
Do czego to służy?
Moduł opisany w artykule jest uniwersalnym
przetwornikiem analogowo−cyfrowym i cy−
frowo−analogowym. W pierwszej roli jest to
przetwornik napięcia na częstotliwość, w
drugiej – częstotliwości na napięcie.

W przetworniku analogowo−cyfrowym
sygnałem wejściowym jest napięcie (stałe), a
sygnałem wyjściowym ciąg impulsów,
których częstotliwość jest wprost proporcjo−
nalna do napięcia wejściowego. W przetwor−
niku cyfrowo−analogowym jest odwrotnie −
(stałe) napięcie wyjściowe jest proporcjonal−
ne do częstotliwości impulsów podawanych
na wejście.

Podane informacje być może nie budzą
pomysłów na wykorzystanie, układu. Zamiast
określenia przetwornik U/f, wystarczy jednak
użyć bardziej znanego: precyzyjny generator
przestrajany napięciem (VCO). Tak samo za−
miast przetwornik U/f i f/U nazwać układ
modulatorem i demodulatorem FM. Te nazwy
wskazują ogromny obszar zastosowań.

Niewiele mówi określenie integrator cy−
frowy. Jednak każdy, kto próbował kiedyś
zbudować licznik energii albo precyzyjny
miernik pojemności akumulatora zainteresu−
je się modułem i, dodawszy do niego licznik,
zbuduje taki miernik. W roli przetwornika
U/f układ może też być wykorzystany do
zdalnego pomiaru napięcia i przesłania infor−
macji o jego wartości na dużą odległość. Mo−
że współpracować z każdym mikroproceso−
rem jako atrakcyjny przetwornik
analogowo−cyfrowy. Bardzo do−
brze nadaje się do pracy w ukła−
dach, gdzie wymagana jest izola−
cja galwaniczna.

Okazuje się więc, iż możliwo−
ści wykorzystania jest mnóstwo, a
budowa i regulacja modułu jest
wręcz dziecinnie prosta. Projekt
oznaczono dwiema gwiazdkami
tylko ze względu na fakt, że nie
jest przeznaczony dla zupełnie
początkujących, ponieważ będzie
fragmentem większego układu, a
do precyzyjnej regulacji potrzeb−
ny jest częstościomierz. Na przy−
kład może być podstawą lub czę−
ścią składową różnych prac dy−
plomowych. 

Jak to działa?
Pełny schemat ideowy modułu pokazany jest
na rysunku 1. Umożliwia on zbudowanie za−
równo przetwornika U/f, jak i f/U, przy czym
nigdy nie będą montowane wszystkie elemen−
ty pokazane na schemacie. Sercem konstruk−
cji jest popularny układ scalony LM331 lub
jego odpowiednik RC4151. Układy te zostały
wyczerpująco omówione w artykule z cyklu
„Najsłynniejsze aplikacje“, zamieszczonym
na stronie 25 poprzedniego wydania EdW.

Układ scalony pracuje tu w typowej apli−
kacji. Do zbudowania i wykorzystania modu−
łu nie trzeba znać szczegółów − wystarczą in−
formacje z niniejszego artykułu.

Należy tylko pamiętać, że użyteczny za−
kres napięć i częstotliwości pracy zależy od
wartości napięcia zasilającego. Moduł może
być zasilany pojedynczym napięciem 5...40V
(stałym, dobrze filtrowanym, najlepiej stabi−
lizowanym). Użyteczny zakres napięć wej−

ściowych i wyjściowych jest zawsze mniej−
szy od napięcia zasilania (mniej więcej o
2V). Przykładowo przy zasilaniu napięciem
5V model w konfiguracji przetwornika U/f
może pracować z napięciami mierzonymi w
zakresie 0...2,6V, a przy zasilaniu 12V – w
zakresie 0...10,5V.

