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

W  a rt y k u le  p rz e d st a w i ono oc e nę  ni e p e w noś c i  p om i a ru  i m p e d a nc j i , w y -
z na c z one j  w  u k ł a d z i e  p om i a row y m  z  d w u k a na ł ow y m  p rz e t w orni k i e m  
p ró b k u j ą c y m . W y k orz y st u j ą c  m e t od ę  M ont e  C a rlo, p rz e a na li z ow a no 
w p ł y w  b ł ę d u  d y na m i c z ne g o ora z  b ł ę d u  k w a nt ow a ni a  na  roz k ł a d  p ra w d o-
p od ob i e ń st w a  b ł ę d u  sk ł a d ow y c h  i m p e d a nc j i . Poró w na no p rop a g a c j ę  t y c h  
b ł ę d ó w  d la  t rz e c h  a lg ory t m ó w  w y k orz y st u j ą c y c h  c i ą g i  p ró b e k  na p i ę c i a   
i  p rą d u , p ob ra ny c h  w  c z a si e  t rw a ni a  ok na  p om i a row e g o ró w ne g o ok re sow i  
na p i ę c i a  w y m u sz a j ą c e g o. N a  p od st a w i e  ot rz y m a ne g o roz k ł a d u  p ra w d op o-
d ob i e ń st w a  w y z na c z ono w a rt oś ć  roz sz e rz one j  ni e p e w noś c i  p om i a ru  
sk ł a d ow y c h  i m p e d a nc j i . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  ni e p e w noś ć , p om i a ry  sk ł a d ow y c h  i m p e d a nc j i , a lg ory t -
m y  p om i a row e . 
 
I m p ed an c e m eas u rem en t  u n c ert ai n t y  
ad d ed  b y al g o ri t h m i c  m et h o d s  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  a rt i c le  p re se nt s e st i m a t i on of  t h e  i m p e d a nc e  m e a su re m e nt  u nc e rt a i nt y  
d e t e rm i ne d  i n t h e  m e a su re m e nt  c i rc u i t  w i t h  t w o-c h a nne l sa m p li ng  se nsor. 
U si ng  M ont e  C a rlo m e t h od , i nf lu e nc e  of  d y na m i c  e rror a nd  q u a nt i sa t i on 
e rror on t h e  p rob a b i li t y  d i st ri b u t i on of  i m p e d a nc e  c om p one nt s e rror h a s 
b e e n a na ly se d . C om p a ri son h a s b e e n m a d e  of  t h e se  e rrors p rop a g a t i on f or 
t h re e  a lg ori t h m s u si ng  se q u e nc e s of  volt a g e  a nd  c u rre nt  sa m p le s t a k e n 
d u ri ng  t h e  m e a su re m e nt  w i nd ow  e q u a l t o t h e  p e ri od  of  si nu soi d a l f orc i ng  
volt a g e . O n t h e  b a si s of  t h e  ob t a i ne d  p rob a b i li t y  d i st ri b u t i on, t h e  va lu e  of  
t h e  e x p a nd e d  u nc e rt a i nt y  of  i m p e d a nc e  c om p one nt s h a s b e e n d e t e rm i ne d . 
 
K e y w o r d s :  u nc e rt a i nt y , m e a su re m e nt  of  i m p e d a nc e  c om p one nt s,  
m e a su re m e nt  a lg ori t h m s. 
 
1 .  W p ro w ad zen i e 
 
W y z n ac z an ie w art oś c i s k ł adow y c h imp edan c j i j es t  z adan iem 

