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Streszczenie

W artykule przedstawiono oceng¢ niepewnos$ci aparaturowej pomiaru
modutu i kata fazowego impedancji za pomoca algorytmu dopasowania do
sinusoidy oraz dwoch wersji algorytmu dopasowania do elipsy - klasycz-
nej i zmodyfikowanej o algorytm analizy sktadowych gléwnych. Metoda
Monte Carlo wyznaczono budzety niepewnosci dla badanych algorytmow
oraz macierze niepewnosci. Wykazano, ze podstawowym zrodtem nie-
pewnosci aparaturowej jest blad wzmocnienia - dla modulu impedancji
i szum wejsciowy - dla kata fazowego.

Slowa kluczowe: algorytmy pomiarowe, dopasowanie do sinusoidy,
dopasowanie do elipsy, analiza gtéwnych skladowych, pomiary sktado-
wych impedancji, metoda Monte Carlo, budzet niepewnosci.

Estimation of the instrument uncertainty
in an algorithmic impedance measurements
by Monte Carlo method

Abstract

An estimation of the instrument uncertainty of magnitude and phase angle
measurement of impedance by using sine fitting algorithm, and the two
versions of ellipse-fitting algorithm — the classical and the modified by
algorithm of principal component analysis (PCA) is presented in the paper.
In the sine fitting algorithm, based on LMS method, the values of orthogo-
nal components of voltage and current (3) are used to calculate the imped-
ance components |Z| and @, from Eq. (4). In the classical ellipse fitting
algorithm, based on the determined value of the parameter vector a (Eq.
(6)), the impedance components are calculated from Eq. (7). In the modi-
fied ellipse fitting algorithm, the measuring system is supplemented by an
additional acquisition channel of the generator signal. The classical ellipse
fitting algorithm is then preceded by a fitting to the plane algorithm, using
the method of principal components analysis [7]. Histograms in Figs. 1
and 2 show relative measurement errors impedance components obtained
by the Monte Carlo method. Uncertainty budgets were determined for the
tested algorithms as well as the uncertainty matrices. In the Tabs. 2 and 3
are shown the contributions to the standard uncertainty of the various
uncertainty sources. It has been shown that the basic source of the
uncertainty is the gain error - for the magnitude of impedance, and the
input noise - for the phase angle. Components values of the combined
standard uncertainty of impedance values estimation and the shape of
probability distribution depend on the form of a processing algorithm.

Keywords: measurement algorithms, sine fitting, ellipse fitting, principal
component analysis, measurement of impedance components, Monte Carlo
method, uncertainty budget.

1. Wprowadzenie

Uklady pomiarowe z przetwarzaniem analogowo-cyfrowym
umozliwiaja zastosowanie algorytmicznych metod pomiaru skta-
dowych impedancji. Znanych jest wiele algorytmow przetwarza-
nia stosowanych przy doprowadzeniu do mierzonej impedancji
sinusoidalnego napigcia lub pradu. Czgsto w takich przypadkach

