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Streszczenie

Dzialania realizowane przez przetwornik A/C typu Sigma-Delta opisano
w artykule jako proces pomiaru podzielony na trzy etapy: przetwarzanie
analogowe, kwantowanie i przetwarzanie cyfrowe. Poddano analizie pod-
stawowe zrodia bledu, a nastgpnie okreslono wptyw decymacji i filtracji
na wiasciwosci wypadkowego btedu wyniku pomiaru. Rozwazania anali-
tyczne zilustrowano wynikami symulacji uzyskanymi przy uzyciu metody
Monte Carlo.

Stowa kluczowe: przetwornik Sigma-Delta, kwantowanie, btad pomiaru.

Measurement process in Sigma-Delta AD
converter

Abstract

A basic scheme of a Sigma-Delta AD converter, analyzed in the paper, is
shown in Fig. 1. The converter performs a quantization process, which can
be described as compensation of the charge, delivered to the integrator
from the source of the measured voltage Ux, with quanta of charge
obtained synchronously with clock CLK when the switch P is closed.
Value of a charge quantum is given by Eq. (1) and the balance state of the
quantizer by Eq. (2). Basing on this equation one can obtain expression (3)
describing a measurement result and Eq. (4) that describes value of
a voltage quantum. All stages of the processing made by Sigma-Delta
converter, i.e. analog conversion, quantization and digital processing, are
shown in Fig. 3. One can distinguish three main error sources in this
process — input error described by Eq. (6) and two errors connected with
quantization: quantization error and standard error caused by dispersion
of the quanta values (Egs. (8), (9) and Fig. 3). Next considerations deal
with analysis of decimation and averaging influence on the quantization
error and the standard error. Fig. 4 shows exemplary histogram of the
quantization error after averaging and Fig. 5 the error being the result of
composition of both mentioned errors. Having the errors described one can
calculate uncertainty of a measurement result using the procedure
presented in paper [3].

Keywords: Sigma-Delta converter, quantization, measurement error.

1. Wstep

Analogowo/cyfrowe przetworniki Sigma-Delta sa wspolczesnie
powszechnie stosowane w technice pomiarowej lecz bardzo rzad-
ko spotyka si¢ w literaturze rozwazania dotyczace analizy procesu
pomiaru realizowanego przez tego rodzaju przetworniki. Metrolo-
giczne wlasciwosci przetwornikow Sigma-Delta rozpatrywane sg
gldwnie pod katem przetwarzania sygnatéw o okreslonych para-
metrach, przy czym na ogoét sa to sygnaly akustyczne [1]. Takie
podejscie jest oczywiscie bardzo uzyteczne w specyficznych
warunkach przetwarzania, jednak nie daje odpowiedzi na pytanie,
jakie wilasciwosci ma przetwornik Sigma-Delta jako uniwersalne
narzedzie pomiarowe (przyrzad pomiarowy). Poszukiwanie takiej
odpowiedzi musi by¢ poprzedzone jednoznacznym okresleniem
wymagan stawianych przyrzadowi pomiarowemu. Mozna powie-
dzie¢, ze od pewnego czasu w srodowisku metrologow utrwalit si¢
rodzaj konsensusu w tej kwestii — w duchu przewodnika [2].

W najbardziej elementarnym ujeciu mozna przyjaé, ze przetwor-
nik pomiarowy jest zrodlem wyniku pomiaru bedacego liczba
zblizona do rzeczywistej wartosci wielo$ci mierzonej w stopniu
najlepszym z mozliwych do uzyskania w przyjetych warunkach
pomiarowych. Oczywiscie w praktyce niezbedne jest wskazanie
procedury pozwalajacej na liczbowe okreslenie jak dobrze prze-
twornik realizuje tak postawione zadanie. Powszechnie przyjmuje
si¢, ze wlasciwosci wyniku pomiaru rozpatrywane sg w katego-
riach probabilistycznych, a parametr opisujacy w ten sposob ja-
ko$¢ wyniku nazywany jest niepewnoscig. Niepewnos¢ interpre-
towana jest jako potowa szerokosci przedziatu tworzonego wokoét
wyniku pomiaru w taki sposdb, aby prawdopodobienstwo wysta-
pienia w tym przedziale prawdziwej wartosci wielkosci mierzonej
bylo odpowiednio duze (typowo 0,95).

