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Streszczenie

W artykule przedstawiono poréwnawcza ocen¢ niepewno$ci pomiaru
impedancji, wyznaczonej za pomoca algorytmu dopasowania do elipsy
oraz algorytmu DFT z oknem Hanninga. Wykorzystujac metod¢ Monte
Carlo, przeanalizowano wptyw niekoherentnego probkowania na rozktad
prawdopodobienstwa btedu sktadowych impedancji w uktadzie wspot-
rz¢dnych biegunowych.

Stowa kluczowe: pomiary sktadowych impedancji, algorytmy pomiarowe,
algorytm dopasowania do elipsy, analiza niepewnosci.

Uncertainty of impedance measurement
using ellipse-fitting algorithm

Abstract

In this paper there is presented comparative evaluation of the result
uncertainty of impedance component measurement with use of the ellipse-
fitting algorithm and DFT algorithm with Hanning’s window under the
non-coherent sampling conditions. Impedance components in both cases
are determined on the grounds of pairs of signal samples collected
simultaneously, in accordance with the model described by equation (1).
After elimination of time, it can be presented as conic curve equation (2).
Under asynchronous sampling conditions, the dependence between
sampling period 7 and unknown signal period 7 can be described as (5),
in which « is a window desinchronisation factor. Then, in order to
decrease the influence of the spectral leakage effect, time window w(n)
should be used and the values of complex spectrum components should be
determined from equation (7), while the unknown impedance components
from equation (4). The ellipse-fitting algorithm determines the values of
ellipse equation coefficients (8) with use of the least squares method,
calculating the eigenvector a corresponding to the least positive eigenvalue
(min4, > 0). On the basis of the known values of vector a elements, the

impedance component values are calculated from equation (12). Characteristics
of the compared algorithms have been examined with use of the Monte
Carlo method, analysing the influence of non-coherent sampling on
the probability distribution of the impedance component error, for two
impedances Z; and Z, with different values of phase angle. The results of
this experiment in the form of bivariate histograms of the resultant relative
measurement error of impedance components J|Z| and Jd¢ are presented in
Figs. 2-4. The influence of the desinchronisation factor value on random
characteristics of the impedance relative measurement error in the form of
empirical distribution curves are shown in Figs. 5 and 6.

Keywords: impedance component measurement, measurement algorithms,
ellipse fitting algorithm, and uncertainty analysis.

1. Wprowadzenie

Zastosowanie uktadow pomiarowych z przetwarzaniem analo-
gowo-cyfrowym umozliwia wykorzystanie odpowiednich algo-
rytméw cyfrowego przetwarzania sprobkowanych sygnatow po-
miarowych do wyznaczenia wartosci skladowych impedancji
[1-10]. Znanych jest wiele algorytméw przetwarzania stosowa-
nych przy zasilaniu mierzonej impedancji sinusoidalnym napie-

ciem lub pradem. W celu wyznaczenia chwilowych wartosci
napigcia i pradu na mierzonej impedancji nalezy zastosowac
dwukanatowy system akwizycji danych z jednoczesnym probko-
waniem w obu kanatach. Algorytmy przetwarzania upraszczaja si¢
w warunkach probkowania synchronicznego z czgstotliwoscia
generatora zasilajagcego badana impedancje. Najczesciej stosuje
si¢ wtedy algorytmy wykorzystujace dyskretne przeksztalcenie
Fouriera (DFT) lub metod¢ dopasowania do sinusoidy (SF) sygna-
16w napigcia i pradu zwigzanych z badang impedancja. W przy-
padku braku synchronizacji pomig¢dzy mierzonym sygnatem okre-
sowym a generatorem impulsoéw probkujacych, oba przedstawione
algorytmy przetwarzania wprowadzaja duze bledy pomiaru.
W algorytmach opartych na dyskretnej realizacji przeksztalcenia
Fouriera, w celu ograniczenia zjawiska przeciekania widma, sto-
sowane sg wtedy najczesciej nieprostokatne okna czasowe. Jak
wykazano w [11] zastosowanie nieparametrycznych okien czaso-
wych Hanninga oraz Bartletta w poréwnywalnym stopniu zmniej-
sza niepewnos$¢ okre$lenia btgdu amplitud sktadowych widma
sygnatu. Algorytmy dopasowania do sinusoidy wymagaja rozsze-
rzenia o funkcje estymacji nieznanej czgstotliwosci dopasowywa-
nych sygnatéw. Ze wzgledu na nieliniowa zalezno$¢ wartoSci
chwilowych mierzonych sygnatow od czestotliwosci, prowadzi to
w rezultacie do algorytmow iteracyjnych [3, 8-9].

