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Streszczenie. Integracyjne przetworniki analogowo-cyfrowe sg znane i od wielu
lat z powodzeniem stosowane w bardzo roznorodnych aplikacjach, w tym
w woltomierzach cyfrowych o duzych doktadnosciach. W pracy zaprezentowano
koncepcje i przykfad praktycznej implementacji wzglednie nowego i mato znanego
konwertera napiecie-okres oraz odwrotnego przetwornika napigcie-czestotliwosc.
Wykonany model o charakterze laboratoryjnym ma rozdzielczos¢ +/-6 cyfr dziesiet-
nych oraz dobrg liniowo$¢ i stabilno$¢ wskazan.

DIGITAL VOLTMETERS WITH MODIFIED
AND INVERTED VOLTAGE-TO-FREQUENCY CONVERTERS

Summary. Well known integrating A/D converters are widely used in many ap-
plications, including precision digital voltmeters. The paper presents modification of
standard synchronized VFC with charge-balance, giving much faster response, im-
proved accuracy and bipolar operation. The second architecture described is an In-
verted Voltage-to-Frequency Converter, somewhat similar to both, Dual-Slope and
VFC. Modified converters were implemented in a form of +/-6 digit digital voltmeter
with good linearity and stability.

1 WPROWADZENIE

Podstawowym podzespotem kazdego cyfrowego urzgdzenia lub systemu pomiarowego,
decydujacym o jego koncowych parametrach metrologicznych, jest przetwornik analogowo-
cyfrowy. Sposréd wielu znanych typow konwerterébw A/C najbardziej chyba rozpowszech-
nione sg przetworniki integracyjne, a wiec takie, w ktorych sygnat wejsciowy, najczesciej
napiecie unipolarne lub bipolarne, jest w trakcie procesu konwersji na posta¢ cyfrowg catko-
wany w sposob ciagly badz tez okresowo. Dzieki tej wihasnosci przetworniki integracyjne
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wyrézniajg sie dobrym lub bardzo dobrym tlumieniem natozonych na sygnat wejsSciowy za-
ktocen, ale tez stosunkowo niewielka szybkoscig konwersji. Wszystkie przetworniki tego typu
charakteryzujg sie wieloma podobiefAstwami, w tym wysokga rozdzielczos$cig oraz bardzo do-
brg liniowoscig i doktadnoscig. Ich cykl konwersji sklada sie z 2 podstawowych faz, przy
czym czas trwania jednej lub obu faz zawiera analogowg informacje o sygnale wejsciowym.
Podobne sg takze struktury wewnetrzne, z integratorem, kluczami analogowymi przeta-
czajgcymi prad catkowania, komparatorem, zrédtem lub zrodtami referencyjnymi i - oczywi-
Scie - uktadem sterujgcym wraz z licznikami, w ktorych czasowa informacja analogowa ulega
dyskretyzacji i przetworzeniu na posta¢ cyfrowa. Znane sg nastepujace podstawowe struktury
przetwornikéw integracyjnych:

-z podwdjnym (a takze poczwérnym i wielokrotnym) catkowaniem (Dual-Slope, Quad-

Slope, Multi-Slope),

- napiecie-czestotliwos$¢ (V-F),

- sigma-delta (Z-A),

- integracyjno-r6znicowy z rownowazeniem fadunku (Elberta),
- odwrotny napiecie-czestotliwos¢ (IFVC),

- zmodyfikowany napiecie-czestotliwos¢ (napiecie-okres).

Kazdy z powyzszych konwerterébw wystepowa¢ moze w licznych odmianach; w [1]
przedstawiono przeglad réznych typow przetwornikéw integracyjnych oraz dokonano oceny
ich podstawowych wiasnosci. Uzasadniono réwniez, ze powyzszy wykaz najprawdopodob-
niej obejmuje wszystkie mozliwe struktury takich przetwornikéw i nie nalezy juz sie raczej
spodziewac w tej dziedzinie rewolucyjnych wynalazkéw.

W integracyjnym przetworniku z podwdéjnym catkowaniem sygnat wejsciowy U\ pod-
czas pierwszej fazy catkowany jest przez staty odcinek czasu 7); w drugiej fazie, po przeta-
czeniu kluczy analogowych, przez czas r: catkowane jest state napiecie odniesienia u
o przeciwnej polaryzacji. Wynik konwersji jest niezalezny od wartosci i wolnozmiennych
zmian statej catkowania integratora oraz czestotliwosci generatora. Tiumione sg catkowicie
zaktocenia periodyczne o okresie stanowigcym catkowita podwielokrotno$é czasu 7j, ale tyl-
ko takie; pozostate sg ttumione, lecz w ograniczonym stopniu. Informacja o sygnale wej-
Sciowym poza fazg 7) jest bezpowrotnie tracona, a zatem przetwornik Dual-Slope posiada
cechy konwertera probkujgcego z usrednianiem. Kazdy cykl konwersji jest niezalezny i
usrednienie wynikéw kilku kolejnych pomiarow pozwala na zwiekszenie rozdzielczosci, do-
ktadnosci oraz ttumienia zaktocen jedynie w ograniczonym stopniu. Sg to podstawowe wady
przetwornika z podwdjnym catkowaniem ijego pochodnych (Multi-Slope). Wptyw op6znieh
elementow jest stosunkowo niewielki wobec wzglednie dtugich czasow konwersji.

