r a z  n a p i ę c i a  n iezrów now ażenia ,  
powoduje b łą d  p r z e tw a r z a n i a

Sk = (6 )

W c z ę ś c i  cy f row e j  p r z e tw o rn ik a  n a s t ę p u j e  z l i c z a n i e  i l o ś c i  impulsów o 
c z ę s to t l iw o ś c i  f z  m ie sz czą cy c h  s i ę  w mierzonym p r z e d z i a l e  czasu  Tx>



164 Z. P i lu s

a)
A.

b) c!

i
Kys. 2. Rozkład praw dopodobieństw a b łę d u  kwantowania:

a )  na p o cz ą tk u  pom iaru ;  b) na końcu pom iaru ;  o) r o z k ł a d  b łędu  sumsryczne-

S°  ^ q = A qi + Aq2

Błąd pom iaru  wynika z n i e d o k ła d n o ś c i  c z ę s t o t l i w o ś c i  wzorcowej Sf_ oraz

d y s k r e t y z a c j i  c i ą g ł e j  w ie l k o ś c i  T . Rozkład praw dopodobieństw a drugiego 
b łę d u ,  zwanego błędem kw antow ania,  p rzy  b raku  s y n c h r o n i z a c j i  g e n e ra to ra  
n a p i ę c i a  p i ł o k s z t a ł t n e g o  z g en e ra to rem  wzorcowym p rze d s taw io n o  na r y s .  2.

Wymienione d o ty c h cz as  b łędy  w y n ik a ją  ze s t a ty c z n y c h  w ła s n o ś c i  z a s to s o 
wanych elementów. Dodatkowe b łę d y  wywołane są- p rocesam i p rze jśc io w y m i w 
e lem en tach  uk ładu  o ra z  zmianą n a p i ę c i a  w ejściow ego U., w t r a k c i e  prze tw a
r z a n i a .

Dodatkowy b łą d  p r z e tw a r z a n i a  n a p i ę c i a  Ux na czas  -T spowodowany wła-
T równy au-en ośc iam i dynamicznymi elementów uw zględn ić  można ja k o  czas

mie o p ó ź n ie n ia  s t a r t u  g e n e r a to r a  na
p i ę c i a  p i ł o k s z t a ł t n e g o  i  o późn ien ia  
zmiany s t a n u  kom para to ra  w stosunku 
do momentu zrównania n a p i ę ć  Ux i  . 
Zmiana n a p i ę c i a  U w t r a k c i e  p rz e 
tw a r z a n ia  pow oduje ,że  wynik p rze tw a
r z a n i a  n ie  odpowiada chwilowej war
t o ś c i  U w momencie ro z p o c z ę c ia  
p r z e tw a r z a n i a  ( r y s .  3 ) .  Przy z a ło ż e 
n i u ,  że maksymalna sz ybkość  zmian na
p i ę c i a  w ejściow ego wynosi S, dyna
miczny b łą d  p r z e tw a r z a n i a  wyraża s i ę  
z a l e ż n o ś c i ą

Rys. 3. P ow stan ie  b łęd u  dynamicz
nego spowodowanego zmianą n a p i ę 
cia Ux t r a k c i e  p r z e tw a r z a n ia  

^c.yn =
A dyn 
U..

ST

przy  czym cz as  T , zwany czasem a p e r t u r y ,  j e s t  n ie  w iększy  od maksymal
nego czasu  p r z e tw a r z a n i a .