wykorzystuje si¢ algorytmy dopasowania do sygnatéw sinusoidal-
nych, zapisanych w postaci parametrycznej lub uwiktanej. Dane
wejsciowe do wyznaczenia parametrow tych sygnalow uzyskuje
si¢. w dwu- lub trojkanatowym uktadzie akwizycji danych,
w ktorym probkowane sa jednoczes$nie przebiegi napigcia na
mierzonej impedancji, napigcia na szeregowym oporniku wzor-
cowym — proporcjonalnego do pradu plynacego przez t¢ impedan-
cje, a niekiedy dodatkowo napigcia generatora. W przypadku
nickoherentnego probkowania stosowany jest algorytm dopaso-
wania do elipsy, w ktorym estymowane parametry wyznacza sig¢
z réwnania krzywej stozkowej. Uktady akwizycji danych wpro-
wadzaja do wyniku pomiaru niepewnos¢ zwigzang z bledami
aparaturowymi torOw przetwarzania analogowo-cyfrowego [1-2].
Oszacowanie wptywu tych blgdéw na wynik pomiaru sktadowych
impedancji mozna uzyska¢ metoda analityczng, na podstawie
prawa propagacji niepewnosci [1]. Wymagane w tym przypadku
obliczenia wspotczynnikow wrazliwoséci funkcji macierzowych
zmiennych macierzowych sa skomplikowane, a uzyskane wyniki
takiej analizy nie s w pelni miarodajne. Mozliwos¢ Scistego
stosowania prawa propagacji niepewnosci jest ograniczona do
niepewnosci charakteryzujacych si¢ rozkltadem normalnym. Obli-
czenia komplikujg si¢ ponadto w przypadku skorelowania prze-
twarzanych sktadowych. Stosowane w uktadach do pomiaru im-
pedancji algorytmy przetwarzania, w niektorych przypadkach,
wykorzystuja zlozone przeksztalcenia macierzowe, praktycznie
uniemozliwiajace zastosowanie metod analitycznych. Uniknigcie
tych trudno$ci zapewnia analiza Monte Carlo [3]. W artykule
przedstawiono wyniki badan symulacyjnych propagacji wybra-
nych sktadnikéw niepewnoS$ci aparaturowej trzech algorytmow
pomiaru sktadowych impedancji: dwuparametrowego algorytmu
dopasowania do sinusoidy [4] oraz dwoch wersji algorytmu dopa-
sowania do elipsy - klasycznej [5-6] i zmodyfikowanej o algorytm
analizy sktadowych gtownych [7].

2. Algorytmy pomiaru sktadowych impedancji

Algorytm dopasowania do sygnatow sinusoidalnych sprobko-
wanych sygnalow napigcia na mierzonej impedancji i napigcia na
szeregowym oporniku wzorcowym, polega na wyznaczeniu skta-
dowych ortogonalnych przebiegu sinusoidalnego [4-5]. Napigcie
u(?) 1 prad i(¢) na mierzonej impedancji mozna opisa¢ uktadem
roéwnan

u(t)=U,, sin(at+y,) , (1a)

i(t)=I,, sin(wt+y;) . (1b)

Dla N-elementowych ciaggéw probek napiecia {u(n)} i pradu
{i(n)} oraz znanej pulsacji sygnatu w, sprobkowane warto$ci
napigcia i pradu spetniaja réwnania
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u(n)=U_,sinonT+U g cosonT +r, (n)

i(n)y=1.sinonTg+1 cosanTy+r;(n)

gdzie: T, - okres probkowania, r,(n), r(n)-bledy powstajace
podczas kondycjonowania i dyskretyzacji napigcia i pradu.

Zastosowanie metody najmniejszych kwadratow do (2) prowa-
dzi do rozwigzania

[xu x;]=ATA) " AT[u i], ©)
0
sinaTy cosaTy
gdzie: A= sinn:a)TS cosn:wTS > Xy =[Uc US]T > X Z[Ic Ig ]T P

sina)(N—l)TS cosa)(N—l)TS

u, i - wektory kolumnowe ciaggow probek {u(n)} oraz {i(n)}, na
podstawie ktorych sktadowe impedancji oblicza si¢ ze wzorow:

2 2
IZl:\/UC +Ujg
VI2+12

Zaklada si¢ ponadto, ze proces probkowania jest zsynchronizo-
wany z okresem badanych sygnatow.

Po wyeliminowaniu czasu ¢, uktad roéwnan (1) opisujacy elipsg
mozna zapisac jako:

Uslc _Ucls

. 4
Ul +Ugl )

@=arctan

F(u,i)=au’ +bui+ci® +du-+ei+g=0. %)

Dla N-elementowych ciggow par probek napiecia i pradu
{u(n), i(n)}, (5) przyjmuje postaé macierzowego rownania krzy-
wej stozkowej

F(x;)=x;a=0, dla i=12,..,N, 6)

gdzie: x;=[u? u;i; i? upii 1], a=[a,b,c.d,e,g]|" .