Przetworniki napiecie-czestotliwo$¢ (V-F,VFC) sa obecnie realizowane praktycznie wy-
tacznie w wersji z kompensacja fadunku; typowy schemat wraz z odpowiednimi wykresami
czasowymi przedstawia rys.] Napiecie wejsciowe U\ jest w sposob ciggly catkowane
w integratorze ze statg catkowania R\C. Gdy napiecie wyjsSciowe integratora osiggnie warto$¢
zerowg, zostaje poprzez komparator wyzwolony uktad generujacy stabilny impuls o czasie
trwania r, przetgczajac klucz analogowy. Przez czas r integrator catkuje dodatkowo, ze stalg
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o CRD |-|18 catkowania RrC, napiecie odniesienia Ur.
Przyrost napiecia integratora w fazie Tj jest
réwny ujemnemu przyrostowi w fazie 7j,
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Rys. 1. Przetwornik V-F z kompensacja tadunku
Fig. 1. V-F Converter with charge balance

otrzymuje sie postac:
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Do napigcia wejSciowego proporcjonalna jest odwrotno$¢ catkowitego czasu trwania po-
jedynczego cyklu konwersji. Poniewaz kolejne konwersje sg dokonywane w sposob ciagly,
standardowo przetwornik taki generuje ciag impulséw o czestotliwosci proporcjonalnej do
sygnatu wejsciowego. Wiasciwe przetwarzanie na posta¢ cyfrowa nastepuje przez zliczanie
liczby impulséw w stalym czasie, chociaz w zasadzie istnieje mozliwo$¢ okreslenia wyniku
metodami obliczeniowymi na podstawie pojedynczego cyklu konwersji, zawierajacego in-
formacje o sygnale wejSciowym jeszcze w czystej postaci analogowej, tylko w zmienionej
formie fizycznej. Stabilno$¢ charakterystyki przetwarzania zalezna jest przede wszystkim od
stabilnosci czasu r, lub S$cidlej, tadunku odprowadzonego z kondensatora w tym czasie.
W uktadach precyzyjnych czas r jest generowany cyfrowo w oparciu o generator kwarcowy
i przerzutnik, synchronizujacy sygnat wyjsciowy komparatora. Wywotuje to jednak
nierbwnomierne odstepy pomiedzy kolejnymi impulsami, chociaz tadunek kondensatora
pozostaje zréwnowazony w dtuzszym okresie czasu. W uktadzie takim wynik konwersji nie
moze juz by¢ okreslony na podstawie jednego tylko cyklu przetwarzania, gdyz oba parametry
czasowe zostajg skwantowane. Uzyskanie wysokiej rozdzielczo$ci wymaga zliczenia duzej
liczby impulséw w rozsadnym czasie, a to pocigga za sobg skrécenie czasu trwania
pojedynczego cyklu, ktéry staje sie tysigce razy krétszy niz w przetworniku z dwukrotnym
catkowaniem. Sitg rzeczy, opoOznienia elementéw wprowadzajg w takiej sytuacji
proporcjonalnie wigksze btedy. Ewentualnie nieskompensowany w jednym cyklu tadunek
pozostaje na kondensatorze, co pozwala na usrednianie kolejnych pomiaréw w celu uzyskania
wiekszej rozdzielczosci i eliminacji szuméw. Istnieje pewnego rodzaju wymienno$¢
parametréw rozdzielczo$¢ - szybko$¢, nie wymagajagca zadnej ingerencji w ukfad
przetwornika ijego sterowanie.
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Reasumujac: dla uzyskania dobrej doktadnosci konieczne jest cyfrowe generowanie cza-
su r, co z kolei - wobec nierbwnomiernego rozktadu czasowego impulséw wyjsciowych -
uniemozliwia okreslenie wyniku przetwarzania na podstawie pojedynczego cyklu konwersji
i zmusza do zliczania tysiecy impulséw wyjsciowych. Wydtuza to czas konwersji do nieak-
ceptowalnych wartosci i/lub pogarsza doktadnos$¢ na skutek wiekszego wptywu parametréow
dynamicznych stosowanych elementdw.