Przy o b l i c z a n i u  c a łk o w ite g o  b łę d u  p r z e tw a r z a n ia  n i e  można sumować geo
m e t ry c z n ie  wymienionych b łędów ,z  d r u g ie j  s t r o n y  praw dopodobieństw o, '  że 
w s z y s tk ie  b łęd y  będą dodawać s i ę  a l g e b r a i c z n i e  w jednym k ie r u n k u , rj e s t  bar
dzo małe [7] .
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3. Metody korekc.1l błędów p o w s ta ją c y c h  w c z ę ś c i  analogow ej p rz e tw o rn ik a

U zyskanie w ysok ie j  d o k ła d n o śc i  p r z e tw a r z a n ia  u k ładu  o s t r u k t u r z e  j a k  
na r y s .  1 wymafea m i n i m a l i z a c j i  p o sz c z eg ó ln y c h  składow ych b łę d u  c a łk o w i te 
go d rogą Wyboru odpow iednich  r o z w ią z a ń  układowych p o sz cz eg ó ln y c h  bloków, 
stosowania elementów o w ysok ie j  d o k ł a d n o ś c i , i  s t a b i l i z a c j i  warunków p racy  
zarówno c a łe g o  u k ła d u ,  j a k  i  p o sz cz eg ó ln y c h  węzłów. Wysoki k o s z t  p r e c y z y j 
nych elementów i  i c h  n i s k a  niezawodność s k ł a n i a j ą  do s to so zm n ia  s t r u k t u 
ra lnych  metod zw ię k sz a n ia  d o k ła d n o ś c i  p rze tw orn ików  n a p i ę c i e - c z a s  W.

Jedną z t r u d n i e j s z y c h  ćio k o m pensac j i  sk ładow ych b łęd u  c a łk o w ite g o  j e n t  
błąd n i e l i n i o w o ś c i " n a p i ę c i a  p i ł o k s z t a ł t n e g o .  N a p ię c ie  t ó  u z y s k u je  s i ę  za 
zwyczaj d rogą  ładow an ia  s ta ły m  prądem i  ro z ła d o w a n ia  k o n d e n s a to r a ;  z tego 
powodu z m n ie j s z e n ie  n ie l in io w o ś c i -  uzysku j e s i ę  S to s u ją c  j e d n ą  z wis l a  
znanych metod: s t a b i l i z a c j i  p rądu  ła d o w a n ia .  Kompensacja n i e l i n i o w o ś c i  
p rze tw arzan ia  m oż liw a ' j e a t  ró w n ie ż  v c z ę ś c i  cy f ro w e j  p r z e tw o r n ik a .  J e ż e l i  
napięcie, p i ł o k s z t a ł t n l  zm ien ia  s i ę  według z a l e ż n o ś c i  w y k ła d n ic z e j

to czas zrów nan ia  s i ę  te g o  n a p i ę c i a  z nap ięc iom  prze tw arzanym  Ux j e s t  o -

J e ż e l i  c z ę s t o t l i w o ś ć  g e n e r a to r a  zegarowego b ę d z ie  s i ę  z m ien iać  według z a 
le żn o śc i  .

to uzyska s i ę  kom pensację b łędu  n i e l i n i o w o ś c i  p r z e tw a r z a n i a .
Stosunkowo ła tw a  j e s t  kompensacja błędów zw iązanych  z n ie d o s k o n a ło ś 

cią ko m p a ra to ra  o ra z  z p ro ce sam i w ys tępu jącym i podczas s t a r t u  g e n e r a to r a  
nap ięc ia  p i ł o k s z t a ł t n e g o .  Bardzo c z ę s to  stosowany j e s t  w tym c e lu  u k ła d  z  

dwo.ma kom para toram i ( r y s .  4 ) .  N a p ię c ie  w yjśc iow e kom para to ra  zaczyna n a 
r a s ta ć  od pewnego poziomu ujemnego -  U . P r z e j ś c i e  n a p i ę c i a  w ejściowego 
komparatora p rz e z  ze ro  powoduje o tw a r c ie  bramki d l a  sygna łu  z e g a ro 
wego. Zam knięcie bramki n a s t ę p u j e  w momencie zrównania s i ę  n a p ię ć  na w e jś 
ciach k o m para to ra  ' ¡ ! y  W m e to d z ie  t e j  el im inowane s ą  b łęd y  zw iązane z o -  
późnieniem p o cz ą tk u  n a r a s t a n i a  i  z nlezerowynr poziomem początkowym n a p i ę 
cia l i n i o w o . d o r a s t a j ą c e g o ;  .ponad to  j e ż e l i  kom para tory  V<2 i  Wj s ą  i d e n 
tyczne i  p r a c u j ą  w  id e n ty c z n y c h  warunkach ( n p .  kom para to ry  wykonane na 
jednym ' ' c h i p i e 1') . t o  n a s t ę p u j ę  c a łk o w i ta  .kom pensacja n i e c z u ł o ś c i , n a p i ę c i a  
niezrówhowaźenia o raz  o p ó ź n ie n ia  odpow iedzi k o m p a ra to ra , .