W pracy [3] opisano koncepcj¢ obliczania niepewnosci bazuja-
ca na losowym modelu wyniku pomiaru, bedacym sumg wskaza-
nia i bledow, z ktorych kazdy reprezentuje wyodrgbniona, losowg
przyczyng powstawania rozbieznosci migdzy wskazaniem przy-
rzadu a warto$cig prawdziwa. Tego rodzaju model pozwala na
odrebna analiz¢ poszczegdlnych zrodet btedu, wyznaczenie nie-
pewnosci czastkowej zwiazanej z tym zrodlem, a nastgpnie na
obliczenie niepewnos$ci wyniku przez ztozenie niepewnosci czast-
kowych. Ze wzgledu na prostote tego rodzaju modelu i mozliwosé
szerokiego stosowania metody Monte Carlo zar6wno do badania
zrédet, jak i wyznaczania rozktadow btedow wypadkowych, kon-
cepcje tg zastosowano réwniez w niniejszej pracy.

2. Podstawowy uktad przetwornika
Sigma-Delta

Istnieje wiele rozwiazan uktadowych przetwornikéw Sigma-
Delta, wiele z nich cechuje si¢ duza ztozonoscia konstrukceji [1].
Zalozeniem pracy jest przeprowadzenie analizy podstawowych
wlasciwosci tego rodzaju przetwornikéw i w tym celu wybrano
rozwigzanie pokazane opisane w pracy [4] i pokazane na rys. 1.
Charakteryzuje si¢ ono prostota budowy, dzigki czemu mozna
stosunkowo prosto interpretowaé przyczyny powstawania btedéw
i wyznaczac ich opis przy uzyciu badan symulacyjnych.

.
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Rys. 1. Podstawowy schemat przetwornika Sigma-Delta
Fig. 1. The basic scheme of the Sigma-Delta converter

Przetwornik Sigma-Delta realizuje pomiar na zasadzie kwanto-
wania [5], co oznacza, ze wielko$¢ mierzona jest poréwnywana
w nim z wzorcem o strukturze kwantowe;j, czyli sktadajacym sig
z elementarnych wzorcow o nominalnie jednakowej wartosci,
nazywanych kwantami. Kwantowanie odbywa si¢ w integratorze
i polega na kompensacji tadunku pobieranego ze zrodla napigcia
mierzonego U, przez kwanty tadunku dostarczane ze zrédta na-
pigecia wzorcowego Us synchronicznie z impulsami zegarowymi
CLK. Kwant tadunku jest przekazywany do integratora w stanie
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zataczenia przelacznika P, ktory jest sterowany przez przerzutnik
typu D ustawiany w stan 1 przednim zboczem impulsu zegarowe-
go w przypadku, gdy napiecie na wyjsciu integratora jest wigksze
od zera (okresla to komparator K) oraz zerowany kazdym tylnym
zboczem tego impulsu. Kwanty dostarczane do integratora zlicza-
ne sa przez licznik w czasie T =k_T, , gdzie k, jest pojemnoscia

licznika, 7,, okresem impulséw zegarowych CLK, a T jest czasem
realizacji kwantowania. Po jego zakonczeniu stan licznika wynosi
n, i wskazuje liczbe zliczonych kwantéw fadunku.