W modelach matematycznych wykorzystywanych we wszyst-
kich tych algorytmach przetwarzania wystepuje czas ¢ (chwila
probkowania n) jako parametr funkcji opisujacych napigcie i prad
na mierzonej impedancji

u(®)=U,+U, sin(at+vy,), (1a)
i(6)= I, + 1, sin(ar +y,), (1b)

gdzie: U,, I, oznaczaja skladowe stale przebiegow napiecia
i pradu, Uy, I, — warto§ci amplitud, a w,, w; — wartosci ich faz
poczatkowych.

Poniewaz uktad rownan (1) opisuje elips¢ mozna, po wyelimi-
nowaniu czasu, zapisa¢ go w postaci rOwnania krzywej stozkowej

u-U,\ (i-1,\ _w@-U)i-1,) .,
-2 - =0,2
[U ]4—(1] U1 cosp—sin® p=0,(2)

m m m> m

gdzie: ¢g=y,~y; oznacza kat przesuni¢cia fazowego pomig¢dzy
napieciem a pradem.

Wspdtczynniki tego rownania sg zwigzane z poszukiwanymi para-
metrami sygnalow opisanych modelem (1) i w konsekwencji moga
by¢ wykorzystane do obliczenia wartosci sktadowych impedancji.

W prezentowanej pracy przedstawiono analize wpltywu nieko-
herentnego probkowania na niepewnos¢ wyniku pomiaru sktado-
wych impedancji dla dwoch algorytmow: dopasowania do elipsy
oraz algorytmu DFT z oknem Hanninga. Do oceny niepewnoS$ci
wykorzystano prawo propagacji niepewnosci, a wyniki tej analizy
zweryfikowano metoda Monte Carlo.

2. Algorytm DFT

Wszystkie elementy toru przetwarzania sygnalow, poczawszy
od ukladow wstepnego przetwarzania napigcia i pradu, poprzez
uktady probkujaco-pamigtajace i przetworniki analogowo-cyfrowe
wprowadzaja bledy, ktore nalezy uwzgledni¢ podczas szacowania
niepewnosci koncowego wyniku pomiaru. Rowniez algorytmy
przetwarzania, ze wzglgdu na przyblizong posta¢ zaleznos$ci opisu-
jacych sposob przetworzenia ciagow skwantowanych probek,
wprowadzaja dodatkowy blad pomiaru. Obliczony zgodnie
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z przyjetym algorytmem przetwarzania wektor wielkosci wyj-
sciowych (sktadowe mierzonej impedancji) zawiera wigc bledy
bedace wynikiem zlozenia bledéw przetwornika probkujacego
propagowanych przez kolejne elementy toru przetwarzania oraz
btedéw wiasnych algorytmu.

