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Streszczenie

W artykule przedstawiono ocen¢ niepewnosci pomiaru impedancji, wy-
znaczonej w ukfadzie pomiarowym z dwukanalowym przetwornikiem
probkujacym. Wykorzystujac metod¢ Monte Carlo, przeanalizowano
wplyw bledu dynamicznego oraz blgdu kwantowania na rozktad prawdo-
podobienstwa btedu skladowych impedancji. Poréwnano propagacje¢ tych
bledow dla trzech algorytméw wykorzystujacych ciagi probek napigcia
i pradu, pobranych w czasie trwania okna pomiarowego réwnego okresowi
napigcia wymuszajacego. Na podstawie otrzymanego rozktadu prawdopo-
dobienstwa wyznaczono warto$¢ rozszerzonej niepewnosci pomiaru
sktadowych impedancji.

Stowa kluczowe: niepewnos$¢, pomiary skfadowych impedancji, algoryt-
my pomiarowe.

Impedance measurement uncertainty
added by algorithmic methods

Abstract

The article presents estimation of the impedance measurement uncertainty
determined in the measurement circuit with two-channel sampling sensor.
Using Monte Carlo method, influence of dynamic error and quantisation
error on the probability distribution of impedance components error has
been analysed. Comparison has been made of these errors propagation for
three algorithms using sequences of voltage and current samples taken
during the measurement window equal to the period of sinusoidal forcing
voltage. On the basis of the obtained probability distribution, the value of
the expanded uncertainty of impedance components has been determined.

Keywords: uncertainty, measurement of impedance components,
measurement algorithms.

1. Wprowadzenie

Wyznaczanie wartosci sktadowych impedancji jest zadaniem
pomiarowym stosowanym w wielu dziedzinach techniki. Rozne
wielkosci fizyczne przetwarza si¢ na sygnat elektryczny za pomo-
ca czujnikow impedancyjnych. Zastosowanie uktadéw pomiaro-
wych z przetwarzaniem analogowo-cyfrowym umozliwia wyko-
rzystanie odpowiednich algorytméw cyfrowego przetwarzania
sprobkowanych sygnatéw pomiarowych do wyznaczenia wartosci
sktadowych impedancji [1-6]. Znanych jest wiele algorytmow
przetwarzania stosowanych przy zasilaniu mierzonej impedancji
sinusoidalnym napigciem lub pradem. W celu wyznaczenia chwi-
lowych warto$ci napiecia i pradu na mierzonej impedancji nalezy
zastosowaé dwukanatowy system akwizycji danych z jednocze-
snym probkowaniem w obu kanatach. Algorytmy przetwarzania
upraszczaja si¢ w warunkach probkowania synchronicznego
z czestotliwoscia generatora zasilajacego badang impedancje. Do
wstepnego przetworzenia pradu ptynacego w obwodzie pomiaro-
wym na napigcie wykorzystywany jest szeregowy rezystor wzor-
cowy lub aktywny przetwornik I/U [1-6].

Warto$ci przetwarzanych sygnaléow nalezy ponadto odpowied-
nio przeskalowaé w zaleznosci od zakresu zastosowanych prze-
twornikéw a/c. Obliczenie wartosci sktadowych impedancji musi
wigc by¢ poprzedzone odpowiednim algorytmem odtworzenia
warto$ci chwilowych napiecia i pradu na mierzonej impedancji.
Schemat blokowy toru pomiarowego, uwzgledniajacy omowione
podstawowe etapy przetwarzania przedstawiono na rys. 1.

Wszystkie elementy toru przetwarzania sygnaléw, poczawszy
od ukladéw wstepnego przetwarzania napigcia i pradu, poprzez
uktady probkujaco-pamigtajace i przetworniki analogowo-cyfrowe
wprowadzaja btedy, ktdre nalezy uwzglednié¢ podczas szacowania
niepewnosci koncowego wyniku pomiaru. Roéwniez algorytmy
przetwarzania, ze wzgledu na przyblizona postaé zaleznos$ci opisu-
jacych sposéb przetworzenia ciagow skwantowanych probek,
wprowadzaja dodatkowy blad pomiaru. Obliczony zgodnie
z przyjetym algorytmem przetwarzania wektor wielkosci wyj-
sciowych y=[R X]" zawiera wiec bledy bedace wynikiem ztozenia
btedow przetwornika probkujacego propagowanych przez kolejne
elementy toru przetwarzania oraz bledow wilasnych algorytmu.
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Rys. 1. Schemat blokowy toru przetwarzania uktadu do wyznaczania
sktadowych impedancji
Fig. 1. Block diagram of the circuit for impedance component calculation

Jedna z metod umozliwiajacych ocen¢ niepewnosci pomiaru
w ukltadzie ztozonym z przetwornika probkujacego oraz algoryt-
mu przetwarzania jest wykorzystanie zasady propagacji rozktadow
prawdopodobienstwa jako podstawy wyznaczenia niepewnosci.
Stosuje si¢ do tego celu metod¢e Monte Carlo, wykorzystujac
matematyczny model pomiaru [7-11].