p omiarow y m s t os ow an y m w  w iel u  dz iedz in ac h t ec hn ik i.  R ó ż n e 
w iel k oś c i f iz y c z n e p rz et w arz a s ię  n a s y g n ał  el ek t ry c z n y  z a p omo-
c ą  c z u j n ik ó w  imp edan c y j n y c h.  Z as t os ow an ie u k ł adó w  p omiaro-
w y c h z  p rz et w arz an iem an al og ow o-c y f row y m u moż l iw ia w y k o-
rz y s t an ie odp ow iedn ic h al g ory t mó w  c y f row eg o p rz et w arz an ia 
s p ró b k ow an y c h s y g n ał ó w  p omiarow y c h do w y z n ac z en ia w art oś c i 
s k ł adow y c h imp edan c j i [ 1 -6 ].  Z n an y c h j es t  w iel e al g ory t mó w  
p rz et w arz an ia s t os ow an y c h p rz y  z as il an iu  mierz on ej  imp edan c j i 
s in u s oidal n y m n ap ię c iem l u b  p rą dem.  W  c el u  w y z n ac z en ia c hw i-
l ow y c h w art oś c i n ap ię c ia i p rą du   n a mierz on ej  imp edan c j i n al eż y  
z as t os ow ać  dw u k an ał ow y  s y s t em ak w iz y c j i dan y c h z  j edn oc z e-
s n y m p ró b k ow an iem w  ob u  k an ał ac h.   A l g ory t my  p rz et w arz an ia 
u p ras z c z aj ą  s ię  w  w aru n k ac h p ró b k ow an ia s y n c hron ic z n eg o  
z  c z ę s t ot l iw oś c ią  g en erat ora z as il aj ą c eg o b adan ą  imp edan c j ę .  D o 
w s t ę p n eg o p rz et w orz en ia p rą du  p ł y n ą c eg o w  ob w odz ie p omiaro-
w y m n a n ap ię c ie w y k orz y s t y w an y  j es t  s z ereg ow y  rez y s t or w z or-
c ow y  l u b  ak t y w n y  p rz et w orn ik  I / U  [ 1 -6 ].   

W art oś c i p rz et w arz an y c h s y g n ał ó w  n al eż y  p on adt o odp ow ied-
n io p rz es k al ow ać  w  z al eż n oś c i od z ak res u  z as t os ow an y c h p rz e-
t w orn ik ó w  a/ c .  O b l ic z en ie w art oś c i  s k ł adow y c h imp edan c j i mu s i 
w ię c  b y ć  p op rz edz on e odp ow iedn im al g ory t mem odt w orz en ia 
w art oś c i c hw il ow y c h n ap ię c ia i p rą du  n a mierz on ej  imp edan c j i.  
S c hemat  b l ok ow y  t oru  p omiarow eg o,  u w z g l ę dn iaj ą c y  omó w ion e 
p ods t aw ow e et ap y  p rz et w arz an ia p rz eds t aw ion o n a ry s .  1 .   
W s z y s t k ie el emen t y  t oru  p rz et w arz an ia s y g n ał ó w ,  p oc z ą w s z y  

od u k ł adó w  w s t ę p n eg o p rz et w arz an ia n ap ię c ia i p rą du ,  p op rz ez  
u k ł ady  p ró b k u j ą c o-p amię t aj ą c e i p rz et w orn ik i an al og ow o-c y f row e 
w p row adz aj ą  b ł ę dy ,  k t ó re n al eż y  u w z g l ę dn ić  p odc z as  s z ac ow an ia 
n iep ew n oś c i k oń c ow eg o w y n ik u  p omiaru .  R ó w n ież  al g ory t my  
p rz et w arz an ia,  z e w z g l ę du  n a p rz y b l iż on ą  p os t ać  z al eż n oś c i op is u -
j ą c y c h s p os ó b  p rz et w orz en ia c ią g ó w  s k w an t ow an y c h p ró b ek ,  
w p row adz aj ą  dodat k ow y  b ł ą d p omiaru .  O b l ic z on y  z g odn ie  
z  p rz y j ę t y m al g ory t mem p rz et w arz an ia w ek t or w iel k oś c i w y j -
ś c iow y c h y= [ R X]T z aw iera w ię c  b ł ę dy  b ę dą c e w y n ik iem z ł oż en ia 
b ł ę dó w  p rz et w orn ik a p ró b k u j ą c eg o p rop ag ow an y c h p rz ez  k ol ej n e 
el emen t y  t oru  p rz et w arz an ia oraz  b ł ę dó w  w ł as n y c h al g ory t mu .  
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R y s .  1 .   S c h e m at  b l ok ow y  t or u p r z e t w ar z an i a uk ł ad u d o w y z n ac z an i a  

s k ł ad ow y c h  i m p e d an c j i  
F i g .  1 .   B l oc k  d i ag r am  of  t h e  c i r c ui t  f or  i m p e d an c e  c om p on e n t  c al c ul at i on   
 
J edn ą  z  met od u moż l iw iaj ą c y c h oc en ę  n iep ew n oś c i p omiaru   

w  u k ł adz ie z ł oż on y m z  p rz et w orn ik a p ró b k u j ą c eg o oraz  al g ory t -
mu  p rz et w arz an ia j es t  w y k orz y s t an ie z as ady  p rop ag ac j i roz k ł adó w  
p raw dop odob ień s t w a j ak o p ods t aw y  w y z n ac z en ia n iep ew n oś c i.  
S t os u j e s ię  do t eg o c el u  met odę  M on t e C arl o,  w y k orz y s t u j ą c  
mat emat y c z n y  model  p omiaru  [ 7 − 1 1 ].  
 

