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OCENA NIEPEWNOSCI WYNIKU POMIARU SKEADOWYCH
IMPEDANCJI W UKEADACH POMIAROWYCH
Z PRZETWARZANIEM PROBKUJACYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane algorytmy wyznaczania skladowych
impedancji w uktadach z przetwornikiem prébkujagcym. Opisano wyniki analizy propagacji
niepewnosci w algorytmach aproksymacyjnych, odtwarzajacych posredniag i bezposredniag
metode pomiaru. Przeprowadzono symulacje wplywu btedu kwantowania przetwornikéw
A/C oraz nieokreslonosci czasu prébkowania na warto$¢ niepewnosci przetwarzania.

UNCERTAINITY EVALUATION OF MEASUREMENT RESULT OF
IMPEDANCE COMPONENTS IN SAMPLING PROCESSING CIRCUITS

Summary. The paper presents some algorithms of impedance components evaluation in
circuits with a sampling transducer. The results of uncertainty propagation by approximating
algorithms reconstructing direct and indirect measurement methods are described.
Simulations of the influence of quantization error of the AD converter and jitters of sampling
time on the uncertainty processing results have been carried out.

1. WPROWADZENIE

W uktadach pomiarowych 2z przetwarzaniem prébkujagcym skltadowe mierzonej
impedancji sg obliczane na podstawie wyznaczonych w chwilach t, (n=0,l,...,.N-\) wartosci
prébek napiecia u(tr) i pradu i(t,). Strukture toru pomiarowego takiego przetwornika
przedstawiono na rys.l. Sinusoidalnie zmienne w czasie napiecie zasilajagce mierzong
impedancje oraz przetworzony w przetworniku I/U sygnat proporcjonalny do ptynacego przez
nig pragdu sg prébkowane w uktadach prébkujaco-pamietajgcych (P-P) i kwantowane w
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przetwornikach analogowo-cyfrowych (A/C). Zastosowanie odpowiednich algorytmoéw
przetwarzania ciggéw skwantowanych wartosci chwilowych {u(n)} i {i(n)} umozliwia
estymacje sktadowych impedancji [1-5,9,13],

Rys. 1 Struktura uktadu pomiarowego do wyznaczania sktadowych impedancji z
przetwarzaniem prébkujacym

Fig. 1. Structure of the measurement circuit for evaluating impédance components with
sampling processing

Posta¢ zastosowanego algorytmu przetwarzania jest w najwiekszym stopniu
zdeterminowana zastosowang metoda prébkowania synchronicznie lub asynchronicznie z
czestotliwosciag generatora fg. Stosowane wspoéiczesnie do wytwarzania przebiegow
generatory z syntezg cyfrowg umozliwiajg fatwe uzyskanie impulséw probkujacych
synchronicznych z czestotliwoscig fg. Dlatego ze wzgledu na mozliwos¢ dopasowania
diugosci okna pomiarowego TneENTp do czestotliwosci przetwarzanych sygnatow fg
najczesciej stosowane jest prébkowanie synchroniczne z czestotliwoscigf p=fg/M, [Tp=\lfp
jest okresem prébkowania, a N i M sg liczbami naturalnymi N) [1,3], W niektérych
sytuacjach, gdy pomiary wykonywane sg na obiektach zasilanych z zewnetrznego Zrédtia, na
przyktad podczas pomiaréw impedancji elementéw sieci elektroenergetycznej, badan maszyn
elektrycznych stosowane sg dodatkowe ukfady synchronizujagce badz tez stosowane s3
pomocnicze  procedury estymacji rzeczywistej wartosci czestotliwosci  sygnatu
wymuszajgcegofg[12,13],

2. APROKSYMACYJNE ALGORYTMY PRZETWARZANIA

Dla uktadéw z prébkowaniem synchronicznym zasilanych napieciem sinusoidalnie
zmiennym do opisu wiekszosci stosowanych algorytméw przetwarzania mozna wykorzystac
algorytmy dopasowania ciggéw probek napiecia i pradu do przebiegu sinusoidalnie
zmiennego [1-3,7-9,14], Dla znanej wartosci czestotliwoSci sygnalu przy wyznaczaniu
sktadowych we wspoétrzednych prostokatnych metoda aproksymacji jest liniowa ze wzgledu
na estymowane parametry skfadowych ortogonalnych napiecia i pradu. Po wprowadzeniu
upraszczajgcego analize zatozenia o zerowej wartosci sktadowej statej w prébkowanych
przebiegach moznaje przedstawi¢ modelami sygnatéw postaci:

