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A voltage-frequency converter contains a first in- ~ © 21 01113 T 3 1 L
tegrating stage (1), second integrating stage (2), a 1.l T jf
threshold value device (3) and a pulse generator. The I 12 16
voltage to be converted (Uy) is applied to the input of i i 8
the second integrating stage (2). The output of the 5 ~9 — )
second integrating stage is connected to an input of
the first integrating stage (1). The output signal (12) - T
of the first integrating stage (1) causes the pulse gen- 23 20

erator (4) to emit a pulse (17) when a threshold value
is exceeded. This pulse (17) causes the output signal
(12) to be reset, so that the frequency (f) of the emit-
ted pulse (17) forms an output signal proportional to

E»zz

the voltage. The pulses (17) are also fed to the input side of the second integrating stage (2) by negative feedback. Because
this analog negative feedback is proportional to the frequency, the voltage-frequency converter of the invention exhibits ex-

tremely high linearity which depends only on the constancy

(57) Zusammenfassung

of the duration and amplitude of the pulse.

Ein Spannungs/Frequenz-Umsetzer enthilt eine Integrierstufe (1), eine weitere Integrierstufe (2), eine Schwellwerteinrich-
tung (3) und einen Impulsgenerator (4). Die weitere Integrierstufe (2) ist eingangsseitig jeweils mit einer umzusetzenden Span-
nung (U) beaufschlagbar; ihr Ausgang ist mit einem Eingang der einen Integrierstufe (1) verbunden. Deren Ausgangssignal
(12) regt beim Uberschreiten eines Schwellwertes den Impulsgenerator (4) zur Abgabe eines Impulses (17) an. Dieser Im-
puls (17) bewirkt ein Riicksetzen des Ausgangssignals (12), so dak die Frequenz (f) der abgegebenen Impulse (17) ein span-
nungsproportionales Ausgangssignal bildet. Die Impulse (17) beaufschlagen auBerdem eingangsseitig in Gegenkopplung die wei-
tere Integrierstufe (2). Durch diese frequenzproportionale analoge Gegenkopplung weist der erfindungsgemage Spannungs/Fre-

quenz-Umsetzer eine ZuBerst hohe Linearitét auf, die nur noch

von der Impulsdauer- und Impulsamplitudenkonstanz abhiingt.
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1
Spannungs/Frequenz-Umsetzer

Die Erfindung betrifft einen Spannungs-Frequenz-Umsetzer mit
einer Integrierstufe, deren Eingang mit einer der umzusetzen-
den Spannung entsprechenden GrioBe beaufschlagbar ist und deren
Ausgangssignal auf eine Schwellwerteinrichtung gefihrt ist,
die bei Schwellwertiiberschreitung einen Impulsgenerator zur
Abgabe eines Impulses veranlaBt, der durch Riickkopplung auf
den Eingang der Integrierstufe ein Ricksetzen des Ausgangs-
signals bewirkt, so daB die Frequenz der abgegebenen Impulse
der umzusetzenden Spannung proportional ist.

Bei einem derartigen bekannten ("A/D- und D/A-Wandler"; Eckl,
Plitgens, Walter, Minchen, Franzis-Verlag 1980, Seiten 1l bis
13) Spannungs/Frequenz-Umsetzer ist eine Integrierstufe von
einem als Integrator beschalteten Operationsverstérker gebil-
det, an dessen Eingang eine der umzusetzenden Spannung ent-
sprechende GroBe anlegbar ist. Der Ausgang des Integrators ist
auf eine Schwellwerteinrichtung gefiihrt, die einen Impuls-
generator beaufschlagt. Der Impulsgenerator gibt bei schwell-
wertiibersteigenden Ausgangssignalen des Integrators jewells
Impulse mit einer bestimmten, konstanten Dauer ab. Die abge-
gebenen Impulse steuern eine Stromquelle derart, daB bei
Auftreten eines Impulses eine Entladung einer Integrator-kKa-
pazitdt und damit ein RiUcksetzen des Ausgangssignals der In-
tegrierstufe erfolgt. Die Anzahl der abgegebenen Impulse pro
Zeiteinheit (Impulsfrequenz) ist ein MaB fir die umzusetzende

Spannung.