2 .  B ł ę d y p o j ed yn c zeg o  w yn i k u  p rzet w arzan i a 
p rzet w o rn i k a p ró b k u j ą c eg o  

 
K aż dy  z  dw ó c h k an ał ó w  p rz et w orn ik a p ró b k u j ą c eg o p rz et w arz a 

w art oś c i c hw il ow e n ap ię c ia u(t )  l u b  p rą du  i(t )  z w ią z an e z  mierz o-
n ą  imp edan c j ą  n a c ią g i w art oś c i s y g n ał ó w  w y j ś c iow y c h p rz et w or-
n ik ó w  a/ c  { x1(n) }  i { x2(n) } ,  w y z n ac z on e w  c hw il ac h p ró b k ow an ia 
n= 0 ,  1 ,  . . . ,  N- 1 .  P ods t aw ow e s k ł adn ik i b ł ę du  w y s t ę p u j ą c e w  t ak im 
p rz et w orn ik u ,  z w ią z an e s ą  z  j eg o w ł aś c iw oś c iami dy n amic z n y mi 
oraz  z  p roc es em k w an t ow an ia [ 7 ,  8 ].  P rz y j mu j ą c ,  ż e w ł aś c iw oś c i 
dy n amic z n e p rz et w orn ik a p ró b k u j ą c eg o op is u j e ró w n an ie ró ż -
n ic z k ow e 1  rz ę du ,  j eg o t ran s mit an c j ę  w idmow ą  moż n a p rz eds t a-
w ić  ró w n an iem p os t ac i 
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g dz ie K0i j es t  c z u ł oś c ią  s t at y c z n ą ,  a ω g i= 2 πf g i − p u l s ac j ą  g ran ic z n ą  
p rz et w orn ik a w  i− t y m k an al e p rz et w arz an ia (i= 1 ,  2 ) .   
Z  p os t ac i t ran s mit an c j i (1 )  w y n ik a w art oś ć  b ł ę du  dy n amic z n eg o 
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gd z ie XSi jes t  am p l it u d ą  s ygn ał u  w ejś c iow ego i− t ego kan ał u  p r z e-
t w or n ika p r ó b ku ją c ego. 
J eż el i m om en t  p r ó b kow an ia m ier z on yc h  p r z eb iegó w  jes t  l os o-

w an y z  p op u l ac ji o r oz kł ad z ie jed n os t ajn ym , f u n kc ję gęs t oś c i 
p r aw d op od ob ień s t w a b ł ęd u  d yn am ic z n ego p ojed yn c z ego w yn iku  
p r z et w ar z an ia w ar t oś c i c h w il ow yc h  s ygn ał ó w  w  ob u  kan ał ac h  
p r z et w or n ika p r ó b ku ją c ego op is u je f u n kc ja d w u m od al n a p os t ac i 
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N at om ias t  z b ió r  w ar t oś c i b ł ęd u  kw an t ow an ia ∆q m oż n a op is ać  

r oz kł ad em  jed n os t ajn ym  [ 8 , 1 2] . W yp ad kow y b ł ą d  p ojed yn c z ego 
w yn iku  p r z et w ar z an ia c h ar akt er yz u je s ię r oz kł ad em  p r aw d op od o-
b ień s t w a, w yn ikają c ym  z  kom p oz yc ji r oz kł ad ó w  b ł ęd u  d yn am ic z -
n ego i b ł ęd u  kw an t ow an ia [ 8 ] .  
A l gor yt m  od t w ar z an ia m oż n a op is ać  r ó w n an iem  m ac ier z ow ym  

p os t ac i 
 [ ] [ ]Txxui 21= ,                  ( 4 )  

 
gd z ie x1, x2 s ą  w ekt or am i kol u m n ow ym i, z aw ier ają c ym i w yn iki 
p r z et w ar z an ia w  kol ejn yc h  c h w il ac h  n=0 , 1 ,  ..., N-1 , w ekt or y  
i or az  u z aw ier ają  od t w or z on e w ar t oś c i p r ą d u  i n ap ięc ia, a T jes t  
2×2 w ym iar ow ą  m ac ier z ą  t r an s f or m ac ji o el em en t ac h  z al eż n yc h  od  
s t r u kt u r y u kł ad ó w  w s t ęp n ego p r z et w ar z an ia n ap ięc ia i p r ą d u  [ 6 ] . 
Z as t os ow an ie al gor yt m u  od t w ar z an ia ( 4 )  m oż e p r ow ad z ić  d o 

