
PAK v o l . 5 4 ,  n r  6/ 2 0 0 8     343 
 
Jerzy JAKUBIEC 
POLITECHNIKA ŚLĄSKA, INSTY TU T M ETR OLOG II, ELEKTR ONIKI I AU TOM ATY KI 
 

Proces pomiaru w przetworniku A/C typu Sigma-D el ta 
 
Prof. dr hab. inż. Jerzy JAKUBIEC  
Z as t ę p c a d y r e k t or a d s .  n au k ow y c h I n s t y t u t u  M e t r ol og i i ,  
E l e k t r on i k i  i  A u t om at y k i  P ol i t e c hn i k i  Ś l ą s k i e j .  S t u d i a 
u k oń c z y ł  n a W y d z i al e  E l e k t r y c z n y m  P ol i t e c hn i k i  
Ś l ą s k i e j  w  1 9 7 1  r . ,  w  1 9 7 8  u z y s k ał  s t op i e ń  d ok t or a,    
w  1 9 8 9  – d ok t or a hab i l i t ow an e g o,  w  2 0 0 4  – t y t u ł  
p r of e s or a.  Z ai n t e r e s ow an i a n au k ow e :  an al i z a p r op ag ac j i  
b ł ę d ó w  w  s y s t e m ac h p om i ar ow o-s t e r u j ą c y c h,  s y n t e z a 
m od e l i  n i e p e w n oś c i  al g or y t m ó w  p r z e t w ar z an i a d an y c h 
p om i ar ow y c h,  m od e l ow an i e  m e t r ol og i c z n y c h w ł aś c i -
w oś c i  t or ó w  p r z e t w ar z an i a an al og ow o-c y f r ow e g o.   
 
e-m a i l :  j er z y . j a k u b i ec @ p o l s l . p l   

 
 

S t r e s z c z e n i e  
 

D z i a ł a n i a  r ea l i z o w a n e p r z ez  p r z et w o r n i k  A/ C  t y p u  S i g m a -D el t a  o p i s a n o   
w  a r t y k u l e j a k o  p r o c es  p o m i a r u  p o d z i el o n y  n a  t r z y  et a p y :  p r z et w a r z a n i e 
a n a l o g o w e,  k w a n t o w a n i e i  p r z et w a r z a n i e c y f r o w e. Po d d a n o  a n a l i z i e p o d -
s t a w o w e ź r ó d ł a  b ł ę d u ,  a  n a s t ę p n i e o k r eś l o n o  w p ł y w  d ec y m a c j i  i  f i l t r a c j i  
n a  w ł a ś c i w o ś c i  w y p a d k o w eg o  b ł ę d u  w y n i k u  p o m i a r u . R o z w a ż a n i a  a n a l i -
t y c z n e z i l u s t r o w a n o  w y n i k a m i  s y m u l a c j i  u z y s k a n y m i  p r z y  u ż y c i u  m et o d y  
M o n t e C a r l o . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p r z et w o r n i k  S i g m a -D el t a ,  k w a n t o w a n i e,  b ł ą d  p o m i a r u . 
 
M ea s u rem en t  p ro c es s  i n  S i gm a -D el t a  AD  
c o n v ert er 

 
A b s t r a c t  

 
A b a s i c  s c h em e o f  a  S i g m a -D el t a  AD  c o n v er t er ,  a n a l y z ed  i n  t h e p a p er ,  i s  
s h o w n  i n  F i g . 1 . T h e c o n v er t er  p er f o r m s  a  q u a n t i z a t i o n  p r o c es s ,  w h i c h  c a n  
b e d es c r i b ed  a s  c o m p en s a t i o n  o f  t h e c h a r g e,  d el i v er ed  t o  t h e i n t eg r a t o r  
f r o m  t h e s o u r c e o f  t h e m ea s u r ed  v o l t a g e U x ,  w i t h  q u a n t a  o f  c h a r g e  
o b t a i n ed  s y n c h r o n o u s l y  w i t h  c l o c k  C L K w h en  t h e s w i t c h  P i s  c l o s ed . 
V a l u e o f  a  c h a r g e q u a n t u m  i s  g i v en  b y  E q . ( 1 )  a n d  t h e b a l a n c e s t a t e o f  t h e 
q u a n t i z er  b y  E q . ( 2 ) . B a s i n g  o n  t h i s  eq u a t i o n  o n e c a n  o b t a i n  ex p r es s i o n  ( 3 )  
d es c r i b i n g  a  m ea s u r em en t  r es u l t  a n d  E q . ( 4 )  t h a t  d es c r i b es  v a l u e o f   
a  v o l t a g e q u a n t u m . Al l  s t a g es  o f  t h e p r o c es s i n g  m a d e b y  S i g m a -D el t a   
c o n v er t er ,  i .e. a n a l o g  c o n v er s i o n ,  q u a n t i z a t i o n  a n d  d i g i t a l  p r o c es s i n g ,  a r e 
s h o w n  i n  F i g . 3 . O n e c a n  d i s t i n g u i s h  t h r ee m a i n  er r o r  s o u r c es  i n  t h i s  
p r o c es s  – i n p u t  er r o r  d es c r i b ed  b y  E q . ( 6)  a n d  t w o  er r o r s  c o n n ec t ed  w i t h  
q u a n t i z a t i o n :  q u a n t i z a t i o n  er r o r  a n d  s t a n d a r d  er r o r  c a u s ed  b y  d i s p er s i o n   
o f  t h e q u a n t a  v a l u es  ( E q s . ( 8 ) ,  ( 9 )  a n d  F i g . 3 ) . N ex t  c o n s i d er a t i o n s  d ea l  
w i t h  a n a l y s i s  o f  d ec i m a t i o n  a n d  a v er a g i n g  i n f l u en c e o n  t h e q u a n t i z a t i o n  
er r o r  a n d  t h e s t a n d a r d  er r o r . F i g . 4  s h o w s  ex em p l a r y  h i s t o g r a m  o f  t h e 
q u a n t i z a t i o n  er r o r  a f t er  a v er a g i n g  a n d  F i g . 5  t h e er r o r  b ei n g  t h e r es u l t  o f  
c o m p o s i t i o n  o f  b o t h  m en t i o n ed  er r o r s . H a v i n g  t h e er r o r s  d es c r i b ed  o n e c a n  
c a l c u l a t e u n c er t a i n t y  o f  a  m ea s u r em en t  r es u l t  u s i n g  t h e p r o c ed u r e  
p r es en t ed  i n  p a p er  [ 3 ] . 
 
