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Monolityczne układy konwerterów sigma-delta  
do pomiaru wartości skutecznej napięcia 

i ich porównanie  
ze scalonymi konwerterami klasycznymi

Jacek Korytkowski
Przemysłowy Instytut Automatyki i Pomiarów PIAP

Streszczenie: W pracy omówiono zasadę działania współcze-
snych monolitycznych układów konwerterów sigma-delta stosowa-
nych do formowania analogowego sygnału pomiarowego o warto-
ści skutecznej napięcia. Dokonano przeglądu właściwości mono-
litycznych układów konwerterów sigma-delta do pomiaru wartości 
skutecznej napięcia i porównano z właściwościami monolitycznych 
klasycznych konwerterów stosowanych do takich pomiarów. Istot-
nymi zaletami monolitycznych układów konwerterów sigma-delta do 
pomiaru wartości skutecznej są: duża dokładność formowania ana-
logowego wyjściowego sygnału pomiarowego, bardzo mały pobór 
mocy na wejściu oraz szerokie pasmo częstotliwościowe mierzo-
nego napięcia wejściowego.

Słowa kluczowe: element monolityczny, elektroniczny układ pomia-
rowy, modulator sigma-delta, pomiar wartości skutecznej napięcia

1. Wprowadzenie

Monolityczne konwertery do formowania analogowego sygnału 
pomiarowego o wartości skutecznej napięcia wejściowego, 
wykorzystujące modulatory typu sigma-delta nie były jesz-
cze opisywane w krajowych czasopismach naukowo-technicz-
nych. Konwertery te, produkowane jako monolityczne układy 
scalone, charakteryzują bardzo dobre parametry techniczne, 
toteż autor postanowił zapoznać z nimi czytelników PAR.

W ostatnim dwudziestoleciu modulatory nazywane sigma-
delta lub delta-sigma znalazły liczne zastosowania w scalo-
nych przetwornikach analogowo-cyfrowych różnych znanych 
zagranicznych firm [1–4]. Kilkakrotnie były one opisywane 
z przetwornikami analogowo-cyfrowymi oraz przetwornikami 
cyfrowo-analogowymi [5–9].

W okresie ostatnich kilku lat pojawiły się nowe rozwiąza-
nia układowe z modulatorami typu sigma-delta, konwerte-
rów wartości skutecznej (ang. true RMS-to-DC converters) 
stosujące opatentowane układy [10] 
pomiaru wartości skutecznej napięcia. 
W konwerterach tych nie są stosowane 
kwadratory diodowe, przetworniki ter-
miczne ani układy z charakterysty-
kami logarytmicznymi. W nowych 
konwerterach zastosowano znaną od 
połowy ubiegłego wieku zasadę dzia-
łania bardzo dokładnych impulsowych 
układów mnożąco-dzielących [11], oraz 
wzmacniacze szerokopasmowe [12].

2. Zasada działania monolitycznych 
układów konwerterów z modulatorem 
sigma-delta

Konwertery wartości skutecznej, ze względu na wzory opisu-
jące ich charakterystykę, dzieli się na układy opisane funk-
cją jawną oraz układy opisane funkcją uwikłaną [13]. Układy 
opisane funkcją jawną wymagają zastosowania trzech funk-
torów – kwadratującego, uśredniającego oraz pierwiastkują-
cego, a układy opisane funkcją uwikłaną tylko dwóch funk-
torów mnożąco-dzielącego oraz uśredniającego, dlatego te 
ostanie są częściej stosowane.

Na rys. 1 podano schemat blokowy konwertera wartości 
skutecznej napięcia wejściowego. Pierwszy człon jest beziner-
cyjnym, bardzo szybkim członem mnożąco-dzielącym o funk-
cji X2/V. Drugi człon jest członem inercyjnym uśredniają-
cym chwilową wartość sygnału wychodzącego z członu mno-
żąco-dzielącego. Oznaczymy symbolem X(t) wartość chwilową 
napięcia wejściowego zmiennego okresowo o czasie okresu τo, 
częstotliwości fo i pulsacji:

ω = 2π fo = 2π/τo                  (1)

Chwilowa wartość sygnału wyjściowego członu mnożą-
co-dzielącego jest równa:

( )( ) X tV t
V

=
2

                           (2) 

gdzie V jest sygnałem wyjściowym układu konwertera. Jest 
to praktycznie stały w czasie, uśredniony sygnał wychodzący 
z członu mnożąco-dzielącego opisany wzorem:
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Rys. 1. Schemat blokowy konwertera wartości skutecznej
Fig. 1. RMS-to-DC converter block diagram
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Mnożąc obustronnie równanie (3) przez V i pierwiastku-
jąc, otrzymamy:

2
2

0

1 ( )o

o

V X t dt= ∫
t

t
                     (4)

Jak widać, układ konwertera o schemacie podanym na 
rys. 1 realizuje dokładnie funkcję obliczania wartości sku-
tecznej zmiennego sygnału wejściowego X(t).