Zgodnie z rys. 1 i przedstawionym opisem, kwant fadunku po-
wstaje na skutek tadowania kondensatora C stalym pradem ze
zrédia napigcia odniesienia U,; W czasie T,/2, ma zatem warto$¢:

U, T
=t v 1
q R 2 (1

Suma kwantéw w liczbie n, kompensuje tadunek proporcjonal-
ny do mierzonego napigcia U, doptywajacy z obwodu wejsciowe-
go przez caly czas kwantowania 7. Po zakonczeniu kwantowania
w kondensatorze pozostaje pewien tadunek o wartosci mieszcza-
cej si¢ w granicach od —g do ¢ zaleznie od wartosci mierzonego

napigcia. Ten stan rownowagi tadunku z doktadnoscia do 1 kwan-
tu mozna zapisa¢ jako:

Yepr ;—l%n . ®)

Zalezno$¢ (2) pozwala na wyznaczenie zwiazku wskazania
mianowanego kwantyzatora, wyrazonego w jednostkach napigcia
mierzonego, z liczba zliczonych impulséw 7,. Zaktadajac rownos¢
obu stron wyrazenia (2) otrzymuje si¢:

U _ﬁUrcl'n

- _ 3
*T R, 2k ¢ ®)

Wskazanie U, jest wynikiem pomiaru z rozdzielczoscia wla-

Sciwa dla pomiaru napigcia przez przetwornik Sigma-Delta.
Zgodnie z zaleznoscia (3), dla n, =1, zachodzi:

R U,
LSB=gq, = Rf‘z—kf ) “)
2

z

gdzie LSB jest wartoscia najmniej znaczacego bitu przetwornika
réwng ,,pozornemu” kwantowi g, ktéory mozna okresli¢ jako
najmniejszg rozrdznialng warto$¢ napiecia mierzonego. Interpreta-
cja fizyczna tego rodzaju kwantu jest trudna ze wzgledu na to, Zze
w przetworniku Sigma-Delta wystgpuje wstgpne przetwarzanie
napigcia na tadunek, ktéry w drugiej fazie jest poddawany wia-
sciwemu kwantowaniu. Zaleznos¢ (4) jest jednak bardzo uzytecz-
na, gdyz pokazuje jakie czynniki, i w jaki sposdb, wplywaja na
wartos¢ ,,pozornego” kwantu napiecia. Wynika z niej, migdzy
innymi, ze wartos¢ tego kwantu moze by¢ ksztaltowana przez
dobor czasu kwantowania (pojemnosci licznika ;). Wydhuzanie
tego czasu powoduje zmniejszanie wartosci kwantu napigcia,
a tym samym zmniejszenie btgdu pomiaru. Jest to istotna wlasci-
wos¢ przetwornikow Sigma-Delta, dzigki ktdrej osiagaja one duza
doktadnos¢.

3. Proces przetwarzania

Zgodnie z podanym opisem i schematem z rys. 1, przetwornik
Sigma-Delta realizuje kolejno dwa etapy przetwarzania — najpierw
napigcie mierzone zamieniane jest na tadunek elektryczny, ktory
nastgpnie poddawany jest kwantowaniu. Nalezy takze zaznaczy¢,
ze w tego rodzaju przetwornikach jest realizowany takze trzeci
rodzaj przetwarzania: jest to przetwarzanie cyfrowe, ktére ze
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wzgledu na prostote opisu nie bylo dotychczas uwzgledniane.
Petny schemat procesu przetwarzania pokazuje rys. 2.

o {ng}
—p Kwantowanie —pp

Przetwarzanie
cyfrowe

Przetwarzanie
analogowe

Rys. 2. Schemat przetwarzania realizowanego przez przetwornik Sigma-Delta
Fig. 2. Scheme of processing realized by a Sigma-Delta converter

Przetwarzanie odbywa si¢ w kolejnosci zgodnej ze schematem
z rys. 2, jednak wszystkie fazy realizowane sa wspodtbieznie, czyli
w tym samym czasie okre$lanym jako czas pomiaru 7. Czas ten
jest zarazem czasem probkowania napigcia mierzonego U,, ktdre
w pierwszej fazie przetwarzania analogowego zamieniane jest na
fadunek zgodnie z zaleznoscia:

dt 5)

Q=Tiﬂ

R

0 1

uzyskang na podstawie schematu z rys. 1.