PRZETWORNIK NAPIĘCIE−CZĘSTOTLIWOŚĆ

(U/f). Rysunek 2 przedstawia schemat prze−
twornika U/f. Wejściem dla napięcia mierzo−
nego jest punkt A, wyjściem punkt B lub C.
Dodatkowy tranzystor T1 odwraca fazę sy−
gnału wyjściowego, dając na kolektorze do−
datnie impulsy, co okaże się przydatne w nie−
których zastosowaniach.

Mierzone napięcie (stałe, dodatnie wzglę−
dem masy) jest podawane na nóżkę 7 przez
obwód filtrujący R1C1. Wyjście (nóżka 3)
zawiera tranzystor z otwartym kolektorem.
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Rys. 1 Schemat ideowy modułu
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Na wyjściu B uzyskuje się ujemne impulsy
(gdy tranzystor przewodzi). Ich częstotli−
wość jest oczywiście zależna od napięcia
wejściowego, natomiast czas trwania impul−
su jest stały − wyznaczony przez elementy R3
C3 (T=1,1*R3*C3).

Elementy układu zostały tak dobrane, by
współczynnik przetwarzania wynosił
1000Hz/V. Potencjometr montażowy PR1
umożliwia ustawienie dokładnie takiej war−
tości, by odczytana częstotliwość (w her−
cach) odpowiadała mierzonemu napięciu (w
miliwoltach).

W wersji podstawowej nie będą monto−
wane potencjometr PR2 oraz rezystor R7,
natomiast R6 będzie zastąpiony zworą.
Bez tych elementów zakres pomiarowy
wynosi 50mV...10V, co okaże się wystar−
czające do większości zastosowań. Wy−
mienione trzy elementy przewidziane są
do ewentualnej korekcji wejściowego na−
pięcia niezrównoważenia, które ogranicza
od dołu użyteczny zakres mierzonych na−
pięć. Jeśli ktoś chciałby mierzyć dokła−
dnie napięcia w zakresie 1mV...10V, po−
winien zastosować te elementy. Dalsze in−
formacje podane są w końcowej części 
artykułu.

PRZETWORNIK CZĘSTOTLIWOŚĆ−NAPIĘ−
CIE (f/U). Schemat aplikacyjny pokazany
jest na rysunku 3. Wejściem jest punkt D,

wyjściem punkt E. Na wejście D należy po−
dać mierzony przebieg prostokątny, a wtedy
w punkcie E wystąpi napięcie proporcjonal−
ne do częstotliwości wejściowej.

Potencjometr PR1 umożliwi dokładne
ustawienie potrzebnego współczynnika prze−
twarzania (typowo 1V/kHz).

Montaż i uruchomienie
Potrzebny przetwornik U/f lub f/U można
bez trudu zrealizować na płytce drukowanej
pokazanej na rysunku 4, montując niezbęd−
ne elementy i zwory. W wersji podstawowej
można śmiało stosować popularne rezystory
i kondensatory C1, C2, C3 foliowe MKT (w

żadnym wypadku
ceramiczne). Jako
R2, R3, R4 warto
jednak zastosować
rezystory metali−
zowane.

Warto też pa−
miętać, że nóżka 2
może pełnić rolę
p r e c y z y j n e g o
źródła napięcia od−
niesienia (1,89V),
ale dodatkowy
prąd z niej pobiera−
ny powinien być
znikomy, co naj−
wyżej rzędu poje−
dynczych mikro−
amperów.

Przetwornik
napięcie/często−
tliwość (U/f) na−
leży wykonać we−
dług rysunku 2 i
wykazu elemen−
tów f/U. W wersji
podstawowej nie
będą też monto−
wane elementy
PR2, R7, a R6 na−

leży zastąpić zworą.
Układ zmontowany ze sprawnych ele−

mentów od razu będzie pracował poprawnie.
Należy tylko wyregulować PR1, by uzyskać
współczynnik przetwarzania równy
1000Hz/V. W tym celu moduł należy zasilać
napięciem 12...20V, na wejście podać napię−
cie stałe rzędu 8...10V, dołączyć woltomierz
mierzący to napięcie i za pomocą PR1 usta−
wić częstotliwość wyjściową odpowiadającą
temu napięciu. Przykładowo dla napięcia
wejściowego wynoszącego 9,25V należy
ustawić częstotliwość równą 9,25kHz. Dla
wersji podstawowej jest to jedyna regulacja.