X0 = Xcsincot+ X scosfat. (1)
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Dla ~-elementowych ciggéw sprébkowanych sygnatéw zaleznos$¢ (1) mozna wyrazi¢ w
postaci macierzowej

3 3 0 1
-_KO) sino;7j, coscolp
if)
@ = sino)nTp cosconTp = AX 2

smo)(N -Tp cosco(N-\)Tp

Wyznaczane sa wspotczynniki Xci X, modelu (1). Identyfikowane sygnaty dla w=0,1,...,JV-1
mozna-wiec opisa¢ réwnaniami
u(n) = Ucsina>nTp+ UscosconTp+ eun), (3a)
i («) = 1csinconTp+l,cosconTp+ £,(«). (3b)
Najczesciejminimalizowane sa sumy kwadratéw btedéw eun) Ei(n) sygnatéw (3) [1-2,7-
8,14],Estymator X poszukiwanych parametrow w metodzie najmniejszych kwadratéw
definiowany jest jako wektor minimalizujacy fiinkcje strat postaci

mm J(X) =1(y-AX)T(y-AX). (4)

Na podstawie (4) wektory estymatoréw najmniejszych kwadratéw poszukiwanych

wspotczynnikéw dla napiecia i pradu mozna wyliczy¢ z réwnania:

X =(ATAr‘ATy. (5)
Wartosci sktadowych dla impedancji o strukturze szeregowej wyznacza sie wtedy ze wzoréw:
UJ.+UJ. x _UJe-UJ.
K =- : (6)
) +1] 1 171+1]

gdzie Uc , Ic oraz Us, Is oznaczajag odpowiednio amplitudy skladowych rzeczywistych i
urojonych napiecia i pradu [2-4,13].

Estymacja dwoch parametréw zgodnie ze wzorem (5) jest mozliwa poczawszy od
czterech prébek (AM). Jezeli do estymacji parametréw sygnatdéw wykorzystuje sie probki z
okna pomiarowego Tm obejmujacego catkowitg wielokrotno$¢ okresu generowanego
przebiegu Tg (N/MeN), macierz (ATA)-1 o wymiarach (2x2) staje sie macierza skalarng o

wartosci 2IN, a (5) upraszcza sie do postaci:

x=t ATy=iM Brn ]t O]
w ktorej elementami wektora X sg skladowe zespolone dyskretnej transformaty Fouriera
ciggu y.

Przedstawiony algorytm realizuje posrednig metode pomiaru. Do wyznaczenia ztozonej
niepewnosci standardowej stosuje sie odpowiednie procedury obliczeniowe zgodnie z
prawem propagacji niepewnosci [6,15],

Dla sygnatéw napiecia i pradu na impedancji Zx=Rx+ jX xopisanych réwnaniami

u(n) = Uméi{conTp+ (8a)
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{n) = I\n{conTp+y/), (8b)

obowigzuje zaleznos¢
9
gdzie |Zj = ><P=arctan-"- = tyu-y/,.

Po przeksztalceniu (9) uzyskuje sie rozktad napiecia na impedancji Zx na skladowe
ortogonalne

(10)

wyrazony poprzez sume napie¢ na skfadowej czynnej i biernej. Wzdér (10) ma postac
analogiczng do modelu (1). Uwzgledniajac (8b), mozna wyrazi¢(10) jako

®

Do utworzenia macierzy A mozna w tym przypadku wykorzysta¢ ciagg prébek pradu {i(n)}
oraz odpowiadajgcy mu cigg prébek przesunietych o M/4. Metoda najmniejszych kwadratéw
zastosowana do estymacji parametrow réwnania (10) jest algorytmiczna realizacjg uktadu
réwnopragdowego komparatora impedancji ze wskaznikiem zera [11]. Wartosci sktadowych
impedancji mozna wyznaczy¢ bezposrednio z zaleznosci (5).