Po zastosowaniu metody najmniejszych kwadratow z ograni-
czeniami, wyznacza si¢ najmniejsza dodatnig warto$¢ wlasng dla
macierzy rozrzutu, ktorej odpowiada poszukiwany wektor wlasny
a, skad wartosci sktadowych impedancji oblicza si¢ z zaleznosci

[5-6]
1ZI= /% —sign(@)b ) (7
24 ac

@=karccos

W zmodyfikowanym algorytmie dopasowania do elipsy, uktad
pomiarowy jest uzupetniony o dodatkowy tor akwizycji sygnalu
generatora zasilajacego. Podstawowy algorytm dopasowania do
elipsy jest wtedy poprzedzony algorytmem dopasowania do ptasz-
czyzny, wykorzystujacym metodg analizy sktadowych glownych
(Principal Component Analysis - PCA) [7].

3. Badania symulacyjne

Przetwarzanie a/c kolejnych wartosci sygnatéw w ukladzie
akwizycji danych zwigzane jest z wystgpowaniem wielu Zrodet
btedéw aparaturowych [2]. Zbieranie kolejnych wynikow takiego
przetwarzania ma charakter pomiaru bezposredniego. Producenci
uktadow akwizycji danych podaja granice przedzialow zawierajg-
cych takie btedy. W zaleznoéci od warunkow realizacji pomiarow
oraz zastosowanego algorytmu przetwarzania niektore z tych
bledow moga w istotny sposéb wplywac na niepewno$¢ pomiaru
sktadowych impedancji. W szczegdlnosci duze znaczenie w moga
wywiera¢ bledy wzmocnienia i przesunigcia. Ponadto podawane
sg wartosci szumow wejsciowych oraz bledy nieliniowosci catko-
witej 1 réznicowe]j przetwornika a/c. Niezaleznie od tych skladni-
kéw niepewnosci, nalezy uwzgledni¢ btad kwantowania. W celu
zbadania wptywu tych skladowych aparaturowych niepewnosci
przeprowadzono eksperyment symulacyjny, wykorzystujac meto-
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de Monte Carlo [3]. Wartosci wybranych sktadowych aparaturo-
wych niepewnos$ci ustalone na podstawie parametrow typowych
kart akwizycji danych, przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1.  Parametry sktadowych aparaturowych niepewnosci uktadu akwizycji
danych zastosowane w eksperymencie symulacyjnym

Tab. 1. Component parameters of the instrument uncertainty of a data acquisition
system used in the simulation experiment

Wiclkodé Granice blgdu lub odchylenie Rozktad praw-
standardowe dopodobienstwa
Btad przesunigcia AUy =5-10°V jednostajny
Btad wzmocnienia A(G)=5-10° VIV jednostajny
Szum wejsciowy Oypum = 10V normalny

Btad kwantowania 0,7-104V D

w kanatach AU yant)=91,010-4V 2 Jednostajny
przetwarzania 1,5:10-4V 3

" spadku napiecia na rezystancji szeregowej,
2 spadku napiecia na mierzonej impedancji,
% napigcia generatora sygnatu wymuszajacego.

Ze wzgledu na posta¢ widma sygnalu wyjsciowego przetworni-
ka a/c, zawierajacego opisane sktadniki niepewnos$ci aparaturowej,
przyjeto, ze poszczegolne rodzaje bledow sg wzajemnie niezalez-
ne, ich wartosci $rednie sa rowne zeru, a funkcje gestosci prawdo-
podobienstwa blgdow wzmocnienia i przesunigcia mozna opisac
rozktadem jednostajnym [2]. Zatozono, ze addytywny szum wej-
Sciowy ma charakter stacjonarny i rozktad normalny. Ponadto
zatozono niezalezno$¢ btedéw we wszystkich kanatach uktadu
akwizycji danych. Jedynym zatozeniem zwiazanym z kwantowa-
niem bylo przyjecie rozdzielczo$ci przetwornikow a/c - 16 bitow
oraz zalozenie, ze zakresy przetwarzania sygnatlow w poszczegol-
nych kanatach, odpowiadajg ich wartosciom maksymalnym.