Kazdy z dwoéch kanatow przetwornika probkujacego przetwarza
warto$ci chwilowe napigcia u(¢) lub pradu i(f) zwiazane z mierzo-
ng impedancjg na ciagi warto$ci sygnatow wyjsciowych przetwor-
nikow a/c {u(n)} i {i(n)}, wyznaczone w chwilach probkowania
n=0, 1, ..., N-1. Podstawowe sktadniki btgdu wystepujace w takim
przetworniku, zwiagzane sg z jego wlasciwos$ciami dynamicznymi
oraz z procesem kwantowania [2-5]. Jezeli probki napigcia i pradu
sg pobierane w czasie odpowiadajacym catkowitej wielokrotno$ci
okresu napigcia generatora zasilajacego 7, to zespolona transfor-
mata Fouriera dla harmonicznej @ odpowiada warto$ciom skta-
dowych napigcia lub pradu:

x, =2 DFT[Li] . 3)

.2
== DFT[1
X, [1,u], N

N

27,

. ‘vjl ~i=Zkn < 2 kn
gdzie: DFT[k,u]= Y e V" u(n), DFT[k,i]= Y e " i(n)-
n=0

n=0

Na podstawie (3) wartosci poszukiwanych sktadowych impe-

dancji (w uktadzie wspotrzgdnych biegunowych) mozna obliczy¢
z zaleznosci

, p=argx, —argx, - )

W warunkach probkowania asynchronicznego, warto$¢ pulsacji
generatora @ wystgpujacej w rownaniach (1a,b) jest nieznana. Do
obliczen nie mozna wigc wprost uzy¢ algorytmu DFT. Zalezno$é¢
pomigdzy okresem probkowania 7y, a nieznanym okresem sygnatu
opisuje wtedy wzor:

NT =M +a)T , 5)

gdzie: N, M sa liczbami naturalnymi oznaczajacymi odpowiednio
liczbe probek sygnatu wykorzystywanych podczas analizy oraz
calkowitg liczbe okreséw sygnatu zawartych wewnatrz okna czaso-
wego, a a jest wspotczynnikiem desynchronizacji okna, ktdrego
warto$¢ moze si¢ zmienia¢ losowo w zakresie ae(-0,5, 0,5).
Wystepujace dla o#0 zjawisko przeciekania widma mozna
zmniejszy¢ w wyniku zastosowania okna czasowego (np. okna
Hanninga [11]). Zastosowanie okna w dziedzinie czasu mozna
opisa¢ jako operacj¢ mnozenia nieskonczonego ciggu danych
wejsciowych {x(n)}.={..., x(0), x(1), ..., x(N-1), ...} przez wartosci
wyznaczone za pomoca funkcji opisujacej dane okno w(n):

y(n)=wm)x(n), n=0, 1, ..., N-1. (6)

Na podstawie ciggu probek sygnatu wynikowego {v(n)}y, po
zastosowaniu N-punktowego algorytmu DFT, mozna wyznaczy¢
warto$ci zespolonych sktadowych widma dla harmonicznej w:

N-1 21,
DFT[l,y]= pZe_JT w(n)x(n) - (7
n=0
gdzie: wspotezynnik skalujacy p = [Z W(H)J .
n=0
Warto$¢ sktadowych mierzonej impedancji wyznacza si¢ po

podstawieniu do wzoru (4) warto$ci zespolonych sktadowych
widma wyznaczonych ze wzoru (7).

3. Algorytm dopasowania do elipsy

Roéwnanie (2) mozna zapisa¢ w ogo6lnej postaci funkcji uwikta-
nej dwoch zmiennych
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F(u,i)=au’ +bui+ci’ +du+ei+g=0. (8a)

Dla
b* —4ac<0 (8b)
opisuje ono elipseg.
Dla kazdej z N par sprobkowanych wartosci napigcia i pradu
(u(n), i(n)), rownanie (8) mozna zapisa¢ w postaci wektorowej

F(x)=xa=0, 9

gdzie: x =[u’,ui,i’,u,i,1], a=[a,b,c,d,e,g]" .