K e y w o r d s :  S i g m a -D el t a  c o n v er t er ,  q u a n t i z a t i o n ,  m ea s u r em en t  er r o r . 
 
1 .  W s t ę p  
 
A nalog owo/ c yf r owe pr zet wor nik i S ig m a-D elt a s ą  ws pó ł c ześ nie 

pows zec hnie s t os owane w t ec hnic e pom iar owej  lec z b ar dzo r zad-
k o s pot yk a s ię  w lit er at ur ze r ozważania dot yc zą c e analizy pr oc es u 
pom iar u r ealizowaneg o pr zez t eg o r odzaj u pr zet wor nik i.  M et r olo-
g ic zne wł aś c iwoś c i pr zet wor nik ó w S ig m a-D elt a r ozpat r ywane s ą  
g ł ó wnie pod k ą t em  pr zet war zania s yg nał ó w o ok r eś lonyc h par a-
m et r ac h,  pr zy c zym  na og ó ł  s ą  t o s yg nał y ak us t yc zne [ 1 ] .  T ak ie 
podej ś c ie j es t  oc zywiś c ie b ar dzo użyt ec zne w s pec yf ic znyc h 
war unk ac h pr zet war zania,  j ednak  nie daj e odpowiedzi na pyt anie,  
j ak ie wł aś c iwoś c i m a pr zet wor nik  S ig m a-D elt a j ak o uniwer s alne 
nar zę dzie pom iar owe ( pr zyr zą d pom iar owy) .  P os zuk iwanie t ak iej  
odpowiedzi m us i b yć  popr zedzone j ednoznac znym  ok r eś leniem  
wym ag ań  s t awianyc h pr zyr zą dowi pom iar owem u.  M ożna powie-
dzieć ,  że od pewneg o c zas u w ś r odowis k u m et r olog ó w ut r walił  s ię  
r odzaj  k ons ens us u w t ej  k wes t ii – w duc hu pr zewodnik a [ 2 ] .   

W  naj b ar dziej  elem ent ar nym  uj ę c iu m ożna pr zyj ą ć ,  że pr zet wor -
nik  pom iar owy j es t  ź r ó dł em  wynik u pom iar u b ę dą c eg o lic zb ą  
zb liżoną  do r zec zywis t ej  war t oś c i wieloś c i m ier zonej  w s t opniu 
naj leps zym  z m ożliwyc h do uzys k ania w pr zyj ę t yc h war unk ac h 
pom iar owyc h.  O c zywiś c ie w pr ak t yc e niezb ę dne j es t  ws k azanie 
pr oc edur y pozwalaj ą c ej  na lic zb owe ok r eś lenie j ak  dob r ze pr ze-
t wor nik  r ealizuj e t ak  pos t awione zadanie.  P ows zec hnie pr zyj m uj e 
s ię ,  że wł aś c iwoś c i wynik u pom iar u r ozpat r ywane s ą  w k at eg o-
r iac h pr ob ab ilis t yc znyc h,  a par am et r  opis uj ą c y w t en s pos ó b  j a-
k oś ć  wynik u nazywany j es t  niepewnoś c ią .  N iepewnoś ć  int er pr e-
t owana j es t  j ak o poł owa s zer ok oś c i pr zedział u t wor zoneg o wok ó ł  
wynik u pom iar u w t ak i s pos ó b ,  ab y pr awdopodob ień s t wo wys t ą -
pienia w t ym  pr zedziale pr awdziwej  war t oś c i wielk oś c i m ier zonej  
b ył o odpowiednio duże ( t ypowo 0 , 9 5 ) .   
W  pr ac y [ 3 ]  opis ano k onc epc j ę  ob lic zania niepewnoś c i b azuj ą -