Bardzo podobne jest dziatanie przetwornikéw sigma-delta; réznig sie one od synchroni-
zowanych konwerteréw V-F zastosowaniem dwdéch zrodet napie¢ odniesienia, o identycznych
warto$ciach, lecz przeciwnych polaryzacjach. Wszystkie elementy formujg rodzaj uktadu $le-
dzacego z ujemnym sprzezeniem zwrotnym, dazacego do minimalizacji usrednionego sygnatu
réznicowego, czyli tadunku zgromadzonego w kondensatorze integratora. Modulator sigma-
delta powoduje dyskretyzacje napiecia wejsciowego z bardzo malg rozdzielczoscig (zwykle
1bit) i duza czestotliwoscig probkowania (oversampling). Dane cyfrowe reprezentujace sy-
gnat wejsciowy zawarte sg w usrednionym wspotczynniku wypetnienia wyjsciowego ciagu
impulsow podobnie jak w synchronizowanym przetworniku V-F. Cigg impulséw wyjscio-
wych jest poddawany cyfrowej filtracji, co powoduje zwiekszenie rozdzielczosci do 16.. 20
bitdbw, a nawet wiecej, przy odpowiednim zmniejszeniu szybkosci konwersji. Przetworniki
sigma-delta zapewniajg uzyskanie bardzo wysokich rozdzielczosci, jednak nieliniowo$¢ cat-
kowa, a przede wszystkim og6lna doktadno$¢ sa, bez specjalnych zabiegéw, wielokrotnie
gorsze. Z tych powoddw przetworniki takie rzadko sg stosowane w woltomierzach cyfrowych
i systemach pomiarowych, typowym obszarem ich zastosowan jest raczej technika audio.

Zrédtem podstawowych probleméw konstrukcyjnych przy realizacji zaréwno przetwor-
nikéw S-A, jak i podobnych do nich synchronizowanych konwerteréw V-F sg op06Znienia
elementéw analogowych - integratora, kluczy bezstykowych i komparatora. Doktadniejsza
analiza wskazuje, ze dla utrzymania btedéw nieliniowosci ré6zniczkowej na poziomie gwaran-
tujgcym monotoniczno$¢ charakterystyki, co - wg powszechnej opinii - ma by¢ inherentng
cechg rozpatrywanych przetwornikéw, suma opdzniern musi by¢ mniejsza od czasu trwania
potowy taktu zegara. Ogranicza to zasadniczo osiggalne wartosci czestotliwos$ci zegarowe;j.

2. KONCEPCJA ZMODYFIKOWANEGO PRZETWORNIKA NAPIECIE-OKRES

Jak wynika z przedstawionych wyzej uwag, przetworniki V-F i S-A mogtyby wyraznie
goérowaé nad przetwornikami Dual-Slope, o ile tylko byloby w nich mozliwe ograniczenie
ujemnego wptywu opéznien elementéw analogowych. Gdyby hipotetyczny konwerter V-F
miat czas pojedynczego cyklu catkowania integratora poréwnywalny z podobnym czasem
w przetworniku z podwdéjnym catkowaniem (standardowo 40 ms), to dla osiggniecia rozdziel-
czosdci 5-cyfrowej catkowity czas konwersji bytby rowny 4000 sekund - przeszto godzine! O
az tak dtugim czasie decyduje konieczno$¢ zliczania wielu impulséw wyjsciowych, a opisy-
wane w literaturze [4] sposoby nieco bardziej zaawansowanej obrdbki wynikéw nie sg zbyt
przekonujgce. Sytuacja ulegtaby zdecydowanej poprawie, gdyby mozliwe stato sie wyznacze-
nie wyniku konwersji na podstawie pomiaru parametréw czasowych pojedynczego cyklu cat-



Woltomierze cyfrowe ze zmodyfikowanym i odwrotnym konwerterem.. 65

kowania - tak jak moze mie¢ to miejsce w przypadku zwyktego, niesynchronizowanego
konwertera V-F (rys. 1). Spetnienie tego warunku, istotnie zmniejszajacego btedy dynamiczne
wprowadzane przez uktady analogowe, wymaga, przy zapewnieniu wysokiej precyzji gene-
rowania czasu Ti, zdecydowanego ograniczenia skoku kwantyzacji czasowej odstepu pomie-
dzy poszczeg6lnymi impulsami. Mozna to bez wigkszych trudnosci uzyska¢ nieco bardziej
ztozonymi metodami cyfrowymi. ldee takiego przetwornika (rys.2) autor przedstawit w [2]
oraz [!], jednak nie byta ona wowczas poparta weryfikacja praktyczna.

Czas catkowania kompensujacego Ti jest generowany w liczniku modulo N przez zlicza-
nie impulséw stabilnego przebiegu zegarowego o duzej czestotliwosci. Poniewaz czas Ti jest
staty, do okreslenia wyniku wystarcza znajomos$¢ catkowitego czasu konwersji lub tylko cza-
su Ti. Moze on sie waha¢ w granicach jednego okresu przebiegu zegarowego ajego z kolei

