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Streszczenie

W artykule przedstawiono algorytm estymacji sktadowych impedancji na
podstawie trzech sprobkowanych warto$ci napigcia i pradu zwigzanych
z mierzona impedancja. Do realizacji algorytmu zaproponowano wykorzy-
stanie iloczynu skalarnego wektorow. Algorytm uzupetniono o procedure
eliminacji wptywu sktadowej statej oraz trzeciej harmonicznej na wynik
estymacji. Wiasciwosci zaproponowanego algorytmu, a w szczegolnosci
wplyw niekoherentnego probkowania oraz rozdzielczosci przetwornikow
a/c, zbadano metoda Monte Carlo.

Stowa kluczowe: pomiary sktadowych impedancji, algorytmy pomiarowe,
algorytm trzypunktowy, analiza niepewnosci.

Three-point impedance component
estimation algorithm

Abstract

In the paper a simple algorithm for impedance component estimation on
the basis of three successive signal samples connected with the measured
impedance measured at 1/3 period interval of the given sinusoidal signal is
presented. To realise this algorithm, use of scalar product of vectors (7) is
proposed. In order to eliminate the influence of errors related to the dc
offset in data acquisition systems and the third harmonic, the obtained
algorithms were properly modified, and finally presented as (12). The
proposed algorithm properties and, particularly, the influence of incoherent
sampling and A/D converter resolution were examined with use of the
Monte Carlo method. Simulations were carried out for two impedances Z;
and Z, of different phase angle values. The influence of the A/D converter
resolution equal to 8, 12 and 16 bits was examined. It was assumed that the
instant when the sampling of the input waveforms begins varies randomly
in the range from O to 7, and the desinchronisation factor value — in the
limited range to +1% of the full range. The experiment results experiment
in the form of bivariate histograms of the resultant absolute measurement
error of impedance components 0R and 6X, for 12-bit A/D converters are
shown in Figs. 1 and 2, for impedance Z; and Z, respectively. The influence
of the A/D converter resolution on the random characteristics of the absolute
measurement error of the impedance components is shown in Figs. 4-6, in
the form of histograms and empirical cumulative distribution curves.

Keywords: impedance component measurement, measurement algorithms,
three-point algorithm, uncertainty analysis.

1. Wprowadzenie

Estymacja sktadowych impedancji jest istotnym zagadnieniem
w wielu obszarach pomiaréw i sterowania. Spotykane sa rozne
rozwigzania umozliwiajace wyznaczenie tych sktadowych na
podstawie probkowanych wartosci chwilowych sygnatow zwigza-
nych z mierzong impedancja. W zaleznosci od warunkéw pomiaru
oraz wymagan zwigzanych z jego doktadnoS$cia, najczesciej stosu-
je si¢ algorytmy wykorzystujace dyskretne przeksztalcenie Fourie-
ra [1-4] oraz dopasowanie do przebiegu sinusoidalnego [1-7].
Spotykany jest rowniez algorytm oparty na dopasowaniu do elipsy
[7-8]. W niektorych zastosowaniach czujnikow parametrycznych
istotnym ograniczeniem jest stosunkowo duza zlozono$¢ oblicze-

niowa tych algorytmow. W artykule przedstawiono prosty algo-
rytm umozliwiajacy estymacj¢ sktadowych impedancji na podsta-
wie trzech kolejnych probek sygnalow zwiazanych z mierzong
impedancja, pobranych w odstgpie 1/3 okresu sinusoidalnego
sygnatu wymuszajacego. Podano réwniez wyniki badan wiasci-
wosci metrologicznych tego algorytmu otrzymane metoda symu-

lacyjna.

2. Trzypunktowy algorytm estymaciji
skladowych impedancji

Impedancja dwojnika Z jest definiowana jako parametr charak-
teryzujacy dwojnik elektryczny w stanie ustalonym, przy pobu-
dzeniu przebiegiem sinusoidalnym o pulsacji w. Dla skupionego,
liniowego, stacjonarnego i bezzrédlowego dwojnika impedancja
jest liczba zespolona réwna stosunkowi napigcia na dwdjniku do
ptynacego przez niego pradu. Jezeli

u(t)=U,, sin(ot+y,) > (la)

i(t)=1,, sin(wrt + ;) » (1b)
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gdzie: Z oznacza modul, ¢=y, -y, - kat fazowy impedancji,

a R, X — odpowiednio sktadowg rzeczywista (rezystancje) i skta-
dowa urojona (reaktancjg).
Wzér (2) mozna przeksztatci¢ do postaci

, 3)

gdzie: P oznacza moc czynna, Q — moc bierna, a symbolem "
oznaczono warto$¢ sprzezong.