2. Bledy pojedynczego wyniku przetwarzania
przetwornika probkujacego

Kazdy z dwdch kanatéw przetwornika probkujacego przetwarza
warto$ci chwilowe napigcia u(¢) lub pradu i(r) zwigzane z mierzo-
na impedancja na ciagi wartosci sygnatow wyjsciowych przetwor-
nikéw a/c {x;(n)} i {x»(n)}, wyznaczone w chwilach prébkowania
n=0, 1, ..., N-1. Podstawowe sktadniki bledu wystgpujace w takim
przetworniku, zwigzane sa z jego wlasciwosciami dynamicznymi
oraz z procesem kwantowania [7, 8]. Przyjmujac, ze whasciwosci
dynamiczne przetwornika probkujacego opisuje réwnanie roz-
niczkowe 1 rzedu, jego transmitancje widmowa mozna przedsta-
wi¢ rownaniem postaci
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gdzie K, jest czutoscia statyczna, a w,=21f,; — pulsacja graniczng
przetwornika w i—tym kanale przetwarzania (i=1, 2).

Z postaci transmitancji (1) wynika wartos¢ btedu dynamicznego
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gdzie Xj; jest amplitudg sygnatu wejsciowego i—tego kanatu prze-
twornika probkujacego.

Jezeli moment probkowania mierzonych przebiegéw jest loso-
wany z populacji o rozkladzie jednostajnym, funkcje gestosci
prawdopodobienstwa btedu dynamicznego pojedynczego wyniku
przetwarzania wartosci chwilowych sygnatéw w obu kanatach
przetwornika probkujacego opisuje funkcja dwumodalna postaci
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Natomiast zbidr warto$ci bledu kwantowania 4, mozna opisaé
rozktadem jednostajnym [8, 12]. Wypadkowy btad pojedynczego
wyniku przetwarzania charakteryzuje si¢ rozkladem prawdopodo-
bienstwa, wynikajacym z kompozycji rozktadéw bledu dynamicz-
nego i btedu kwantowania [8].

Algorytm odtwarzania mozna opisa¢ réwnaniem macierzowym
postaci

i ul=[x, x,]IT, )

gdzie x;, X, sa wektorami kolumnowymi, zawierajacymi wyniki
przetwarzania w kolejnych chwilach »=0, 1, ..., N-1, wektory
i oraz u zawierajg odtworzone wartosci pradu i napigcia, a T jest
2x2 wymiarowg macierzg transformacji o elementach zaleznych od
struktury uktaddw wstepnego przetwarzania napigcia i pradu [6].

Zastosowanie algorytmu odtwarzania (4) moze prowadzi¢ do
skorelowania odtworzonych sygnaldéw napigcia i pradu [6]. Wia-
Sciwo$ci probabilistyczne pojedynczego wyniku przetwarzania
opisuje wtedy taczna funkcja gestosci prawdopodobienstwa wek-
tora losowego [i,u]: g, ,,(x;,%,).

Dla uktadu wstgpnego przetwarzania przedstawionego na rys. 1
macierz transformacji jest rowna

oy
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W przypadku diagonalnej macierzy transformacji, napigcie
i prad sa zalezne tylko od jednego z sygnalow wyjsciowych
przetwornika probkujacego; odpowiednie rozktady gestosci
prawdopodobiefistwa sa wigc niezalezne g(i(n))=f,(x,(n)),

gu(m)=f,(x,(n)) .

