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ANALIZA PARAMETROW METROLOGICZNYCH
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STRESZCZENIE Analiza metrologiczna torow pomiarowych
umozliwia oszacowanie przedziatow ufnosci wielko$ci mierzonych
i w konsekwencji rozktadu przestrzennego przedziatéw ufnosci pa-
rametrow impedancyjnych. Artykut przedstawia strukture systemu
pomiarowego, probabilistyczny model pomiaru w systemie wielo-
wejsciowym oraz analize rozktadow sktadowych btedoéw. Do oszaco-
wania przedziatow ufnosci zastosowano i porownano metode propa-
gacji przedziatow ufnos$ci i metode propagacji rozktadow gestosci
prawdopodobienstwa.
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1. WSTEP

Tomografia impedancyjna wymaga wielokrotnego pomiaru potencjatow
w systemie wielowejsciowym. Jesli pomiar wielkosci fizycznej zmiennej w cza-
sie odbywa sie metodg probkowania to dane pomiarowe w sposdb naturalny
mozna zestawi¢ w macierzy danych, o wymiarach zwigzanych z czasem, katem
projekcji oraz lokalizacjg przestrzenng elektrod pomiarowych.
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Zalezno$¢ rozktadu parametru impedancyjnego we wnetrzu obiektu od
potencjatow wystepujacych na dostepnej powierzchni obiektu przedstawia réw-
nanie [8]:

V=AY (1)

gdzie:
v — wektor napie¢ zmierzonych na brzegu obszaru,
Y — wektor konduktywnosci,
A, — macierz transformac;ji.

Sktadowe wektora napie¢ mierzone sg za posrednictwem elektrod
umieszczonych na brzegu badanego obszaru. Usytuowanie elektrod w realnych
warunkach znane jest w przyblizeniu i stanowi istotne Zrodio bteddéw przy
konstruowaniu obrazu rozktadu parametru. Dla kolejnych katow projekcji za-
silania tworzone sg kolejne sktadowe wektora napie¢. Wektor napie¢ posiada
liczbe sktadowych bedgca iloczynem liczby elektrod pomiarowych dla dane
projekcji i liczby katow projekcji. Wektor konduktywnosci przedstawia rozktad
parametru wewnatrz obszaru. Poszukiwanie rozktadu konduktywnos$ci polega
na znalezieniu macierzy odwrotnej do A, i wyznaczeniu wektora y na podstawie
zmierzonego wektora v. Wyznaczenie obszaru ufnosci dla zatozonego poziomu
ufnoéci w tym przypadku polega na przeprowadzeniu analizy wielowymia-
rowego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa. Parametry rozktadu wielowy-
miarowego zalezg od parametrow metrologicznych toréw pomiarowych, wza-
jemnej korelacji danych, konwersji analogowo-cyfrowej, metod konstrukcji
obrazéw oraz dokfadnosci algorytméw obliczeniowych. W artykule przepro-
wadzono analize metrologiczng systemu pomiarowego i podano metode szaco-
wania niepewnosci wielowymiarowego wyniku pomiaru niepewnosci. Badania
sg czescig pracy prowadzonej w ramach grantu 4T07E04529 ,Nowa tomogra-
ficzna metoda oceny stopnia zawilgocenia muréw ceglanych w obiektach bu-
dowlanych”.

2. STRUKTURA SYSTEMU POMIAROWEGO

W wiekszosci aplikacji struktura sprzetowa systemu pomiarowego tomo-
grafii impedancyjnej zawiera podobne elementy [2][4]. R6znice dotyczg elektrod
pomiarowych, charakteru pobudzenia lub szczegétéow toréw pomiarowych. Sys-



Analiza parametrow metrologicznych systemu pomiarowego tomografii impedancyjnej 45

tem tomografii impedancyjnej, ktérego ogdlny schemat blokowy pokazano na
rys. 1 sktada sie z nastepujgcych elementow:

elektrody pomiarowe umieszczone na powierzchni obiektu,

uktad selektywnego pobudzania wybranych programowo elektrod,
uktad wielopunktowego pomiaru wartosci chwilowych potencjatéw,
uktad wstepnego przetwarzania i rejestracji danych pomiarowych,
komputer o duzej mocy obliczeniowe;.