Jezeli czgstotliwo$é probkowania f; jest catkowita wielokrotno-
Sciag czestotliwosci sygnatu wymuszajacego f, to do wyznaczenia
mocy czynnej, mocy biernej oraz kwadratu modutu pradu /> moz-
na wykorzysta¢ definicj¢ iloczynu skalarnego wektoréw. Dla

fi=37, “
warto$ci kolejnych probek napigcia i pradu sa rowne

u,=U,sin2rn+y,)

! ] n=0,1, 2. %)
i,=1,sin2nn+y,)
Mozna je zapisa¢ w postaci wektorowej
u' = [ug w uyl, (6)

iT=[, i i)

Estymaty odpowiednich iloczynoéw skalarnych przyjmuja postaé:

ﬁ = %uTi = %(uoio + u]il + u2i2) > (73)
7= %iTi - %(ioio iy +iyiy) s (7b)
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ktora wprowadzono w celu uzyskania we wzorze (7c¢) napigé
przesunigtych o kat n/2 wzgledem napigcia na mierzonej impe-
dancji. Wykorzystano wlasciwosci symetrycznej gwiazdy napigé
i obliczono roznice odpowiednich probek, zmieniajac jednocze-
$nie wspotczynnik skalujacy.

Istotnym problemem wystepujacym w praktycznych zastoso-
waniach jest wrazliwo$¢ algorytmu na warto$¢ sktadowych sta-
lych, jakie moga pojawic¢ si¢ w sprobkowanych sygnatach zwiaza-
nych z napigciem i pradem na skutek bledéw przesunigcia zera
w uktadach akwizycji danych. W celu eliminacji tego wptywu
otrzymane algorytmy nalezy odpowiednio zmodyfikowa¢. W [9]
minimalizacj¢ wplywu skladowej stalej na warto$¢ estymatora
amplitudy sygnalu sinusoidalnego uzyskano poprzez wykorzysta-
nie wlasciwosci iloczyndéw skalarnych probek przesunietych o kat
27/3. Algorytm (7b) przyjmuje wtedy postaé

IS =%[(ioio + iy +iyiy) — (ighy + iy +iiy)] . O]

Jezeli sygnaly napigcia i pradu zawieraja sktadowe state:

b
=u, +U,
e mh o0, 1, 2, (10)
i, =i, +1,

gdzie: Uy, I, oznaczajg odpowiednio sktadowe stale w sygnale
napi¢ciowym i pradowym,

U, :l(u(l)’ +u,b +u§)
to 3

()

1,..b, b, by
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Po uwzglednieniu (11) algorytmy estymacji sktadowych impedan-
cji przyjmuja ostatecznie postaé

. . 1 .
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Wystepujace w mianownikach wzoréw (12) wyrazenia opisuja-
ce kwadrat wartosci skutecznej pradu maja postaé prostszg pod
wzgledem obliczeniowym w poréwnaniu do algorytmu (9), ze
wzgledu na mniejsza ilo$¢ operacji mnozenia.

Dodatkowa zaletg algorytmu (12) jest eliminacja wplywu trze-
ciej harmonicznej zawartej w probkowanych sygnatach (oraz jej
calkowitych wielokrotnos$ci) na warto$¢ estymowanych sktado-
wych impedancji. Jezeli czgstotliwo$é probkowania spetnia waru-
nek (4), sktadniki wynikajace z wystgpowania trzeciej harmonicz-
nej w kazdej z kolejnych probek przyjmuja stala wartos¢ i sg
traktowane przez algorytm tak jak sktadowa stata.

Wzory (12) zostaly wyprowadzone, przy zatozeniu ze czgsto-
tliwo$¢ probkowania spetnia warunek (4). W praktycznych zasto-
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sowaniach warunek ten jest spetniony jedynie w przyblizeniu.
Wtedy
3T, =(1+a)T, (13)

gdzie |0]<0,5 jest wspolczynnikiem desynchronizacji.
Wplyw niekohorentnego probkowania na warto§¢ estymowa-
nych sktadowych mozna zbada¢ metodami symulacyjnymi.