, V/ w ię k s z o ś c i  przypadków s t r u k t u r a l n e  metody podw yższenia  d o k ła d n o śc i  
p rze tw orn ika A/C z p ros tym  p rze tw arzan iem  n a p i ę c i e - c z a s  p o l e g a j ą  na 
»prowadzeniu dwóch c y k l i  p r z e tw a r z a n ia  [4] , [5] , [6] , co pozwala na j e d 
noczesne zm n ie jsze n ie ,  k i l k u  błędów p r z e tw a r z a n i a .

t
Ui - ( t )  = Uia ( 1 - e  “ 7) (8 )

kreślony. wyrażeniem
( 9 )
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Rys. 4 . P rz e tw o rn ik  n ą p i ę c i e - c z a e  z dworne kom para toram i

" / j e d n e j  z metod; [4] , p o le g a ją c y c h  na u z y s k a n iu  cyfrowego równoważnika i 
b łędu  p r z e tw a r z a n i a  i  wprowadzeniu poprawki do l i c z n i k a ,  możliwe jest 
z m n ie j s z e n ie  n i e l i n i o w o ś c i  p r z e tw a r z a n ia  o ra z  kom pensacja poziomu począt
kowego n a p i ę c i a  p i ł o k s z t a ł t n e g o  i  błędów wprowadzanych p r z e z  komparator. 
P rz e tw a rz a n ie  odbywa s i ę  według tpas tępu jącego  schem atu :

1) p r z e tw a r z a n i e  n a p i ę c i a  Ux ,
2) o k r e ś l e n i e  odcinka  roboczego  c h a r a k t e r y s t y k i  na p o d s ta w ie  otrzymanego; 

Ux o ra z  wybór odpowiedniego n a p i ę c i a  o d n i e s i e n i a  ^ ,
3) p r z e tw a r z a n ie  n a p i ę c ia  U0(Jn  ̂ i  o k r e ś l e n i e  b łę d u  A l^  na podstawie 

znanej  poprawnej w a r to ś c i  H^,
4) k o r e k c ja  kodu li o w a r to ś ć  AN^.

W in n e j  m e todz ie  [4] w pierwszym cy k lu  p rz e tw a rz a n e  j e s t  n a p i ę c i e  t

+ Uwz, n a to m ia s t  w drugim ty lk o  n a p i ę c i e  wzorcowe Uwz i  o trzym any w tjs 
cyklu  kod odejmowany j e s t  od wyniku p ie rw szego  p r z e tw a r z a n i a .  Osiąga ai( 
w te n  sposób  kom pensację błędów zw iązanych z n i e d o k ła d n o ś c ią  elementów, 
zmianami temperaturowymi i c h  param etrów , począ tk iem  n a r a s t a n i a  napięcia 
p i ł o k s z t a ł t n e g o  i  n i e d o s k o n a ł o ś c i ą  kom p a ra to ra .

W p racy  [5] zaproponowano uk ład  kompensujący b łędy  wywołane nieprawid
łowym nachy len iem  n a p i ę c i a  p i ł o k s z t a ł t n e g o  o raz  n ie p ra w id ło w ą  c z ę s t o t l i 
w ośc ią  p rz e b ie g u  zegarowego ( r y s .  5 ) .