3. OCENA NIEPEWNOSCIWYNIKOW POMIARU SKEADOWYCH LMPEDANCJI

W celu wyznaczenia niepewnosci wyniku pomiaru sktadowych impedancji nalezy
wykorzysta¢ prawo propagacji nhiepewnosci. Ocena wartosci niepewnosci wymaga
oszacowania elementéw macierzy kowariancji wielkosci mierzonych [15],

3.1. Metoda posrednia

W algorytmie obliczajgcym wartosci sktadowych impedancji metoda posrednia (ze
wzoru (6)) na podstawie wyznaczonych metoda najmniejszych kwadratow wartosSci
sktadowych ortogonalnych napiecia i pradu macierz wejS¢ A jest zdeterminowana.
Zaktadajac, ze btedy s, i £i majg charakter losowy, wariancje c,, <, oraz zerowe wartosci
oczekiwane, macierze kowariancji skladowych napiecia i prgdu sg dane wzorem [6-7,10]:

(12)

Po uwzglednieniu postaci modelu sygnatéw (1) elementy macierzy kowariancji sa réwne:

Y~cos2conTp -~Y SinanTpcosconTp
y=u, i. (13)



Ocena niepewnosci wyniku pomiaru sktadowych impedancii 13

Po zsumowaniu skiadnikéw wystepujacych w wyrazeniu (13) otrzymuje sie ostatecznie:

20\Q coNTp+*$m2coNTp -sin2a>NTp w4
-sin2coNTp coNTp- ~sm2coNTp
Wariancje i kowariancje sktadowych napiecia i pradu sg wiec funkcjami dtugosci okna
pomiarowego Tnm=NTp. Jedynie dla Tm=kTg/2 (keN) elementy pozadiagonalne macierzy
(14) saréwne zeru, co $wiadczy o mozliwosci niezaleznej estymacji sktadowych napiecia Uci
Uslub pradulcils.

3.2. Metoda bezposrednia

W algorytmie obliczajgcym wartosci sktadowych impedancji bezposrednio ze wzoru (5)
elementy macierzy wejs¢ A sawynikami pomiaru pradu. Nie mozna wtedy zatozy¢, ze btedy
pomiaru sa statystycznie niezalezne. W takiej sytuacji do estymacji sktadowych impedanciji
nalezy zastosowa¢ metode najmniejszej uogdlnionej sumy kwadratéw. Wymagana jest wtedy
jednak znajomos¢ (N*N) wymiarowej macierzy kowariancji zaklécen [7,10], Do
przyblizonej analizy wariancji sktadowych impedancji mozna wykorzystaé macierz
kowariancji opisang zaleznoscig (14). Dla zdeterminowanej macierzy wymuszen A elementy
diagonalne macierzy kowariancji Cz sg miarg niepewnosci pomiaru skladowych impedanciji, a
warto$¢ kowariancji $wiadczy o stopniu zaleznosci estymacji obu sktadowych. W macierzy
kowariancji C2 nalezy dodatkowo uwzglednié, ze zgodnie z modelami sygnatéw opisanymi
wzorami (8) prébkowanie rozpoczyna sie w chwili odpowiadajgcej wartosciom napiecia i
pradu

“(0) = Umsin \u, (15a)
/(0)=/,,sin",. (15b)

Macierz kowariancji sktadowych impedanciji jest wtedy opisana zaleznoScig
(16)

gdzie /?=2sin2(y,.~cos2(/1

Z analizy funkcji opisujacej wartosci elementéw diagonalnych macierzy kowariancji
(16) wynika, ze wariancje skladowych impedancji sg okresowymi funkcjami fazy
poczatkowej pradu. Wariancje obu skladowych oscyluja wokoét wartosci  Sredniej z
czestotliwoscia 2fg. Skladniki okresowe obu wariancji sa w przeciwfazie, a ich amplitudy
zalezg od kata y/,.