c ą  na los owym  m odelu wynik u pom iar u,  b ę dą c ym  s um ą  ws k aza-
nia i b ł ę dó w,  z k t ó r yc h k ażdy r epr ezent uj e wyodr ę b nioną ,  los ową  
pr zyc zynę  pows t awania r ozb ieżnoś c i m ię dzy ws k azaniem  pr zy-
r zą du a war t oś c ią  pr awdziwą .  T eg o r odzaj u m odel pozwala na 
odr ę b ną  analizę  pos zc zeg ó lnyc h ź r ó deł  b ł ę du,  wyznac zenie nie-
pewnoś c i c zą s t k owej  zwią zanej  z t ym  ź r ó dł em ,  a nas t ę pnie na 
ob lic zenie niepewnoś c i wynik u pr zez zł ożenie niepewnoś c i c zą s t -
k owyc h.  Z e wzg lę du na pr os t ot ę  t eg o r odzaj u m odelu i m ożliwoś ć  
s zer ok ieg o s t os owania m et ody M ont e C ar lo zar ó wno do b adania 
ź r ó deł ,  j ak  i wyznac zania r ozk ł adó w b ł ę dó w wypadk owyc h,  k on-
c epc j ę  t ę  zas t os owano r ó wnież w niniej s zej  pr ac y.            
 

2 .  P o d s t a w o w y u k ł a d  p rzet w o rn i k a   
S i gm a -D el t a  

 
I s t niej e wiele r ozwią zań  uk ł adowyc h pr zet wor nik ó w S ig m a-

D elt a,  wiele z nic h c ec huj e s ię  dużą  zł ożonoś c ią  k ons t r uk c j i [ 1 ] .  
Z ał ożeniem  pr ac y j es t  pr zepr owadzenie analizy pods t awowyc h 
wł aś c iwoś c i t eg o r odzaj u pr zet wor nik ó w i w t ym  c elu wyb r ano 
r ozwią zanie pok azane opis ane w pr ac y [ 4 ]  i pok azane na r ys .  1 .  
C har ak t er yzuj e s ię  ono pr os t ot ą  b udowy,  dzię k i c zem u m ożna 
s t os unk owo pr os t o int er pr et ować  pr zyc zyny pows t awania b ł ę dó w 
i wyznac zać  ic h opis  pr zy użyc iu b adań  s ym ulac yj nyc h.    
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R y s .  1 .   P od s t aw ow y  s c he m at  p r z e t w or n i k a S i g m a-D e l t a 
F i g .  1 .   T he  b as i c  s c he m e  of  t he  S i g m a-D e l t a c on v e r t e r  
 
P r zet wor nik  S ig m a-D elt a r ealizuj e pom iar  na zas adzie k want o-

wania [ 5 ] ,  c o oznac za,  że wielk oś ć  m ier zona j es t  por ó wnywana  
w nim  z wzor c em  o s t r uk t ur ze k want owej ,  c zyli s k ł adaj ą c ym  s ię   
z elem ent ar nyc h wzor c ó w o nom inalnie j ednak owej  war t oś c i,  
nazywanyc h k want am i.  K want owanie odb ywa s ię  w int eg r at or ze  
i poleg a na k om pens ac j i ł adunk u pob ier aneg o ze ź r ó dł a napię c ia 
m ier zoneg o Ux pr zez k want y ł adunk u dos t ar c zane ze ź r ó dł a na-
pię c ia wzor c oweg o Uref s ync hr onic znie z im puls am i zeg ar owym i 
C L K .  K want  ł adunk u j es t  pr zek azywany do int eg r at or a w s t anie 
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załączenia przełącznika P, który jest sterowany przez przerzu tnik 
typu  D  u stawiany w stan 1  przednim  zb oczem  im pu l su  zeg arowe-
g o w przypadku , g dy napię cie na wyjś ciu  integ ratora jest wię ksze 
od zera ( okreś l a to kom parator K )  oraz zerowany każ dym  tyl nym  
zb oczem  teg o im pu l su . K wanty dostarczane do integ ratora zl icza-
ne są przez l icznik w czasie wzTkT = , g dzie kz jest pojem noś cią 
l icznika, Tw okresem  im pu l sów zeg arowych  C L K , a T jest czasem  
real izacji kwantowania. Po jeg o zakończeniu  stan l icznika wynosi 
nq i wskazu je l iczb ę  zl iczonych  kwantów ładu nku .   
Z g odnie z rys. 1  i przedstawionym  opisem , kwant ładu nku  po-

wstaje na sku tek ładowania kondensatora C stałym  prądem  ze 
ź ródła napię cia odniesienia Uref w czasie Tw/ 2 , m a zatem  wartoś ć :  
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wT
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Uq ref