Die Linearitit des bekannten Spannungs/Frequenz-Umsetzers wird
entscheidend von dem Integrations- bzw. Ricksetzverhalten der
Integrierstufe bestimmt, so daB an die Linearit#t der Aufla-
dung bzw. Entladung der Integrator-Kapazit&t hohe Anforderun-
gen zu stellen sind. AuBerdem muB die Schwellwerteinrichtung
eine méglichst frequenzunabh#éngige Ansprechcharakteristik
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aufweisen. Diese Bedingungen lassen sich oberhalb einer Fre-
guenz von ca. 100 kHz nur noch mit einem hohen schaltungs-
technischen Aufwand unter Verwendung hochwertiger, teurer

Bauelemente erfillen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen Span-
nungs/Frequenz-Umsetzer zu schaffen, der sich bei einfachem
Aufbau durch eine hohe Linearit#t, insbesondere in hohen

Frequenzbereichen auszeichnet.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&B bei einem Spannungs/Fre-
quenz-Umsetzer der eingangs genannten Art dadurch gelést, daB
der einen Integrierstufe eine weitere Integrierstufe vorgeord-
net ist, die eingangsseitig mit der umzusetzenden Spannung
und in Gegenkopplung mit den abgegebenen Impulsen beaufschlagt
ist. Die weitere Integrierstufe weist vorzugsweise eine sehr
hohe Verstdrkung auf. Die weitere Integrierstufe bildet einen
arithmetischen Mittelwert, der zur Frequenz der abgegebenen
Impulse proportional ist. Das Ausgangssignal der weiteren In-
tegrierstufe steigt gem#B der umzusetzenden Spannung zun#chst
an, bis der arithmetische Mittelwert der umzusetzenden Span-
nung entspricht. Dieses Ausgangssignal nimmt dann einen
konstanten, der umzusetzenden Spannung entsprechenden Wert an.
Durch die auf diese Weise gebildete frequenzproportionale
analoge Gegenkopplung werden in vorteilhafter Weise Einflisse
von Nichtlinearit#ten der einen Integrierstufe und ein EinfluB
der Frequenzabhangigkeit der Schwellwerteinrichtung elimi-
niert. Der erfindungsgem#Be Spannungs/Frequenz-Umsetzer kann
mit handelsiiblichen C-M0S-Bausteinen und Operationsverstirkern
aufgebaut werden und zeichnet sich durch eine hohe Linearitit
von ca. 0,02 % bis zu einer Frequenz von 1,2 MHz aus.

Ein besonders lineares Verhalten des erfindungsgem#Ben Spa-
nnungs/Frequenz-Umsetzers 13dBt sich gem&B einer vorteilhaften
Weiterbildung der Erfindung dadurch erreichen, daB die
weitere Integrierstufe eine im Vergleich zu der einen Inte-
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grierstufe um mindestens eine GréBenordnung langere Integra-
tionszeit aufweist. Vorzugsweise ist die Integrationszeit der
weiteren Integrierstufe um den Faktor 1000 grdBer als die der
einen Integrierstufe.

Ein besonders einfacher Aufbau des er findungsgem&@Ben
Spannungs/Frequenz-Umsetzers 188t sich dadurch erreichen, daB
der Impulsgenerator ein monostabiler vibrator ist.

Eine weitere Vereinfachung des erfindungsgem&@Ben Spannungs/Fre-
quenz-Umsetzers besteht darin, daB die Schwellwerteinrichtung
von einer Eingangsstufe des Impulsgenerators gebildet ist.
Handelsibliche Impulsgeneratoren - beispielsweise ein mono-

stabiler vibrator oder ein mit einer Zeitbasis versehender

bistabiler Multivibrator - weisen Eingangsstufen auf, deren
Eingangsempfindlichkeit bei der halben Betriebsspannung liegt;
diese Empfindlichkeit stellt einen geeigneten Schwellwert dar.

Die Erfindung wird im folgenden anhand einer Zeichnung mit
einer einzigen Figur n#her erlé&utert.

Die Figur zeigt einen Spannungs/Frequenz-Umsetzer mit einer
Integrierstufe 1, einer weiteren Integrierstufe 2, einer
Schwellwerteinrichtung 3 und einem Impulsgenerator 4. Die
weitere Integrierstufe 2 ist von einem als Integrator mit
einer Kapazitdt 5 beschalteten Operationsverst&drker 6 ge-
bildet. Am nichtinvertierenden Eingang des Operationsver-
std@rkers 6 ist eine umzusetzende Spannung Ue angelegt. Ein
Ausgang 7 der weiteren Integrierstufe 2 beaufschlagt einen
nichtinvertierenden Eingang 8 der einen Integrierstufe 1, die
ebenfalls aus einem mit einer Kapazitdt 9 als Integrator be-
schalteten Operationsverstérker 10 gebildet ist. Ein Ausgang
11 der einen Integrierstufe 1 gibt ein Ausgangssignal 12 ab,
das die Schwellwerteinrichtung 3 eingangsseitig beaufschlagt.
Ausgangsseitig ist die Schwellwerteinrichtung 3 mit dem
Impulsgenerator 4 verbunden, der von einem monostabilen
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Multivibrator gebildet ist. An einem Ausgangspunkt 16 des
Spannungs/Frequenz-Umsetzers sind von dem Impulsgenerator 4
abgegebene und andeutungsweise dargestellte Impulse 17 kon-
stanter Impulsbreite und -amplitude abgreifbar. Die Frequenz f
der Impulse 17 ist ein MaB fir die umzusetzende Spannung Ue’
Die abgegebenen Impulse 17 werden Uber eine Riickkopplungs-
leitung 18 auf einen invertierenden Eingang 19 der einen
Integrierstufe 1 gefilihrt. AuBerdem werden die Impulse 17 Uber
eine Gegenkopplungsleitung 20 auf einen invertierenden Eingang
21 der weiteren Integrierstufe 2 gefiihrt, wobei die Impulsh&he
zur Erh8hung der Eingangsempfindlichkeit des Spannungs/Fre-
quenz-Umsetzers mittels eines von Widerstdnden 22 und 23
gebildeten Spannungsteilers vermindert ist. Die Integra-
tionszeit der weiteren Integrierstufe 2 ist um den Faktor 1000
gréBer als die der einen Integrierstufe 1.