s kor el ow an ia od t w or z on yc h  s ygn ał ó w  n ap ięc ia i p r ą d u  [ 6 ] . W ł a-
ś c iw oś c i p r ob ab il is t yc z n e p ojed yn c z ego w yn iku  p r z et w ar z an ia 
op is u je w t ed y ł ą c z n a f u n kc ja gęs t oś c i p r aw d op od ob ień s t w a w ek-
t or a l os ow ego [ i, u ] :  ),( 21],[ xxg ui . 
D l a u kł ad u  w s t ęp n ego p r z et w ar z an ia p r z ed s t aw ion ego n a r ys . 1  

m ac ier z  t r an s f or m ac ji jes t  r ó w n a 
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 W  p r z yp ad ku  d iagon al n ej m ac ier z y t r an s f or m ac ji, n ap ięc ie  

i p r ą d  s ą  z al eż n e t yl ko od  jed n ego z  s ygn ał ó w  w yjś c iow yc h   
p r z et w or n ika p r ó b ku ją c ego;  od p ow ied n ie r oz kł ad y gęs t oś c i  
p r aw d op od ob ień s t w a s ą  w ięc  n iez al eż n e ( ) ))(()( 11 nxfnig = , 
( ) ))(()( 22 nxfnug = . 
W  c el u  w yz n ac z en ia n iep ew n oś c i p r z et w ar z an ia p ojed yn c z ego 

w yn iku  p om iar u  n ap ięc ia i p r ą d u  p r z ep r ow ad z on o eks p er ym en t  
s ym u l ac yjn y. Z ał oż on o,  ż e p ar am et r y d yn am ic z n e ( jed n akow e 
d l a ob u  kan ał ó w  p r z et w or n ika p r ó b ku ją c ego)  s ą  r ó w n e:  K0i=1 , 
fgi=1 0 0  kH z . B ad an ą  im p ed an c ję o w ar t oś c i Zsy m =( 1 0 0 0 −j1 0 0 0 )  Ω 
z as il on o z e ź r ó d ł a n ap ięc ia s in u s oid al n ego o am p l it u d z ie  
U G m =5  V  i c z ęs t ot l iw oś c i f=5 0  H z . A b y z m in im al iz ow ać  b ł ęd y 
w p r ow ad z on e p r z ez  u kł ad  w s t ęp n ego p r z et w ar z an ia s ygn ał ó w  
p r z yjęt o, ż e s z er egow y r ez ys t or  w z or c ow y Rw=|Zsy m |. P on ad t o 
z ał oż on o, ż e z akr es y p r z et w ar z an ia d w ó c h  1 2-b it ow yc h  p r z et w or -
n ikó w  a/ c  od p ow iad ają  w ar t oś c iom  am p l it u d  kw an t ow an yc h  
p r z eb iegó w . S ym u l ac je p ow t ar z an o 1 0 0  0 0 0  r az y, l os u ją c  m o-
m en t  p r ó b kow an ia p r z eb iegó w  w ejś c iow yc h  ( jed n oc z eś n ie w  ob u  
kan ał ac h  p r z et w or n ika)  z  p op u l ac ji o r oz kł ad z ie jed n os t ajn ym  w  
p r z ed z ial e od  0  d o T ( T= 1 / f ) . W yn iki t ego eks p er ym en t u  w  p os t ac i 
h is t ogr am ó w  b ł ęd u  d yn am ic z n ego ∆d, b ł ęd u  kw an t ow an ia ∆q or az  
w yp ad kow ego b ł ęd u  p ojed yn c z ego w yn iku  p r z et w ar z an ia ∆wy p  

p r z et w or n ika p r ó b ku ją c ego ( d l a kan ał u  s ygn ał u  n ap ięc iow ego)  
p r z ed s t aw ion o n a r ys . 2. 
 