3. Badania symulacyjne

Ocen¢ niepewnosci pomiaru w uktadzie ztozonym z przetwor-
nika probkujacego oraz algorytmu przetwarzania umozliwia zasto-
sowanie metody Monte Carlo, wykorzystujacej matematyczny
model pomiaru oraz zasad¢ propagacji rozktadow prawdopodo-
biefistwa [2-3, 6, 10].

W celu zbadania wplywu niekoherentnego probkowania oraz
btedu kwantowania na niepewno$¢ pomiaru sktadowych impedan-
cji dla algorytmu 3-punktowego, przeprowadzono eksperyment
symulacyjny. Zbadano dwie impedancje o réznych wartos$ciach
kata fazowego: Z, =(1000-j1000)Q2 oraz Z, =(1000—j10)Q2.
Zatozono, ze impedancje zasilono ze zrédta napigcia sinusoidal-
nego o amplitudzie U,=5V i czgstotliwosci /~1000Hz. Ponadto
przyjeto, ze zakresy przetwarzania dwoch przetwornikéw a/c
o rozdzielczo$ci 8, 12 i 16 bitow odpowiadajg wartosciom ampli-
tud kwantowanych przebiegéw napigcia i pradu. Ponadto w celu
zbadania wrazliwosci algorytmu na obecno$¢ skladowej stalej
przyjeto, ze U, =0,01U, a I, =-0,017 . Symulacje powtarzano
100 000 razy, losujac moment rozpoczgcia probkowania przebie-
gow wejsciowych (jednoczesnie w obu kanatach przetwornika)
z populacji o rozkladzie jednostajnym w przedziale od 0 do T
(T=1/f). Poniewaz w praktyce najczesciej dostepna jest informacja
o przyblizonej warto$ci okresu 7 analizowanych sygnalow, war-
tos¢ wspodtczynnika desynchronizacji ograniczonego do +1%
pelnego zakresu, tzn. « €(—0,005, 0,005). Obliczenia przepro-

wadzono dla 3 probek. Wyniki tego eksperymentu w postaci
dwuwymiarowych histogramow wypadkowego bezwzglednego
btedu pomiaru sktadowych impedancji, w uktadzie wspoirzednych
prostokatnych, dla 12-bitowych przetwornikéw a/c przedstawiono
narys.l i 2, odpowiednio dla impedancji Z; i Z,.

Rys. 1. Dwuwymiarowe histogramy bezwzgl¢dnego btgdu pomiaru sktadowych
impedancji Z; dla wspotczynnika desynchronizacji o € (=0,005, 0,005)

Fig. 1.  Bivariate histograms of the absolute measurement error of impedance Z,
components for desynchronisation factor « € (-0,005, 0,005)

Liczba
wystapien

Rys. 2. Dwuwymiarowe histogramy bezwzglgdnego btgdu pomiaru sktadowych
impedancji Z, dla wspotczynnika desynchronizacji & € (-0,005, 0,005)

Fig.2.  Bivariate histograms of the absolute measurement error of impedance Z,
components for desynchronisation factor « € (-0,005, 0,005)
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Z poréwnania przedstawionych wykreso6w wynika, ze w odr6z-
nieniu od impedancji Z; o jednakowych wartosciach sktadowych,
w przypadku impedancji Z, o znacznie rdznigcych si¢ wartosciach
sktadowych, wektor losowy [0R JX] charakteryzuje si¢ niesyme-
trycznym rozktadem funkcji gestosci prawdopodobienstwa
wzgledem poszczegdlnych sktadowych. Jednowymiarowe funkcje
gestosci prawdopodobienstwa dla sktadowych: rzeczywistej oR
i urojonej d.X, bezwzglednego btedu pomiaru sktadowych impe-
dancji sg brzegowymi rozktadami prawdopodobienstwa wzgledem
kazdej ze sktadowych. Histogramy przedstawiajace takie rozklady
dla impedancji Z, pokazano na rys. 3.