W stanie ustalonym sygnał wyjściowy konwertera stanowi 
sygnał analogowy równy wartości skutecznej wejściowego 
sygnału X(t). Dla składowej stałej (w=0) na wyjściu członu 
mnożąco-dzielącego człon inercyjny ma tłumienie równe jed-
ności. Dla składowej zmiennej na wyjściu członu mnożąco-
dzielącego tłumienie członu inercyjnego jest w przybliżeniu 
proporcjonalne do stałej czasowej inercji ti. W praktyce sto-
suje się człony inercyjne drugiego lub wyższych rzędów fil-
trujące składową zmienną. W takich przypadkach tłumienie 
składowej zmiennej jest proporcjonalne do iloczynu wszyst-
kich stałych czasowych inercji układu filtrującego.

Należy zauważyć, że podany na rys. 1 schemat jest wyko-
rzystywany w różnych konwerterach wartości skutecznej – 
klasycznych z układami kwadratującymi i z układami o cha-
rakterystykach logarytmicznych oraz w nowych konwerte-
rach stosujących impulsowe układy mnożąco-dzielące typu 
sigma-delta.

Układy sigma-delta należą do szerokiej klasy układów mno-
żąco-dzielących z dwoma identycznymi elementami o sterowa-
nym wzmocnieniu, z których jeden z elementów objęty jest 
pętlą ujemnego sprzężenia zwrotnego [14, 15]. Schemat blo-
kowy takiego układu podano na rys. 2. Warunkiem otrzyma-
nia dokładnego układu mnożąco-dzielącego jest stosowanie 
dwu elementów o sterowanym wzmocnieniu o jednakowych 
charakterystykach K(W) oraz wzmacniacza o bardzo dużym 
współczynniku wzmocnienia K1. Dla dolnej pętli ujemnego 
sprzężenia zwrotnego mamy zależność:

1

( ) WX Z K W
K

− =                  (5)

Dla bardzo dużej wartości wzmocnienia K1 → ∞, to 

( ) = 0X Z K W− , a stąd ( ) XK W
Z

=        (6)

Ponieważ założono jednakowe 
charakterystyki elementów o stero-
wanym wzmocnieniu, sygnał wyj-
ściowy wyrażony zostanie wzorem:

 wy = ( ) =
X Y

V K W Y
Z

    (7)

Jest to więc układ mnożąco-
dzielący.

Realizacja praktycznie jednako-
wych układów o sterowanym wzmoc-
nieniu jest najłatwiejsza w technice 
impulsowej. Układy te stosują prze-
łączniki analogowe zwane bramkami 
analogowymi lub kluczami elektro-
nicznymi i realizują sterowanie śred-
nim czasem włączenia przełącznika 
odniesionym do okresu impulsowa-

nia. W układach tych stosuje się wielokrotne przełączniki 
analogowe szeregowe lub równoległe, lub pary przełączni-
ków zwierno-rozwiernych. Jak wynika z rys. 2, do sterowania 
dwu elementów o sterowanym wzmocnieniu niezbędne są co 
najmniej dwa przełączniki analogowe realizujące sygnał W.

Modulatory sigma-delta pracują w technice impulsowej 
i pozwalają realizować dokładne układy mnożąco-dzielące. 
Znalazły liczne zastosowania w scalonych przetwornikach 
analogowo-cyfrowych. Według opisów tych modulatorów, 
są to układy stosujące przekroczenie szybkości (częstotli-
wości) próbkowania (ang. over-sampling). Modulatory sig-
ma-delta uśredniają wyniki wielu próbkowań, co zapewnia 
dużą dokładność.

Na rys. 3 [3] podano uproszczony schemat modulatora 
sigma-delta. Zawiera on wzmacniacz różnicowy WR przyjmu-
jący na swoich wejściach napięciowy sygnał wejściowy X oraz 
przełączany sygnałem jednobitowym α (+1 lub –1) sygnał 
referencyjny +Z lub –Z. Sygnał wyjściowy ze wzmacniacza 
różnicowego X – α Z jest podawany na integrator I, którego 
sygnał wyjściowy XI określony jest wzorem:

( )I
0

1 d
t

X X Z tα
τ

= −∫
I

                     (8)

gdzie  τI – stała całkowania integratora.