Obiekt badany

o
uktad wielopunktowego °
pomiaru wartosci °
chwilowych potencjatow °
4.
°
4.

uktad selektywnego
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A

A

uktad wstepnego przetwarzania
i rejestracji danych pomiarowych

A 4
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Komputer Komputer Konsola
graficzny obliczeniowy operatora

Rys. 1. Struktura systemu tomografii impedancyjnej
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Elektrody pomiarowe opisane w [7] sg dostosowane do powierzchni
badanego obiektu i zwykle petnig podwojng funkcje: elektrod pomiarowych
i elektrod pobudzajacych. Pierwszy uktad w sposob autonomiczny dokonuje
pomiarow wartosci chwilowych napie¢ na powierzchni obiektu. Elementy kondy-
cjonujgce wejsciowych torow pomiarowych dopasowujg poziomy sygnatéw
i ograniczajg pasmo czestotliwosciowe. Sterowanie katem projekcji odbywa sie
przez wybor odpowiedniej kombinacji przetgcznikéw selektora i podanie zrodta
wymuszenia napieciowego lub pragdowego.

elektroda kondycioner [—| Multiplekser
pomiarowy
elektroda kondvcioner [ Wzmacniacz
programowany
elektroda kondycioner [ =
7 Konwerter AD
Selektor + 3
Mikroprocesorowy
) generator
wymuszenia
Selektor -
A
A 4 A 4 J
Dwustanowe Dwustanowe
wejscia/wyjscia wejscia/wyjscia
r N r 3
A 4 A 4 A 4 A 4

System mikroprocesorowy

Rys. 2. System pomiarowy i ukfad wymuszenia
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Wartosci chwilowe potencjatdw na powierzchni obiektu sg zapisywane
jako trojwymiarowa macierz pomiarowa. Wymiary macierzy stanowig: kat pro-
jekcji k, numer elektrody zwigzany z lokalizacjg 3D punktu na powierzchni
obiektu i, numer prébki w oknie czasowym j.

Wstepne przetwarzanie polega na filtrowaniu szumu zaktécen, uwzgled-
nianiu danych z procedury wzorcowania torow pomiarowych, wykrywaniu
btedoéw grubych pochodzacych od zaktdcen przemijajacych oraz wykonaniu
koniecznych operacji na probkach sygnatow.

Macierz danych po wstepnym przetwarzaniu jest archiwizowana i po zako-
dowaniu przesytana jest do komputera obliczeniowego. Algorytmy tomogra-
ficzne konstrukcji obrazu wnetrza obiektu wykonywane sg przez komputer obli-
czeniowy. Po zakonczeniu obliczenn gotowy zakodowany obraz tréjwymiarowy
przesytany jest do komputera graficznego uzytkownika.

System pomiarowy (rys. 2) zapewnia doprowadzenie wymuszenia do od-
powiednich elektrod, kondycjonowanie sygnatow napieciowych, przetaczanie
kanatbw pomiarowych, wzmacnianie selektywne sygnatéw pomiarowych oraz
konwersje analogowo — cyfrowg. Dane cyfrowe sg rejestrowane i archiwizowa-
ne w pamieci systemu mikroprocesorowego. Interfejsy systemu umozliwiajg
przestanie danych do komputera obliczeniowego.

Dane mogg by¢ przesytane w dwoch trybach. Pierwszy stosowany jest
przy monitorowaniu rozkfadu konduktywnosci w czasie rzeczywistym. Dane sg
kompletowane w jednym obiegu multipleksera i selektora nastepnie sg przesy-
tane w postaci naturalnej bez przetwarzania. Drugi tryb zapewnia wstepne
przetwarzanie danych pomiarowych.

3. MODEL POMIARU

System akwizycji danych dokonuje pomiaru i rejestracji wartosci chwilo-
wych rozktadu napie¢ na powierzchni obiektu. Zebrane dane sg nastepnie prze-
twarzane przez algorytmy numeryczne. Zgodnie ze strategig zadania pomiaro-
wego dla kazdej konfiguracji pobudzenia mierzone sg wartosci chwilowe napie¢
w kolejnych chwilach czasowych okna pomiarowego. Warto$¢ chwilowg zmie-
rzonego napiecia oznaczono:

k k
Vi =VE(E) (2)
gdzie: i-ty numer elektrody, i = 1...1

J-ty numer prébki w oknie czasowym, j =1...J
k-ty numer konfiguracji pobudzenia, k = 1...K
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Zmienna losowa (1) jest opisana rozktadem gestosci prawdopodo-
bienstwa:

yi? = Qi (Vilj) (3)

Dane pomiarowe tworzg macierze V i Y. Elementami macierzy V sg po-
mierzone wartosci napie¢ odpowiednio dla kazdej elektrody, konfiguracji pobu-
dzenia i numeru probki w oknie czasowym. Elementami macierzy Y sa funkcje
rozktadu gestosci prawdopodobienstwa przypisywane wartosciom mierzonym.