minimalna warto$¢ uzalezniona
jest tylko od parametrow czesci
COUNTER CLK cyfrowej - parametry dynamiczne
MOD.N CP czesci analogowej nie maja nan
zadnego  wplywu!  Zwiekszenie
czestotliwosci  zegarowej  przy
réwnoczesnym, proporcjonalnym
powiekszeniu pojemnosci licznika
N nie zmienia czasu Ti. Przetwor-
nik moze pracowal przy stosun-
kowo bardzo matych czestotliwo-
$ciach, gdzie jego liniowo$¢ jest
doskonata lub tez, dla danych czestotliwosci wyjsciowych, czas konwersji moze by¢ zdecy-
dowanie krotszy. Dla uniknigcia zbyt dtugich czaséw trwania impulséw wyjsciowych przy
matych sygnatach wejsciowych charakterystyka przetwornika powinna by¢ przesunigta, na
przyktad za pomocg dzielnika napiecia o tlumieniu 1/Atak jak to przedstawiono na rys.2,
przy czym dla k = 0,25 charakterystyka konwersji staje sie symetryczna. Uktad opisuje naste-
pujaca zaleznos¢:

Rys.2. Przetwornik napiecie-okres
Fig.2. Voltage-to-Period Converter

stad
Ri  Ti
I\l + 1\2

Dla R\=Rr oraz dla k - 0,25:

4)
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Ewentualne zmiany napiecia odniesienia pociagaja za sobg zmiany nachylenia charakte-
rystyki, jednak jej punkt zerowy pozostaje staty. Doktadno$¢ i szybko$¢ przetwarzania takie-
go przetwornika jest porownywalna z przetwornikami z dwukrotnym catkowaniem, przy lep-
szym thumieniu zaktdcen i szuméw; ponadto istnieje mozliwo$¢ poprawienia rozdzielczosci,
doktadnosci i ttumienia zaktécen przez usrednianie wynikéw wielu konwersji, ktérej to moz-
liwosci przetworniki z podwojnym catkowaniem sg pozbawione. Przy napieciu wejsciowym
ograniczonym do zakresu +/- 0,25 Ur, Ti zmienia sie od 0,337-2 do 372; dla i/x= 0 czasy Ti
oraz 72 stajg sie rowne - przebieg wyjsciowy jest symetryczny.

Wyznaczenie wartosci napiecia wejsciowego przetwornika wymaga dokonania precyzyj-
nego pomiaru czaséw T\ i Ti, ich sumy lub tylko czasu 7j. Charakterystyka przetwarzania jest
nieliniowa, wiec do obliczania wyniku niezbedne jest zastosowanie mikroprocesora. Mikro-
procesor moze rowniez przeja¢ funkcje generowania czasu Ti, ewentualnego usredniania wy-
nikow, obstugi wyswietlacza itp.

Poniewaz w zmodyfikowanym przetworniku wynik konwersji okreslany jest na podsta-
wie czasu trwania pojedynczego cyklu konwersji, czyli okresu przebiegu wyjsciowego, de
facto jest to przetwornik napiecie-okres (VPC), a nie napiecie-czestotliwos¢ (VFC).

3. ODWROTNY PRZETWORNIK NAPIECIE-CZESTOTLIWOSC

W 1996 r w pracy [3] przedstawiona zostala przez autora, na podstawie analizy istnieja-
cych struktur integracyjnych przetwornikéw analogowo-cyfrowych, nowa, nieznana dotych-
czas koncepcja architektoniczna tego rodzaju konwertera. Punktem wyjscia do jej opracowa-
nia byt przetwornik z podwdjnym catkowaniem, ktéry jako jedyny sposréd konwerteréw in-
tegracyjnych ma charakter przetwornika prébkujacego z us$rednianiem. Celem modyfikacji
byto uzyskanie rownie dobrej zdolnosci ttumienia zaktocen oraz mozliwosci usredniania wy-
nikow, jak w innych przetwornikach integracyjnych. Wymaga to catkowania napiecia wej-
Sciowego przez caly czas konwersji, a nie tylko w jej pierwszej fazie. Proponowana struktura,
widoczna na rys.3, okazata sie bardzo podobna do struktury przetwornika V-F z kompensacja
tadunku, rozniac sie jedynie negacja sygnatu sterujgcego kluczami!