a) b)

Liczba wystapien

Liczba wystapieni

3000

2000

1000

Rys. 1. Histogramy wzglgdnego bledu modutu dZ] (a) i kata fazowego o (b)
impedancji Z, otrzymane na podstawie algorytmu dopasowania do sinusoidy

Fig. 1. Histograms of the relative errors of the magnitude dZ| (a), as well as the
phase angle 0p (b) of impedance Z obtained from the sine fitting algorithm

a) b)
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Rys. 2. Histogramy wzglednego btedu modutu dZ] i kata fazowego dp
impedancji Z, otrzymane na podstawie algorytmu dopasowania do elipsy
(aib) oraz po zastosowaniu analizy glownych sktadowych (c i d)

Fig. 2. Histograms of the relative errors of the magnitude JZ), as well as the
phase angle ¢ of impedance Z obtained from the ellipse fitting algorithm
(a, b) and after application of principal component analysis (c, d)
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Sinusoidalny sygnal wymuszajacy o czgstotliwosci /=1000 Hz
miat amplitud¢ 5 V. Ponadto zalozono probkowanie koherentne
z czestotliwoscia f;=64 kHz. Badania symulacyjne dla impedancji
Z=1000-j1000 Q, N=64 probek, powtarzanol00 000 razy,
a wyniki w postaci histograméw wzglednych btedow estymacji
modutu d)Z| i kata fazowego J¢ impedancji Z przedstawiono na
rys.1 i 2. Ponadto w tabeli 2 pokazano budzet niepewno$ci pomia-
ru sktadowych impedancji obliczony dla algorytmu dopasowania
do sinusoidy.

Tab.2. Budzet niepewnosci pomiaru sktadowych impedancji algorytmem
dopasowania do sinusoidy
Tab. 2. Uncertainty budget for impedance measurement by the sine fitting

algorithm
Udziat
) » Rozktad w niepewnosci
S‘ymbol' Esymata Niepewno$é prawdopodo- standardowej
wielkosci | wielkosci standardowa -,
bienstwa u(|Z)) u(¢)
[Q] [rad]
AUy ov 2,9-10°V jednostajny | 7,8-10° | 2,1-10°
O ov 1104V normalny 14-1073 9,7-10°¢
AG 0V/vV 2,9-10°V/V jednostajny 2,9 3,1-107
0,40-10° Vv D
AUgyant ov 0,58-10° Vv ? jednostajny | 8,0-10"° | 1,6-10
0,87-10°V ¥
AlZ| 0Q tréjkatny 29
Ap 0 rad normalny L 9,9-10°

Poniewaz z porownania histograméw przedstawionych na rysun-
kach 1 i 2 wynika, Zze warto$ci niepewnosci standardowych skta-
dowych impedancji dla algorytmu dopasowania do sinusoidy
roéznig si¢ nieznacznie w poréwnaniu do algorytmu dopasowania
do sinusoidy jedynie dla sktadowej katowej, w tabeli 3 pokazano
budzet niepewnosci dla zmodyfikowanego algorytmu dopasowa-
nia do elipsy.

Tab. 3.  Budzet niepewnos$ci pomiaru sktadowych impedancji algorytmem PCA

zmodyfikowanym metoda dopasowania do elipsy

Tab. 3. Uncertainty budget for impedance measurement by the ellipse-fit
algorithm modified with PCA method

Udzial w

Symbol Estymata Niepewnosé¢ Rozklad niepewnosci

h - . L prawdopodo- .

wielkosci | wielko$ci standardowa . standardowej

bienstwa
u(|Z]) u(9)
AUy ov 2,9-10% Vv jednostajny 5,1:10% | 1,410
O oV 1-10* vV normalny 1,3-10° 1,8:10°
AG 0 2,9-10° V/V jednostajny 2,0 1,9-10™"
0,40-10°V "
AUwant 0 0,58-10° v ? jednostajny [ 1,4-10"° [ 2,310
0,87-10° V¥
AlZ| 0Q jednostajny 2,05