P rz e tw a rz a n ie  odbywa s i ę  w dwóch c y k la c h .  W cy k lu  pierwszym -  k a l ib ra 
c j i  -  p rz e tw a rz a n e  j e s t  n a p i ę c i e  równe 8 V w przypadku  przetwor
n ik a  o z a k r e s i e  10 V. Po zakończen iu  p r z e tw a r z a n ia  g e n e r a t o r  bramkując? 
g e n e r u je  im puls zamykający k lu c z  Sg na ś c i ś l e  o k re ś lo n y  c z a s .  W W

l e ż n o ś c i  od s t a n u  MSB na w e jś c ie  uk ładu  p a m ię ta ją c e g o ,  zbudowanego na 
wzmacniaczu '11^, podawane j e s t  n a p i ę c i e  o odpow iedn ie j  p o la ry z ac j i .
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Rys. 5 . Układ z k o r e k c j ą  n a c h y le n i a  n a p i ę c i a  l in io w o  n a r a s t a j ą c e g o

J e ż e l i  n a c h y le n ie  p r z e b ie g u  p i ł o k s z t a ł t n e g o  j e s t  zby t duże lu b  c z ę s t o t l i 
wość p rz e b ie g u  zegarowego j e s t  zby t m ała ,  t o  do w e j ś c ia  wzmacniacza 
do łączane j e s t  n a p i ę c i e  -  Ufc. P aram e try  u k ładu  p a m ię ta ją c e g o  są  dobrane 
ta k ,  że w jednym cy k lu  k a l i b r a c j i  n a s t ę p u j e  k o r e k c ja  n a c h y le n ia  o w a r to ś ć  
odpowiadającą + -1 LSB. '.Vdrugim cy k lu  p rz e tw a rz a n e  j e s t  n a p i ę c i e  Ux *

P rz ed s ta w io n a  s t r u k t u r a  um ożliw ia  o s i ą g n i ę c i e  d o k ła d n o śc i  r zę d u  0,015», 
przy czym p r z e tw o rn ik  c z te ro p o z y c y jn y  o b ł ę d z i e  początkowym 1055, z o k re 
sem p r z e tw a r z a n ia  synchronizowanym p r z e z  n a p i ę c i e  s i e c i ,  o s ią g a  p e łn ą  do
k ładność  po k i l k u  m in u tac h  od c h w i l i  w łą c z e n ia .

4. Metody k o r e k c j i  błędów p o w s ta ją c y c h  w c z ę ś c i  cy f row ej p rz e tw o rn ik a

N iezby t duża do k ła d n o ść  p ra k ty c z n y c h  r o z w ią z a ń  p rze tw orn ikćw  A/C z p r o 
stym p rze tw arzan iem  n a p i ę c i e - c z a s  n ie  n a rz u c a  zb y t  o s t r y c h  wymagań na do
k ładność  i  a t a ł o ś ć  c z ę s t o t l i w o ś c i  w zorcow ej,  tym b a r d z i e j , ż e  powolne zmia
ny t e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  ła tw o  j e s t  skompensować w u k ła d z i e  z r y s .  5.

Błędem b a r d z i e j  i s t o tn y m ,  n i ż  n ie d o k ła d n o ś ć  c z ę s t o t l i w o ś c i  wzorcowej 
j e s t  b łą d  kwantow ania .  Z m n ie jsz en ie  te g o  b łęd u  pop rzez  zw ię k sz en ie  c z ę s t o 
t l i w o ś c i  wzorcowej j e s t  n ie c e lo w e ,  gdyż p row adzi do zmiany w spó łczynn ika  
p r z e tw a r z a n ia .  Częs to  stosowanym sposobem z m n ie j s z e n ia  b łę d u  kwantowania 
j e s t  s y n c h r o n iz a c ja  s t a r t u  g e n e r a to r a  n a p i ę c i a  p i ł o k s z t a ł t n e g o  z g e n e r a -
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torem  zegarowym o ra z  wprowadzenie s t a ł e g o  o p ó ź n ie n ia  tj-j — sy g n a łu  z koa-
z

p a r a t o r a  [ 4 ] .  Sposób te n  pozwala zm n ie jszy ć  maksymalny b łą d  kwantowania
równy J -  o połowę. 