Do obliczenia wartosci elementow wektora a stosuje si¢ metode
najmniejszych kwadratow, minimalizujagc sum¢ kwadratow row-
nania (9) dla wszystkich N chwil probkowania. Aby ograniczy¢
zbior rozwigzan jedynie do elipsy wykorzystuje si¢ warunek (8b)
przeskalowany do postaci rownania [9-10,12]

4ac-b* =1 (10)

Iub w réwnowaznej postaci macierzowej

a'Ca=1, (11)
00 2000
0 =100 0 0
12 0 0000
gdzie C=15 6 0 0 0 o
0 0 0000
0 0 0000

Ostatecznie rozwigzanie otrzymuje si¢ w wyniku zastosowania
mnoznikéw Lagrange’a i wyznaczenia sze$ciu wartosci wiasnych
;. Poszukiwanym rozwigzaniem jest wektor wlasny a(ming, > 0),

odpowiadajacy najmniejszej dodatniej wartosci wiasnej. Na pod-
stawie znanych warto$ci elementéw wektora wspotczynnikow a,
wartosci sktadowych impedancji wyznacza si¢ z zalezno$ci

Z:\/z, (p:karccosLn(a)b, (12)
c

24/ ac

gdzie znak wspotczynnika k=+1 (w zaleznosci od kierunku rotacji
elipsy) okresla si¢ na podstawie pomocniczej procedury [9-10].

Poniewaz do wyznaczenia sktadowych (12) wymagana jest zna-
jomos¢ jedynie elementdw a, b i ¢ macierzy wspdtczynnikéw a,
w celu obliczenia wektora wlasnego mozna postuzy¢ si¢ algoryt-
mem zaproponowanym w [12], wykorzystujacym dekompozycje
wektora x na cze$¢ liniowg i nieliniowg oraz blokowa strukturg
macierzy C. Umozliwia to zmniejszenie wymiaru poszukiwanego
wektora wlasnego do postaci a,=[a, b, c]".

4. Ocena niepewnosci przetwarzania

Proces probkowania sygnatow napiecia i pradu zwigzany jest
zZ wystgpowaniem nieznanego przesuni¢cia fazowego pomig¢dzy
chwila rozpoczecia probkowania, a faza analizowanego sygnatu.
Wartosci tego przesuni¢cia odpowiada losowa zmiana chwili
rozpoczecia pobierania probek sygnatow w zakresie #,€(0, 1)7.

Uwzgledniajac wystepowanie losowych zmian warto$ci wspot-
czynnika desynchronizacji okna a oraz chwili rozpoczgcia prob-
kowania £y, wartosci estymat kolejnych chwil probkowania mozna
przedstawi¢ w postaci wektorowej jako [11]

[0, 1, ey my . N—1]T%T, (13)

gdzie 1y, jest N-wierszowym wektorem jedynkowym.

Poniewaz t=f{t, 7)), do oceny niepewno$ci zwigzanej z nieko-
herentnym probkowaniem oraz nieznang warto$cig chwili rozpo-
czecia probkowania mozna wykorzystaé prawo propagacji nie-
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pewnosci [11,15], ktore dla wektorowej postaci funkcji (13)
przyjmuje postaé

11 1 Jo o 0
bt 17001 N-1,a4)
CO=1z: & +12(N) : :
Pl 0 N-1 -0 (N1

gdzie C(t) jest NxN wymiarowa macierzg kowariancji wektora
losowego t.

Pierwszy sktadnik macierzy kowariancji C(t) zwigzany jest
z niepewno$cig chwili rozpoczecia probkowania sygnatu, a drugi
z niepewnoscia wynikajaca z niekoherentnego probkowania.
Pozadiagonalne elementy macierzy kowariancji (14) sa rézne od
zera, co wskazuje na wystepowanie korelacji pomiedzy kolejnymi
chwilami probkowania. W takiej sytuacji podczas wyznaczania
standardowej niepewnosci pojedynczego wyniku przetwarzania
nalezy uwzgledni¢ rowniez skladniki niepewnosci zwiazane
z kowariancjami pomigdzy wszystkimi chwilami probkowania.
Elementy lezace na gldwnej przekatnej tej macierzy sg miarg
niepewnosci okreslenia kolejnych chwil probkowania.