3.1. Rownanie pomiaru pojedynczej
wartosci chwilowej napiecia

Konwerter analogowo-cyfrowy probkuje sygnat napieciowy przypisujac
kolejnym punktom na osi czasu wartosci chwilowe napiecia. Czestosé probko-
wania dobierana jest do czestotliwosci sygnatu pomiarowego zgodnie z zasa-
dami probkowania tak by mozna byto odtworzy¢ przebieg sygnatu w czasie
z zatozong doktadnos$cig. Analiza torow pomiarowych pozwala na przyjecie nas-
tepujacego réwnania pomiaru wartosci chwilowych napiecia [13]:

V= L&A(VS +N+08V,, + 0V, )+ 0V, +8V, (4)

gdzie:

Vv — wartos¢ chwilowa napiecia mierzonego,

Vs — warto$¢ chwilowa napiecia wskazana przez konwerter AD,

Ar — warto$¢ rzeczywista wzmocnienia,

Aq — warto$¢ nastawiona wzmocnienia,

6A  — blad wzmocnienia toru pomiarowego,

n — wartos¢ chwilowa napiecia szumu zakiécen,

ov,,, — btad addytywny uktadéw kondycjonowania,
dv,, — btad konwersji analogowo cyfrowej,

dv,, — btad generatora wymuszenia,

dv,, —btad ustawienia elektrod w przestrzeni.

Dla przejrzystosci zapisu w rownaniu pominieto indeksy oznaczajace nu-
mer elektrody, numer prébki w oknie czasowym i numer konfiguracji pobudze-
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nia. Tak okreslone wielkosci wejsciowe wystepujace po prawej stronie réwnania
sg zmiennymi losowymi opisanymi funkcjami rozktadu gestosci prawdopodo-
bienstwa.

3.2. Analiza parametréw rozktadow
wejsciowych zmiennych losowych

Przyjeto, ze wzmocnienie rzeczywiste toru pomiarowego jest zmienng
losowg o wartosci Sredniej Aq i btedach pochodzacych od rozdzielczosci nasta-
wiania i wzorcowania wzmocnienia.

A, = Ay +0A, +0A, (5)

gdzie:
S8A. — btad wzmocnienia od rozdzielczosci ustawiania,
0A, — btad wzmocnienia od niepewnosci wzorcowania.

Rozktad pierwszej sktadowej losowej btedu wzmocnienia jest konstruo-
wany metodg typu B na podstawie danych o rozdzielczosci AA; i arbitralnym
przyjeciu rozktadu rownomiernego P(-a;,+a;). Dla takiego rozktadu odchylenie
standardowe dane jest wzorem:

a,
o, _ﬁ (6)

Rozktad drugiego sktadnika wynika ze swiadectwa wzorcowania, ktére
podaje typ rozktadu i niepewnos¢ wzorcowania U dla poziomu ufnosci p oraz
wspotczynnik rozszerzenia k. Odchylenie standardowe wyznacza sie z wzoru:

(7)

Napiecie szumu zaktocen okreslane jest w procedurze wzorcowania toru
pomiarowego i pochodzi od ré6znych czynnikdéw dziatajgcych na czujniki pomia-
rowe. Szum ma rozktad normalny N(u,on) i kolejne probki nie sg skorelowane.

Parametry rozktadu btedu uktadéw kondycjonowania wyznaczane sg
w procedurze wzorcowania dla catego zakresu pomiarowego. Granice btedu
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wyznaczajg rozktad réwnomierny P(-ax,+ax), ktéry modeluje rozktad btedu kon-
dycjonowania o odchyleniu standardowym .

Btad konwersji analogowo cyfrowej podlega takze rozktadowi rownomier-
nemu w przedziale (+g/2,-q/2). Rozktad btedu konwersji AD posiada odchylenie
standardowe .

Rzeczywiste wymuszenie jest zmienng losowg o wartosci Sredniej Vq4
i btedach pochodzacych od rozdzielczosci nastawiania i wzorcowania.

Vg =V, +06V, +dV,, (8)
gdzie:
oV, — btad od rozdzielczosci ustawiania generatora,
8V, — btad od niepewnosci wzorcowania generatora.