xz
D z ie s i ę c io k r o tn e  zw ię k sz e n ie  d o k ła d n o śc i  pomiaru c z asu  T p rzy  n ie 

zm ien ionej  c z ę s t o t l i w o ś c i  wzorcowej f  możliwe j e s t  w u k ła d z i e  z r.ys,6a, 
p rzy  czym zaaade pomiaru vvyjaśniona j e s t  na r y s ,  6b. W u k ła d z ie  tym za
s a d n ic z ą  t r u d n o ś ć  sp raw ia  s y n c h r o n iz a c j a  s t a r t u  g e n e r a to r a  pomocniczego 
ze zmianą s t a n u  k o m p a ra to ra .  Możliwe j e s t  d a l s z e  zw ię k sz e n ie  dokładności 
pomiaru p o p rzez  odpow iedni dobór c z ę s t o t l i w o ś c i  g e n e r a t o r a  pomocniczego.

Rys. 6 . Układ z w ię k sz a ją c y  dok ładność  pomiaru czasu«
a l  schemat blokowy

Rys. 6. Układ z w ię k s z a ją c y  dok ładność  pomiaru czasu«
b) przykładow e p r z e b i e g i  czasowe d la  ATX =
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5. Przetwarzanie nap ięc ia  s ta łe g o  z nałożonym napięciem sinusoidalnie zmień- 
liffił

Zgodnie z uwagami 'podanymi podczas  omawiania b łęd u  p r z e tw a r z a n ia  zm ia
na n a p i ę c ia  w ejściow ego U podczas p r z e tw a r z a n ia  powoduje p o w s ta n ie  b ł ę 
du, dynamicznego . Z a ło ż e n ie  maksymalnej w a r to ś c i  b łędu  dynamicznego A,dyn niu x
wprowadza o g r a n ic z e n ie  na,¡maksymalną c z ę s t o t l i w o ś ć  p r z e tw a r z a n i a  n a p i ę c i a  
s inuso ida lnego

ń dyn, max e .•r_max
a dyn 

= 2 JT AT„ ( 11 )
a max

A -  oznacza a m p l i tu d ę  p rz e tw a rz a n e g o  n a p i ę c i a  su n u s o id a ln e g o .

Znaczne z m n ie j s z e n ie  dynamicznego b łęd u  p r z e tw a r z a n ia  możliwe j e s t  po
przez wprowadzenie u k ła d u  p a m ię t a ją c e g o -  chwilową w a r to ść  n a p i ę c i a  p rz e tw a 
rzanego w momencie r o z p o c z ę c ia  p r z e tw a r z a n i a ,

\'l w ię k s z o ś c i  przypadków na ło żo n e  n a p i ę c i e  s i n u s o i d a l n e ,  w s z c z e g ó ln o ś 
ci n a c i ę c i e  o c z ę s t o t l i w o ś c i  s i e c i ,  j e s t  sygnałem za k łó c a ją cy m .  W s.y tua-  
c j i i t e j  wynik p r z e tw a r z a n ia  może z n a c z n ie  r ó ż n i ć  s i ę  od w a r to ś c i  odpowia
dającej okładowej s t a ł e j  n a p i ę c i a  w ejśc iow ego .

.Często c z ę s t o t l i w o ś ć  p r z e tw a r z a n ia  synchronizow ana j e s t  z c z ę s t o t l i w o ś 
cią s i e c i , ,  n i e  usuwa to  je d n ak  b łę d u  p r z e tw a r z a n i a ,  l e c z  l i k w id u je  j e d y 
nie "m ig o ta n ie "  na na jm łodszych  p o z y c ja c h  [5l , [6] .

