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Streszczenie: W artykule przedstawiono sposéb wykorzystania
metody Monte Carlo do okreslenia przedziatu ufnosci pomiaru w

przypadku wyznaczania warto§ci mocy optycznej emitera
potprzewodnikowego. Na podstawie niewielkiej serii (3-30)
pomiaréw wartosci mocy optycznej w ukladzie $wietlno-

optycznym przeprowadzono analiz¢ niepewnosci wg GUM (Guide
Uncertainty Measurement), okreslajagc  warto$¢  niepewnosci
rozszerzonej. Nastepnie, wykorzystujac silnik matematyczny,
przeprowadzono procedur¢ generacji probek pomiarowych i
wyznaczono przedzial rozszerzenia. Na zakonczenie, poréwnano
obie metody obliczeniowe i przedstawiono wyplywajace z niego
whioski.

Stowa kluczowe: metoda Monte Carlo, niepewnos$¢ pomiaru,
rozktad normalny, generacja wynikéw pomiarowych.

1. WSTEP

Symulacja Monte Carlo, jako narzedzie statystyczne,
jest szeroko wykorzystywanie nawet do rozbudowanych
probleméw inzynierskich, jak réwniez w metrologii
pomiarowej jako koncepcja probabilistycznego opracowania
wyniku pomiaru [1]. Algorytmy do obliczen takich
zagadnien technicznych bazuja na generowaniu liczb
pseudolosowych (prébek). Wazne jest, aby proces ich
powstawania byl przypadkowy, niepowtarzalny oraz
wzajemnie niezalezny. Doktadno$¢ wynikéw symulacji
zalezy od ilosci wygenerowanych danych losowych,
mozliwych do zainicjowania w r6znych aplikacjach [2].

2. METODYKA POMIAROW

2.1. Realizacja ukladu pomiarowego

Pomiar nat¢zenia o$wietlenia najczesciej realizowany
jest za pomoca luxomierza. Glowica takiego przyrzadu
pomiarowego wyposazona jest w odpowiednie filtry
dopasowujace czuto$¢ spektralng do krzywej czulosci oka
ludzkiego V(1). Na wynik pomiarowy duzy wplyw ma
stopienn dokladnosci dopasowania absorpcji widmowej
detektora [3]. Wymagang czutos¢ spektralng czujnika mozna
réwniez zrealizowaé poprzez odpowiednio dobrany aparat
matematyczny, pelniacy analogiczna role.

W analizowanym uktadzie pomiarowym wykorzystano
spektro-radiometr do pomiaru bezwzglgdnego rozktadu
gestosci natezenia napromienienia [4]. Znajomo$¢ funkcji
aproksymujacej V(4), pozwala (po scatkowaniu) na
obliczenie strumienia $wietlnego (wzor 1) [S]. Analogicznie

wyznaczenie mierzonej mocy optycznej polega na
obliczeniu pola pod krzywa bezwzglednego rozkladu
gestosci mocy w okreslonym przedziale (wzor 2).
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gdzie: K,, — r6wnowaznik mocy, b — nastawna stata czasowa
calkowania pomiaru (ms), G(4) — gesto$¢ mocy optycznej,
V(A) czuto$¢ widmowa oka ludzkiego, A — dtugos¢ fali (nm)

Analizowany uktad $wietlno-optyczny (rys.l) mierzy
tylko promieniowanie emitowane w waskim przedziale
katowym 6 z powodu usytuowania zrédta w pewnej
odlegtosci L od apertury detekcyjnej przyrzadu (powierzchni
wejsciowej kuli catkujacej).