Bfad rozdzielczosci ma rozktad rownomierny o odchyleniu standardowym
org. Rozktad drugiego sktadnika wynika ze Swiadectwa wzorcowania, ktore po-
daje typ rozktadu i niepewnos¢ wzorcowania U dla poziomu ufnosci p oraz
wspotczynnik rozszerzenia k. Odchylenie standardowe wyznaczone z tych da-
nych oznaczono przez oyg. Odchylenie standardowe btedu mierzonego napie-
cia chwilowego powodowanego btedem napiecia wymuszenia okresla wzor:

2 2
Ggen =Cg4/Org T Oug (9)

Wspotczynnik cq jest wyznaczany eksperymentalnie lub w przypadku,
gdy znana jest przyblizona zaleznos¢ funkcyjna ze wzoru:

of

C,=—

Kazde odchylenie potozenia elektrod w przestrzeni od punku przyjetego
w obliczeniach jako nominalny powoduje dodatkowy btad. Przyjmujac w przy-
blizeniu, ze btad ustawienia elektrody liniowo zalezy od odlegto$ci Ad miedzy
punktem rzeczywistym a nominalnym w przestrzeni mozna eksperymentalnie
przyjac granice btedu i wyznaczy¢ odchylenie standardowe dla rozktadu réwno-
miernego. Wspotczynnik wrazliwosci ¢y, wyznacza sie analogicznie jak w przy-
padku btedu generatora.
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4. ROWNANIE NIEPEWNOSCI

4.1. Model propagaciji niepewnosci

Wynik pomiaru zawiera warto$¢ mierzonej wielkosci fizycznej oraz niepew-
no$¢ pomiaru. Te dwie wartosci okreslajg przedziat ufnosci. Prawo przenosze-
nia niepewnosci [11] podaje zwigzek niepewnosci wyjsciowej z niepewnosciami
wielkosci wejsciowych (rys. 3).

X1, U(X1)

A 4

X2, U(X2)

A 4

Y=f(X) y, u(y)

v

Xn, U(Xn)

A 4

Rys. 3. llustracja prawa propagacji niepewnosci

Wartos¢ wielkosci fizycznej obliczana jest wprost z funkcji (1) natomiast
ztozona niepewnosc¢ standardowa z zaleznosci:

2
N af af
ucy) = — | u?(x, C, =— 11
=3 4| wen a (1)
gdzie:
u(y) - ztozona niepewnosc¢ standardowa wielkosci wyjsciowe;,

u(xi) - ztozona niepewnosc¢ standardowa wielkosci wejsciowej,
Ci - wrazliwos¢ wyjscia na wejscie |.
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Wrazliwos¢ wyjscia na okreslone wejscie przy funkcji pomiaru danej
w postaci analitycznej wyznacza sie jako pochodng czastkowg. W innych przy-
padkach nalezy stosowaé metody symulacyjne lub eksperymentalne. Niepew-
nos¢ ztozona wyznaczana zgodnie z prawem propagacji taczona jest z niepew-
noscig metody oraz niepewnosciami arbitralnie wprowadzanymi przez badacza.
W przypadku prostych zaleznosci funkcyjnych wspotczynniki wrazliwosci mozna
wyznaczy¢ analitycznie. Problemy pojawiajg sie w przypadku braku postaci
analitycznej lub posta¢ funkcyjna jest trudna do analizy.

Zgodnie z prawem propagacji niepewnosci dla jednokrotnego pomiaru
wartosci chwilowej napiecia mozna poda¢ nastepujgce rownanie niepewnosci
pomiaru:

2
Xyz

2
gen

2

u(v) = \/cf (G +0a,)+Ci0. +Ci02, +CiG L +Ci0 5, +CoO (12)

gdzie:
C, = ﬂ = L(vS +n+ 5nyz + 8vgen)
00A A,
ov A +0A
C2 = =
on A,
c — o A +0A
P08, A,
_ov. A +6A
= -
88gen Ad
L
88akon
° 25,

Warto$¢ oczekiwana kazdej zmiennej losowej w wyrazeniu (9) jest rowna 0.
Po uwzglednieniu poprawki wzorcowania wzmocnienia mozna zapisac:

Ar_Ad =0
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Wtedy wspoétczynniki wrazliwosci majg przyblizone wartosci:

oV ov ov
Clz—: C2:—:1 C3:—:1

O8A on 85,
C4:i=1 5 = 8V :l 6 = av =

68 gen 88 akon 86 ad

Ostateczny wzor ma postac:
V2

U(V) = \/ﬁ (Gi\r + cyzAw) + Gi + G>2<yz + cyéen + Gikon + Gezld (1 3)

Powyzszy wzor pozwala wyznaczyC wartoS¢ niepewnosci standardowej
pomiaru wartosci chwilowej napiecia przy zatozeniu, ze skladowe niepewnosci
nie sg skorelowane.