= .   ( 1 )  
 
S u m a kwantów w l iczb ie nq kom pensu je ładu nek proporcjonal -

ny do m ierzoneg o napię cia Ux dopływający z ob wodu  wejś ciowe-
g o przez cały czas kwantowania T. Po zakończeniu  kwantowania 
w kondensatorze pozostaje pewien ładu nek o wartoś ci m ieszczą-
cej się  w g ranicach  od  qq do−  zal eż nie od wartoś ci m ierzoneg o 
napię cia. T en stan równowag i ładu nku  z dokładnoś cią do 1  kwan-
tu  m oż na zapisać  jako:  
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ref≅ .         ( 2 )  
 
Z al eż noś ć  ( 2 )  pozwal a na wyznaczenie związku  wskazania 

m ianowaneg o kwantyzatora, wyraż oneg o w jednostkach  napię cia 
m ierzoneg o, z l iczb ą zl iczonych  im pu l sów nq. Z akładając równoś ć  
ob u  stron wyraż enia ( 2 )  otrzym u je się :  
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W skazanie xÛ  jest wynikiem  pom iaru  z rozdziel czoś cią wła-

ś ciwą dl a pom iaru  napię cia przez przetwornik S ig m a-D el ta. 
Z g odnie z zal eż noś cią ( 3 ) , dl a 1=qn , zach odzi:  
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g dzie L S B  jest wartoś cią najm niej znacząceg o b itu  przetwornika 
równą „ pozornem u ”  kwantowi qU, który m oż na okreś l ić  jako 
najm niejszą rozróż nial ną wartoś ć  napię cia m ierzoneg o. I nterpreta-
cja f izyczna teg o rodzaju  kwantu  jest tru dna ze wzg l ę du  na to, ż e 
w przetworniku  S ig m a-D el ta wystę pu je wstę pne przetwarzanie 
napię cia na ładu nek, który w dru g iej f azie jest poddawany wła-
ś ciwem u  kwantowaniu . Z al eż noś ć  ( 4 )  jest jednak b ardzo u ż ytecz-
na, g dyż  pokazu je jakie czynniki, i w jaki sposób , wpływają na 
wartoś ć  „ pozorneg o”  kwantu  napię cia. W ynika z niej, m ię dzy 
innym i, ż e wartoś ć  teg o kwantu  m oż e b yć  kształtowana przez 
dob ór czasu  kwantowania ( pojem noś ci l icznika kz) . W ydłu ż anie 
teg o czasu  powodu je zm niejszanie wartoś ci kwantu  napię cia,  
a tym  sam ym  zm niejszenie b łę du  pom iaru . J est to istotna właś ci-
woś ć  przetworników S ig m a-D el ta, dzię ki której osiąg ają one du ż ą 
dokładnoś ć .    
 
3. P r o c e s  p r z e t w a r z a n i a  
 
Z g odnie z podanym  opisem  i sch em atem  z rys. 1 , przetwornik 

S ig m a-D el ta real izu je kol ejno dwa etapy przetwarzania – najpierw 
napię cie m ierzone zam ieniane jest na ładu nek el ektryczny, który 
nastę pnie poddawany jest kwantowaniu . N al eż y takż e zaznaczyć , 
ż e w  teg o rodzaju  przetwornikach  jest real izowany takż e trzeci 
rodzaj przetwarzania: jest to przetwarzanie cyf rowe, które ze 

wzg l ę du  na prostotę  opisu  nie b yło dotych czas u wzg l ę dniane. 
Pełny sch em at procesu  przetwarzania pokazu je rys. 2 .     
 
 

 

xÛ  {nq} 
 

Q Ux Przetwarzan i e 
an al o g o we 

 

K wan to wan i e Przetwarzan i e 
c y f ro we 

  
R y s .  2 .   S c h e m a t  p r z e t w a r z a n i a  r e a l i z o w a n e g o  p r z e z  p r z e t w o r n i k  S i g m a -D e l t a  
F i g .  2 .   S c h e m e  o f  p r o c e s s i n g  r e a l i z e d  b y  a  S i g m a -D e l t a  c o n v e r t e r  
 
Przetwarzanie odb ywa się  w kol ejnoś ci zg odnej ze sch em atem   

z rys. 2 , jednak wszystkie f azy real izowane są współb ież nie, czyl i 
w tym  sam ym  czasie okreś l anym  jako czas pom iaru  Ts. C zas ten 
jest zarazem  czasem  prób kowania napię cia m ierzoneg o Ux, które 
w pierwszej f azie przetwarzania anal og oweg o zam ieniane jest na 
ładu nek zg odnie z zal eż noś cią: 
 