Rys. 2. Schemat blokowy układu mnożąco-dzielącego z dwoma 
elementami o jednakowym sterowanym wzmocnieniu

Fig. 2. The multiplying-dividing circuit block diagram with two ele-
ments having the same controlled amplification
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Rys. 3a. Schemat modulatora sigma-delta 
Fig. 3a. The sigma-delta modulator circuit 

diagram                                                    

Rys. 3b. Charakterystyka komparatora
Fig. 3b.  The comparator characteristic
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Tablica 1.  Wartości parametrów wybranych konwerterów wartości skutecznej napięcia
Table  1.   The parametr value of selected types converters for RMS voltage measurement

Typ konwertera
Wykonanie monolityczne (modułowe)

Sigma delta
monolityczne

Sigma delta
monolityczne

Sigma delta
monolityczne

Przetwornik termiczny
monolityczne

Układy logarytmiczne
monolityczne

Układy logarytmiczne
monolityczne

Układy  logarytmiczne
(modułowe)

Producent Linear Technology Linear Technology Linear Technology Linear Technology Analog Devices Analog Devices Intronics Power Inc.

Oznaczenie typu  [Pozycja bibliograficzna] LTC19661)2)  [16] LTC19671)2)  [17] LTC19681)2)  [18] LT10881)2)  [15, 19] AD637K 3)  [20] AD737K2)  [21] R4011)  [22] 

Błąd współczynnika przetwarzania, 
w warunkach

mV lub
(%)

typ.
maks.

(±0,1 %)
(±0,3 %)

60 Hz, 200 mVsk

(±0,1 %)
(±0,3 %)

60 Hz, 200 mVsk

(±0,1 %)
(±0,3 %)

60 Hz, 200 mVsk

(±0,2 %) przy 5 MHz
(±2 %) przy 25 MHz dla 250 Ω5)

brak inf.
±0,5 mV  ±0,2 % wart. mierzonej 4)

0 do 7 Vsk

±0,2 mV ±0,2 % wart. mierzonej4)

±0,2 mV ±0,3 % wart. mierzonej4)

0 do 200 mVsk

brak inf.
±5 mV ±0,1 % wart. mierzonej4)

0 do 7 Vsk

Wyjściowe napięcie niezrównoważenia mV
typ.

maks.
0,1
0,2

0,1
0,55

0,2
0,75

nie dotyczy
nie dotyczy

brak inf.
0,5

brak inf.
brak inf.

brak inf.
brak inf.

Nieliniowość współczyn. przetwarzania  
dla napięcia wejścia

%
typ.

maks.

0,02
0,15

50...350 mVsk

0,02
0,15

50...350 mVsk

0,02
0,15

50...350 mVsk

brak inf.
brak inf.

brak inf.
0,02 %  zakresu 2 V

0,25
0,35

0...200 mVsk

brak inf.
brak inf. 

Błąd na wyjściu od temperatury otoczenia
dla napięć zasilania

µV/oC
(%/oC)

typ.
maks.

4
brak inf.

dla +5 V, –5 V

2 
10 

dla +5 V

2 
10 

dla +5 V

(0,01 %/oC)
brak inf.

dla +15 V

40
56

dla ±15 V

8
30 

dla ±5 V

brak inf.
±100 µV ±0,02 % wart. mierzonej4)

dla ±15 V

Błąd na wyjściu od napięcia zasilania
mV/V
(%/V)

typ.
maks.

(0,02 %/V)
(0,15  %/V)

(0,02 %/V)
(0,15 %/V)

(0,02 %/V)
(0,20 %/V)

brak inf.
brak inf.

0,1 mV/V
0,3 mV/V

0,05 mV/V
0,15 mV/V

7 mV/V
brak inf.

Błąd dodatkowy przy współczynniku szczytu (CF V/V)  
dla napięcia mierzonego na wejściu

%
typ

maks.

brak inf.
2 dla (4  V/V),

 200  mVsk  oraz 60 Hz

0,2 (CF3 V/V)
brak inf.

 200 mVsk  oraz 60 Hz

0,2(CF3 V/V) 
brak inf.

 200 mVsk oraz 60 Hz

1(CF40 V/V)
brak inf.

dla 250 Ω5) przy 20 MHz

1 (CF3 V/V)
brak inf.

1 Vsk

1,4 (CF3 V/V)
brak inf.

200 mVsk

0,25 (CF1,5 V/V)
brak inf.

7 Vsk

Błąd dodatkowy przy współczynniku szczytu (CF V/V)  
dla napięcia mierzonego na wejściu

%
typ.

maks.

brak inf.
30 (CF5 V/V),

200 mVsk  oraz 60 Hz

5 (CF5 V/V) 
brak inf.