Budzet niepewnosci zestawiono w tab. 1.

TABELA 1
Budzet niepewnosci
Svmbol Estymata Niepewnosé Rozktad Wspotczynnik Udziat
y wielkosci standardowa prawdopodobienstwa | wrazliwosci | niepewnosci
Vs Vs — - - -
A, 0 o =2 tokat s Vs
= prostokatny —
Y Ay NE]
U A Uv,
0 o, =— normaln —
§A\N w k y Ad k
n 0 o, normalny 1 o,
a a
N, 0 o, =— prostokatny 1 ek
yz Xyz ‘/g \/g
_ 2 2 2 2
&/gen 0 Ogen =Cy4/Org T Oy normalny y Con/ Oy T Oug
a a
&/akon 0 Oakon = TI; prostokatny 1 TI;
N 0 O = — prostokatny 1 i
ad —
a" 203 23
v Vs u(v)
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Niepewnos¢ standardowa jest szacowana zgodnie z zaleznoscig (12)
i przyjetym typem rozktadu gestosci prawdopodobienstwa. Problem okreslenia
przedziatu ufnosci U(v) dla przyjetego poziomu ufnosci p(v) polega na zna-
lezieniu wspotczynnika rozszerzenia k, ktory spetnia rownanie:

Vs +ku(v)

Jaydv < pw) (14)

vs—ku(v)

Dla rozktadu normalnego zaleznosc jest stabelaryzowana a dla najczesciej
stosowanego poziomu ufnosci 0,95 wartos¢ wspotczynnika rozszerzenia wynosi
w przyblizeniu 2.

4.2. Model propagaciji rozktadow

Prawo propagacji rozktadow gestosci prawdopodobienstwa [11] okre$la
zasade przeksztatcania rozktadow wielkosci wejsciowych w rozktad wyjsciowy.
Wielkosci wejsciowe opisane sg funkcjami gestosci prawdopodobienstwa:

9(5) =(9,(£),9:(5,). 9, (&) (15)

Rozktady wielkosci wejsciowych sg czescig modelu pomiaru. Przyjecie
wybranego typu rozktadu powinno by¢ uzasadnione badaniami statystycznymi
lub analizg zjawisk. Zaleca sie przyjmowanie rozktadu normalnego gdy wyste-
puje kilka wielkosci wejsciowych o zblizonych wartosciach rozrzutu. Rozktad
rownomierny jest dobrym modelem wielkosci fizycznej, ktdra zmienia sie w zna-
nych granicach.

Wielko$¢ wyjsciowa opisana jest wynikowg funkcjg gestosci prawdopo-
dobienstwa. Jesli funkcja modelujgca pomiar jest nieliniowa to wyjsciowa funk-
cja rozktadu moze wykazywac¢ asymetrie. Funkcja rozktadu gestosci prawdo-
podobienstwa wyznaczana jest bezposrednio z rownania (4). Metoda symu-
lacyjna korzysta bezposrednio z prawa propagacji rozktadow gestosci prawdo-
podobienstwa. Proces pomiaru jest symulowany przez wielokrotne losowanie
wynikow zgodnie z przyjetymi funkcjami rozktadéw gestosci prawdopodobien-
stwa. Wyniki losowania przeksztatcane sg zgodnie z rownaniem pomiaru. Funk-
cja gestosci prawdopodobienstwa wielkosci wyjsciowej jest wyznaczana jako
unormowany histogram zbioru otrzymanych wynikow. Opracowanym w Insty-
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tucie Elektrotechniki algorytm numerycznego wyznaczania niepewnosci [3] dzia-
ta w nastepujacych krokach:

e wprowadzenie funkcji modelujgcej pomiar,

e okreslenie typow rozktaddéw dla kazdego z wejsé,

e okreslenie wartosci parametrow rozktadow,

e wybor parametréw symulaciji,

e wyznaczenie wyjsciowego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa,

e okreslenie wartosci wielkosci wyjsciowej,

e okreslenie przedziatu ufnosci,

e okreslenie niepewnosci rozszerzonej pomiaru ztozonego,

e wydruk raportu.