Poniewaz t=f{to,c), btad okreslenia wartosci kolejnych chwil
probkowania Af, :tn—zl jest zmienna losowa o rozkladzie
trapezowym, bedaca wynikiem kompozycji dwoch niezaleznych
zmiennych losowych o rozktadach jednostajnych [13], ktorej
funkcje gestosci prawdopodobienstwa g(At,), dla n-tej probki,
mozna opisa¢ wzorem:

At +l(1+2"—a

1T P (FEY B (R
72 ha a2+N_”(2 N
N
g(AL,) = % dla -%(1——27\["’ng¢” s%(lfz”T“)
1
S 1(17—2"“)@ gl(nz”“)
Tz no 2 N n 2 N

(15)

Parametry otrzymanej zmiennej losowej zmieniajg si¢ wraz
z numerem probki, a ponadto sa zalezne od zakresu zmiennosci
wspotczynnika desynchronizacji okna o.

W algorytmie dopasowania do elipsy chwile probkowania nie
wystepuja w sposob jawny. Nalezy jedynie zatozy¢, ze probkowa-
nie zachodzi jednocze$nie w obu kanatach przetwornika probkuja-
cego. W takim przypadku algorytm dopasowania do elipsy powi-
nien charakteryzowaé si¢ mata wrazliwoscia na niekoherentne
probkowanie.

W przypadku pomiaru dwuwymiarowego, gdy w wyniku zasto-
sowania odpowiedniego algorytmu przetwarzania, na podstawie
tych samych danych pomiarowych otrzymuje si¢ dwie skladowe
impedancji, do oceny niepewnos$ci nalezy zastosowa¢ macierz
kowariancji [14-15]. W celu podania koncowej oceny niepewnosci
zwigzanej z okresleniem przedziatu ufnosci nalezy wyznaczy¢ typ
rozktadu dwuwymiarowej zmiennej losowej [5, 15].

Jedng z metod umozliwiajacych ocen¢ niepewno$ci pomiaru
w uktadzie zlozonym z przetwornika probkujacego oraz algoryt-
mu przetwarzania jest wykorzystanie zasady propagacji rozktadow
prawdopodobienstwa jako podstawy wyznaczenia niepewnosci.
Stosuje si¢ do tego celu metod¢ Monte Carlo, wykorzystujac
matematyczny model pomiaru [3-5, 13].

W celu poréwnania wptywu niekoherentnego probkowania na
niepewno$¢ pomiaru sktadowych impedancji dla algorytmu DFT
z oknem Hanninga oraz algorytmu dopasowania do elipsy, prze-
prowadzono eksperyment symulacyjny. Zbadano dwie impedancje
o roznych wartosciach kata fazowego: Z;=1000e*Q oraz
2,=1000e7°1Q. Zalozono, ze impedancje zasilono ze zrodta
napigcia sinusoidalnego o amplitudzie Ug,=1V i czgstotliwosci
/=1000Hz. Ponadto przyjg¢to, ze zakresy przetwarzania dwoch
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12-bitowych przetwornikow a/c odpowiadajg wartosciom ampli-
tud kwantowanych przebiegdw napigcia i pradu. Symulacje po-
wtarzano 100 000 razy, losujac chwilg rozpoczgcia probkowania
przebiegdéw wejsciowych (jednoczesnie w obu kanatach przetwor-
nika) z populacji o rozktadzie jednostajnym, warto$ci oczekiwanej
E[#]=0,5T, w przedziale od 0 do T (7=1/f). Obliczenia przepro-
wadzono dla N=64 probek oraz M=1. Poniewaz w praktyce naj-
czesciej dostgpna jest informacja o przyblizonej wartosci okresu T
analizowanych sygnalow, obliczenia powtdérzono dla wspolczyn-
nika desynchronizacji ograniczonego do zakresu ae(-0,05, 0,05).
Na rys.1 przedstawiono histogramy bezwzglednego biedu okre-
$lenia wartosci kolejnych chwil probkowania Az, w zaleznos$ci od
numeru probki n dla obu analizowanych zakresow zmiennosci
wspotczynnika desynchronizacji a.