W celu wyznaczenia niepewnosci przetwarzania pojedynczego
wyniku pomiaru napigcia i pradu przeprowadzono eksperyment
symulacyjny. Zalozono, ze parametry dynamiczne (jednakowe
dla obu kanatow przetwornika prébkujacego) sa réwne: Ky=1,
J=100 kHz. Badana impedancj¢ o wartosci Zi,,,—(1000—1000) Q
zasilono ze zrédla napigcia sinusoidalnego o amplitudzie
Ugn=5V 1 czgstotliwosci /=50 Hz. Aby zminimalizowaé btedy
wprowadzone przez uklad wstgpnego przetwarzania sygnatow
przyjeto, ze szeregowy rezystor wzorcowy R,~|Z,,|. Ponadto
zalozono, ze zakresy przetwarzania dwoch 12-bitowych przetwor-
nikow a/c odpowiadaja warto$ciom amplitud kwantowanych
przebiegéow. Symulacje powtarzano 100 000 razy, losujac mo-
ment probkowania przebiegdw wejsciowych (jednoczesnie w obu
kanatach przetwornika) z populacji o rozkladzie jednostajnym w
przedziale od 0 do T (7=1/f). Wyniki tego eksperymentu w postaci
histogramo6w bledu dynamicznego 4,, btedu kwantowania 4, oraz
wypadkowego btedu pojedynczego wyniku przetwarzania A,,,
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przetwornika probkujacego (dla kanalu sygnatu napigciowego)
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Histogramy btedu pojedynczego wyniku przetwarzania przetwornika
probkujacego, a) btedu dynamicznego, b) bledu kwantowania,
¢) biedu wypadkowego

Fig.2. Transformation error histograms of single result of the sampling sensor,
a) dynamic error, b) quantisation error, ¢) resultant error

3. Ocena niepewnosci koncowego wyniku
przetwarzania

Do wyznaczenia wartosci sktadowych impedancji, przy pobu-
dzeniu skupionego, liniowego, stacjonarnego i bezzrodlowego
dwojnika przebiegiem sinusoidalnym o okreslonej czgstotliwosci f
stosuje si¢ wiele algorytmow przetwarzania odtworzonych ciagdw
probek sygnatow napigcia i pradu [1-6]. W pracy pordéwnano
wiasciwosci  algorytmow  wykorzystujacych prébki  pobrane
w czasie trwania jednego okresu napigcia generatora wymuszaja-
cego.

Jedna z najczesciej spotykanych metod wyznaczania sktado-
wych impedancji polega na wykorzystaniu definicji impedancji
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gdzie U, U, I, I, oznaczaja sktadowe zespolone napigcia
i pradu. Do obliczenia tych sktadowych stosowane jest dyskretne
przeksztatcenia Fouriera [5, 6].

Odmienne podejscie polega na wykorzystaniu definicji wartosci
skutecznej oraz mocy czynnej [1, 3]. Dla N—elementowych cia-
gow sprobkowanych sygnaldéw napigcia i pradu mozna je opisad

wzorami
U= %guz(n), (7a)
I= /%gmn), (7b)

Pzifu(n)i(n). (7¢)

n=0

Stad wartos$ci sktadowych impedancji sa rowne

r=L, (8a)
[2
uy .,
E (7) -R*. (8b)
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Napigcie na mierzonej impedancji mozna réwniez opisa¢ mode-
lem w postaci sumy napi¢é¢ na sktadowej czynnej i biernej [4—6].
Wtedy, dla ciagdw probek napigcia {u(n)} i pradu {i(n)}, obowia-
zuje rOwnanie

u(m)=R i(m+X i, (m)+r,,(n), ©

gdzie i) (n) oznacza probke pradu pobrang dla chwili probkowania
odpowiadajacej przesunigciu w czasie o 7/4 dla sygnatdéw cig-
glych, a r,(n) jest bledem powstajacym podczas kondycjonowa-
nia i dyskretyzacji napigcia i pradu.

Po utworzeniu ciagu wartosci probek pradu {i (n)} przesunig-
tych w czasie i zastosowaniu metody zmiennych instrumentalnych
otrzymuje si¢ rozwiazanie [6]:

[?]:(Z;A,)*Zg,u, (10)
gdzie: Zy jest macierza, zawierajaca wartosci dyskretnych niepa-

rzystych sal(k,n) i parzystych cal(k,n) wspotczynnikow funkcji
Walsha, dla sygnatoéw o czgstotliwosci f(k=1) postaci

sal(1,0) cal(1,0)
sal(l,ij cal(l,ij
N N

Zy= sal(l,ij cal(l,ij
N N

sal(l,E) cal(l,N—_l)

L N N /]

A,=[i i,], a i, jest N—elementowym wektorem kolumnowym

utworzonym z elementdw ciagu {i,(n)}.

Poniewaz wspolczynniki funkcji Walsha sa rowne 1, wystepu-
jace w (10) operacje mnozenia sa zastgpowane operacjg zmiany
znaku [4, 6].