Rys. 1. Schemat blokowy badanego uktad pomiarowego
gdzie: UO — uktad kolimacyjny, Z — zrédto, KC — kula catkujaca,
F — przystona, C — przestona, RS — warstwa odbijajaca,

Iy — $wiatlo$¢ osiowa emitera, L — odlegtos¢ zrodta od ptaszczyzny
pomiarowej, 8- kat rozbieznosci wigzki $wietlnej docierajacej do
uktadu pomiarowego, D — detektor promieniowania
¢,.— catkowita moc optyczna zrédta,

@., ¢ — mierzona moc promienista (strumien swietlny)



Niekorzystnym czynnikiem wplywajacym na biad
pomiarowy w takim uktadzie odniesienia jest niejednorodna,
pod wzgledem zachowania stalosci krzywej wskaznikowe;j
rozpraszania, wewngetrzna warstwa powierzchni  kuli
catkujacej [6]. Dodatkowo, w zakresie barwy niebieskiej
i nadfioletowej, wynik moze by¢ zawyzony w na skutek
pasozytniczego oddziatywania zjawiska fotoluminescencji.

Odlegtos¢ L emitera od powierzchni detekcyjnej ma
decydujacy wptyw na warto$¢ mierzong, ktéra jest zalezna
od kata @ akceptacji promieniowania. Rozsyt przestrzenny
mocy optycznej emitowanej z zrodta pdtprzewodnikowego,
wyposazonego w uktad kolimacyjny, przedstawiono na
rysunku 2. Fragment mierzonej mocy promienistej ¢,
docierajacej do detektora ograniczono z premedytacja do
ustalonego przedziatu katowego (-8/2 do 6/2) zaleznego od
geometrii konstrukcji $wietlno-optyczne;.
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Rys. 2. Skolimowany rozsyt przestrzenny promieniowania z
emitera pétprzewodnikowego

2.2. Proces pomiarowy

Wykonano seri¢ pomiaréw (N = 5) wartosci mocy
promienistej ¢, w statych odstepach czasu (¢ = 90 s), przy
wczesniejszym wprowadzeniu uktadu w stan réwnowagi
termodynamicznej pomiedzy zrédilem Z, a otoczeniem
zewnetrznym. Wartoscig stabilizowang byta moc optyczna
(strumien $wietlny), poprzez utrzymanie pradu zasilajacego
o warto$ci (900 £ 2) mA. Otrzymana rodzina charakterystyk
spektralnych szeregu pomiarO6w zostata dopasowana w taki
sposob, ze maksymalna warto$¢ gestosci spektralnej dla fali
450 nm znajduje si¢ ponizej punktu nasycenia detektora
gdzie G.ysonm okresla maksymalny zakres pomiarowy
(rys.3). Wystepuja nieznaczne rozbieznosci ksztattu widm
pomiedzy poszczegblnymi pomiarami spektralnymi, jednak
nie s3 one widoczne w prezentowanej skali i pokrywaja si¢
wzajemnie. Wielkoscia mierzong byla  scatkowana
numerycznie warto$¢ charakterystyki widmowej, zestawiona
w tabeli 1.

Tablica 1. Zestawienie wynikéw pomiarowych

Pomiar nr @, (mW) & (Im)
[ 252,193 6,441
) 252,240 6,390
o 252,472 6,437
& 252,071 6,414
&5 252,149 6,410

gdzie: @y — wartos¢ N-tego pomiaru w serii.
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Rys. 3. Bezwzgledny rozktad gestosci mocy optycznej LED-a

Wartosci  wynikéw réznig si¢ nieznacznie, lecz
zaobserwowana rozbiezno$¢ pomiaré6w wynika
z wplywu czynnikéw losowych uczestniczacych w procesie
pomiarowym (tj. szum matrycy CCD, niestabilno$¢ pradu
zasilajacego, temperatura otoczenia, niestabilna odlegtos¢
geometryczna L).