91(&1)

A 4

92(&2) Y=H(X)

A 4

G(7)

v

In(n)

A 4

Rys. 4. llustracja prawa propagacji rozktadéw

Proces obliczeniowy przebiega zgodnie z ustawionymi przez obstuge pa-
rametrami pomocniczymi. W wyniku dziatania algorytmu otrzymuje sie rozktad
gestosci prawdopodobienstwa, przedziat ufnosci dla podanego poziomu ufnosci
oraz petng dokumentacje graficzng w postaci raportu. Proces mozna powtarzac¢
przy dobieranych parametrach.

5. WYZNACZANIE PARAMETROW USREDNIONYCH
SYGNALU NAPIECIOWEGO

Wstepne przetwarzanie sygnatéw pomiarowych najczesciej polega na
procedurach usredniania w okreslonym oknie czasowym. Pojedyncza wartosé
chwilowg napiecia wynosi:
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Vi = V(L) (16)

gdzie indeksy oznaczaja:
i-ty numer elektrody, i =1...1,
j-ty numer prébki w oknie czasowym, j =1...J,
k-ty numer konfiguracji pobudzenia, k = 1...K.

Zmienna losowa (16) jest opisana rozktadem gestosci prawdopodo-
bienstwa:

Yi = 9(v;) (17)

Typ rozktadu zostat przyjety arbitralnie na podstawie analizy wielkosci
mierzonych, wptywajacych i zaktécajgcych. Parametry rozktadu zostaty oszaco-
wane metoda typu B. W oknie zarejestrowano J probek. Wartosci chwilowe proé-
bek sg usredniane zgodnie z wzorem:

V=4 V() (18)

j=1

Usrednianie powoduje eliminacje niektérych sktadowych losowych. Mo-
del pomiaru uwzgledniajgcy usrednianie ma postac:

V= %i(%(vs (t] ) + n(tj ) + vayz + 8Vgen (tJ )) + 8Vakon (tJ ) +8Vad (tJ )J (19)

Z réwnania (13) po uwzglednieniu usredniania otrzymano réwnanie nie-
pewnosci:

2
2
U(V) \/Asd (GAr +GAW)+ T G +nyz +7 3 cygen + cyatkon +%Gad (20)

Cziony zwigzane z czasem zanikajg wraz ze wzrostem J. Wtedy row-
nanie (20) mozna uproscic:

U(V) \/Ad (GAr +GAW)+nyz +G?g (21)
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Wzor (21) okresla najistotniejsze sktadowe niepewnosci standardowej,
ktorych wartosci nie zalezg od usredniania. Zrédtem tych skladowych btedéw
sq: rozdzielczos¢ ustawiania wzmocnienia toru pomiarowego, btagd wzorcowa-
nia toru pomiarowego, btagd ustawienia elektrod na powierzchni obiektu, roz-
dzielczos¢ ustawiania generowanej wartosci pobudzenia.

6. ANALIZA WIELOWYMIAROWA
OBSZARU UFNOSCI

W poprzednim rozdziale analizowano parametry rozktadu pojedynczej
wielkosci fizycznej. Istotg pomiaru w tomografii impedancyjnej jest wielowy-
miarowosc¢. Wynik pomiaru potencjatdw na powierzchni obiektu jest wektorem
losowym. Mimo, ze skltadowe wektora sg mierzone w pozornie niezaleznych
kanatach pomiarowych, w rzeczywistosci tory pomiarowe wptywajg na siebie
przez sprzezenia uktadowe, wspodlne pobudzenie i przetwarzanie analogowo-
cyfrowe. Miedzy rejestrowanymi wynikami pomiaréw moze wystapi¢ korelacja.
Analiza wielowymiarowa pozwala na ilosciowe oszacowanie tych zaleznosci.
Zgodnie z przyjetymi wczesniej oznaczeniami wektor danych pomiarowych jest
wektorem losowym [6]:

v =V, VY ] (22)

Zmienna losowa wektorowa v opisana jest wielowymiarowg funkcjg roz-
ktadu gestosci prawdopodobienstwa:

y=9(v) (23)

Wartos¢ oczekiwana losowej zmiennej wektorowej wyraza wzor:

Evj=v, (24)

Macierz kowariancji losowej zmiennej wektorowej wyraza wzor:

z=lo/] (25)
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Zapisujac wynik pomiaru wielkosci wektorowej zgodnie z przyjetg kody-
fikacjg jako pare: warto$¢ i niepewnosé:

v=v,tU(v) (26)