Poprzez wybranie odpowiedniego potozenia okna pomiarowego wzgledem przebiegéw
sygnatdéw napiecia i pradu mozna wiec minimalizowa¢ wariancje sktadowych impedancji.
Warunek minimalnej wariancji jednej sktadowej maksymalizuje warto$¢ wariancji drugiej ze
sktadowych.
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4. BADANIA SYMULACYJNE PROPAGACJINIEPEWNOSCIW
ALGORYTMACH DO POMIARU SKLEADOWYCH IMPEDANCJI

Dziatanie przedstawionych algorytméw pomiaru skfadowych impedancji poddano
symulacji w $rodowisku programu MATLAB 5. Sprawdzono poprawnos¢ pracy
zaprezentowanych algorytmoéw oraz przeprowadzono badania symulacyjne propagacji btedu
kwantowania przetwornikéw A C oraz nieokreslonosci chwil prébkowania przez analizowane
algorytmy. Przyjeto, ze wartosci parametréw ukladu pomiarowego sa analogiczne do
zaproponowanych w pracach [1-2,9], Stad czestotliwo$¢ sinusoidalnego generatora
zasilajacego o wartosci maksymalnej 20V ustalono na/g=lkHz. Do badan, zgodnie z [1],
przyjeto przetwornik o rozdzielczosci 16 bitéw. Dodatkowo, w celu uproszczenia rozwazan,
przyjeto, ze niezaleznie od wartosci mierzonych impedancji zakresy przetwornikow AC
odpowiadaty amplitudom mierzonych sygnatéw. Wptyw nieokreslonosci chwil prébkowania
mierzonych sygnatéw uwzgledniono przez dodanie przypadkowych zaktécen o rozktadzie
rownomiernym, zmieniajgcych chwile prébkowania przebiegéw napiecia i prgdu. Amplitude
tego zakldcenia okreslono na +0,001% rp. Na podstawie badan przedstawionych w [2]
przyjeto czestotliwos¢ probkowania /,=48kHz, przy dlugosci okna pomiarowego
Tm=(4...A8)Tp. Symulacje przeprowadzono dla serii 100 pomiaréw.

Dla obu analizowanych algorytméw wyznaczono zalezno$¢ odchylenia standardowego
sktadowych impedancji Zx=(1000+y1000)0 od wzglednej dlugosci okna pomiarowego
a=f(TJTs). Wyniki symulacji dla serii 100 pomiaréw przedstawiono na rys.2. Linig ciggta
przedstawiono rezultaty badarn dla metody posredniej, a kropkowang - dla metody
bezposredniej.

Nastepnie dla metody bezposredniej zbadano wptyw wyboru potozenia okna
pomiarowego wzgledem przebiegéw sygnatéw napiecia i pradu. Symulacje przeprowadzono
dla r6znych dtugosci okna pomiarowego (N=4, 12, 24, 36, 48), dla impedancji r6znigcych sie
wartoscig kata przesuniecia fazowego < Przebadano wptyw algorytméw na rozproszenie
wynikéw estymowanych sktadowych dla impedancji Zx o stosunku wartosci sktadowych 1:1,
1:1000 i 1000:1 dla obu znakéw sktadowej biernej. Na rys.3 i 4 zaprezentowano przykladowe
zaleznosci odchylenia standardowego skladowych impedancji od wartosci kata fazowego

pradu a=f(yi) dla ustalonych wartosci dlugosci okna pomiarowego. Charakterystyki
pokazane na rys.3 dotycza impedancji Zx=(1000+y1000)0, a na rys.4 - Zr=(1y1000)0.
Podobnym ksztattem charakteryzujg sie wykresy odchylenia standardowego skladowych dla

pozostatych badanych impedancji.
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Rys. 2. Zalezno$¢ odchylenia standardowego sktadowych impedancji od wzglednej dtugosci
okna pomiarowego dla metody posredniej (linia ciggta) i bezposredniej (linia
kropkowana)

Fig.2. Relation between the standard deviation of impedance components and the relative
length of measurement window for indirect (solid line) and direct measurement
methods (dotted line)
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Rys.3. Zalezno$¢ odchylenia standardowego sktadowych impedancji ZX(1000+/'1000)Q od
kata fazowego pradu dla ustalonych wartosci dtugosci okna pomiarowego