 

  
R y s .  2 .   H i s t og r a m y  b ł ę d u  p oj e d y nc z e g o w y ni k u  p r z e t w a r z a ni a  p r z e t w or ni k a  

p r ó b k u j ą c e g o,  a )  b ł ę d u  d y na m i c z ne g o,  b )  b ł ę d u  k w a nt ow a ni a ,   
c )  b ł ę d u  w y p a d k ow e g o 

F i g .  2 .   T r a ns f or m a t i on e r r or  h i s t og r a m s  of  s i ng le  r e s u lt  of  t h e  s a m p li ng  s e ns or ,   
a )  d y na m i c  e r r or ,  b )  q u a nt i s a t i on e r r or ,  c )  r e s u lt a nt  e r r or  

 
 
3. O c e n a  n i e p e w n o ś c i  k o ń c o w e g o  w y n i k u  

p r z e t w a r z a n i a  
 
D o w yz n ac z en ia w ar t oś c i s kł ad ow yc h  im p ed an c ji, p r z y p ob u -

d z en iu  s ku p ion ego, l in iow ego, s t ac jon ar n ego i b ez ź r ó d ł ow ego 
d w ó jn ika p r z eb iegiem  s in u s oid al n ym  o okr eś l on ej c z ęs t ot l iw oś c i f 
s t os u je s ię w iel e al gor yt m ó w  p r z et w ar z an ia od t w or z on yc h  c ią gó w  
p r ó b ek s ygn ał ó w  n ap ięc ia i p r ą d u  [ 1 -6 ] . W  p r ac y p or ó w n an o 
w ł aś c iw oś c i al gor yt m ó w  w ykor z ys t u ją c yc h  p r ó b ki p ob r an e  
w  c z as ie t r w an ia jed n ego okr es u  n ap ięc ia gen er at or a w ym u s z ają -
c ego. 
J ed n a z  n ajc z ęś c iej s p ot ykan yc h  m et od  w yz n ac z an ia s kł ad o-

w yc h  im p ed an c ji p ol ega n a w ykor z ys t an iu  d ef in ic ji im p ed an c ji 
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gd z ie Uc, Us, Ic, Is, oz n ac z ają  s kł ad ow e z es p ol on e n ap ięc ia  
i p r ą d u . D o ob l ic z en ia t yc h  s kł ad ow yc h  s t os ow an e jes t  d ys kr et n e 
p r z eks z t ał c en ia F ou r ier a [ 5 , 6 ] .  
O d m ien n e p od ejś c ie p ol ega n a w ykor z ys t an iu  d ef in ic ji w ar t oś c i 

s ku t ec z n ej or az  m oc y c z yn n ej [ 1 , 3 ] . D l a N−el em en t ow yc h  c ią -
gó w  s p r ó b kow an yc h   s ygn ał ó w  n ap ięc ia i p r ą d u  m oż n a je op is ać  
w z or am i 
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S t ą d  w ar t oś c i s kł ad ow yc h  im p ed an c ji s ą  r ó w n e 
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Napięcie na mierzonej impedancji można również opisać mode-
l em w post aci su my  napięć na skł adowej czy nnej i b iernej [ 4 − 6 ] .  
W t edy , dl a ciąg ów prób ek napięcia { u(n ) }  i prądu  { i(n) } , ob owią-
zu je równanie 
 

 )()()()(
,
nrniXniRnu iu++= ⊥ ,            (9 )  

 
g dzie i⊥(n)  oznacza prób kę prądu  pob raną dl a ch wil i prób kowania 
odpowiadającej przesu nięciu  w czasie o T / 4  dl a sy g nał ów cią-
g ł y ch , a ru,i(n)  jest  b ł ędem powst ający m podczas kondy cjonowa-
nia i dy skret y zacji napięcia i prądu .  
P o u t worzeniu  ciąg u  wart oś ci prób ek prądu  { i⊥(n) }  przesu nię-

t y ch  w czasie i zast osowaniu  met ody  zmienny ch  inst ru ment al ny ch  
ot rzy mu je się rozwiązanie [ 6 ] : 
 

 uZAZ T1T
WIWX

R
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 )( ,    (1 0 )  

 
g dzie: ZW jest  macierzą, zawierającą wart oś ci dy skret ny ch  niepa-
rzy st y ch  ( )nk,sal  i parzy st y ch  ( )nk,cal  współ czy nników f u nkcji 
W al sh a, dl a sy g nał ów o częst ot l iwoś ci f (k=1 )  post aci  
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][ ⊥= iiA I , a i⊥ jest  N−el ement owy m wekt orem kol u mnowy m 

u t worzony m z el ement ów ciąg u  { i⊥(n) } .  
P onieważ współ czy nniki f u nkcji W al sh a są równe ± 1 , wy st ępu -

jące w (1 0 )  operacje mnożenia są zast ępowane operacją zmiany  
znaku  [ 4 , 6 ] .  
K onst ru kcję wekt ora i⊥ u możl iwia pomocniczy  al g ory t m odt wa-