Vi c e lu  z m n ie j s z e n ia  'wpływu zakłócc-ń s ie c io w y c h  zaproponować można dwu
krotne p r z e tw a r z a n ie  o raz  o k r e ś l e n i e  ś r e d n i e j  a ry tm etryc .zne j  wyników obu

p r z e tw a r z a ń ,  p rzy  czym c z ę s t o t l i w o ś ć  
p r z e tw a r z a n i a  powinna być dw ukro tn ie  
wyższa od c z ę s t ó t l i w o ś c i  s i e c i .  J e ż e l i  
w spó łczynn ik  s k a l i  p r z e tw o rn ik a  z o s t a 
n i e  dobrany w te n  sposób ,  że wynik j e d 
nego p r z e tw a r z a n i ą  .b ęd z ie  odpowiadał 
po łow ie  n a p i ę c i a  w ejściow ego o ra z  s t a n  
l i c z n i k a  po pierwszym p r z e tw ó rz e n iu  bę
d z ie  stanem  początkowym d la  z l i c z a n i a  
w drugim cy k lu  p r z e t w a r z a n i a , to  wynik 
końcowy d ru g ieg o  p rz e tw a r z a n ia  b ęd z ie  
ś r e d n i ą  a ry tm e ty c z n ą  wyników obą p r z e 
tw a rz a ń .  P rzy  o z n a c z e n ia c h  j a k  na
r y s .  7

A -  U .er
7. P r z e b ie g i  czasowe n a -  
» przypadku dwukrotnego 

w a r z a n ia . n a p i ę c i a  s ta łe g o ,  
i  nałożonym n a c ię c ie m  o c z ę s t o 

t l i w o ś c i  s ie c io w e j

■Wś.
pięć
Srże = /.cos (-

x

Co ( T ,+1V
s m

Po r o z w in ię c iu  f u n k c j i  
potęgowy wokół punktów

(12)
s in u s  w s z e r e g  
Tq o trzymuj-



170 Z. F i lu s

s i ę  z a le ż n o ś ć  o k r e ś l a j ą c ą  s to s u n e k  maksymalnego b łęd u  
maksymalnego po jedynczego  p r z e tw a r z a n ia

s i n
l[ ,2 ł  210 A -  S 

WA

ś r e d n i e j  do błędu.

C l  3)

przy  czym z a ło ż o n o ,  że S »  tJA.
W przypadku p rz e tw o rn ik a  o z a k r e s i e  10 V i  c z a s i e  n a r a s t a n i a  n a p ię c ia

l in io w e g o  5 me, p r z e tw a r z a j ą c e g o  dw ukro tn ie  n a p i ę c i e  z nałożonym p r z e 
b ieg iem  s in u s o id a ln y m  o a m p l i t u d z i e  0 ,5  V i  czę
s t o t l i w o ś c i  50 Hz, maksymalny b łą d  ś r e d n i e j  o- 
s i ą g a  w a r to ść  r z ę d u  0 ,035  V. <

N ależy  zauważyć, że ze względu na pomiar 
dwóch odcinków c z asu  maksymalny b łą d  kwantowa- 

2
n i a  wynosi + ■p—, a je g o  r o z k ł a d  prawdopodo- 

z
b ie ń s tw a ,  będący  z łożen iem  rozkładów  z r y s .  2c,
ma p o s t a ć  j a k  na r y s .  8 i  o k re ś lo n y  j e s t  z a le ż 
n o śc iam i :

Rys. S .  Rozkład prawdo
podob ieńs tw a b łęd u  kwan
tow ania  w przypadku  s u -  

. mowania wyników dwóch 
pomiarów czasu

P (ń q )

f  —z 3f + f 2 A

f z2C3f 7 ± 2 A + f, 2 A

d la (14)

Błąd kwantowania r za d k o  p rz y jm u je  w a r t o ś c i  z b l i ż o n e  do e k s tre m a ln y ch (  + -s )
-  prawdopodobieństwo w y s tą p ie n i a  b łę d u  p r z e k r a c z a ją c e g o  + wynosi 0,08)
n a to m ia s t  d la  b łę d u  kwantowania p r z e k r a c z a ją c e g o  + prSwdopodobień-

z
stwo to  n i e  p rz e k ra c z a  w a r to ś c i  0 ,0 0 6 .