∫=

ST
x dtR

UQ
0 1

   ( 5 )  
 

u zyskaną na podstawie sch em atu  z rys. 1 .  
K wantowanie ładu nku  Q  odb ywa się  w m iarę  jeg o dostarczania 

i jest synch ronizowane im pu l sam i z g eneratora wzorcoweg o ( ze-
g ara) . W ynik nq pojedynczeg o kwantowania u zyskiwany jest po 
czasie T b ę dącym  il oczynem  pojem noś ci l icznika i okresu  zeg ara. 
W  jednym  okresie prób kowania kwantowanie powtarzane jest 
wiel okrotnie, przy czym  l iczb a powtórzeń zal eż y od współczynni-
ka decym acji, okreś l ająceg o il e wyników kwantowania jest odrzu -
canych , oraz l iczb y danych  wejś ciowych  f il tru  zastosowaneg o do 
przetwarzania cyf roweg o. Przyjm ijm y og ól nie, ż e dl a cel ów prze-
twarzania cyf roweg o wym ag any jest ciąg  wyników kwantowania ( ){ }mnq , g dzie m jest l iczb ą real izacji kwantowania. O znacza to 
zarazem , ż e czas prób kowania wynosi w takim  przypadku  

TmTs = . 
N a rys. 2  na wyjś cie przetwornika S ig m a-D el ta przekazywany 

jest wynik xÛ  pom iaru  wartoś ci napię cia Ux, a zatem  przetwarza-
nie prog ram owe real izu je takż e odtwarzanie wartoś ci m ierzoneg o 
napię cia. D ziałanie takie wystę pu je tyl ko w niektórych  rozwiąza-
niach  przetworników. Z astosowano je w pracy, g dyż  u m oż l iwia 
b ardziej czytel ną prezentację  wyników b adań. 
D ecym acja i f il tracja są działaniam i pozwal ającym i na kształ-

towanie dokładnoś ciowych  właś ciwoś ci przetwornika S ig m a-
D el ta. A b y ocenić  ich  sku tecznoś ć  niezb ę dne jest wyodrę b nienie 
ź ródeł b łę du  procesu  przetwarzania oraz anal iza wpływu  przetwa-
rzania cyf roweg o na b łąd wypadkowy końcoweg o wyniku  prze-
twarzania.    
 
4 . B ł ę d y  p r z e t w o r n i k a  S i g m a -D e l t a  
 
M oż na wyróż nić  trzy podstawowe ź ródła b łę du  w przetworniku  

S ig m a-D el ta: pierwsze związane jest z przetwarzaniem  anal og o-
wym  a dwa pozostałe z procesem  kwantowania. Przetwarzanie 
anal og owe real izowane jest zg odnie z wyraż eniem  ( 5 ) , a zatem  
b łąd wprowadzany na wejś cie kwantyzatora, spowodowany addy-
tywnym i zakłóceniam i napię cia m ierzoneg o, m oż na zapisać  jako:  
 

( )∫=

ST

U dt
R
t

0 1

εδ ,    ( 6 )  
 

g dzie ( )tε  jest wypadkową zniekształceń napię cia wejś cioweg o, 
zakłóceń el ektrom ag netycznych  oraz szu m ów w ob wodzie wej-
ś ciowym  integ ratora. B łąd ten m oż na okreś l ić  jako pozostałoś ć  po 
u ś rednieniu  w czasie Ts napię cia zakłócająceg o ( )tε . D l a zakłóceń 
periodycznych  wartoś ć  b łę du  wejś cioweg o zal eż y od czasu  u ś red-
niania, a zatem  dob ierając odpowiednio współczynnik decym acji 
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można zminimalizować tę wartość dla znanych zakłóceń  nap ięcia 
mierzoneg o. D o dals zych rozważań  p rzyj mu j e s ię, że b łą d wej -
ściowy ma właściwości los owe, a j eg o rozkład j es t znany.        
D ru g i rodzaj  b łędu  zwią zany j es t z s amą  is totą  p roces u  p omiaru  

na zas adzie kwantowania. M ianowicie, wartości wielkości mie-
rzonej  p rzyp orzą dkowywana j es t og raniczona liczb a kwantów co 
p owodu j e, że wys tęp u j e różnica między tą  wartością  a wartością  
s u my kwantów, nazywana b łędem kwantowania. J eżeli kwanto-
wanie p rzep rowadza s ię wielokrotnie dla s tałej  wartości nap ięcia 
mierzoneg o i p rzy założeniu , że integ rator j es t wyzerowany tylko 
raz na p oczą tku  okres u  p rób kowania, to b łą d kwantowania p rze-
twornika S ig ma-D elta p rzyb iera tylko dwie wartości zależne od 
wartości nap ięcia mierzoneg o [ 6 ] .  
Z e wzoru  ( 4 ) wynika, że zwięks zaj ą c p oj emność licznika moż-

na zmniej s zać wartość kwantu , a tym s amym zwięks zać dokład-
ność p rzetwornika, co wyraża s ię odp owiednio ros ną cą  liczb ą  
b itów ws kazania. P os tęp owanie takie og ranicza u j awnianie s ię 
innych b łędów, które zaczynaj ą  dominować p rzy zb yt du żym 
zmniej s zeniu  b łędu  kwantowania. W  s zczeg ólności należy wzią ć 
p od u wag ę dru g i z b łędów p roces u  kwantowania – zwią zany ze 
zj awis kiem, które można określić j ako drżenie kwantów. 
N ominalnie ws zys tkie kwanty u żyte w p roces ie kwantowania 