 200 mVsk  oraz 60 Hz

5 (CF5 V/V) 
brak inf.

 200 mVsk  oraz 60 Hz

2(CF50 V/V)
brak inf.

dla 50 Ω5) przy 100 MHz

10 (CF10 V/V)
brak inf.

1 Vsk

5 (CF5 V/V)
brak inf.

200 mVsk

1 (CF2 V/V)
brak inf.

7 Vsk

Zalecany zakres pomiaru wartości skutecznej napięcia 
wejścia (maks. moc na wejściu)

mVsk typ.
200

(moc 5 nW)
200

(moc 8 nW)
200

(moc 33 nW)

4,25 Vsk(50 Ω)5)

9,5 Vsk(250 Ω)5)

(moc 360 mW!)

200 mVsk, 1 Vsk, 2 Vsk, 4 Vsk, 7 Vsk 
(moc 6 mW)

200,
1 Vsk, pin1

(moc 125µW)

7 Vsk
(moc 25 mW)

Międzyszczytowe napięcia wejścia mVpp
maks.
min.

1050
brak inf.

1050
brak inf.

1050
brak inf.

40 V (250 Ω)5)

18 V (50 Ω)5)
±15 Vpp
±6 Vpp

±11 Vpp
±1,7 Vpp

±10 Vpp
brak inf.

Rezystancja wejściowa  (ew. różnicowa) typ. 8 MΩ 5 MΩ 1,2 MΩ 50 Ω5)  lub 250 Ω5) 8 kΩ pin1: 8 kΩ  pin2: 1012 Ω 2 kΩ

Rezystancja wejściowa  dla napięcia wspólnego MΩ typ. 100 100 100 nie dotyczy nie dotyczy pin2: 1012 Ω nie dotyczy 

Pole napięcia wyjścia przy zasilaniu V+, V− V typ. od V− do V+ od 0 V do  V+ od 0 V od  V+ nie dotyczy od 0 V do 7 V przy ±15 V od 0 V do – 5 V  przy  ±16,5 V od 0 V do 10 V przy ±15 V 

Pole napięcia wyjścia przy zasilaniu V+, V− V typ. jak wyżej jak wyżej jak wyżej nie dotyczy od 0 V do 4 V przy ±5 V od 0  V do – 1,7 V, +2,8  V, – 3,2  V jak wyżej

Impedancja wyjściowa Ω
typ.

maks.
85 000
95 000

50 000
65 000

12 500
16 000

brak inf.
brak inf.

0,5
8000
9600

0,1
brak inf.

Błąd przy częstotliwości napięcia sygnału wejścia % typ. 1 przy 6 kHz 0,1 przy 40 kHz 1 przy 500 kHz 1 dla 50 Ω5) przy 50 MHz 1 przy 66 kHz, 0,2 V 1 przy 33 kHz, 0,2 V 1 przy 25 kHz, 20 V

Błąd przy częstotliwości napięcia sygnału wejścia
%

(dB)
typ.

10
przy 20 kHz

(3 dB)
przy 4 MHz

(3 dB)
przy 15MHz

2 dla 50 Ω5)

przy 100 MHz
1

przy 200 kHz, 2 V
(3 dB)

przy 190 kHz, 0,2 V
1

przy 50 kHz, 2 V

Napięcie dodatnie zasilania V+ V maks.
min.

5,5
2,7

5,5
4,5

5,5
4,5

15
brak inf.

18
3

16,5
2,8

15,3
14,7

Napięcie ujemne zasilania V− V
maks.
min.

0
– 5,5

brak
brak

brak
brak

brak
brak

– 18
– 3

– 16,5
– 3,2

– 15,3
– 14,7

Prąd zasilania mA maks. 0,17 0,39 2,7 10 3 0,21 12

1) Układ wymaga zewnętrznego kondensatora foliowego wysokiej jakości.   
2) Układ wymaga dodatkowego wzmacniacza sygnału wyjściowego.   
3) Producent zaleca stosowanie wzmacniacza buforującego napięcie wyjściowe.   