GemdB der umzusetzenden Spannung Ue erhéht sich durch Inte-
gration zundchst die am Ausgang 7 der weiteren Integrierstufe
2 auftretende Spannung und beaufschlagt den nichtinvertie-
renden Eingang 8 der einen Integrierstufe 1. Erreicht deren
Ausgangssignal 12 einen vorgegebenen Schwellwert der Schwell-
werteinrichtung 3, so ldst dies die Abgabe eines Impulses 17
durch den Impulsgenerator 4 aus. Der abgegebene Impuls 17
flihrt Uber die Rickkopplungsleitung 18 zur schnellen Entladung
der Kapazitadt 9 und gleichzeitig erfolgt eine Integration des
Impulses 17 durch den Kondensator 5 der weiteren Integrier-
stufe 2. Nach Beendigung des Impulses 17 beginnt der Integra-
tionsvorgang der einen Integrierstufe 1 erneut bis zur erneu-
ten Abgabe eines Impulses 17 durch den Impulsgenerator 4.
SchlieBlich erreicht der in der weiteren Integrierstufe 2
durch Integration gebildete arithmetische Mittelwert der ab-
gegebenen Impulse 17 einen der umzusetzenden Spannung Ue
entsprechenden Wert, so daB das Ausgangssignal der weiteren
Integrierstufe 2 auf einem konstanten Wert verharrt. GemdB
diesem Ausgangssignal erfolgt die weitere Bildung der Impulse
17 durch die Integrierstufe 1 im Zusammenspiel mit der
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Schwellwerteinrichtung 3 und dem Impulsgenerator 4. Damit ist
eine frequenzproportionale, analoge Gegenkopplung geschaffen,
durch die Schwankungen der Linearitdt bei der Auf- bzw.
Entladung der Kapazitdt 9 und frequenzabh&ngige Verdnderungen
des Schwellwertes der Schwellwerteinrichtung 3 ohne EinfluB
auf die am Ausgangspunkt 16 auftretende Frequenz f der Impulse
17 bleiben.

Da der Impulsgenerator 4 eingangsseitig eine Mindestansprech-
spannung aufweist, nach deren Uberschreiten erst ein Ausgangs-
impuls 17 generiert wird, kann die Schwellwerteinrichtung 3
entfallen und das Ausgangssignal 12 direkt auf den Eingang des
Impulsgenerators 4 gefihrt sein. In diesem Fall ist der
Schwellwert durch die Eingangsempfindlichkeit des Impulsgene-
rators 4 bestimmt.
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Patentanspriche

1. Spannungs/Frequenz-Umsetzer mit einer Integrierstufe (1),
deren Eingang (8) mit einer der umzusetzenden Spannung (U,)
entsprechenden GroBe beaufschlagbar ist und deren Ausgangs-
signal (12) auf eine Schwellwerteinrichtung (3) gefilihrt ist,
die bei Schwellwertiiberschreitung einen Impulsgenerator (4)
zur Abgabe eines Impulses (17) veranlaBt, der durch Rick-
kopplung auf den Eingang (19) der Integrierstufe (1) ein
Riicksetzen des Ausgangssignals (12) bewirkt, so daB die
Frequenz (f) der abgegebenen Impulse (17) der umzusetzenden
Spannung (Ue) proportional ist,

dadurch gekennzeichnet,

daB der einen Integrierstufe (1) eine weitere Integrierstufe
(2) vorgeordnet ist, die eingangsseitig mit der umzusetzenden
Spannung (Ue) und in Gegenkopplung mit den abgegebenen Im-
pulsen (17) beaufschlagt ist.

2. Spannungs/Frequenz-Umsetzer nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

daB die weitere Integrierstufe (2) eine im Vergleich zu der
einen Integrierstufe (1) um mindestens eine GrtBenordnung
ldangere Integrationszeit aufweist.

3. Spannungs/Frequenz-Umsetzer nach Anépruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Impulsgenerator (4) ein monostabiler vibrator ist.

4. Spannungs/Frequenz-Umsetzer nach einem der vorangehenden

Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Schwellwerteinrichtung (3) von einer Eingangsstufe des

Impulsgenerators (4) gebildet ist.
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