Fig.3. Relation between the standard deviation of impedance components Zx=(1000+y 1000)0
and the current phase angle for the determined values of measurement window length
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Rys.4. Zaleznos$¢ odchylenia standardowego sktadowych impedancji Zi=(l-yl000)Q od kata
fazowego pradu dla wybranych wartosci dlugosci okna pomiarowego

Fig.4. Relation between the standard deviation of impedance components Zx=(l-yl1000)il and
the current phase angle for the selected values of measurement window length

5. W NIOSKI

Z przeprowadzonej analizy propagacji niepewnosci przez algorytmy realizujgce
posredniag i bezposrednia metode pomiaru skfadowych impedancji wynika, ze rozproszenie
wynikéw pomiaru sktadowych dla obu algorytmoéw jest funkcjg dlugosci oraz potozenia okna
pomiarowego wzgledem przebiegéw sygnatéw napiecia i pradu. Dla metody posredniej, dla
Tm*kTgl2, podczas wyznaczania ztozonej niepewnosci standardowej nalezy uwzgledni¢
kowariancje pomiedzy skladowymi napiecia oraz pragdu zawarte w elementach
pozadiagonalnych macierzy kowariancji Cu i C|. Wyniki symulacji wykazaly, ze oba
proponowane algorytmy charakteryzujg sie zblizong wrazliwoscig na dlugosé¢ wzglednego
okna pomiarowego. Dla TJT”">0,4 rozproszenie wynikéw pomiaru obu sktadowych zmienia
sie w niewielkim stopniu, przyjmujac najmniejszg warto$¢ dla okna pomiarowego réwnego
okresowi sygnatu wymuszajgcego. Algorytm metody posredniej realizuje wtedy procedure
dyskretnej transformaty Fouriera dla ciggéw {u(n)} i {i(n)}. Z analizy przyblizonej postaci
macierzy kowariancji dla metody bezposredniej (16) wynika, ze nawet dla okna pomiarowego
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o minimalnej dlugosci (N=4) mozna zmniejszy¢ wartos¢ niepewnosci dla okreslonej
sktadowej poprzez odpowiedni dobor chwili rozpoczecia prébkowania sygnatéw. Wyniki
symulacji potwierdzity, ze niepewnosci wyznaczenia skladowych impedancji sg okresowa
funkcja kata fazowego pradu. Niezaleznie od kata fazowego mierzonej impedancji minimum
niepewnosci jednej ze sktadowych odpowiada maksymalnej wartosci niepewnosci dla drugiej
sktadowej. Dla impedancji o skrajnie duzym stosunki wartosci sktadowych, w przebiegu

charakterystyki cr=/(y/ ) sktadowej o matej wartosci, uwidacznia sie skltadowa o pulsacji

4axg, zmniejszajgca dwukrotnie warto$¢ niepewnosci dla tej sktadowej. Przedstawione wyniki
moga by¢ wykorzystane do modyfikacji algorytméw, zapewniajgcej zmniejszenie
niepewnosci wyznaczania sktadowych impedancji dla okna pomiarowego o dtugosci znacznie
mniejszej od okresu przebiegu zasilajgcego mierzong impedancije.

LITERATURA

1 Angrasani L., Baccigalupi A., Petrosanto A.: A Digital Signal-Processing Instrument for
Impedance Measurement. IEEE Trans, on Instr. and Meas., 1996, vol. 45, nr 6, s. 930-
934.

2. Augustyn J.: Wybrane algorytmy wyznaczania skltadowych impedancji w uktadach
poréwnawczych i mostkowych. Materiaty X1 Sympozjum Modelowanie i symulacja
systemoéw pomiarowych, Krynica, 17-21 wrzes$nia 2001. Wydawnictwo Zaktadu
Metrologii AGH, s. 57-64, Krakéw 2001.

3. Augustyn J.: Pomiary sktadowych impedancji w uktadach pomiarowych z
przetwarzaniem prébkujacym. Materiaty Krajowego Kongresu Metrologii KK M 2001,
T.ffl, s.801-804. Warszawa 2001.