Kwantowanie tadunku Q odbywa si¢ w miarg jego dostarczania
i jest synchronizowane impulsami z generatora wzorcowego (ze-
gara). Wynik n, pojedynczego kwantowania uzyskiwany jest po
czasie T bedacym iloczynem pojemnosci licznika i okresu zegara.
W jednym okresie probkowania kwantowanie powtarzane jest
wielokrotnie, przy czym liczba powtorzen zalezy od wspotczynni-
ka decymacji, okreslajacego ile wynikéw kwantowania jest odrzu-
canych, oraz liczby danych wejsciowych filtru zastosowanego do
przetwarzania cyfrowego. Przyjmijmy ogoélnie, ze dla celow prze-
twarzania cyfrowego wymagany jest ciag wynikow kwantowania
{nq(m)}, gdzie m jest liczba realizacji kwantowania. Oznacza to

zarazem, ze czas probkowania wynosi w takim przypadku
T =mT.

Na rys. 2 na wyjscie przetwornika Sigma-Delta przekazywany
jest wynik Ux pomiaru warto$ci napigcia U,, a zatem przetwarza-

nie programowe realizuje takze odtwarzanie wartosci mierzonego
napigcia. Dziatanie takie wystepuje tylko w niektorych rozwigza-
niach przetwornikéw. Zastosowano je w pracy, gdyz umozliwia
bardziej czytelna prezentacje wynikdéw badan.

Decymacja i filtracja sa dzialaniami pozwalajacymi na ksztat-
towanie doktadnosciowych wlasciwosci przetwornika Sigma-
Delta. Aby oceni¢ ich skutecznos$é niezbedne jest wyodrgbnienie
zrddet btedu procesu przetwarzania oraz analiza wplywu przetwa-
rzania cyfrowego na btad wypadkowy koncowego wyniku prze-
twarzania.

4. Bledy przetwornika Sigma-Delta

Mozna wyrdznié trzy podstawowe zrodia bledu w przetworniku
Sigma-Delta: pierwsze zwiazane jest z przetwarzaniem analogo-
wym a dwa pozostatle z procesem kwantowania. Przetwarzanie
analogowe realizowane jest zgodnie z wyrazeniem (5), a zatem
btad wprowadzany na wejscie kwantyzatora, spowodowany addy-
tywnymi zaktéceniami napigcia mierzonego, mozna zapisac jako:

5, = f%dt, (6)

gdzie g(t) jest wypadkowa znieksztalcen napigcia wejsciowego,
zaktécen elektromagnetycznych oraz szuméw w obwodzie wej-
Sciowym integratora. Blad ten mozna okresli¢ jako pozostatosé po
uérednieniu w czasie T, napigcia zakltocajacego &(r). Dla zaktocen
periodycznych warto$¢ bledu wejsciowego zalezy od czasu usred-
niania, a zatem dobierajac odpowiednio wspoétczynnik decymacji
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mozna zminimalizowaé t¢ warto$¢ dla znanych zaktocen napigcia
mierzonego. Do dalszych rozwazan przyjmuje si¢, ze btad wej-
Sciowy ma wlasciwosci losowe, a jego rozktad jest znany.

Drugi rodzaj btedu zwiazany jest z samgq istota procesu pomiaru
na zasadzie kwantowania. Mianowicie, wartosci wielkosci mie-
rzonej przyporzadkowywana jest ograniczona liczba kwantow co
powoduje, ze wystgpuje rdéznica miedzy ta wartoscia a wartoscig
sumy kwantow, nazywana bledem kwantowania. Jezeli kwanto-
wanie przeprowadza si¢ wielokrotnie dla statej wartosci napigcia
mierzonego i przy zalozeniu, ze integrator jest wyzerowany tylko
raz na poczatku okresu probkowania, to btad kwantowania prze-
twornika Sigma-Delta przybiera tylko dwie wartosci zalezne od
wartosci napiecia mierzonego [6].