Konstrukcje wektora i, umozliwia pomocniczy algorytm odtwa-
rzania zamieniajacy wydtuzony o p=N/4 probek ciag {i,(n)} na
dwa N—elementowe ciagi {i(n)} oraz {i (n)}, opisany macierzo-
wym réwnaniem postaci:

i _IN lopr. s
e o

gdzie i, jest wektorem kolumnowym, zawierajacymi wyniki prze-
twarzania w kolejnych chwilach »=0, 1, .., N, .., p-1, a T,
jest 2NxN+p -wymiarowg blokowa macierzg transformacji. Iy
oznacza NxN -wymiarowa macierz jednostkowa, a Oyy, — Nxp -
wymiarowq macierz zerowa. Poniewaz macierz T;, zawiera nieze-
rowe elementy poza gtéwna przekatna, wektory i, i, sa skorelo-
wane [6].

Na niepewnos¢ sktadowych impedancji obliczonych na podsta-
wie algorytmoéw opisanych wzorami (6), (8), (10) sktada si¢ rezul-
tat propagacji N rozktadow pojedynczych wynikow przetwarzania
dwukanatowego przetwornika probkujacego przez algorytm prze-
twarzania oraz niepewno$¢ zwiazana z btedem wlasnym zastoso-
wanego algorytmu [7, 9, 12].

Ocen¢ wplywu wiasciwosci przetwornika probkujacego oraz
zastosowanego algorytmu przetwarzania na posta¢ funkcji gesto-
$ci prawdopodobienstwa wyznaczanych sktadowych impedancji
mozna uzyskaé metoda badan symulacyjnych. Dla przedstawio-
nych w punkcie 2 wartosci parametrow przetwornika przeprowa-
dzono eksperyment symulacyjny, uwzgledniajac dodatkowo, Ze
probkowanie sygnatéw w obu torach przetwarzania odbywa sig¢
z czgstotliwoscia f;=Nf. Symulacje powtarzano M=100 000 razy,

zmieniajac losowo moment pobrania pierwszej probki przebiegow
wejsciowych (jednoczesnie w obu kanatach przetwornika)
w przedziale od 0 do 7. W wyniku przeprowadzenia tego losowa-
nia uzyskano dwie macierze zawierajace M-elementowe proby
losowe N-elementowych ciggdéw sygnaldw wyjsciowych prze-
twornikow a/c {x;(n)},, 1 {x2(n)}

[ x, (”)}1 ]
X, =| fx,00}, |

x|
(12)
i {xz (”)}1 il

X, = {xz (”)}m

_{xz (n)}M i

gdzie {x,(n)}, oraz {x,(n)}, oznaczaja ciagi zawierajace probki
sygnatéw uzyskane w m-tym losowaniu.

Nastepnie po zastosowaniu algorytmu odtwarzania zastosowano
jeden z opisanych algorytmdéw obliczania sktadowych. Wynikiem
tych obliczen sg M-elementowe proby wartosci sktadowych impe-
dancji. Wypadkowy btad wyznaczenia kazdej ze sktadowych 4R,
AX,, obliczono ze wzoru

42, =4R, +jAX =2, ~Z,,,>

= sym

(13)
m=1, 2, ... M,

gdzie indeksem m oznaczono warto$¢ impedancji oraz wyznaczo-
nego na jej podstawie bledu, uzyskang w m-tym losowaniu, a Z,,
oznacza wartos¢ impedancji przyjeta do obliczen symulacyjnych.

Uzyskane w ten sposdb zbiory bledow uporzadkowano w celu
uzyskania histogramow. Przyktad histogramu dla btedu sktadowe;j
czynnej oraz algorytmu (6) przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Histogram blgdu sktadowej czynnej impedancji AR dla algorytmu (6)
uzyskany metoda symulacyjna dla N=100 probek. Linia ciagla
oznaczono dopasowang funkcj¢ gestosci prawdopodobienstwa
dla rozkfadu normalnego o odchyleniu standardowym o, =5,

Fig. 3. Error AR histogram of the impedance real component for the algorithm
(6), calculated by the simulation method for N=100 samples. Probability
density curve fitted for normal distribution, of standard deviation
Or=5z» there is denoted by solid line