Liczba wystapien a) Liczba wystapien b)
1500 3000
1000 2000 -
500 1000 ||
0. [¢]
-1 -0. 9] 1 -1 0 0 05 1
SR[Q] 85X [Q]

Rys. 3. Histogramy bezwzglgdnego biedu pomiaru sktadowej rzeczywistej (a)
i sktadowej urojonej (b) impedancji Z, dla: 12-bitowego przetwornika a/c
Fig. 3. Absolute error histograms of the impedance Z, for 12-bit A/D converter:
real component JR (a), imaginary component 0X (b)

Btad sktadowej dominujacej impedancji Z, charakteryzuje si¢
rozktadem zblizonym do normalnego. Posta¢ rozktadu btgdu
sktadowej urojonej wynika ze zbyt matej rozdzielczos$ci zastoso-
wanego przetwornika a/c, co potwierdzaja wykresy empirycznych
dystrybuant btedow sktadowych impedancji Z, dla przetwornikow
a/c o rozdzielczosci 8, 12 oraz 16 bitow, przedstawione na rys. 4.

a) b)
1 - = 1 -
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Rys. 4. Empiryczne dystrybuanty bezwzglednego btedu pomiaru sktadowej
rzeczywistej (a) i sktadowej urojonej (b) impedancji Z, dla przetwornika
alc o rozdzielczosei 8, 12 1 16 bitow

Fig. 4.  Empirical cumulative distribution curves of the impedance Z, absolute
error: real component JR (a), imaginary component 0X (b), for 8, 12, and
16-bit A/D converter, respectively

Z wykresow przedstawionych na rys. 4 oraz rys. 5b, a takze
z histogramu pokazanego na rys. 5a wynika ponadto, ze po zwick-
szeniu rozdzielczo$ci przetwornika a/c do 16 bitow bledy obu
sktadowych impedancji Z, maja jednakowg posta¢ rozktadu gesto-
$ci prawdopodobienstwa.
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Rys. 5. Histogram bezwzglednego biedu pomiaru rzeczywistej i urojonej sktadowej
impedancji Z, dla: 16-bitowego przetwornika a/c (a) oraz empiryczne dystry-
buanty tych btedoéw dla przetwornikéw a/c o rozdzielczosci 12 i 16 bitéw (b)

Fig. 5.  Histogram of the absolute error for both real R and imaginary X component
of the impedance Z, for a 16-bit A/D converter (a) and empirical cumulative
distribution curves of these errors for 12, and 16-bit A/D converters

Dla impedancji Z; rozktady bledow dla obu sktadowych sa jed-
nakowe. Postaé rozktadu zalezy od stosunku sktadowych btedow
sktadajacych si¢ na wypadkowy btad pomiaru sktadowych impe-
dancji. Przyktadowe histogramy bezwzglednego bledu pomiaru
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sktadowej rzeczywistej impedancji Z; dla przetwornikow a/c
o rozdzielczosci 8- oraz 12-bitéw przedstawiono na rys. 6.

Liczba wystapien a) Liczba wystapien b)
2000 2000
1500 1500
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500 500
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Rys. 6. Histogramy bezwzglednego bledu pomiaru sktadowej rzeczywistej
impedancji Z; dla: 8-bitowego (a) i 12-bitowego (b) przetwornika a/c

Fig. 6. Absolute error JR histograms of the impedance Z, real component
for 8-bit (a) and 12-bit (b) A/D converter

Histogram dlal6-bitowego przetwornika a/c jest identyczny
z przedstawionym na rys. 6b, ze wzgledu na dominujacy udziat
btedu zwigzanego z niekoherentnym probkowaniem.

4. Wnioski

Wiyniki przeprowadzonych symulacji potwierdzily, ze zapropo-
nowany 3-punktowy algorytm estymacji sktadowych impedancji
umozliwia wyznaczenie warto$ci rezystancji i reaktancji dwojnika
i jest niewrazliwy na zawarto$¢ sktadowej statej w probkowanych
przebiegach napigcia i pradu. Istotnym sktadnikiem zlozonej
niepewnosci pomiaru sktadowych jest wartos¢ btedu kwantowania
zwigzana z rozdzielczoscia przetwornikow a/c. Dla przetworni-
kow o rozdzielczo$ci powyzej 12 bitdéw dominujacym sktadnikiem
staje si¢ niepewno$¢ zwigzana z niekoherentnym probkowaniem,
co w istotny sposob wplywa na postac funkcji gestosci prawdopo-
dobienstwa bledu estymacji (rys. 5-6). Wartosci graniczne bez-
wzglednych bledow estymacji przyjmuja takie same wartosci dla
obu sktadowych, niezaleznie od wartosci kata fazowego badanej
impedancji.
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