maj ą  j ednakowe wartości, j ednak w p raktyce s ą  one różne. P rzy-
czyny teg o zj awis ka s ą  różnorodne i zależą  od rodzaj u  kwantyza-
tora. W  p rzyp adku  p rzetwornika S ig ma-D elta p okazaneg o na  
rys . 1 , p rzyczyny rozrzu tu  wartości p os zczeg ólnych kwantów 
tkwią  p rzede ws zys tkim w krótkookres owych zmianach częs totli-
wości zeg ara oraz f lu ktu acj ach czas ów zamykania i otwierania 
p rzełą cznika P . Ł ą cznie te zj awis ka p owodu j ą  los owe zmiany 
momentów p oczą tku  i koń ca ładowania kondens atora C, co s ku t-
ku j e odp owiednimi zmianami wartości kolej nych kwantów  
i nazywane j es t drżeniem kwantów.  
W  celu  p oddania analizie wp ływu  zj awis ka drżenia kwantów na 

b łą d p roces u  kwantowania dog odnie j es t rozp atrywać g o j ako 
p orównywanie wielkości mierzonej  z wzorcem wielowartościo-
wym. W zorzec taki p ows taj e p rzez dodawanie do s ieb ie kolej nych 
kwantów i nazywany j es t wzorcem o s tru ktu rze kwantowej ,  
w s krócie – wzorcem kwantowym. P os zczeg ólne realizacj e wzor-
ca, b ędą ce s u mami kwantów, nazywane s ą  wzorcami czą s tkowy-
mi.     
R zeczywis te wartości kwantów różnią  s ię ich wartości nomi-

nalnej . W  rozp atrywanej  s ytu acj i wartość kwantu  można op is ać za 
p omocą  wyrażenia: 
 

r2r1nom δδ ++= qq ,       ( 7 ) 
 

g dzie nomq  j es t nominalną  wartością  kwantu , a r1δ  i r2δ  s ą  b łę-
dami los owymi o znanym rozkładzie op is u j ą cymi odp owiednio 
wp ływ na zmiany kwantu  p ierws zeg o i dru g ieg o zb ocza imp u ls u  
zamykaj ą ceg o p rzełą cznik P . Z ałóżmy dla p ros toty rozkład j edno-
s taj ny ob u  b łędów w zakres ie [ ]rr,− , g dzie r określa g ranice 
zmian wartości kwantu .  
O dchyłki kwantów ku mu lu j ą  s ię w kolej nych wzorcach czą s t-

kowych, co p owodu j e p ows tawanie dodatkoweg o b łędu  wyniku  
kwantowania, nazywaneg o b łędem wzorca. D la ws kazania kwan-
tyzatora równeg o nq wartość wzorca czą s tkoweg o wynos i:  
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g dzie x oznacza ładu nek lu b  nap ięcie w zależności od teg o, j aki 
rodzaj  kwantu  j es t rozp atrywany. A  zatem b łą d wzorca ma  
w takim p rzyp adku  p os tać: 
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G dy weź mie s ię p od u wag ę, że rozkłady b łędów we wzorze ( 9 ) 
s ą , zg odnie z p rzyj ętym założeniem, takie s ame, to zg odnie  
z centralnym twierdzeniem g ranicznym rozkład ich s u my  
( w p raktyce od 2=n ) można u znać j ako normalny. G dy b łędy te 
s ą  niezależne, wariancj ę b łędu  wzorca op is u j e wyrażenie: 
     ( ) ( ) 2

r
2
r2

2
r1wz σσσσ qqq nnn 22 =+= ,              ( 1 0 ) 

 
g dzie 2

rσ2  j es t wariancj ą  rozrzu tu  wartości kwantu  i dla rozkładu  
j ednos taj neg o 3/2r=

2
rσ . Z e wzoru  ( 1 0 ) wynika, że wariancj a 

b łędu  wzorca j es t zależna od ws kazania nq.  
W  p rzyp adku , g dy charakteryzu j e s ię og ólnie właściwości p rze-

twornika trzeb a to zrob ić w s p os ób  ob ej mu j ą cy łą cznie b łędy 
ws zys tkich, możliwych do u tworzenia, wzorców czą s tkowych. 
U zys kanie teg o rodzaj u  op is u  w s p os ób  analityczny j es t zag adnie-
niem tru dnym, s taj e s ię natomias t s tos u nkowo p ros te j eśli u żyj e 
s ię metody M onte C arlo. R ys . 3  p rzeds tawia p rzykładowy his to-
g ram b łędu  wzorca 1 2  b itoweg o p rzetwornika S ig ma-D elta  
z rys . 1  u zys kany dla 1 0 0  0 0 0  wyników p omiaru . Z akres  p rze-
twornika wynos i od 0  do 1  V  p rzy założeniu , że 21 RR = , 