Napiecie wejsciowe Ux jest w sposob ciggly catkowane w integratorze ze stalg catkowa-
nia R\C, z tym ze w pierwszej fazie konwersji, przez staty czas 7j, catkowany jest tylko sy-
gnat wejSciowy, a napiecie wyjsciowe integratora narasta liniowo do poziomu maksymalne-
go. Faza ta jest zatem taka sama jak w przetworniku z podwdjnym catkowaniem. Druga faza
konwersji, o zmiennym czasie trwania, jest odmienna - stabilny prad odniesienia o przeciwnej
polaryzacji dodatkowo sumowany jest z pragdem wejsciowym. Poniewaz bezwzgledna war-
tos¢ pradu odniesienia jest zawsze wieksza od pradu wejsciowego, napiecie integratora maleje
liniowo od osiggnietego wczesniej poziomu maksymalnego do zera, kiedy to poprzez kompa-
rator zostaje wyzwolony uktad generujacy stabilny impuls o czasie trwania r, przetaczajac
klucz analogowy. Dziatanie przetwornika opisane jest doktadnie takimi samymi wzorami (1),
(2) jak w przypadku konwertera napiecie-czestotliwo$¢. Tym niemniej dziatanie obu prze-
twornikéw rozni sie zasadniczo - odmiennie niz w konwerterze V-F staly jest czas T\, a nie
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Tj, a co za tym idzie, czas trwania impulsu odniesienia rownowazgcego tadunek kondensatora
w integratorze jest zmienny. Czestotliwo$¢ przebiegu na wyjsciu uniwibratora jest liniowo
zalezna od napiecia wejsciowego, ale nie jest do niego proporcjonalna jak w konwerterze
V-F. Ponadto przy wzroscie sygnatu wejsciowego czestotliwo$¢ maleje, a nie ro$nie; naj-
wieksza jest przy sygnale zerowym. Dla okre$lenia wyniku wystarcza pojedynczy cykl kon-
wersji; w przetworniku V-F zwykle zlicza sie tysigce takich cykli. Biorgc zatem pod uwage te
podobienstwa i roznice, zaproponowano dla przetwornika nazwe ‘odwrotny konwerter napie-
cie-czestotliwo$é’, czyli IVFC. Od przetwornika z podwoéjnym catkowaniem rézni sie on
przede wszystkim ciggtym catkowaniem sygnatu wejsciowego oraz ciggtoscig proceséw ko-
lejnych konwersji, bez dodatkowych przerw. W zwiazku z tym resztkowy tadunek na konden-
satorze integratora z korica jednej konwersji zostaje przeniesiony do nastepnej, pozwalajac na
ewentualne poprawienie doktadnosci przez usrednianie kilku wynikéw. Czas konwersji prze-
twornika jest zmienny i dla pradu wejsciowego réwnego pradowi odniesienia staje sie nie-
skofAczony. Parametry nowego przetwornika nie powinny by¢ gorsze niz przetwornikéw
z podwéjnym catkowaniem i V-F; raczej nalezy oczekiwaé parametrow nieco lepszych.

Podobnie jak przetwornik napiecie-okres podstawowy ukiad mozna zmodyfikowaé
wprowadzajac przesuniecie charakterystyki za posrednictwem dzielnika napiecia o tlumieniu
Mk. Dziatanie zmodyfikowanego przetwornika opisujg rownania identyczne jak w przypadku
przetwornika napiecie-okres, a w szczeg6lnosci réwnanie (4).

4. PRZYKLAD IMPLEMENTACJI UKLADOWEJ PRZETWORNIKA
NAPIECIE-OKRES | ODWROTNEGO PRZETWORNIKA
NAPIECIE-CZESTOTLIWOSC

Dla zweryfikowania rozwazan teoretycznych dotyczacych osiggalnych parametrow
nowych przetwornikow (IVFC oraz napiecie-okres) zaprojektowano i wykonano w wersji
modelowej woltomierze cyfrowe wykorzystujace te konwertery. Do wyjsciowych konfigu-
racji wprowadzone zostaty pewne zmiany, prowadzace w rezultacie do unifikacji projektow.

3) b) V-F IVFC d)
Uv Uv t/,, Uv

Rys.3. Uproszczone charakterystyki przetwornikéw VFC i IVFC
Fig.3. Simplified VFC and IVFC characteristics
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Na rys.3a, b przedstawiono szkicowo zalezno$¢ czestotliwosci impulséw wyjsciowych od
napiecia wejsciowego dla obu przetwornikbw w wersjach podstawowych, bez przesuniecia,
ana rys.3c, d - z przesunieciami rownymi doktadnie potowie zakresu. Jak widaé, réznig sie
one tylko odwrdceniem polaryzacji, z czego wynika wniosek, ze realizacja uktadowa moze
by¢ w obu przypadkach identyczna i koficowe parametry musza by¢ takie same. W efekcie
pozwolito to na wykonanie tylko jednego, wsp6lnego modelu majacego na celu probe oceny
parametrow metrologicznych nowych konwerteréw. Zadanie to okazato sie w praktyce trud-
ne, gdyz wymagato stosunkowo bardzo wysokiej doktadnosci od wszystkich podzespotow
i catej konstrukcji. Podstawowe znaczenie ma efektywna rozdzielczo$¢ realizowanych prze-
twornikow, a wiec rozdzielczo$¢ okreslona stabilnoscig wskazan przy statym napieciu wej-
sciowym. Na podstawie wcze$niejszych prac mozna oceni¢ wymagang rozdzielczo$¢ na po-
ziomie 1 ppm, a wiec naprawde wysoka. Wynikajg stad podstawowe zatozenia dla
konstruowanego urzadzenia:

- projektowana rozdzielczo$¢ | ppm;

- w miare mozliwosci praca bipolarna;

- zakres napie¢ przetwarzanych +/-10 V;

- rezystancja wejsciowa 1 MQ;

- uktad sterowania mikroprocesorowy z wyprowadzaniem wyniku na wyswietlacz LCD;
- mozliwos$¢ wykorzystania jako uzytkowy woltomierz cyfrowy.