Załóżmy, że charakterystyka komparatora jest taka, jak 
podano na rys. 3b. Załóżmy również, że sygnał Z przyjmuje 
znacznie większe wartości od sygnału X, oraz że w chwili 
umownej t = 0 praca komparatora startuje z punktu A. 
Sygnał jednobitowy wynosi α = +1, więc sygnał wyjściowy 
z integratora XI, zgodnie ze wzorem (8), startuje od wartości 
H/2 i jest malejący oraz dąży do punktu B. Sygnały X oraz 
Z są wolnozmienne, więc można założyć, że są to sygnały 
stałe w rozpatrywanej skali czasowej. W chwili t1 następuje 
osiągnięcie punktu B i następuje zmiana napięcia integra-
tora do wartości –H/2, a więc pełna zmiana napięcia wyj-
ściowego XI integratora wynosi –H. Podstawiając te warto-
ści do wzoru (8), obliczamy czas trwania t1 tej części cyklu: 

1 I
Ht

Z X
τ=

−
                          (9)

Po osiągnięciu punktu B następuje natychmiastowy skok 
charakterystyki komparatora do punktu C, dla tej samej 
wartości XI  = –H/2 jaka była w punkcie B, ale sygnał jed-
nobitowy zmienia znak i przyjmuje wartość α = –1. To powo-
duje, że sygnał wejściowy wzmacniacza różnicowego zmienia 
swoją wartość na X  +  Z, następuje wzrost napięcia wyjścio-
wego integratora XI od początkowej wartości XI  =  –H/2 
i  w  chwili czasowej t1 +  t2 osiąga w punkcie D wartość XI  = +H/2. 
Pełna zmiana napięcia wyjściowego integratora wynosi +H. 
Podstawiając odpowiednie wartości do wzoru (8), obliczamy 
czas trwania t2 drugiej części cyklu: 

2 I
Ht

Z X
τ=

+
                   (10)
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Tablica 1.  Wartości parametrów wybranych konwerterów wartości skutecznej napięcia
Table  1.   The parametr value of selected types converters for RMS voltage measurement

Typ konwertera
Wykonanie monolityczne (modułowe)

Sigma delta
monolityczne

Sigma delta
monolityczne

Sigma delta
monolityczne

Przetwornik termiczny
monolityczne

Układy logarytmiczne
monolityczne

Układy logarytmiczne
monolityczne

Układy  logarytmiczne
(modułowe)

Producent Linear Technology Linear Technology Linear Technology Linear Technology Analog Devices Analog Devices Intronics Power Inc.

Oznaczenie typu  [Pozycja bibliograficzna] LTC19661)2)  [16] LTC19671)2)  [17] LTC19681)2)  [18] LT10881)2)  [15, 19] AD637K 3)  [20] AD737K2)  [21] R4011)  [22] 

Błąd współczynnika przetwarzania, 
w warunkach

mV lub
(%)

typ.
maks.

(±0,1 %)
(±0,3 %)

60 Hz, 200 mVsk

(±0,1 %)
(±0,3 %)

60 Hz, 200 mVsk

(±0,1 %)
(±0,3 %)

60 Hz, 200 mVsk

(±0,2 %) przy 5 MHz
(±2 %) przy 25 MHz dla 250 Ω5)

brak inf.
±0,5 mV  ±0,2 % wart. mierzonej 4)

0 do 7 Vsk

±0,2 mV ±0,2 % wart. mierzonej4)

±0,2 mV ±0,3 % wart. mierzonej4)

0 do 200 mVsk

brak inf.
±5 mV ±0,1 % wart. mierzonej4)

0 do 7 Vsk

Wyjściowe napięcie niezrównoważenia mV
typ.

maks.
0,1
0,2

0,1
0,55

0,2
0,75

nie dotyczy
nie dotyczy

brak inf.
0,5

brak inf.
brak inf.

brak inf.
brak inf.

Nieliniowość współczyn. przetwarzania  
dla napięcia wejścia

%
typ.

maks.

0,02
0,15

50...350 mVsk

0,02
0,15

50...350 mVsk

0,02
0,15

50...350 mVsk

brak inf.
brak inf.

brak inf.
0,02 %  zakresu 2 V

0,25
0,35

0...200 mVsk

brak inf.
brak inf. 

Błąd na wyjściu od temperatury otoczenia
dla napięć zasilania

µV/oC
(%/oC)

typ.
maks.

4
brak inf.

dla +5 V, –5 V

2 
10 

dla +5 V

2 
10 

dla +5 V

(0,01 %/oC)
brak inf.

dla +15 V

40
56

dla ±15 V

8
30 

dla ±5 V

brak inf.
±100 µV ±0,02 % wart. mierzonej4)

dla ±15 V

Błąd na wyjściu od napięcia zasilania
mV/V
(%/V)

typ.
maks.

(0,02 %/V)
(0,15  %/V)

(0,02 %/V)
(0,15 %/V)

(0,02 %/V)
(0,20 %/V)

brak inf.
brak inf.

0,1 mV/V
0,3 mV/V

0,05 mV/V
0,15 mV/V

7 mV/V
brak inf.