Jeśli ktoś chciałby mierzyć precyzyjnie
napięcia rzędu pojedynczych miliwoltów,
powinien zastosować elementy PR2, R6, R7,
ale musi pamiętać, że do skorygowania błędu
wynikającego z napięcia niezrównoważenia
może być potrzebne napięcie ujemne – bę−

dzie to zależeć od parametrów użytego eg−
zemplarza układu scalonego. W układzie za−
silanym pojedynczym napięciem, ze zworą
Z2 korekcja napięcia niezrównoważenia nie
zawsze będzie możliwa, ponieważ potencjo−
metr PR2 może wtedy skompensować tylko
“dodatnie” napięcie niezrównoważenia, tym−
czasem napięcie to może być “ujemne”
(±10mV). Niektóre egzemplarze będą wyma−
gać napięcia ujemnego, inne dodatniego. Je−
śli niezbędne będzie napięcie ujemne (−3...−
15V), należy je podać na punkt N i oczywi−
ście nie lutować zwory Z2. 

W wersji precyzyjnej oprócz regulacji
PR1 należy za pomocą PR2 skalibrować
układ dla małego napięcia wejściowego, na
przykład równego 10mV, uzyskując często−
tliwość wyjściową 10Hz (dla współczynnika
przetwarzania 1kHz/V). Po dwupunktowej
kalibracji zakres pomiarowy rozszerzy się w
dół, nawet do 1mV.

Przetwornik częstotliwość/napięcie (f/U)
należy wykonać według rysunku 3 oraz wy−
kazu elementów przetwornika f/U. Układ
zmontowany ze sprawnych elementów od ra−
zu będzie pracował, jedynie, jak poprzednio,
trzeba dokonać kalibracji, by uzyskać współ−
czynnik przetwarzania równy 1000Hz/V. Za−
silając układ napięciem 12...20V, należy po−
dać na punkt D prostokątne impulsy o dokła−
dnie zmierzonej częstotliwości w zakresie
7...10kHz. Potencjometrem PR1 należy usta−
wić na wyjściu (punkt E) napięcie odpowia−
dające częstotliwości wejściowej. Przykłado−
wo dla częstotliwości 8,12kHz należy usta−
wić napięcie wyjściowe równe 8,12V.

Uwaga! Ze względu na wysoką impedan−
cję wyjściową (około 100kΩ), każda rezy−
stancja obciążenia, dołączona równolegle do
R2 zmienia (zmniejsza) współczynnik prze−
twarzania częstotliwości na napięcie. Przy−
kładowo dołączenie cyfrowego multimetru o
rezystancji 10MΩ zmniejszy współczynnik
przetwarzania o 1%, co zresztą w ogromnej
większości przypadków nie ma znaczenia, a
poza tym może być łatwo skorygowane przez
ustawienie napięcia o 1% większego.

Aby uniknąć błędów, należy ostateczną
kalibrację przeprowadzać w docelowym
układzie pracy. W niektórych wypadkach,
gdy rezystancja obciążenia byłaby mniejsza
niż 1MΩ, konieczne będzie zastosowanie
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Rys. 2 Przetwornik U/f

Rys. 3 Przetwornik f/U

Rys. 4 Schemat montażowy



dodatkowego bufora, na przykład ze wzmac−
niaczem operacyjnym LM358 lub TLC271.

Napięcie wyjściowe z kondensatora C2
nie jest idealnie “gładkie” – występują w nim
tętnienia. W ogromnej większości przypad−
ków nie ma to znaczenia, ponieważ amplitu−
da tętnień nie przekracza 10mV. W razie po−
trzeby można dodać filtr−bufor. Układ może
mieć współczynnik przetwarzania inny niż
1kHz/V (1V/kHz). Należy wtedy zmienić
wartości elementów zewnętrznych.