rzania zamieniający  wy dł u żony  o p=N / 4  prób ek ciąg  { ip(n) }  na 
dwa N−el ement owe ciąg i { i(n) }  oraz { i⊥(n) } , opisany  macierzo-
wy m równaniem post aci: 
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g dzie ip jest  wekt orem kol u mnowy m, zawierający mi wy niki prze-
t warzania w kol ejny ch  ch wil ach  n=0 , 1 , . . . , N, . . . , p− 1 , a Tip 
jest  2N×N+p -wy miarową b l okową macierzą t ransf ormacji.  IN 
oznacza N×N -wy miarową macierz jednost kową, a 0Nxp – N×p -
wy miarową macierz zerową.  P onieważ macierz Tip zawiera nieze-
rowe el ement y  poza g ł ówną przekąt ną, wekt ory  i,  i⊥ są skorel o-
wane [ 6 ] .  
Na niepewnoś ć skł adowy ch  impedancji ob l iczony ch  na podst a-

wie al g ory t mów opisany ch  wzorami (6 ) , (8 ) , (1 0 )  skł ada się rezu l -
t at  propag acji N rozkł adów pojedy nczy ch  wy ników przet warzania 
dwu kanał oweg o przet wornika prób ku jąceg o przez al g ory t m prze-
t warzania oraz niepewnoś ć związana z b ł ędem wł asny m zast oso-
waneg o al g ory t mu  [ 7 , 9 , 1 2] .   
O cenę wpł y wu  wł aś ciwoś ci przet wornika prób ku jąceg o oraz 

zast osowaneg o al g ory t mu  przet warzania na post ać f u nkcji g ęst o-
ś ci prawdopodob ień st wa wy znaczany ch  skł adowy ch  impedancji 
można u zy skać met odą b adań  sy mu l acy jny ch .  D l a przedst awio-
ny ch  w pu nkcie 2 wart oś ci paramet rów przet wornika przeprowa-
dzono ekspery ment  sy mu l acy jny , u wzg l ędniając dodat kowo, że 
prób kowanie sy g nał ów w ob u  t orach  przet warzania odb y wa się  
z częst ot l iwoś cią  fs=Nf .  S y mu l acje powt arzano M=1 0 0  0 0 0  razy , 
 

zmieniając l osowo moment  pob rania pierwszej prób ki przeb ieg ów 
wejś ciowy ch  (jednocześ nie w ob u  kanał ach  przet wornika)   
w przedzial e od 0  do T .  W  wy niku  przeprowadzenia t eg o l osowa-
nia u zy skano dwie macierze zawierające M-el ement owe prób y  
l osowe N-el ement owy ch  ciąg ów sy g nał ów wy jś ciowy ch  prze-
t worników a/ c { x1(n) } m i { x2(n) } m: 
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g dzie { x1(n) } m oraz { x2(n) } m oznaczają ciąg i zawierające prób ki 
sy g nał ów u zy skane w m-t y m l osowaniu .   
Nast ępnie po zast osowaniu  al g ory t mu  odt warzania zast osowano 

jeden z opisany ch  al g ory t mów ob l iczania skł adowy ch .  W y nikiem 
t y ch  ob l iczeń  są M-el ement owe prób y  wart oś ci skł adowy ch  impe-
dancji.  W y padkowy  b ł ąd wy znaczenia każdej ze skł adowy ch  ∆Rm, 
∆Xm ob l iczono ze wzoru  
 

symmmmm ZZ∆X∆R∆Z −=+= j , 
    (1 3 )  

Mm ...,,2,1= , 
 
g dzie indeksem m oznaczono wart oś ć impedancji oraz wy znaczo-
neg o na jej podst awie b ł ędu , u zy skaną w m-t y m l osowaniu , a Zsy m 
oznacza wart oś ć impedancji przy jęt ą do ob l iczeń  sy mu l acy jny ch .   
U zy skane w t en sposób  zb iory  b ł ędów u porządkowano w cel u  

u zy skania h ist og ramów.  P rzy kł ad h ist og ramu  dl a b ł ędu  skł adowej 
czy nnej  oraz al g ory t mu  (6 )  przedst awiono na ry s.  3 .   
 