V.2=refU  R ozrzu t momentów p oczą tku  i koń ca kwantu  równy 
j es t 0 ,1 %  nominalnej  wartości czas u  trwania kwantu  Tw. O dchyle-
nie s tandardowe b łędu , o rozkładzie j ak na rys . 3 , ma wartość 

V61025,2 −

⋅ . 
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R y s .  3 .   P r z y k ł a d o w y  r o z k ł a d  b ł ę d u  w z o r c a  p r z e t w o r n i k a  S i g m a -D e l t a  
F i g .  3 .   E x e m p l a r y  d i s t r i b u t i o n  o f  s t a n d a r d  e r r o r  o f  S i g m a -D e l t a  c o n v e r t e r   
 

 
5. W p ł y w  u ś re d n i a n i a  n a  b ł ę d y  p rz e t w a rz a n i a  
 
W  p rzetworniku  S ig ma-D elta wykonywane s ą  dwa działania 

maj ą ce na celu  p odwyżs zenie j eg o dokładności: decymacj a  
i f iltracj a. D ecymacj a nie wp ływa na b łą d kwantowania i b łą d 
wzorca, a celem j ej  u życia j es t odp owiednie zmniej s zenie b łędu  
wej ścioweg o. A naliza teg o b łędu  wymag a op is u  zab u rzeń  wej -
ściowych ( p atrz wzór ( 6 )) w określonych waru nkach p omiaro-
wych i tu taj  nie j es t p rzep rowadzana. P rzedmiotem dals zych 
rozważań  j es t f iltracj a w j ej  naj p ros ts zej  f ormie p oleg aj ą cej  na 
u średnianiu  s erii wyników p omiaru .  
B łą d kwantowania dokonywaneg o wielokrotnie w j ednym okre-

s ie p rób kowania ma rozkład dwu wartościowy zależny od wartości 
mierzoneg o nap ięcia [ 6 ] , w zwią zku  z czym wynik f iltracj i w tym 
p rzyp adku  również zależy od wartości nap ięcia. O ceny wp ływu  
f iltracj i na b łą d kwantowania można dokonać zmieniaj ą c wartości 
nap ięcia mierzoneg o równomiernie w całym zakres ie p omiaro-
wym.  
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Na rys. 4  p ok az ano p rz yk ł adow y h ist og ram  b ł ę du  k w ant ow ania 
p rz et w ornik a o t ak ic h  sam yc h  jak  u p rz ednio p aram et rac h  ( p at rz  
op is rys. 3 ) u z ysk any dl a ś redniej z  3 2  w sk az ań  z  sym et ryz ac ją  
b ł ę du  p ol eg ają c ą  na odję c iu  0 ,5  od k ażdeg o w sk az ania [ 5 ] .      
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R y s .  4 .   P rz y k ł ad o w y  ro z k ł ad  b ł ę d u  k w an t o w an i a z  u ś re d n i an i e m  s e ri i  w y n i k ó w  
F i g .  4 .   E x e m p l ary  d i s t ri b u t i o n  o f  q u an t i z at i o n  e rro r w i t h  av e rag i n g  s e ri e s  o f  re s u l t s  
 
D l a z m iennyc h  w art oś c i nap ię c ia m ierz oneg o b ł ą d k w ant ow a-

nia 1 2  b it ow eg o p rz et w ornik a m a roz k ł ad jednost ajny w  g ranic ac h  
od – 1  do 1  w art oś c i k w ant u  nap ię c ia ( L S B ). Z  rys. 5  w ynik a, że 
u ś rednienie Lsr w sk az ań  p ow odu je z m niejsz enie sz erok oś c i roz -
k ł adu  b ł ę du  k w ant ow ania Lsr raz y ( sym et ryz ac ja b ł ę du  p ow odu je 
dodat k ow e z m niejsz enie o 0 ,5 ). O z nac z a t o, że w arianc ja b ł ę du  
k w ant ow ania p o u ś rednieniu  w ynosi: 
 

2
sr

2
srq, L

qU
12

2
=σ ,                ( 1 1 ) 

 
g dz ie qU jest  k w ant em  nap ię c ia ok reś l onym  w yrażeniem  ( 4 ).  
Z  k ol ei z e w z oru  ( 1 0 ) w ynik a, że b ł ą d w z orc a na k oń c u  z ak re-

su , c z yl i dl a w sk az ania nq ró w neg o p ojem noś c i l ic z nik a kz, m a p o 
u ś rednieniu  w art oś ć : 
 

sr

2
srwz, L

rk
z

3
2 2

=σ .   ( 1 2 ) 
 
Z  p oró w nania z al eżnoś c i ( 1 1 ) i ( 1 1 ) m ożna w yc ią g ną ć  w niosek , 