Dla uniknigcia trudnego do oceny wptywu ewentualnego wzmacniacza wejsciowego na
doktadno$¢ przetwornikdw zrezygnowano z tego podzespotu. Nie zaktadano tez uzyskania
bardzo wysokiej ogdlnej doktadnosci przyrzadu, gdyz stuzy¢ on miat gtéwnie do pomiardow
poréwnawczych

Zadaniem cze$ci cyfrowej jest precyzyjne generowanie statego czasu, pomiar czasu trwa-
nia jednej lub obu faz konwersji oraz przetgczanie kluczy analogowych. Ponadto czes¢ ta re-
alizuje obliczenia zwigzane z wyznaczeniem wyniku (charakterystyki konwersji sg nielinio-
we), usrednianiem i filtracjg oraz obstuguje wyswietlacz LCD. Przewidziano takze obstuge
prostej klawiaturki (np. dla przeprowadzenia autozerowania), chociaz aktualnie funkcja ta nie
jest wykorzystywana. Jednostka sterujgca catego uktadu jest mikrokontroler 80C31

Biedy kwantowania obydwu parametrow czasowych powinny by¢é pomijalne
w poréwnaniu z zaktadang rozdzielczoscig przetwornika (20 bitéw). Poniewaz czasy trwania
obu faz konwersji moga by¢ zmienne nawet w dos¢ szerokich granicach (1:9), konieczne jest
uwzglednienie odpowiedniego ,,zapasu”, aby najkrotsze czasy byty mierzone z wystarczajaca
doktadnoscia, ale tez aby nie nastepowato przepetnienie przy wyznaczaniu czas6w najdtuz-
szych. Nalezy takze wzig¢ pod uwage bledy wynikajagce z niedoktadnosci i zaokraglen
w trakcie obrébki programowej wynikéw; ostatecznie przyjeto 24-bitowg rozdzielczo$¢ cza-
sowg. Aby z kolei utrzymac czasy konwersji na rozsagdnym poziomie, przepetnienie licznika
nie powinno zajmowac zbyt dtugiego czasu; do$¢ arbitralnie mozna przyjaé, ze czas ten nigdy
nie powinien przekracza¢ 1 sekundy. Wynika z tego catkiem wysoka warto$¢ podstawowej
czestotliwos$ci generatora taktujgcego - co najmniej 16 MHz (rozdzielczo$¢ czasowa 62 ns).
Pomiar czasu ijego generowanie nie moze zatem by¢ realizowane bezposrednio przez system
mikroprocesorowy, nawet z wykorzystaniem przerwan. Do zliczania czasu zastosowano wo-
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bec tego dodatkowy, zewnetrzny w stosunku do mikrokontrolera uktad cyfrowy. W celu zmi-
nimalizowania wptywu zaktdcer pochodzacych od czesci cyfrowej gtowice analogowgq posta-
nowiono odizolowa¢ za posrednictwem transoptoréw i zasila¢ z odrebnego zrédia.

Najwazniejszym elementem gtowicy jest integrator, ktéry powinien spetniaé szereg
w wiekszosci sprzecznych wymagan. Przy matym napieciu niezrownowazenia i jego matym
wspotczynnikiem temperaturowym wymagany jest takze maty prad polaryzacji, co wynika
z przyjetej dos¢ duzej wartosci rezystancji wejsciowej. Ponadto wzmacniacz ten powinien by¢
do$¢ Szybki; rozdzielczo$¢ czasowa uktadu wynosi 62 ns i nalezy ten fakt uwzgledni¢. Dla
zapewnienia dostatecznej liniowo$ci przebiegu wyjSciowego wzmocnienie napigciowe
wzmacniacza powinno by¢ rzedu 140 dB (10 V/pV) lub wieksze, a jest to nieosiggalne dla
pojedynczych wzmacniaczy scalonych o postulowanych powyzej parametrach. Tak wiec
wzmacniacz musi by¢ zrealizowany jako zespolony, na 2 wzmacniaczach operacyjnych. Tego
typu uktad jest z kolei bardzo trudny do kompensacji czestotliwosciowej, szczeg6lnie jako
integrator, tym bardziej ze nie mozna zbytnio pogarsza¢ jego parametrow dynamicznych.

Drugim krytycznym elementem w glowicy analogowej jest komparator, porownujacy li-
niowy przebieg wyjSciowy integratora z napieciem odniesienia z bardzo wysokg rozdzielczo-
$cig czasowg (62 ns) i napieciowg (rzedu 10 pV). Komparator jest przy tym sterowany prze-
biegiem stosunkowo wolno zmieniajacym sie i z natozonymi nieuniknionymi szumami. Stwa-
rza to mu niezmiernie trudne warunki pracy.