Ze wzoru (4) wynika, ze zwigkszajac pojemnos¢ licznika moz-
na zmniejszaé warto$¢ kwantu, a tym samym zwigksza¢ doktad-
no$¢ przetwornika, co wyraza si¢ odpowiednio rosnaca liczba
bitow wskazania. Postgpowanie takie ogranicza ujawnianie sig¢
innych btedow, ktore zaczynaja dominowal przy zbyt duzym
zmniejszeniu bledu kwantowania. W szczegdlnosci nalezy wziac
pod uwage drugi z btedéw procesu kwantowania — zwiazany ze
zjawiskiem, ktoére mozna okresli¢ jako drzenie kwantow.

Nominalnie wszystkie kwanty uzyte w procesie kwantowania
maja jednakowe wartosci, jednak w praktyce sa one rézne. Przy-
czyny tego zjawiska sg roznorodne i zaleza od rodzaju kwantyza-
tora. W przypadku przetwornika Sigma-Delta pokazanego na
rys. 1, przyczyny rozrzutu wartosci poszczegolnych kwantow
tkwia przede wszystkim w krotkookresowych zmianach czestotli-
wosci zegara oraz fluktuacjach czasow zamykania i otwierania
przetacznika P. Lacznie te zjawiska powoduja losowe zmiany
momentdw poczatku i konca tadowania kondensatora C, co skut-
kuje odpowiednimi zmianami wartosci kolejnych kwantoéw
i nazywane jest drzeniem kwantow.

W celu poddania analizie wptywu zjawiska drzenia kwantéw na
btad procesu kwantowania dogodnie jest rozpatrywaé go jako
porownywanie wielkosci mierzonej z wzorcem wielowartoscio-
wym. Wzorzec taki powstaje przez dodawanie do siebie kolejnych
kwantéw 1 nazywany jest wzorcem o strukturze kwantowe;j,
w skrécie — wzorcem kwantowym. Poszczegolne realizacje wzor-
ca, bedace sumami kwantdw, nazywane sa wzorcami czastkowy-
mi.

Rzeczywiste wartosci kwantow rdéznia si¢ ich wartosci nomi-
nalnej. W rozpatrywanej sytuacji warto$¢ kwantu mozna opisac za
pomoca wyrazenia:

4= om0, +0,, 7

gdzie ¢, jest nominalna wartoscig kwantu, a J, i1 J, sq ble-

dami losowymi o znanym rozkladzie opisujacymi odpowiednio
wplyw na zmiany kwantu pierwszego i drugiego zbocza impulsu
zamykajacego przetacznik P. Zaléozmy dla prostoty rozktad jedno-
stajny obu bledow w zakresie [—r, r], gdzie r okresla granice

zmian wartosci kwantu.

Odchytki kwantéw kumulujg si¢ w kolejnych wzorcach czast-
kowych, co powoduje powstawanie dodatkowego btedu wyniku
kwantowania, nazywanego bledem wzorca. Dla wskazania kwan-
tyzatora réwnego n, wartos¢ wzorca czastkowego wynosi:

ng ng

o)==, + 36, 0)+ S500) . ®)

n=l n=l n=l
gdzie x oznacza tadunek lub napiecie w zaleznosci od tego, jaki

rodzaj kwantu jest rozpatrywany. A zatem btad wzorca ma
w takim przypadku postaé:

5,(n)= 328, n)+ 38,(0) ©)

Gdy wezmie si¢ pod uwage, ze rozklady btedow we wzorze (9)
sa, zgodnie z przyjetym zatozeniem, takie same, to zgodnie
z centralnym twierdzeniem granicznym rozktad ich sumy
(w praktyce od n=2) mozna uzna¢ jako normalny. Gdy btedy te
sa niezalezne, wariancj¢ btedu wzorca opisuje wyrazenie:

ol (nq)znq(0'3+0'fz):2nqof, (10)

wz

gdzie 20] jest wariancja rozrzutu warto$ci kwantu i dla rozktadu
jednostajnego o’ =7>/3. Ze wzoru (10) wynika, ze wariancja
biedu wzorca jest zalezna od wskazania 7,.