Dodatkowe wskazówki można znaleźć w
EdW 12/2000 oraz w kartach katalogowych i
notach aplikacyjnych (dostępnych na stronie
internetowej EdW oraz pod adresami
www.exar.com oraz www.edw.com.pl).

Piotr Górecki
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Wykaz elementów

Przetwornik f/U
RReezzyyssttoorryy::

RR22  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..110000kkΩΩ
RR33  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..66,,8811kkΩΩ 11%%

RR44  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..1122kkΩΩ
RR66  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..4477ΩΩ
RR1100,,RR1122  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..1100kkΩΩ
RR1111  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..6688kkΩΩ
PPRR11  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..44,,77kkΩΩ mmiinniiaattuurroowwyy

KKoonnddeennssaattoorryy::

CC22  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..11µµFF

CC33  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..1100nnFF

CC55  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..110000µµFF//1166VV

CC66  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..110000nnFF cceerraammiicczznnyy

PPóółłpprrzzeewwooddnniikkii::

UU11  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..LLMM333311

Wykaz elementów
Przetwornik U/f
RReezzyyssttoorryy::
RR11,,RR22  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..110000kkΩΩ
RR33  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..66,,8811kkΩΩ 11%%
RR44  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..1122kkΩΩ
RR55,,RR88,,RR99,,RR1100,,RR1122  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..1100kkΩΩ
RR66  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..4477ΩΩ
RR77  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..2222kkΩΩ
RR1111  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..6688kkΩΩ
PPRR11  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..44,,77kkΩΩ mmiinniiaattuurroowwyy
PPRR22  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..2222kkΩΩ mmiinniiaattuurroowwyy lluubb hheelliittrriimm

KKoonnddeennssaattoorryy::
CC11,,CC22 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..11mmFF
CC33  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..1100nnFF
CC55  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..110000µµFF//1166VV
CC66  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..110000nnFF cceerraammiicczznnyy

PPóółłpprrzzeewwooddnniikkii::
TT11 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..BBCC555588
UU11  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..LLMM333311

Płytka jest dostępna 
w sieci handlowej AVT jako

kit szkolny AVT−2467
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METALOWE SZAFKI MAGAZYNOWE Z SZUFLADKAMI
Szufladki o wymiarach 54x37x140mm 
wykonane z polistyrenu.
Przegródki do P60−P20 − 100szt. − 10,00 zł
P20 − 20 szufladek wymiary: 195x330x145mm cena: 30,50 zł
P30 − 30 szufladek wymiary: 280x300x145mm cena: 39,00 zł
P60 − 60 szufladek wymiary: 550x330x145mm cena: 67,00 zł

POJEMNIKI MAGAZYNOWE
W ofercie pełen szereg wymiarowy od A−0 do A−4
Podstawowe kolory: czerwony, niebieski, zielony.
PM0 − 1,50 zł,  PM1 − 3,00 zł

SZAFKA PLASTIKOWA Z SZUFLADKAMI
P16 SZAFKA PLASTIKOWA Z MINISZUFLADKAMI
Dzięki prostej metodzie łączenia sam zbudujesz szafkę z szufladkami o dowolnych
gabarytach.
Wymiary pojedyńczego modułu: 100x56x120mm. Szufladki mogą być przezroczyste lub
kolorowe.
Dodatkowo każdą szufladkę można podzielić na 2,3 lub 6 części.
P2020 Szafka 20 szufladek przezroczystych − 35,00 zł
P1020 Szafka 20 szufladek kolorowych − 25,00 zł
Przegródki do P2020 − 1kpl/3szt − 0,50 zł

P16 SZAFKA PLASTIKOWA Z MINISZUFLADKAMI
Moduł o wymiarach 220x160x70mm z 16 szufladkami. Moduły można łączyć ze sobą.
Wymiary szufladki: 50x35x67mm. cena: 10,00 zł

Podane ceny zawierają VAT. Wszystkie kleje nabyć można wysyłkowo w Dziale Handlowym AVT. 
Tel, fax: (0 22) 835 66 88, 864 64 82, AVT Korporacja Dział Handlowy, ul. Burleska 9, 01−939 Warszawa.