Przeprowadzenie wszechstronnych badan przetwornikdw analogowo-cyfrowych o bardzo
duzej rozdzielczos$ci i liniowosci nie jest proste; w obszarze przewidywanych btedow nieli-
niowosci na poziomie pojedynczych ppm przyrzady wzorcowe znacznie lepszej klasy stajg sie
nieosiggalne. Pomiar biedéw nieliniowosci catkowej, w pewnym ograniczonym zakresie,
mozliwy jest jednak do przeprowadzenia stosunkowo prostymi srodkami, o ile tylko speknio-
nych jest kilka warunkow:

- dostepne jest zrddto (lub zrddta) stabilnych napie¢ réwnych lub nieco nizszych od zakre-
su pomiarowego badanego konwertera - np. jego wewnetrznych napie¢ odniesienia Ur,

- charakterystyka jest strukturalnie liniowa, z dopuszczalnymi niewielkimi nieliniowo-
Sciami catkowymi, ale bez wyraznych btedow nieliniowosci rézniczkowej - warunek taki
spetniaja rozpatrywane przetworniki;

- rozdzielczo$¢ badanego przyrzadu jest lepsza od btedéw nieliniowosci;

- stabilno$¢ temperaturowa i czasowa wystarcza do przeprowadzenia Kilku pomiaréw.
Proponowana metoda pozwala na sprawdzenie liniowosci charakterystyki tylko w 3 naj-

wazniejszych punktach dla przetwornikow unipolarnych i w 5 punktach dla przetwornikéw
bipolarnych. Wykorzystywany jest w niej zestaw 2 identycznych rezystoréw precyzyjnych RA
i Rb, . tej samej serii produkcyjnej, o mozliwie matych wspétczynnikach temperaturowych.
W przypadku przetwornika unipolarnego zestaw rezystoréw nalezy skonfigurowa¢ kolejno
wedtug schematow przedstawionych na rys. 5.

W pierwszym potaczeniu ,,a” zerowane sg wskazania przyrzadu, w drugim ,,b” mierzone
jest napiecie odniesienia Ur. W potaczeniach ,.c” i ,,d” napiecie odniesienia jest ttumione
w dzielniku napiecia; konfiguracje te réznia sie wzajemna zamiang obu rezystoréw. Srednia
arytmetyczna wskazan Uc i Ua powinna by¢ doktadnie rdwna potowie wskazan z potaczenia
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»,b”. Ewentualna odchytka jest rowna bezposrednio btedowi liniowosci w potowie zakresu.
Doktadno$¢ rezystoréw nie ma w zasadzie znaczenia - $rednia arytmetyczna podziatu napie-
cia przez dzielnik z zamienionymi wzajemnie rezystorami jest zawsze rowna 1/2:

U =J/tra_
I\A+I\B

i

d"* A+ V

UszHt =l.uR( Ra * Ro )=-UR
2~ 2 *KRa+Rb Ra+Rb 2

Rezystancja zastepcza dzielnika we wszystkich przypadkach jest taka sama, wiec wptyw
skonczonej rezystancji wejsciowej woltomierza i niezerowej rezystancji wyjsciowej zrodia
jest pomijalny. Réwniez moce wydzielane w obu rezystorach sg takie same, a wiec powinny
powodowac identyczny przyrost temperatury. W praktyce, przy pomiarach o duzej doktadno-
§ci rezystory nalezy dobrac staranniej i zadba¢ o jednakowe warunki temperaturowe.

Pomiary przyrzadow bipolarnych opieraja sie na podobnej zasadzie, jednak wymagaja
dostepu do 2 jednakowych napie¢ odniesienia (lub jednego, ktérego polaryzacje mozna od-
wracac¢). W razie potrzeby symetrie napie¢ mozna sprawdzi¢ w identyczny sposob. Rozdziel-
czo$¢ metody ograniczona jest gtdwnie rozdzielczoscig testowanego przyrzadu.

a) b) "R cl VR Ht
DVM DVM "i A pvm L pvm L
j"a%*b B UrA
IN IN T IN VTT‘ IN Vi IL
o P** d %J*B
GND GND GND GND

Rys.4. Pomiar nieliniowos$ci przetwornika z wykorzystaniem dzielnika napiecia
Fig.4. Measurement of A/D converter nonlinearities using voltage divider

Wyniki tak przeprowadzonych pomiaréw (w temperaturze pokojowej) modelowej wersji
woltomierza cyfrowego wykorzystujgcego opisywane przetworniki przedstawia tabela 1.
W trakcie pomiarow wyzaczono liniowo$¢ charakterystyki konwersji w 5 punktach odlegtych
0 'A znamionowego zakresu przetwarzania, wynoszacego +/-10 V. Eksploatacyjny zakres jest
wiekszy i nie jest precyzyjnie zdefiniowany - w przeciwienstwie do standardowych rozwia-
zan opisywany woltomierz moze mierzy¢ napiecia znacznie przewyzszajace zakres znamio-
nowy (nawet ~ +/-15 V); pogarsza sie wtedy nieco doktadnos$¢ i/lub zwieksza czas konwersji.