3. WYZNACZENIE NIEPEWNOSCI POMIARU

Oszacowanie niepewnosci standardowej pomiaru
metoda typu A przeprowadzono na podstawie obliczen
$redniej wartosci mocy z pigciu pomiaréw (wzér 3) oraz
warto$ci odchylenia standardowego eksperymentalnego,
wykorzystujac zaleznos¢ (4).
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Blad graniczny pomiaru, z wykorzystaniem modutu
przetwarzania cyfrowego, zdeterminowany jest
niedoktadnoscig reprezentacji sygnalu analogowego dla
skonczonej elementarnej rozdzielczosci dyskretnej. Wartos¢
maksymalna gestosci  spektralnej niesionego sygnatu
pomiarowego nie moze przekraczaé progu nasycenia G.(A).
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Rys. 4. Wartosci progu nasycenia detektora dla catego zakresu
przyrzadu pomiarowego
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Wielkos$ci pomiarowe rozktadu mocy promienistej
musza bezwzglednie znajdowaé si¢ ponizej krzywej
nasycenia detektora (rys.4).

Biad wynikajacy ze wskazan przyrzadu jest wg
producenta spektro-radiometru StellarNet.Inc tozsamy z
btgdem kwantyzacji sygnatu przez wbudowany w urzadzenie
zintegrowany przetwornik analogowo-cyfrowy. Tym samym
spodziewany btad graniczny A,(A) pomiaru dla badanego
zrodta monochromatycznego w przypadku dyskretnej
dlugosci fali pomiarowej obliczono z zaleznosci (5).

)
oz 5)

Ay (0)=2

Wartos¢ graniczna tego bledu wynika z cyfrowego
procesu przetwarzania sygnatu poprzez przetwornik A/C
(o rozdzielczosci 16 bitbw) oraz wzglednej czutosci
detektora krzemowego matrycy CCD. Wartos¢ ta zalezna
jest rowniez od dilugosci fali, poniewaz zakres pomiarowy
G,(A) matrycy $wiatloczulej zmienia si¢ wraz z obszarem
mierzonego spektrum promieniowania (rys.5). Wowczas
najkorzystniejsze pasmo pracy przyrzadu pomiarowego,
biorac pod uwage doktadnosé, przypada dla 4 = 500 nm.

W wyniku nieliniowosci widmowej czujnika, poprzez
zwigkszenie przedzialu obserwacji, powieleniu ulega
réwniez btad graniczny, szczegdlnie niekorzystny dla fal
z bliskiej podczerwieni (800 nm) oraz barwy niebieskie;j.

S 400nm
Agr = 0,46uW G=15mw
i 500 nm
Agr=0,18uW G.=6mW

"Agr=0,95uW G,=32 mw $00nm
Rys. 5. Wartos¢ btedu granicznego w zaleznosci od dtugosci fali
promieniowania monochromatycznego

Podczas pomiaru wystepuje szum biaty matrycy CCD
(rys.6), poniewaz znajduje si¢ ona w temperaturze wyzszej
od zera bezwzglednego [4,5]. Przyjeto rozktad jednostajny
wartosci tego szumu, ktére zmieniaja si¢ dynamicznie dla
kazdej chwili czasu i wptywaja na doktadnos$¢ pojedynczego
wyniku pomiaru.
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Rys. 6. Graficzna reprezentacja szumu matrycy CCD

W przypadku emitera pdtprzewodnikowego (zrédio
quasi-monochromatyczne), ktérego widmo emisji lezy
w szerokim spektrum z przedziatu (4, - 4,), jako
oszacowanie btedu granicznego przyjeto sume algebraiczng
wszystkich elementarnych wartosci btedéw dyskretnych
lezacych w calym pasmie promieniowania badanego zrédta
$wiatla, tj. 410 nm — 500 nm (wzor 6).