Błąd dodatkowy przy współczynniku szczytu (CF V/V)  
dla napięcia mierzonego na wejściu

%
typ

maks.

brak inf.
2 dla (4  V/V),

 200  mVsk  oraz 60 Hz

0,2 (CF3 V/V)
brak inf.

 200 mVsk  oraz 60 Hz

0,2(CF3 V/V) 
brak inf.

 200 mVsk oraz 60 Hz

1(CF40 V/V)
brak inf.

dla 250 Ω5) przy 20 MHz

1 (CF3 V/V)
brak inf.

1 Vsk

1,4 (CF3 V/V)
brak inf.

200 mVsk

0,25 (CF1,5 V/V)
brak inf.

7 Vsk

Błąd dodatkowy przy współczynniku szczytu (CF V/V)  
dla napięcia mierzonego na wejściu

%
typ.

maks.

brak inf.
30 (CF5 V/V),

200 mVsk  oraz 60 Hz

5 (CF5 V/V) 
brak inf.

 200 mVsk  oraz 60 Hz

5 (CF5 V/V) 
brak inf.

 200 mVsk  oraz 60 Hz

2(CF50 V/V)
brak inf.

dla 50 Ω5) przy 100 MHz

10 (CF10 V/V)
brak inf.

1 Vsk

5 (CF5 V/V)
brak inf.

200 mVsk

1 (CF2 V/V)
brak inf.

7 Vsk

Zalecany zakres pomiaru wartości skutecznej napięcia 
wejścia (maks. moc na wejściu)

mVsk typ.
200

(moc 5 nW)
200

(moc 8 nW)
200

(moc 33 nW)

4,25 Vsk(50 Ω)5)

9,5 Vsk(250 Ω)5)

(moc 360 mW!)

200 mVsk, 1 Vsk, 2 Vsk, 4 Vsk, 7 Vsk 
(moc 6 mW)

200,
1 Vsk, pin1

(moc 125µW)

7 Vsk
(moc 25 mW)

Międzyszczytowe napięcia wejścia mVpp
maks.
min.

1050
brak inf.

1050
brak inf.

1050
brak inf.

40 V (250 Ω)5)

18 V (50 Ω)5)
±15 Vpp
±6 Vpp

±11 Vpp
±1,7 Vpp

±10 Vpp
brak inf.

Rezystancja wejściowa  (ew. różnicowa) typ. 8 MΩ 5 MΩ 1,2 MΩ 50 Ω5)  lub 250 Ω5) 8 kΩ pin1: 8 kΩ  pin2: 1012 Ω 2 kΩ

Rezystancja wejściowa  dla napięcia wspólnego MΩ typ. 100 100 100 nie dotyczy nie dotyczy pin2: 1012 Ω nie dotyczy 

Pole napięcia wyjścia przy zasilaniu V+, V− V typ. od V− do V+ od 0 V do  V+ od 0 V od  V+ nie dotyczy od 0 V do 7 V przy ±15 V od 0 V do – 5 V  przy  ±16,5 V od 0 V do 10 V przy ±15 V 

Pole napięcia wyjścia przy zasilaniu V+, V− V typ. jak wyżej jak wyżej jak wyżej nie dotyczy od 0 V do 4 V przy ±5 V od 0  V do – 1,7 V, +2,8  V, – 3,2  V jak wyżej

Impedancja wyjściowa Ω
typ.

maks.
85 000
95 000

50 000
65 000

12 500
16 000

brak inf.
brak inf.

0,5
8000
9600

0,1
brak inf.

Błąd przy częstotliwości napięcia sygnału wejścia % typ. 1 przy 6 kHz 0,1 przy 40 kHz 1 przy 500 kHz 1 dla 50 Ω5) przy 50 MHz 1 przy 66 kHz, 0,2 V 1 przy 33 kHz, 0,2 V 1 przy 25 kHz, 20 V

Błąd przy częstotliwości napięcia sygnału wejścia
%

(dB)
typ.

10
przy 20 kHz

(3 dB)
przy 4 MHz

(3 dB)
przy 15MHz

2 dla 50 Ω5)

przy 100 MHz
1

przy 200 kHz, 2 V
(3 dB)

przy 190 kHz, 0,2 V
1

przy 50 kHz, 2 V

Napięcie dodatnie zasilania V+ V maks.
min.

5,5
2,7

5,5
4,5

5,5
4,5

15
brak inf.

18
3

16,5
2,8

15,3
14,7

Napięcie ujemne zasilania V− V
maks.
min.