W przypadku, gdy charakteryzuje si¢ ogélnie wtasciwosci prze-
twornika trzeba to zrobi¢ w sposob obejmujacy lacznie biedy
wszystkich, mozliwych do utworzenia, wzorcow czastkowych.
Uzyskanie tego rodzaju opisu w sposdb analityczny jest zagadnie-
niem trudnym, staje si¢ natomiast stosunkowo proste jesli uzyje
si¢ metody Monte Carlo. Rys. 3 przedstawia przyktadowy histo-
gram bledu wzorca 12 bitowego przetwornika Sigma-Delta
z rys. 1 uzyskany dla 100 000 wynikéw pomiaru. Zakres prze-
twornika wynosi od 0 do 1V przy zalozeniu, ze R =R,,

U,,=2V. Rozrzut momentéw poczatku i konca kwantu réwny

jest 0,1% nominalnej wartosci czasu trwania kwantu 7,,. Odchyle-
nie standardowe bledu, o rozktadzie jak na rys. 3, ma warto$é

2,25-10° V.
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0
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Rys. 3. Przykladowy rozktad bledu wzorca przetwornika Sigma-Delta
Fig. 3. Exemplary distribution of standard error of Sigma-Delta converter

5. Wplyw usredniania na bledy przetwarzania

W przetworniku Sigma-Delta wykonywane sg dwa dziatania
majace na celu podwyzszenie jego doktadnosci: decymacja
i filtracja. Decymacja nie wptywa na btad kwantowania i blad
wzorca, a celem jej uzycia jest odpowiednie zmniejszenie btedu
wejsciowego. Analiza tego bledu wymaga opisu zaburzen wej-
sciowych (patrz wzér (6)) w okreslonych warunkach pomiaro-
wych i tutaj nie jest przeprowadzana. Przedmiotem dalszych
rozwazan jest filtracja w jej najprostszej formie polegajacej na
usrednianiu serii wynikow pomiaru.

Btad kwantowania dokonywanego wielokrotnie w jednym okre-
sie probkowania ma rozktad dwuwartosciowy zalezny od wartosci
mierzonego napiecia [6], w zwiazku z czym wynik filtracji w tym
przypadku réwniez zalezy od wartosci napiecia. Oceny wptywu
filtracji na btad kwantowania mozna dokonaé zmieniajac wartosci
napigcia mierzonego rownomiernie w catym zakresie pomiaro-
wym.
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Na rys. 4 pokazano przyktadowy histogram btgdu kwantowania
przetwornika o takich samych jak uprzednio parametrach (patrz
opis rys. 3) uzyskany dla sredniej z 32 wskazan z symetryzacja
btedu polegajaca na odjeciu 0,5 od kazdego wskazania [5].

number of appiearance

:

4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
quntization eror value [V] X 106

Rys. 4. Przyktadowy rozktad bledu kwantowania z urednianiem serii wynikow
Fig. 4. Exemplary distribution of quantization error with averaging series of results

Dla zmiennych wartosci napigcia mierzonego btad kwantowa-
nia 12 bitowego przetwornika ma rozktad jednostajny w granicach
od — 1 do 1 warto$ci kwantu napigcia (LSB). Z rys. 5 wynika, Zze
usrednienie Ly wskazan powoduje zmniejszenie szerokosci roz-
ktadu bledu kwantowania L, razy (symetryzacja btedu powoduje
dodatkowe zmniejszenie o 0,5). Oznacza to, ze wariancja bledu
kwantowania po usrednieniu wynosi:

o2, = 1;122 ) (11)

gdzie gy jest kwantem napigcia okre§lonym wyrazeniem (4).