Liczba wystgpien a)

Liczba wystapien b)

2000

1000

Rys. 1. Histogramy bezwzglednego btedu okreslenia wartosci kolejnych chwil
probkowania Az, w zaleznosci od numeru probki » dla wspotczynnika
desynchronizacji okna ae(-0,5, 0,5) (a) oraz ae(-0,05, 0,05) (b)

Fig. 1.  Histograms of the absolute error of determining the value of successive
sampling instant Az, vs. the sample number 7 for desynchronisation
factor ae(-0,5, 0,5) (a), and ae(-0,05, 0,05) (b)

Przedstawione histogramy pokazuja duza zmienno$¢ postaci
rozktadu w zalezno$ci od numeru probki dla wspotczynnika
ae(-0,5,0,5) (rys. la). Dziesi¢eciokrotne ograniczenie zakresu
zmiennosci tego wspoélczynnika zapewnia uzyskanie zblizonego
do prostokatnego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa bigdu
okreslenia kolejnych chwil probkowania, praktycznie niezalezne-
go od numeru probki (rys. 1b).

Wyniki symulacji w postaci dwuwymiarowych histogramow
wypadkowego wzglednego btedu pomiaru sktadowych impedan-
cji, w ukladzie wspdtrzednych biegunowych, przedstawiono na
rys. 2 i 3, odpowiednio dla impedancji Z; i Z, oraz a€(-0,5, 0,5).

Liczba wystapien a) Liczba wystapier b)
1000 100
N
500 50 i
o3 5
‘ 0 02 4 0 2
N 0 x107 g 0 4
32 02 02 30 8zl 22 59 x10

Rys. 2. Dwuwymiarowe histogramy wypadkowego wzglednego btgdu pomiaru
sktadowych impedancji Z; dla wspotczynnika asynchronizmu
ae(-0,5, 0,5): a) algorytm DFT z oknem Hanninga, b) algorytm
dopasowania do elipsy

Fig. 2. Bivariate histograms of the resultant relative measurement error of
impedance Z; components for desynchronisation factor ae(-0,5, 0,5):
a) DFT algorithm with Hanning’s window, b) ellipse-fitting algorithm

Liczba wystapien a) Liczba wystapien b)
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| "
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T
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Rys. 3. Dwuwymiarowe histogramy wypadkowego wzglednego btgdu pomiaru
sktadowych impedancji Z, dla wspotczynnika asynchronizmu
ae(-0,5, 0,5): a) algorytm DFT z oknem Hanninga, b) algorytm
dopasowania do elipsy

Fig. 3. Bivariate histograms of the resultant relative measurement error of
impedance Z, components for desynchronisation factor ae(-0,5, 0,5):
a) DFT algorithm with Hanning’s window, b) ellipse-fitting algorithm
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Dodatkowo na rys.4 pokazano dwuwymiarowe histogramy
wzglednych btedow dla impedancji Z; i e(-0,05, 0,05).

Liczba wystapier a) Liczba wystapieri b)
60 120
30 60
y
P ‘ §
PR 0.02 . 002
x10° 0 x10 0
81z| 2 002 50 81Z| 2 002 3¢

Rys. 4. Dwuwymiarowe histogramy wypadkowego wzglednego btgdu pomiaru
sktadowych impedancji Z, dla wspétczynnika asynchronizmu
ae(-0,05, 0,05): a) algorytm DFT z oknem Hanninga, b) algorytm
dopasowania do elipsy

Fig. 4.  Bivariate histograms of the resultant relative measurement error of
impedance Z, components for desynchronisation factor ae(-0,05, 0,05):
a) DFT algorithm with Hanning’s window, b) ellipse-fitting algorithm

Na rys. 5-6 dla obu analizowanych algorytméw poréwnano em-
piryczne dystrybuanty odpowiednio wzglednego bledu okreslenia
modutu J|Z] 1 kata fazowego d¢ impedancji Z, w zalezno$ci od
zakresu zmiennosci wspotczynnika desynchronizacji a.