6. Uwagi końcowe

Przeprowadzone ro zw ażan ia  w ykazu ją ,  że w z a s to s o w a n ia c h  n i e  wymagają
cych  dużych sz y b k o ś c i  i  e k s t r e m a ln i e  m ałych błędów p r z e tw a r z a n i a  p rze tw or
n i k i  ana logow o-cyfrow e z pros tym  p rze tw arzan iem  n a p i ę c i a  w czas  mogą s t a 
nowić t a n i ą  i  n ie z b y t  skomplikowaną a l t e r n a t y w ę  d l a  p rze tw orn ików  d z i a 
ł a j ą c y c h  według in n y c h  z a sa d  p r z e t w a r z a n i a .  P o tw ierdzen iem  t e j  t e z y  może 
być s z e r e g  kom ple tnych  r o z w ią z a ń  w o l to m ie rzy  cyfrow ych { 2 ] ,  [5 ] ,  [6 ] ,  p ra
c u ją c y c h  w o p a r c iu  o zmodyfikowane metody p r o s t e g o  p r z e tw a r z a n i a  n a p ię c ie -  
- c z a s .
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2 METOJ1U H X  yC T P A H E H H H

P e  3 ¡o m e

B c T a i b e  n p e f l c x a B ^ e H U  c T p y K x y p H u e  b o 3 m o x h o c t h  y jiy v m e H H K  C B o i ł c iB  n p e o ß p a -  

s o s a i e A e i ł  c H e n o c p e f lC T B e H H f f l i  n p e o 6 p a 3 0 B a H H e H  H a n p j t s c e H H e -B p e M Ä . B n e p B y io  o v e -  

pe^B o C c y jK f le H a  n o a n a a  n o rp e m H O C X b  n p e o 6 p a 3 0 B a H H a .  3 a x e M  n p e f l c x a B a e 'H b i  C x p y K -  

t y p u ,  n o 3 B o a a io iH H e  y M e u b n m T b  a H e u i o r o B u e  h  U M tfpoB bie n o r p e m H O c iH  a  x a K s c e  y B e -  

¡HMHXb c e i e B y »  n o M e x o y c x o f l 'iH B O c x b  n p e o 6 p a 3 0 B a x e a a .  Y c x a H O B Jie H O ,  n o  b  c . x y -  

m e  H .e K O io p o x 'o  n p H M e n e H u a  MOflH<J)HUHpoBaKHUe n p e o ß p a 3 0 B a x e j i n  c  H e n o c p e A c i B e H -  

Bkii n p e o 6 p a 3 0 B a K H e M  H a n p a a c e K n e - B p e M a  M o r y x  6 a i b  S o j i e e  fle m eB fau m  h  M e H e e  

yc.'iojRHeHHbiMH, v eM  f l p y r a e  a K a a o r o - u n $ p o B b i e ,  i i p a  c o x p a H e n H H  c p a B H H B a e M b ix  n a -  

p aM ex p o B .

2RR0RS OP ANALOGUE-TO-DIGITAL SINGLE-SLOPE CONVERTERS AND METHODS OP RE- 
DUCING THEM

S u m m a r y

The s t r u c t u r a l  methods o f  im prov ing  th e  p r o p e r t i e s  o f . t h e  s i n g l e - s l o p s  
a a l o g u e - t o - d i g i t a l  c o n v e r t e r  a r e  d e s c r i b e d . ; At f i r s t ,  t h e  t o t a l  e r r o r  o f  
conversion i s  d i s c u s s e d .  N e x t , th e  s t r u c t u r e s  e n a b l in g  th e  r e d u c t io n  of  
the an a lo g u e  and d i g i t a l  e r r o r s  and i n c r e a s i n g  th e  r e s i s t a n c e  to  l i n e  i n 
te rference  . a r e  p r e s e n t e d .  I t  was s t a t e d  t h a t  in  some a p p l i c a t i o n s  modi
fied s i n g l e - s l o p e  c o n v e r t e r s  may be c h e ap e r  and l e s s  co m p l ic a te d  than  o t 
her a/D c o n v e r t e r s ,  r e t a i n i n g  com parable p a r a m e te r s .