Nieuniknione  op6znienia  uktadéw  analogowych  wywotujg  niedoktadnosci
w generowaniu statego czasu jednej z faz przetwarzania oraz w pomiarze czasu trwania dru-
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giej fazy, a znajomos$¢ tych wielkosSci jest niezbedna do poprawnego programowego wyzna-
czenia wyniku. Jednocze$nie, wobec nieliniowych zaleznosci wigzacych te czasy
z ostatecznym wynikiem, btedy w wyznaczeniu odpowiednich wspétczynnikdéw programo-
wych wywotujg nie tylko ewentualne przesuniecie zera charakterystyki, ale takze pojawienie
sie nieliniowosci. Z drugiej strony poprzez wprowadzenie niewielkiej, statej poprawki do cat-
kowitego czasu konwersji mozna w bardzo prosty sposéb korygowaé, w pewnym zakresie,
btedy liniowosci przetwornika. Dla zapewnienia obiektywizmu pomiaréw przyjeto zasade
niewprowadzania tego typu poprawek - wyniki prezentujag mozliwie ,,naturalne” wiasnosci
konwerterow, bez jakiejkolwiek korekcji nieliniowosci, ale - oczywiscie - z korekcjg punktu
zerowego.

Tabela 1
Wyniki pomiaréw liniowo$ci konwersji modelu woltomierza mV]
Punkt charakterystyki Vr\;l/esdz{ug \?;l/esdz:uc? \g::;: .S ac Prfu}rl]kujcl)lvzveeme nieli?nga/os’ci
C/R+(ng. rys.4b) - - 9901,09 9901,05 0,04
VzUr+ 4950,315 4950,725 4950,52  4950,525 0,00
0 (wg. Rys.4a) - - 0,00 0,00 0,00
VzUK - 4950,27 -4950,70 -4950,485 -4950,525 0,04
Ur. (wg. rys.4b) - - -9901,01- -9901,05 0,04

Pomiary napie¢ zastosowang metodg dajg wyniki pomniejszone o wspétczynnik wynika-
jacy ze stosunku rezystancji zastepczej uzytego dzielnika napiecia (10 kO) do rezystancji
wejsciowej przyrzadu (1 Mfl), z uwzglednieniem ich tolerancji (0,1 %). Zamieszczone
w tabeli maksymalne odchyiki charakterystyki od jej liniowej aproksymacji przechodzacej
przez punkt zerowy wynosza 0,04 mV, co w odniesieniu do zakresu pomiarowego 10 V daje
btad 4 ppm. Formalnie rzecz traktujgc, prosta najlepiej przyblizajaca zdjeta charakterystyke
powinna by¢ przesunieta wzgledem punktu zerowego o 0,02 mV, ajako petny zakres pomia-
rowy nalezatoby przyja¢ +/-10 V, a nawet +/-15 V; nieliniowo$¢ wyznaczona przy takich za-
tozeniach nie przekracza 1 ppm! Jak juz wspomniano, istniejg jeszcze mozliwosci pewnej
korekcji btedu nieliniowosci prostymi metodami programowymi. Wyniki te potwierdzajg sto-
sunkowo bardzo dobre wiasnosci nowych przetwornikéw, szczeg6lnie hioragc pod uwage
wzgledng prostote srodkow uzytych w konstrukcji modelowego egzemplarza.
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Abstract

Integrating analog-to-digital converters are commonly used in high-accuracy digital
voltmeters and data acquisition systems [1], In a Dual-Slope converter all changes in the input
signal beyond the integrating time are lost and have no influence on the converter output; av-
eraging few consecutive results improves neither resolution nor accuracy nor noise attenua-
tion. Nearly all modem Voltage-to-Frequency converters, a kind of precise relaxation oscilla-
tors, use well-proven charge balance technique to control output frequency, as shown in Fig. 1
When the system utilises V-F converter, an appropriate frequency measurement technique
must be chosen to meet the conversion accuracy and speed requirements. Actually, for deter-
mining the input value only one full conversion cycle can be necessary. A new modified,
‘fast” synchronous version of a VFC (Voltage-to-Period Converter, Fig.2.) was described in
[2], but it has not been implemented in a form of real, existing voltmeter yet. Figure 3 shows
another new type of converter, Inverted VFC, also earlier described in [3], The circuit slightly
differs from the Dual-Slope architecture and is very similar to V-F configuration. Although
the equations describing nonlinear characteristic of conversion are exactly the same as (2), (3)
and (4), describing V-F converter, both converters behave quite different (Fig.4.). As in a
Voltage-to-Period converter only one conversion cycle is sufficient for determining the result;
in both converters residual charge remaining on integrator’s capacitor after one cycle is trans-
ferred to the next one, so averaging few results leads to the resolution, accuracy and noise
attenuation improvements. V-P and IV-F converters were designed and implemented in a
form of simple digital voltmeter. The converters were tested in room temperatures and the
results, presented in the Table 1, seem to be quite satisfactory. As can be seen the total
nonlinearity errors are on the level of only few ppm.