że ef ek t yw noś ć  u ś redniania jest  w ię k sz a dl a b ł ę du  k w ant ow ania 
niż dl a b ł ę du  w z orc a, a z at em  m ożna w sk az ać  m ak sym al ną  l ic z b ę  
w sk az ań  Lsr, p ow yżej k t ó rej b ł ą d w z orc a dom inu je nad b ł ę dem  
k w ant ow ania. D l a ró w noś c i w arianc ji ( 1 1 ) i ( 1 1 ) u z ysk u je się  
g ranic z ną  w art oś ć  Lsr, k t ó ra w ynosi:  
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g dz ie rre l  jest  w z g l ę dną  z m ianą  k w ant u  sp ow odow aną  drżeniem  
z b oc z a im p u l su  ok reś l ają c eg o c z as t rw ania k w ant u .   
P rz edst aw ione z al eżnoś c i m og ą  b yć  st osu nk ow o p rost o w eryf i-

k ow ane w  sp osó b  sym u l ac yjny. Na rys. 5  p ok az ano h ist og ram  
b ł ę du , b ę dą c eg o w yp adk ow ą  b ł ę du  k w ant ow ania i b ł ę du  w z orc a, 
u z ysk any p rz y z ał ożeniu , że w sp ó ł c z ynnik  rre l  m a w art oś ć  0 ,1 % . 
Z e w z oru  ( 1 2 ) w ynik a, że dl a p rz et w ornik a 1 2  b it ow eg o m ak sy-
m al na l ic z b a u ś rednień  w ynosi w  t ym  p rz yp adk u  ok oł o 3 2 .  
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R y s .  5 .   P rz y k ł ad o w y  h i s t o g ram  w y p ad k o w e g o  b ł ę d u  w z o rc a i  b ł ę d u  k w an t o w an i a 
F i g .  5 .   E x e m p l ary  h i s t o g ram  o f  q u an t i z at i o n  re s u l t  e rro r 
 

 
6. U w a g i  k o ń c o w e  i  w n i o s k i  
 
P rz edst aw iony w  p rac y sp osó b  anal iz y m et rol og ic z nyc h  w ł a-

ś c iw oś c i p rz et w ornik a S ig m a-D el t a ró żni się  od sp osob ó w  sp ot y-
k anyc h  w  l it erat u rz e. J eg o ist ot a p ol eg a na w yodrę b nianiu  ź ró deł  
b ł ę du  i op isyw aniu  ic h  w  k at eg oriac h  p rob ab il ist yc z nyc h . P oz w al a 
t o na w yk orz yst yw anie m et ody M ont e C arl o do w yz nac z ania 
h ist og ram ó w  b ł ę dó w  w  p oł ą c z eniu  z  p om iarow ą  w eryf ik ac ją  t ak  
u z ysk iw anyc h  w ynik ó w . R oz k ł ady b ł ę dó w  m og ą  b yć  w yk orz y-
st yw ane do anal iz y p rz yc z yn w aru nk u ją c yc h  w yst ę p ow anie p o-
sz c z eg ó l nyc h  b ł ę dó w , a t ym  sam ym  u m ożl iw iają  u życ ie ś rodk ó w  
p row adz ą c yc h  do ic h  z m niejsz ania. P rz ede w sz yst k im  jednak  
z najom oś ć  p rob ab il ist yc z neg o op isu  b ł ę dó w  p oz w al a na ob l ic z a-
nie niep ew noś c i w ynik u  p om iaru  jak o p aram et ru  roz k ł adu  b ł ę du  
w yp adk ow eg o t eg o w ynik u , w  sp osó b  op isany w  p rac y [ 3 ] . W yni-
k i b adań  sym u l ac yjnyc h  op isane w  art yk u l e p ok az u ją , że ob l ic z a-
nie niep ew noś c i p rz et w ornik a S ig m a-D el t a nie jest  z ag adnieniem  
p rost ym . W  l it erat u rz e [ 1 ]  sp ot yk a się  op is p ost ę p ow ania p ol eg a-
ją c eg o na w yz nac z aniu  roz k ł adu  b ł ę du  w yp adk ow eg o na p odst a-
w ie z najom oś c i w art oś c i sk u t ec z nej sz u m u  w yjś c iow eg o t rak t o-
w anej jak o odc h yl enie st andardow e b ł ę du  o roz k ł adz ie norm al -
nym . J ednak  p rz edst aw ione w ynik i anal iz  p ok az u ją , że t ak  u z y-
sk ana w art oś ć  niep ew noś c i m oże się  ist ot nie ró żnić  od rz ec z yw i-
st ej, g dyż nie u w z g l ę dnia f ak t u , że b ł ą d w z orc a z al eży od w sk az a-
nia. W ynik a st ą d w niosek , że rz et el na oc ena niep ew noś c i p rz e-
t w ornik a S ig m a-D el t a p ow inna odb yw ać  się  na p odst aw ie z na-
nyc h  roz k ł adó w  b ł ę dó w  c z ą st k ow yc h  i ic h  z w ią z k ó w  z ac h odz ą -
c yc h  w  op isanym  p roc esie p rz et w arz ania.   
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