 

  
R y s .  3 .   H i s t o g r a m  b ł ę d u  s k ł a d o w ej  c z y n n ej  i m p ed a n c j i  ∆R d l a  a l g o r y t m u  ( 6 )  

u z y s k a n y   m et o d ą  s y m u l a c y j n ą  d l a  N= 1 0 0  p r ó b ek .  L i n i ą  c i ą g ł ą   
o z n a c z o n o  d o p a s o w a n ą  f u n k c j ę  g ę s t o ś c i  p r a w d o p o d o b i eń s t w a   
d l a  r o z k ł a d u  n o r m a l n eg o  o  o d c h y l en i u  s t a n d a r d o w y m  RR s=σ   

F i g .  3 .   E r r o r  ∆R h i s t o g r a m  o f  t h e i m p ed a n c e r ea l  c o m p o n en t  f o r  t h e a l g o r i t h m   
( 6 ) ,  c a l c u l a t ed  b y  t h e s i m u l a t i o n  m et h o d  f o r  N = 1 0 0  s a m p l es .  P r o b a b i l i t y   
d en s i t y  c u r v e f i t t ed  f o r  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n ,  o f  s t a n d a r d  d ev i a t i o n   

RR s=σ ,  t h er e i s  d en o t ed  b y  s o l i d  l i n e  
 
Nat omiast  na ry s.  4  zest awiono empiry czne dy st ry b u ant y  b ł ę-

dów skł adowej czy nnej G(∆R )  al g ory t mów (6 )  i (1 0 ) , dl a kil ku  
wy b rany ch  wart oś ci l iczb y  prób ek N .  D y st ry b u ant y  b ł ędów dl a 
al g ory t mu  (8 ) , wy korzy st u jąceg o def inicje wart oś ci sku t ecznej  
oraz mocy  czy nnej (7 ) , pokry wają się z odpowiednimi krzy wy mi 
opisu jący mi dy st ry b u ant y  b ł ędów al g ory t mu  (6 ) .  D y st ry b u ant y  
b ł ędów dl a skł adowej b iernej G(∆X )  nie różnią się w ist ot ny  spo-
sób  od ch arakt ery st y k przedst awiony ch  na ry s.  4 .  
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R y s .  4 .   E m p ir y c z n e  d y s tr y b u an ty  b ł ę d ó w  s k ł ad ow e j  c z y n n e j  im p e d an c j i G(∆R)  

d la alg or y tm u  (6 ) – lin ia c ią g ł a or az  (1 0 ) – lin ia p r z e r y w an a 
F ig .  4 .   E m p ir ic al c u m u lativ e  d is tr ib u tion  c u r v e s  f or  im p e d an c e  r e al c om p on e n t 

G(∆R) c alc u late d  f or  th e  alg or ith m  (6 ) (s olid  lin e ) an d  f or  th e  alg or ith m  
(1 0 ) (d as h e d  lin e ) 

 
W y n ik  p om iar u  n ależy  p odawać  wr az  z  oc en ą  j eg o n iep ewn o-

ś c i. J eżeli z n an a j es t  f u n k c j a r oz k ł adu  g ę s t oś c i p r awdop odob ień -
s t wa b ł ę du  wy n ik u  p om iar u  m ożn a,  n a p ods t awie dy s t r y b u an t y  t ej  
z m ien n ej  los owej  G(∆),  wy z n ac z y ć  p r z edz iał  u f n oś c i ∆α o p os t u -
lowan y m  p oz iom ie u f n oś c i α [ 1 0 ,  1 1 ] . D la s y m et r y c z n ej  wz g lę -
dem  z er a f u n k c j i g ę s t oś c i p r awdop odob ień s t wa p r z edz iał  u f n oś c i 
m ożn a ob lic z y ć  r oz wią z u j ą c  r ó wn an ie 
 

 α∆∆ αα =−− )()( GG .    (1 4 ) 
 
D la b ł ę du  op is an eg o r oz k ł adem  n or m aln y m ,  wy z n ac z on y  n a 

p ods t awie wz or u  (1 4 ) p r z edz iał  u f n oś c i ∆α odp owiada n iep ew-
n oś c i r oz s z er z on ej  U z  ws p ó ł c z y n n ik iem  r oz s z er z en ia kα.  
W  t ab .1  z es t awion o war t oś c i p r z edz iał ó w u f n oś c i ∆α(R) (n a 
p oz iom ie u f n oś c i α = 0 , 9 5 ) wy z n ac z on e n a p ods t awie (1 4 )  
z  war t oś c iam i n iep ewn oś c i r oz s z er z on ej  dla kα = 2 . D o wy z n a-
c z en ia n iep ewn oś c i u(R) z as t os owan o ek s p er y m en t aln e odc h y -
len ie s t an dar dowe Rs  [ 1 3 ] .  
 