0
– 5,5

brak
brak

brak
brak

brak
brak

– 18
– 3

– 16,5
– 3,2

– 15,3
– 14,7

Prąd zasilania mA maks. 0,17 0,39 2,7 10 3 0,21 12

4) Błąd jest sumą dwu składników: błędu przesunięcia zera podanego w mV oraz błędu charakterystyki podanego w % wartości mierzonego napięcia przeliczonego w mV. 
5) Wybrana rezystancja wejściowa 50 Ω lub 250 Ω.

Po osiągnięciu punktu D następuje natychmiastowy skok 
charakterystyki komparatora do punktu A, dla tej samej 
wartości XI = +H/2, jaka była w punkcie D oraz następuje 
przejście do kolejnego cyklu pracy.

Pełny okres cyklu wynosi:

1 2 I 2 2

H
+ =

-
Z

t t
Z X

τ              (11)

Względny czas trwania sygnału α = +1 wg (9) i (11) 
wyniesie:

  
1

1 2

= 1
t X

t t Z
+

+                   (12)

Względny czas trwania sygnału α = –1 wg (10) i (11) 
wyniesie:

                            2

1 2

= 1t X
t t Z

−
+

                  (13)

Różnica względnego czasu trwania sygnałów α = +1 
i α = –1 wyniesie:

                 1 2

1 2

- 2
+

t t X
t t Z

= =q                  (14)

Zgodnie ze wzorem (14) układ modulatora sigma-delta 
jest układem dzielącym. Układ ten, przełączając znak dru-
giego sygnału Y, staje się układem mnożąco-dzielącym o 
charakterystyce: 

   wy
2

=
X Y

V Y
Z

=q                (15)
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Jeżeli X = Y, to układ mnożąco-dzielący sigma-delta jest 
pierwszym członem mnożąco-dzielącym konwertera wartości 
skutecznej (rys. 1). Dla zrealizowania pełnego układu konwer-
tera wartości skutecznej, na wyjściu układu mnożąco-dzie-
lącego dodaje się układ inercyjny w postaci wzmacniaczo-
wego filtru dolnoprzepustowego drugiego lub trzeciego rzędu. 
Powstaje wtedy konwerter wartości skutecznej z modulatorem 
sigma-delta. Taką budowę mają współczesne monolityczne 
konwertery sigma-delta wartości skutecznej napięcia [10].

3. Właściwości monolitycznych konwer-
terów sigma-delta i klasycznych kon-
werterów

Znane są różne metody pomiaru wartości skutecznej napię-
cia. Klasycznym sposobem jest zastosowanie przetwornika 
termicznego, szczególnie w układach pomiarowych napięcia 
zmiennego o różnych kształtach, o dużej wartości współczyn-
nika szczytu CF (ang. crest factor) [14]. Metoda ta bazuje 
na definicji wartości skutecznej napięcia zmiennego. War-
tość skuteczna napięcia zmiennego to takie napięcie stałe, 
które powoduje wydzielenie się w rezystorze takiej samej 
mocy średniej, jak napięcie zmienne. W tym celu konieczne 
jest wykonanie w układzie scalonym przetwornika termicz-
nego dwóch rezystorów o takiej samej wartości rezystan-
cji, z dwoma takimi samymi czujnikami pomiarowymi tem-
peratury tych rezystorów. Mierzone napięcie zmienne pod-
grzewa jeden rezystor, a napięcie stałe podgrzewa drugi rezy-
stor. Napięcie stałe jest odpowiednio sterowane różnicą mie-
rzonych temperatur przez czujniki temperatury rezystorów. 
Przy zerowej wartości różnicy temperatur tych dwu rezysto-
rów, wartość napięcia stałego jest sygnałem wyjściowym kon-
wertera wartości skutecznej mierzonego napięcia zmiennego. 
Wadami przetworników termicznych są bardzo duże prądy 
wejściowe (100 mA), a także bardzo duże moce wejściowe 
(360 mW). Wadą jest konieczność stosowania oddzielnych 
układów: układu rezystorów pomiarowych i układu pomia-
rowego różnicy temperatur, które nie mogą być umieszczone 
w jednym układzie scalonym ze względu na silne nagrzewa-
nie własne rezystorów.

Drugą klasyczną metodą pomiaru wartości skutecznej 
napięcia jest wykorzystywanie charakterystyk logarytmicz-
nych tranzystorów bipolarnych do realizacji układów mno-
żąco-dzielących, które pozwalają zrealizować algorytm obli-
czenia wartości skutecznej (rys. 1). Układy te charakteryzują 
się małymi poborami mocy wejściowej mierzonego sygnału 
(rzędu kilku µW), wadą ich są umiarkowane dokładności 
(0,5 %) w paśmie pomiarowym do kilkudziesięciu kiloherców.