Z kolei ze wzoru (10) wynika, ze btad wzorca na koncu zakre-
su, czyli dla wskazania n, rownego pojemnosci licznika k,, ma po
usrednieniu warto$¢:

) 2k’
O-wz ST = - °
' 3L

st

(12)

Z poréwnania zaleznosci (11) i (11) mozna wyciagna¢ wniosek,
ze efektywnos¢ usredniania jest wigksza dla bledu kwantowania
niz dla btedu wzorca, a zatem mozna wskaza¢ maksymalng liczbe
wskazan Ly, powyzej ktorej blad wzorca dominuje nad btedem
kwantowania. Dla réwnosci wariancji (11) i (11) uzyskuje sig¢
graniczng warto$¢ Ly, ktdra wynosi:

2

9 1
— W TR (13)

z" rel

gdzie r, jest wzgledna zmiana kwantu spowodowana drzeniem
zbocza impulsu okreslajacego czas trwania kwantu.

Przedstawione zaleznosci moga by¢ stosunkowo prosto weryfi-
kowane w sposdb symulacyjny. Na rys. 5 pokazano histogram
btedu, bedacego wypadkowa btedu kwantowania i biedu wzorca,
uzyskany przy zalozeniu, ze wspdtczynnik r ma warto$é¢ 0,1%.
Ze wzoru (12) wynika, ze dla przetwornika 12 bitowego maksy-
malna liczba usrednien wynosi w tym przypadku okoto 32.
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Rys. 5. Przyktadowy histogram wypadkowego bledu wzorca i blgdu kwantowania
Fig. 5. Exemplary histogram of quantization result error

6. Uwagi koncowe i wnioski

Przedstawiony w pracy sposob analizy metrologicznych wta-
Sciwosci przetwornika Sigma-Delta r6zni si¢ od sposobdw spoty-
kanych w literaturze. Jego istota polega na wyodrgbnianiu zrodet
btedu i opisywaniu ich w kategoriach probabilistycznych. Pozwala
to na wykorzystywanie metody Monte Carlo do wyznaczania
histogramow btedéw w potaczeniu z pomiarowg weryfikacja tak
uzyskiwanych wynikéw. Rozktady btedéw moga by¢é wykorzy-
stywane do analizy przyczyn warunkujacych wystgpowanie po-
szczegdlnych bleddw, a tym samym umozliwiaja uzycie srodkéw
prowadzacych do ich zmniejszania. Przede wszystkim jednak
znajomo$¢ probabilistycznego opisu bledow pozwala na oblicza-
nie niepewnosci wyniku pomiaru jako parametru rozktadu bledu
wypadkowego tego wyniku, w sposob opisany w pracy [3]. Wyni-
ki badan symulacyjnych opisane w artykule pokazuja, ze oblicza-
nie niepewnosci przetwornika Sigma-Delta nie jest zagadnieniem
prostym. W literaturze [1] spotyka si¢ opis postgpowania polega-
jacego na wyznaczaniu rozktadu btedu wypadkowego na podsta-
wie znajomosci wartosci skutecznej szumu wyjsciowego trakto-
wanej jako odchylenie standardowe bledu o rozktadzie normal-
nym. Jednak przedstawione wyniki analiz pokazuja, ze tak uzy-
skana warto$¢ niepewnosci moze si¢ istotnie r6zni¢ od rzeczywi-
stej, gdyz nie uwzglednia faktu, ze btad wzorca zalezy od wskaza-
nia. Wynika stad wniosek, ze rzetelna ocena niepewnosci prze-
twornika Sigma-Delta powinna odbywac¢ si¢ na podstawie zna-
nych rozktadéw btedéw czastkowych i ich zwigzkéw zachodza-
cych w opisanym procesie przetwarzania.
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