0 25 5 5 .
A x10° A x10

Rys. 5. Empiryczne dystrybuanty wzglednego bledu okreslenia modutu impedancji
Z, obliczone za pomocg algorytmu DFT z oknem Hanninga oraz algorytmu
dopasowania do elipsy dla wspotczynnika asynchronizmu: a) a€(-0,5, 0,5),
b) ae(-0,05, 0,05)

Fig.5.  Empirical cumulative distribution curves of the relative error of impedance
Z, absolute value calculated by DFT algorithm with Hanning’s window,
and ellipse-fitting algorithm for desynchronisation factor: a) ae(-0,5, 0,5),
b) a<(-0,05, 0,05)
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Rys. 6. Empiryczne dystrybuanty wzglgdnego btgdu okreslenia kata fazowego d¢
impedancji Z, wyznaczone za pomocg algorytmu DFT z oknem Hanninga
oraz algorytmu dopasowania do elipsy dla wspotczynnika asynchronizmu:
a) ae(-0,5, 0,5), b) ae(-0,05, 0,05).

Fig. 6.  Empirical cumulative distribution curves of the relative error of impedance
Z, phase angle 3¢ calculated by DFT algorithm with Hanning’s window,
and ellipse-fitting algorithm for desynchronisation factor: a) ae(-0,5, 0,5),
b) a.e(-0,05, 0,05).

5. Whnioski

W przedstawionej pracy zaprezentowano porownawczg analize
wplywu niekoherentnego probkowania na niepewno$¢ pomiaru
sktadowych impedancji dla dwdch algorytmow, wykorzystujacych
sprobkowane ciagi wartosci chwilowych dwoch sygnatow zwia-
zanych z mierzong impedancja. W algorytmie DFT z oknem
Hanninga kolejne chwile probkowania wystgpuja w modelu ma-
tematycznym pomiaru, natomiast w algorytmie dopasowania do
elipsy wykorzystuje si¢ rownanie krzywej stozkowej, w ktorym
nie wystepuje czas pobierania kolejnych probek. W wyniku zasto-
sowania metody Monte Carlo uzyskano dwuwymiarowe histo-
gramy wzglednych bledow wyznaczenia modutu i kata fazowego
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impedancji dla obu poréwnywanych algorytmow. Dla pelnego
zakresu zmiennosci wspodtczynnika desynchronizacji o, rozktady
wzglednych bltedéw pomiaru tych sktadowych, jak to przedsta-
wiono na rys. 2 i 3, znacznie réznig si¢ typem rozktadu. Dla algo-
rytmu dopasowania do elipsy rozktad jest zblizony do normalne-
go. Po 10-krotnym ograniczeniu zakres zmiennos$ci wspotczynni-
ka a rowniez rozktad btgdow dla algorytmu DFT z oknem Han-
ninga jest zblizony do normalnego (rys. 4). Z wykreséw empi-
rycznych dystrybuant wzglednych btedéw pomiaru modutu i kata
fazowego impedancji (rys. 5-6) wynika, ze algorytm dopasowania
do elipsy charakteryzuje si¢ znacznie mniejszym przedzialem
ufnosci od algorytmu DFT z oknem Hanninga dla tej samej liczby
probek. Ponadto z wykreséw przedstawionych na rys. 6b wynika,
ze w przypadku pomiaru sktadowych impedancji o znacznie r6z-
nigcych si¢ wartosciach sktadowych oba analizowane algorytmy
wykazuja blad systematyczny w okresleniu wartosci kata fazowe-
go impedancji, przy czym mniejszg warto$¢ tego bledu uzyskuje
si¢ dla algorytmu dopasowania do elipsy.
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