W tabeli zamieszczono parametry konwerterów wartości 
skutecznej produkcji kilku znanych firm światowych. Nowe 
układy konwerterów działające na zasadzie modulacji sigma-
delta to monolityczne układy LTC1966, LTC1967, LTC1968 
firmy Linear Technology. Przykładem klasycznego konwer-
tera zbudowanego na bazie przetwornika termicznego jest 
układ monolityczny LT1088 firmy Linear Technology. Kon-
wertery klasyczne stosujące układy z charakterystykami loga-
rytmicznymi to monolityczne układy AD637, AD737 firmy 
Analog Devices oraz klasyczny układ modułowy R401 (typu 
„plug+in”, masa 28 g) firmy Intronics Power Incorporation.

Konwertery działające na zasadzie modulacji sigma-delta 

w porównaniu do konwerterów klasycznych charakteryzują 
się znacznie mniejszymi błędami: współczynnika przetwa-
rzania, mniejszymi błędami dodatkowymi od zmian tem-
peratury otoczenia i mniejszymi błędami dodatkowymi od 
zmian napięcia zasilania. Charakteryzuje je nieznaczny (poni-
żej 1  m W), pobór mocy na wejściu. Zapewniają też znacz-
nie wyższe pasmo pomiarowe częstotliwości napięć wejścio-
wych niż klasyczne konwertery z układami logarytmicznymi.

W tabeli nie podano parametrów konwerterów mało dokład-
nych, przeznaczonych do pomiarów wartości skutecznej napięć 
nadajników i odbiorników w paśmie wysokich częstotliwo-
ści od 450 MHz do 6 GHz. Parametry takich monolitycz-
nych konwerterów firmy Analog Devices AD8631 [23] oraz 
ADL5055 [24] znaleźć można w katalogach.

Podsumowanie

Podano schemat blokowy konwertera wartości skutecznej umoż-
liwiający wyprowadzenie wzoru opisującego funkcję obliczania 
wartości skutecznej zmiennego napięcia wejściowego (rys. 1).

Przedstawiono też schemat blokowy układu mnożąco-
dzielącego z dwoma elementami o jednakowym sterowanym 
wzmocnieniu (rys. 2). Podano uproszczony schemat modula-
tora sigma-delta oraz charakterystykę komparatora znajdu-
jącego się w modulatorze (rys. 3). Na tej podstawie wypro-
wadzono wzór (15) opisujący charakterystykę układu mno-
żąco-dzielącego stanowiącego podstawowy człon konwertera 
sigma-delta do pomiaru wartości skutecznej.

W punkcie 3 zamieszczono tabelę zawierającą parametry 
monolitycznych konwerterów sigma-delta i klasycznych kon-
werterów do pomiaru wartości skutecznej produkcji kilku zna-
nych firm światowych. Z zestawienia parametrów wynika, że 
monolityczne konwertery sigma-delta charakteryzują się bar-
dzo dobrymi właściwościami w zakresie dokładności przetwa-
rzania, mają bardzo małe pobory mocy na wejściu konwerte-
rów oraz charakteryzują się znacznie wyższym częstotliwościo-
wym pasmem pomiarowym napięć wejściowych w porównaniu 
do klasycznych konwerterów z układami logarytmującymi.
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The present monolithic sigma-delta converters for 
root-mean-square voltage measurement and their 
comparison to classic monolithic integrated RMS 

converters

Abstract: The monolithic sigma-delta converters are very useful 
for measurement root-mean-square time-varying voltage circuits. 
The fig. 1 shows converter block diagram, which got possibility to 
describe the mathematical function for calculation RMS value of 
input AC voltage. The fig. 2 shows block diagram of multiplier-divider 
circuit containing identical two controlled elements having the very 
same controlled amplification. In the fig. 3 is shown the circuit dia-
gram of sigma-delta modulator and characteristic of comparator, 
which is a part of the modulator. According to fig. 3 was formulated 
equation (15) as the characteristic description of multiplier-divider 
circuits, which is the main element of sigma-delta true RMS con-
verter for input voltage measurement.

The part 3 of this paper describes the parameters review of mono-
lithic RMS converters. The table 1 presents the parameter values 
of selected group RMS converters, which are delivered by several 
much known firms. The converters parameters analysis shows, that 
monolithic sigma-delta converters have very good qualities in the 
parameter field of accuracy, minimal signal power consumption and 
wide frequency band of input measurement signals.

Keywords: monolithic element, electronic measuring circuit, sigma-
-delta modulator, root-mean-square voltage measurement
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