Tak zapisany wynik przypisuje kazdej sktadowej wektora pomiarowego
niepewnosc¢ rozszerzong, ktéra odpowiada przedziatowi ufnosci dla zatozonego
poziomu ufnosci:

]p=0.95

uW =[ut (27)

Z przeprowadzonej wczesniej analizy rzeczywistych torow pomiaru na-
pie¢ wynika, ze mozna w przyblizeniu przyjgc¢ rozktad normalny dla kazdej skifa-
dowej wektora napieé. Funkcja rozkfadu tgcznej gestosci prawdopodobienstwa
ma postac:

0= expb(v—v) E(v-v,)] (28)

(2n)|/2m

Wartos¢ oczekiwana zmiennej wektorowej v wynosi vs. Elementy diago-
nalne macierzy ¥ sa odpowiednio rowne wariancjom sktadowych zmiennej wek-
torowej, natomiast (k, I) element tej macierzy jest kowariancjg miedzy k-tg a I-tq
sktadowg wektora v. Préba z wielowymiarowego rozkfadu normalnego J ele-
mentowa ztozona z wektoréw J-elementowych tworzy macierz danych V. Esty-
matorem najwiekszej wiarygodnosci wektora wartosci oczekiwanych jest wektor
Srednich probkowych:

J
V=32 (29)

j=1

Estymatorem nieobcigzonym macierzy X jest prébkowa macierz ko-
wariancji S:

1 J
S= J—1 2 (Vj _Vs)(Vj _VS)T (30)
-13
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Powyzsze estymatory sg zmiennymi losowymi. Wektor Srednich probko-
wych z J niezaleznych obserwacji z wielowymiarowego rozktadu normalnego
ma takze wielowymiarowy rozktad normalny z wektorem wartosci oczekiwanych
Vs oraz macierzg kowariancji ¥/J. Probkowa macierz kowariancji jest zmienng
losowg o rozktadzie Wisharta W(E,X,J), ktéry jest uogdinieniem wielowymiaro-
wym rozktadu chi-kwadrat z n stopniami swobody. Wyznaczanie rozktadu
konduktywnosci w badanym obiekcie polega na pomiarze sktadowych wektora
potencjatow, znalezieniu macierzy odwrotnej do A, i obliczeniu:

y=A]'v (31)

Y

Gestos¢ prawdopodobienstwa g(v) transformuje sie w gestos¢ prawdo-
podobienstwa f(y) wedtug ogéinego wzoru:

f(y)=J(v/7)g(v) (32)

Wystepujacy we wzorze Jakobian transformacji wyraza sie zaleznoscia;

o or o,
oy
J(V/Y): aYz 5Y2 aYz (33)
N v vy
ov, or, oy,

Dla transformaciji liniowej lub linearyzowanej oraz w przypadku, gdy
wielowymiarowa zmienna v ma rozktad normalny przeksztatcony rozktad ma
postac:

f(y) 77 expE3(v—Bv,) (BL'B') " (v-BY,)] (34)

- (ZTC)I/Z‘BZ_IBT‘

gdzie
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Wyktadnik wyrazenia przybierajac wartos¢ statg opisuje hiperelipsoide
ufnosci. Dla zalozonego poziomu ufnosci mozna wyznaczy¢ hiperelipsoide
ufnosci w srodku ktorej znajduje sie wartosc vs.

7. PROPAGACJA BLEDOW DANYCH
W ALGORYTMACH NUMERYCZNYCH

Wptyw btedow danych pomiarowych oraz zaburzen przeksztatcenia na
btad rozwigzania mozna oszacowaC w przyblizeniu inng metoda. Niepewnosc¢
danych powoduje zaburzenie rozwigzania rownania (1). Wprowadzajgc zmien-
ng btedu danych pomiarowych otrzymuje sie rownanie [5]:

v+ov=A_ (y+9dy) (36)

Uwzgledniajac (1) i (36) otrzymano:
-1
A '8y =8y (37)

dla dowolnej normy wektora i indukowanej normy macierzy prawdziwe sg za-
leznosci:

|4, l5vI= vl (38)

[vI<[A, v (39)

Po przeksztatceniach otrzymuje sie oszacowanie wzglednego btedu gra-
nicznego wektora wynikowego:

\SVH ]

‘
A A >
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Przyjmujac, ze K jest wskaznikiem uwarunkowania rownania (36):

[ 2

i uwzgledniajac fakt, ze macierz A otrzymywana jest jako wynik obliczen nume-
rycznych na podstawie danych pomiarowych o ograniczonej doktadnosci wczes-
niej otrzymanych to mozna napisac [ |