’12
Ay )= D [Ag (D] 6)
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Warto$¢ standardowej niepewnosci typu B zostala
obliczona korzystajac z zaleznosci (7). Niepewnosc
standardowa catkowita jest ztozeniem niepewnosci typu A
i niepewnosci typu B (8).
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Tablica 2. Zestawienie obliczonej wartosci $redniej i wartosci
niepewnosci pomiarowych

Obliczenia (mW)
$rednia z serii pomiar6w 252,2250
niepewnos$¢ stand. typu A 0,0677
niepewnos$¢ stand. typu B 0,0242
niepewno$¢ stand. catkowita 0,0719
niepewno$¢ rozszerzona 0,1997
(k,=2,7765 = 2,8 i p = 95%) o= 0,1
Wykorzystujac ~ procedure  testowania  hipotez

statystycznych t-Studenta oszacowano (+ 20) przedziat
niepewnosci rozszerzonej analizowanej serii pomiaréw na
poziomie ufnosci p = 95% (tabela 2) [1]. W przypadku
ztozenia rozkladu t-Studenta z rozkladem jednostajnym
(wzdr 7 oraz wzdr 8) otrzymuje si¢ rozklad tzw. ptasko-
normalny, dla ktérego opisywana metoda wyznaczenia
wspolczynnika rozszerzenia jest nieuzasadniona. Z uwagi na
prawie  trzykrotng  rdznice pomiedzy  wartosciami
niepewnosci typu B i typu A, przyjeto arbitralnie k, = 2,8
wedtug tablic t-Studenta dla (N-1) stopni swobody.
Ostatecznie wynik pomiaru zapisano nastgpujaco (9).

~

¢, =(252,232£0,200mW dlak, =281 p=95% )

4. SILNIK MATEMATYCZNY DO GENEROWANIA
LOSOWYCH WARTOSCI WYNIKOW

Algorytm matematyczny generuje losowo wartosci
wynikéw pomiarowych na podstawie znajomosci rozktadow
prawdopodobienstwa  oraz  szerokosci  przedziatéw
niepewnosci standardowych, zachowujac zadang gestosc
prawdopodobienstwa poszczegdlnych prob.

Nieznany wynik dokladny lezy w waskim przedziale,
okreslonym poprzez ztozenie rozktadu normalnego (rozrzut
wynikéw serii pomiaréw) oraz rozkladu jednostajnego
(btedu granicznego przyrzadu pomiarowego).

W celu losowego wygenerowania wynikéw duzej serii
pomiaréw, utworzono macierz M o 265 kolumnach oraz n
wierszach (n — zalozona liczba pomiaréw generowanych
numerycznie) (wzoér 10). Poszczegdlne skladowe elementy
macierzy x przyjmowaly losowe wartoSci w okreslonym
przedziale o jednostajnym rozktadzie prawdopodobienstwa.
Utworzone zostaly one poprzez dostgpng funkcje rnd( )
w srodowisku matematycznym Mathcad.

e X2 X3 X1,256
X1 X2 X3 X2,256
nx256
M = X3 X3p X33 X356 (10)
xe<0,1> [X,;1 X0 X3 X256 |
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Suma warto$ci wszystkich elementéw dowolnego
wiersza macierzy M przyjmuje wartosci z przedziatu od 0
do 256, jednak rozktad prawdopodobienstwa wartosci tych
sum bedzie juz rozktadem zblizonym do rozktadu
normalnego (przy liczbie wierszy n > 10). Im wigksza liczba
wierszy ~ macierzy M, tym  funkcja  rozkladu
prawdopodobienstwa wartosci wspomnianych sum silniej
aproksymuje si¢ do idealnego rozktadu normalnego.
Zatozong dokladno$¢ odwzorowania (warto$¢ 256 prébek
elementarnych) mozna zwigkszy¢, jednak przektada si¢ to
znaczaco na czas trwania realizacji  algorytmu
numerycznego. Dokonano losowego generowania wynikow
pomiarowych w poblizu znanej sredniej'® wraz z zalozonym
odchyleniem ¢ = 0,1. Wynikowy model charakteryzowat si¢
ztozeniem cztonu rozktadu normalnego™ i jednostajnego"”
wyrazonych w réwnaniu poprzez sume algebraiczng (11).