4. Augustyn J.. Badania symulacyjne wybranych algorytméw do wyznaczania sktadowych
impedancji w uktadach cyfrowego przetwarzania sygnatu. Materiaty X Sympozjum
Modelowanie i symulacja systeméw pomiarowych, Krynica 18-22 wrzes$nia 2000.
Wydawnictwo Zaktadu Metrologii AGH, s. 51-58, Krakéw 2000.

5. Augustyn J.: Algorytmy przetwarzania sygnatéw pomiarowych w uktadach do pomiaréw
sktadowych immitancji. Metrologia i Systemy Pomiarowe, tom VI, z. 4/1999, s. 223-230,
PWN, Warszawa 2000.

6. Brandt S.: Analiza danych. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1998.

7. Gajda J., Szyper M .: Modelowanie i badania symulacyjne systeméw pomiarowych.
Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki Akademii Gérniczo-
Hutniczej, Krakéw 1998.

8. Micheletti R.: Phase Angle Measurement between Two Sinusoidal Signals. IEEE Trans,
on Instr. and Meas., 1991, vol.40, nr 1, s 40-42.

9. Soliman S A., El-Hawary M E.: A Digital Estimation Algorithm for Impedance
Measurements. Electric Machines and Power Systems, vol. 27, nr 12, Dec. 1999, s. 1279-
1288.

10. Soderstréom T., Stoica P.: Identyfikacja systeméw. Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 1997.



18 Jerzy Augustyn

11. Szadkowski B.: Synteza metod pomiaru immitancji. Zeszyty Naukowe Politechniki
Slaskiej, s. Elektryka, z.93, Gliwice 1984.

12. Winkler W., Wiszniewski A.: Automatyka zabezpieczeniowa w systemach
elektroenergetycznych. WNT, Warszawa 1999.

13. Wiszniewski A.: Algorytmy pomiarow cyfrowych w automatyce elektroenergetycznej.
WNT, Warszawa 1990.

14. IEEE Standard for Digitizing Waveform Recorders. IEEE Std 1057-1994.

15. Wyrazanie niepewnosci pomiaru. Przewodnik. Gtéwny Urzad Miar, Warszawa 1999.

Recenzent: Prof, dr hab. inz. Marian Mitek
Whptyneto do Redakcji dnia 1 grudnia 2001

Abstract

The algorithms based on digital signal processing for impedance components evaluation
in circuits with a sampling transducer (presented in Fig.1) have been analysed. Two
approximating algorithms based on the least square method (LSM) have been described. It is
supposed that the sinusoidal signal (1) is sampled with sampling frequency”, synchronous to
the fundamental frequencyfgofthe generated sinusoidal signal. Expression (1) can be written
in the matrix form (2). The voltage u(n) and current i(n) of sampled signals can be written in
the time domain as (3). In this algorithm the objective is to find the estimates X of the
unknown parameters that minimises the sum of the squared errors (4) in equations (3). The
least-squares solution that minimises (4) is given by (5). The impedance components of
unknown impedance can be computed by using formulae (6). The above algorithm
reconstructs indirect measurement method. The second algorithm estimates the unknown
impedance components by direct method. Equivalently, we may write u(n) and i(n) in Eq. (3)
as (8). For equations (8) relationship (9) is valid. Before conversion to the form (10) the data
can be modelled by (11), analogous to expression (1). The matrix A is then created by the
sequence of samples {i(n)} and the sequence shifted by one fourth of the period Tg. The
uncertainty propagation by described algorithms can be analysed by means of covariance
matrix (12). If the signals are modelled by (1) the covariance matrix can be transformed to
form (13). Finally, after summation of components, Cy can be written as (14). For direct
measurement method in the covariance matrix Cz it is necessary to consider the phase angles
of signals (8). Inserting phase angle y/t into (14) gives (16). Simulations of the influence of
quantization error of the AD converter and jitters of sampling time for the described
algorithms on uncertainty processing results have been carried out. The results of simulations
are presented in Figs.2-4.