T ab .  1 .   P or ó w n an ie  w ar toś c i p r z e d z iał ó w  u f n oś c i ∆α(R) n a p oz iom ie  u f n oś c i 
α=0 , 9 5  or az  n ie p e w n oś c i r oz s z e r z on e j  U(R)=2 u(R) d la an aliz ow an y c h   
alg or y tm ó w  

T ab .  1 .   C on f r on tation  of  c on f id e n c e  in te r v als  ∆α(R) at c on f id e n c e  le v e l α=0 , 9 5   
an d  e x p an d e d  u n c e r tain ty  U(R)=2 u(R) f or  alg or ith m s  u n d e r  te s t      

 
N=4  N=2 0  N=1 0 0  N u m e r  

alg or y tm u  
U(R) ∆α(R) U(R) ∆α(R) U(R) ∆α(R) 

(6 ) 0 , 5 6 1  0 , 5 4 0  0 , 2 4 6  0 , 2 4 3  0 , 1 1 1  0 , 1 1 0  

(8 ) 0 , 5 6 2  0 , 5 4 3  0 , 2 4 8  0 , 2 4 4  0 , 1 1 1  0 , 1 1 0  

(1 0 ) 0 , 5 6 4  0 , 5 4 0  0 , 2 7 4  0 , 2 7 0  0 , 1 2 4  0 , 1 2 1  

 
 
4. P o d s u m o w a n i e  
 
W  p r z eds t awion ej  p r ac y  z ap r ez en t owan o oc en ę  n iep ewn oś c i 

wy b r an y c h  alg or y t m ó w do p om iar u  s k ł adowy c h  im p edan c j i,  
wy k or z y s t u j ą c y c h  s p r ó b k owan e c ią g i war t oś c i c h wilowy c h  dwó c h  
s y g n ał ó w z wią z an y c h  z  m ier z on ą  im p edan c j ą . W  wy n ik u  z as t o-
s owan ia m et ody  M on t e C ar lo u z y s k an o h is t og r am y  b ł ę dó w dy -
n am ic z n eg o or az  k wan t owan ia p r z et wor n ik a p r ó b k u j ą c eg o. W y -
p adk owy  b ł ą d p oj edy n c z eg o wy n ik u  p r z et war z an ia t ak ieg o p r z e-
t wor n ik a c h ar ak t er y z u j e s ię  dwu m odaln ą  f u n k c j ą  g ę s t oś c i p r aw-
dop odob ień s t wa (r y s . 2 c ). Z as t os owan ie alg or y t m u  wy z n ac z an ia 

s k ł adowy c h  im p edan c j i dla N-elem en t owy c h  c ią g ó w t ak ic h  wy n i-
k ó w p r z et war z an ia u m ożliwia ob lic z en ie s k ł adowy c h  im p edan c j i. 
B ł ę dy  p om iar u  t y c h  s k ł adowy c h ,  j ak  t o p r z eds t awion o n a r y s . 3   
i 4 ,  c h ar ak t er y z u j ą  s ię  r oz k ł adem  z b liżon y m  do n or m aln eg o,  
p oc z ą ws z y  j u ż od 4  p r ó b ek . U m ożliwia t o ob lic z en ie p r z edz iał ó w 
u f n oś c i n a p ods t awie n iep ewn oś c i wy z n ac z on ej  m et odą  t y p u  A  
or az  odp owiedn ieg o ws p ó ł c z y n n ik a r oz s z er z en ia [ 1 3 ] . W y n ik a t o 
z  p r z eds t awion eg o w t ab . 1  p or ó wn an ia p r z edz iał ó w u f n oś c i  
i n iep ewn oś c i r oz s z er z on ej  dla an aliz owan y c h  alg or y t m ó w. D o-
dat k owo wy k az an o,  że alg or y t m  (6 ),  wy k or z y s t u j ą c y  def in ic j ę  
im p edan c j i or az  alg or y t m  (8 ),  op ar t y  n a def in ic j ac h  war t oś c i 
s k u t ec z n y c h  i m oc y  c z y n n ej  c h ar ak t er y z u j ą  s ię  p r ak t y c z n ie j edn a-
k owy m i b ł ę dam i wł as n y m i. B ł ą d wł as n y  alg or y t m u  (1 0 ) j es t  
wię k s z y  z e wz g lę du  n a s k or elowan ie s k ł adowy c h  or t og on aln y c h  
p r ą du ,  ob lic z on y c h  n a p ods t awie alg or y t m u  odt war z an ia (1 1 ).  
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