[{i x[”'ﬂ}—lzs] -

— 1
n)= +@, + 243 x5, 1—— |up (11
0.(n) i 2 V3 ( ) 2] 5 (1)
H J
Wyniki w postaci graficznej przedstawiono na

rysunku 7. Okreslenie przedziatu niepewnosci dla zadanego
poziomu ufnosci p = 95% sprowadza si¢ do posortowania
czgstosci  powtarzalnosci liczb w  kolejnosci  rosnace;j
(histogram). Ograniczono dwustronnie rozktad funkcji
gestosci prawdopodobienstwa zakresem wyznaczonym przez
kwantyle rzedu ai a + p (5% poziom istotnosci). Nastepnie
obliczono warto$¢ przedzialu rozszerzenia, ktdrego granice
wynosza (e, = 252,02 mW, ejq;, = 252,43 mW), co stanowi
ekwiwalentny obszar niepewno$ci pomiarowe;.
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Rys. 7. Histogram wynikéw wygenerowanych numerycznie

Poréwnanie metody Monte Carlo dla » = 10000
w oszacowaniu przedzialu niepewnosci wzgledem rozktadu
t-Studenta dla N = 5 pomiar6w przedstawia ilustracja (rys.S8).

- r =959
Symetryezny 0,19974 " 0,19974 GUM p=95%
252 = -~ 252,1 252,15 252,2 T 252,25 252,3 252,35 T Iy 252,45
g-ue) 7 2o ¢ nc ¢ +u(p)

AV 3 A AV 3

* % %
252 ¢ 252,05 252,1 252,15 252,2 7 252,25 252,3 252,35 252,4 € 252,45

low ¢ high

Asymetryczny 0,20372 e o,200a6 Monte Carlo

Rys. 8. Zakresy przedzialu niepewnos$ci obu metod obliczeniowych
5. WNIOSKI KONCOWE

Metoda Monte Carlo [7] znajduje zastosowanie do
wyznaczania wyniku pomiaru oraz wartosci przedziatu
niepewnosci na podstawie propagacji rozktadéow wielkosci
wejsciowych  poprzez matematyczny model pomiaru
wielkosci mierzone;j.

W opisanym przypadku zastosowano generator liczb
losowych zaimplementowany w programie Mathcad.
Przedstawiono uzyskany wynik w postaci histogramu
wzgledem gestosci prawdopodobienstwa wygenerowanych
sztucznie serii danych pomiarowych.

Niestety, analizowana struktura matematyczna nie
pozwala na zwigkszenie liczby wartosci pomiaréw. Jednak
wykorzystana metoda Monte Carlo umozliwia badanie
zachowania modelu doswiadczalnego, a tym samym w
przyblizeniu i samego pomiaru. Uwzgledniajac réwniez
permanentna  obecno$¢  oddziatywan  przypadkowych
scharakteryzowanych przez S$cisle okreslone rozklady
prawdopodobienstwa zmiennych wejsciowych.
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UTILIZATION OF MONTE CARLO METHOD FOR DETERMINING THE UNCERTAINTY
OF SEMI-CONDUCTOR EMITTER’S OPTICAL POWER MEASUREMENT

Monte Carlo method, as the statistic device is widely used even in complex engineering problems and metrology,
the algorithms used to evaluate these technical issues base on set of pseudorandom numbers. This paper contains of the way
to use Monte Carlo method to generate any number of measurements. Basing on small series of optical power measurements
(3-30) in the optical light system, the GUM (Guide Uncertainty Measurement) analysis was performed to estimate extended
uncertainty range. Calculated parameter, connected with the final measurement result, specifying measurements scatter is
boundary value for procedure initialization in mathematical engine. The method’s usefulness is especially noticeable in case
of artificial widening measurements number, which preserve their characteristic normal distribution (the Gauss distribution)

in the continuous probability distribution.

Keywords: Monte Carlo method, measurement uncertainty, normal distribution, measurements generation.
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