Ap 0 rad trapezowy i 8,8-10°®

Jak wynika z danych przedstawionych w tabelach 2-3, na wartos¢
niepewnosci standardowej mierzonej sktadowej impedancji, nieza-
leznie od postaci algorytmu przetwarzania decydujgce znaczenie
maja: niepewno$¢ zwigzana z bledami wzmocnienia - dla modutu
impedancji |Z] oraz niepewno$¢ zwigzana z wystgpowaniem Szu-
mu wejsciowego - dla kata fazowego ¢. Pozostale analizowane
sktadniki niepewnos$ci wnosily pomijalnie mate udziaty do nie-
pewnosci ztozonej. Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystepowania
korelacji pomiedzy mierzonymi sktadowymi impedancji, dodat-
kowo wyznaczono wartosci elementdéw macierzy niepewnosci
U(|Z],p) (macierzy kowariancji) dla analizowanych algorytméw,
zdefiniowane;j jako [3]:

Tu2(2) u(Zlp)
U(‘Z"“’)’[uozw,w) u2(p) } ©

gdzie: u*(|Z)), u*(p) oznaczajg kwadraty niepewnosci (wariancje)
odpowiednio modutu i kata fazowego impedancji, a u(|Z],p) -
niepewno$¢ wzajemna (kowariancj¢) pomigdzy tymi sktadowymi
impedancji. Dla analizowanych algorytméw otrzymano:

—6.9.10-8
— dopasowanie do sinusoidy U(\ZL(ﬂ):[_z’;]O_g g’g.}g_“}

. . 8,3 4,5-10-8
— dopasowanie do elipsy U(|Z|>§0)=[4 5.10-8 2 0.10_10}

— dopasowanie do elipsy zmodyfikowane metodg PCA

UAZ o) = 42 L1-107
)= LI-107 78107

Wartos$ci niepewnos$ci wzajemnej potwierdzaja wystgpowanie
korelacji pomiedzy sktadowymi impedancji. Algorytmy dopaso-
wania do sinusoidy oraz dopasowania do elipsy, pomimo bardzo
zblizonych wartoéci niepewnosci sktadowych charakteryzujg sig
przeciwnymi znakami korelacji przy takich samych typach roz-
ktadow prawdopodobienstwa: trojkatnym dla 47| i normalnym dla
X@). Zastosowanie metody PCA spowodowato zmiang typu
rozkltadow prawdopodobienstwa, odpowiednio na jednostajny
i trapezowy.

4. Whnioski

Wyniki symulacji pokazuja istotny wptyw postaci algorytmu na
warto$¢ zlozonej niepewnosci aparaturowej. Zastosowanie kla-
sycznego podejécia do oceny takiej niepewnos$ci poprzez zatoze-
nie jednostajnego rozktadu prawdopodobienstwa dla poszczegdl-
nych sktadnikéw niepewnosci moze prowadzi¢ do duzych bledow
oszacowania, ze wzglgdu na rézne typy rozktadow bledow skta-
dowych impedancji. Dla analizowanych algorytméw dopasowania
do sinusoidy oraz dopasowania do elipsy w wersji klasycznej
uzyskano - pomimo odmiennych modeli - zblizone histogramy
bledow sktadowych impedancji: identyczne dla btedow modutu
JdZ| 1 réznigce si¢ wartoscig odchylenia standardowego - dla bte-
dow kata fazowego J¢ (rys.l i rys.2a-b). Dla tych algorytmow,
minimalizowane metoda najmniejszych kwadratow réwnania (2)
i (6) sa liniowe wzglgdem poszukiwanych parametréw. Natomiast
oba analizowane algorytmy dopasowania do elipsy roznia sig¢
zasadniczo pod wzgledem rozktadow btedéw. Korelacja wystgpu-
jaca pomiedzy obliczonymi sktadowymi impedancji moze mie¢
istotny wplyw na warto$¢ niepewnosci sktadowych po transfor-
macji do uktadu wspotrzednych prostokatnych.
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