Iov] KH\T Vu” o]

ov v oy

K >

M (A )
A,

Przyjmujgc odpowiednie oznaczenia dla wzglednych bteddéw granicznych:

_lov A DAl I8

8 w w 8 w
T [A)] " H @

otrzymuje sie zaleznos¢ granicznego btedu wzglednego rozktadu konduktyw-
nosci od btedéw wzglednych danych pomiarowych, macierzy przeksztatcenia
i uwarunkowania rownania:

Kdév
Kév, + —*>§
e e 2T (44)

Nierownos¢ powyzsza pozwala oszacowa¢ z géry maksymalny btad
wzgledny wektora konduktywnosci, ktory opisuje rozktad konduktywnosci wew-
natrz obiektu, jaki moze wystapi¢ przy zaktadanym wzglednym btedzie maksy-
malnym wektora napie¢ mierzonych oraz rozrzucie wartosci macierzy przek-
sztatcenia. Przy projektowaniu algorytmu numerycznego nieréwnos¢ pozwala
bardziej na zorientowanie sie w rozktadzie mozliwosci niz w rozktadzie gestosci
prawdopodobienstwa.
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8. UWAGI KONCOWE

Analiza metrologiczna toréw pomiarowych systemu tomografii impedan-
cyjnej prowadzi do budzetu niepewnosci dla kazdego kanatu pomiarowego co
pozwala oszacowa¢ wielowymiarowy rozktad gestosci prawdopodobienstwa
i wyznaczyC obszar ufnosci jako hiperelipsode ufnosci. Wynik obliczen sktada
sie z wektora konduktywnosci i hiperelipsode ufnosci. Algorytm postepowania
mozna przedstawi¢ w punktach:

e okreslenie réwnania pomiaru,

e okreslenie zasady pomiarowej, wielkosci mierzonych i wielkosci wpty-
wajacych,

¢ identyfikacja zrodet niepewnosci, dla kazdego etapu procesu i dla kaz-
dego parametru,

e kwantowanie skfadnikdédw niepewnosci, przyblizone okreslenie niepew-
nosci na kazdym etapie i jesli to mozliwe okreslenie sposobow ich
usuniecia,

e estymacja odchyleh standardowych, oszacowanie wszystkich niepew-
nosci czgstkowych jako odchylen standardowych,

e okreslenie tacznej gestosci prawdopodobienstwa dla wektora pomiaro-
wego v,

e wyznaczenie facznej gestosci prawdopodobienstwa dla wektora v,

e wyznaczenie hiperelipsoidy ufnosci przy zatozonym poziomie ufnosci
w Srodku ktérej znajduje sie wartos¢ ys.

e wynik pomiaru rozktadu sktada sie z wektora y, oraz réwnania hiper-
boloidy ufnosci.

Otrzymany wielowymiarowy rozkfad gestosci prawdopodobienstwa poz-
wala takze oszacowac rozktad jednowymiarowy prawdopodobienstwa konduk-
tywnosci dla kazdego punktu przestrzeni wewnetrznej obiektu. Prezentowany
obraz tréjwymiarowy rozktadu konduktywnosci w obiekcie jest petniejszy, gdyz
zawiera informacje o wartosci wielkosci fizycznej oraz jej niepewnosci. Praca
jest prowadzona w ramach grantu 4T07E04529 ,Nowa tomograficzna metoda
oceny stopnia zawilgocenia muréw ceglanych w obiektach budowlanych”. Pro-
jekt badawczy jest realizowany w Instytucie Budownictwa Politechniki Wroctaw-
skiej i w Instytucie Elektrotechniki w Warszawie [1] [9] [12] i zmierza do
opracowania urzadzen tomograficznych do pomiaru rozktadu przestrzennego
wilgotnosci w obiektach budowlanych.
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ANALYSIS OF METROLOGICAL PARAMETERS
OF MEASUREMENT SYSTEM
FOR IMPEDANCE TOMOGRAPHY
Stefan WOJTOWICZ
ABSTRACT The metrological analysis of measuring chain

enable to estimate a confidence interval of measured quantity as a
consequence of confidence intervals for spatial distribution of
impedance parameters. In the paper, the structure of measurement
system, the probabilistic model of the measurement in multi-port
system and the analysis of error components are presented. To
estimate the confidence intervals a method of confidence interval
propagation was applied as well this method with a method of
probability density function propagation were compared.