Natomiast na rys. 4 zestawiono empiryczne dystrybuanty ble-
dow sktadowej czynnej G(AR) algorytmow (6) i (10), dla kilku
wybranych wartosci liczby probek N. Dystrybuanty btedow dla
algorytmu (8), wykorzystujacego definicje wartosci skutecznej
oraz mocy czynnej (7), pokrywaja si¢ z odpowiednimi krzywymi
opisujacymi dystrybuanty btedéw algorytmu (6). Dystrybuanty
btedow dla sktadowej biernej G(AX) nie réznig si¢ w istotny spo-
sob od charakterystyk przedstawionych na rys. 4.
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Rys. 4. Empiryczne dystrybuanty bledow sktadowej czynnej impedancji G(4AR)
dla algorytmu (6) — linia ciagta oraz (10) — linia przerywana

Fig. 4. Empirical cumulative distribution curves for impedance real component
G(A4R) calculated for the algorithm (6) (solid line) and for the algorithm
(10) (dashed line)

Wynik pomiaru nalezy podawaé wraz z oceng jego niepewno-
$ci. Jezeli znana jest funkcja rozkladu gestosci prawdopodobien-
stwa btedu wyniku pomiaru mozna, na podstawie dystrybuanty tej
zmiennej losowej G(A), wyznaczy¢ przedziat ufnosci 4, o postu-
lowanym poziomie ufnosci « [10, 11]. Dla symetrycznej wzgle-
dem zera funkcji gestosci prawdopodobienstwa przedzial ufnosci
mozna obliczy¢ rozwiazujac roOwnanie

G(Ay)-G(-A)=a - (14)

Dla btedu opisanego rozktadem normalnym, wyznaczony na
podstawie wzoru (14) przedzial ufnosci 4, odpowiada niepew-
nos$ci rozszerzonej] U z wspotczynnikiem rozszerzenia k.
W tab.l zestawiono wartosci przedzialow ufnosci 4,(R) (na
poziomie ufnosci &=0,95) wyznaczone na podstawie (14)
z warto$ciami niepewnosci rozszerzonej dla k,=2. Do wyzna-
czenia niepewnosci u(R) zastosowano eksperymentalne odchy-
lenie standardowe s, [13].

Tab. 1. Poréwnanie wartosci przedziatoéw ufnosci 4,(R) na poziomie ufnosci
=0,95 oraz niepewnoéci rozszerzonej U(R)=2u(R) dla analizowanych
algorytmow

Tab. 1. Confrontation of confidence intervals A,(R) at confidence level 0=0,95
and expanded uncertainty U(R)=2u(R) for algorithms under test

N=4 N=20 N=100
Numer
algorytmu
UR) AdR) UR) ALR) UR) AdR)
©6) 0,561 0,540 0,246 0,243 0,111 0,110
8) 0,562 0,543 0,248 0,244 0,111 0,110
10) 0,564 0,540 0,274 0,270 0,124 0,121

4. Podsumowanie

W przedstawionej pracy zaprezentowano oceng niepewnosci
wybranych algorytméw do pomiaru sktadowych impedancji,
wykorzystujacych sprobkowane ciagi wartosci chwilowych dwoch
sygnaléw zwiazanych z mierzong impedancja. W wyniku zasto-
sowania metody Monte Carlo uzyskano histogramy btedéw dy-
namicznego oraz kwantowania przetwornika probkujacego. Wy-
padkowy btad pojedynczego wyniku przetwarzania takiego prze-
twornika charakteryzuje si¢ dwumodalng funkcja gestosci praw-
dopodobienstwa (rys. 2c). Zastosowanie algorytmu wyznaczania

PAK vol. 53, nr 10/2007

sktadowych impedancji dla N-elementowych ciggow takich wyni-
kéw przetwarzania umozliwia obliczenie sktadowych impedancji.
Btedy pomiaru tych sktadowych, jak to przedstawiono na rys. 3
i 4, charakteryzujg si¢ rozkladem zblizonym do normalnego,
poczawszy juz od 4 probek. Umozliwia to obliczenie przedzialow
ufno$ci na podstawie niepewnosci wyznaczonej metoda typu A
oraz odpowiedniego wspotczynnika rozszerzenia [13]. Wynika to
z przedstawionego w tab. 1 poréwnania przedzialdéw ufnosci
i niepewnosci rozszerzonej dla analizowanych algorytméw. Do-
datkowo wykazano, ze algorytm (6), wykorzystujacy definicje
impedancji oraz algorytm (8), oparty na definicjach wartosci
skutecznych i mocy czynnej charakteryzuja si¢ praktycznie jedna-
kowymi bledami wiasnymi. Btad wilasny algorytmu (10) jest
wigkszy ze wzgledu na skorelowanie sktadowych ortogonalnych
pradu, obliczonych na podstawie algorytmu odtwarzania (11).
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