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Streszczenie

W referacie zaprezentowano metodologi¢ szacowania niepewnosci funkcji
przetwarzania przetwornika pradowego, na przyktadzie przetwornika LEM
CT-5T, przy zastosowaniu metody opartej na Przewodniku GUM, z zasto-
sowaniem prawa propagacji niepewnosci oraz metody numerycznej Monte
Carlo. Przedstawiono szczegdtowa analiz¢ doboru rozktadu wielkosci
wejsciowej. W przypadku metody Monte Carlo dobdr rozktadu wielkosci
wejsciowych jest bardzo istotny, poniewaz zalezny jest od niego wynik
generacji proby. W artykule przeprowadzono takze analiz¢ poroéwnawcza
wynikéw oceny pomiaru metoda symulacji Monte Carlo oraz wynikéw
uzyskanych metoda zwigzang z prawem propagacji niepewnosci.

Stowa Kkluczowe: niepewno$¢ pomiaru, metoda Monte Carlo, przetworniki
pomiarowe.

Estimation of the LEM CT-5T transducer
processing function uncertainty by
the Monte Carlo method

Abstract

According to modern metrology requirements, prevailing for almost
20 years, it is necessary to present the result of a measurement with an
estimated combined standard uncertainty [1, 2, 3]. Hence, it is necessary to
estimate the measurement uncertainty in all fields of science and technology,
such as for example bearings diagnosis [4], measurements of electrical
quantities [5] or biomedical measurements [6]. Because of the extensive
use of current and voltage transducers to solve various measurement
problems, the authors decided to develop a methodology for estimating the
uncertainty of such a transducer. The paper presents the methodology of
calculating the uncertainty of the LEM current transducer CT-5T processing
function. There are described two approaches for determination of
the measurement uncertainty: the traditional, analytical method and the
numerical Monte Carlo simulation method. The results obtained using both
methods are convergent and allow for specification of the measurement
uncertainty of current measurements with the CT-5T transducer, as well as
verification of the estimated uncertainty of results calculated by the Monte
Carlo method in the traditional approach. In the authors’ opinion,
the calculated measurement uncertainty of the analysed current-voltage
transducer processing function, proves the validity of using this transducer
for measurements of current with the maximum accuracy of 3%.

Keywords: measurement uncertainty, the Monte Carlo method, measurement
transducers.

1. Wstep

Zgodnie z obowigzujacymi od prawie 20 lat [1] wymaganiami,
we wspotczesnej metrologii koniecznym jest prezentowanie wyni-
ku pomiaru wraz z oszacowang niepewnoS$cig rozszerzong [1, 2,
3]. Stad tez we wszystkich dziedzinach nauki i techniki, takich
jak: diagnostyka tozysk [4], pomiary wielkosci elektrycznych [5]
czy pomiary biomedyczne [6]; niezb¢dne jest szacowanie niepew-
nosci wynikow pomiarow.

Z racji szerokiego wykorzystywania przetwornikow pradowych
i napigciowych przez autoréw w rozwigzywaniu réznych proble-
mow pomiarowych, autorzy postanowili opracowaé metodologig
szacowania niepewnosci tych przetwornikow.

W artykule zaprezentowano metodologi¢ wyznaczenia niepew-
nosci przetwornika pradowego LEM CT -5T.

Przedstawiono dwa podejscia wyznaczania niepewnosci pomia-
ru: tradycyjne — metodg analityczng oraz symulacj¢ Monte Carlo —
metod¢ numeryczna.

Metoda analityczna opiera si¢ na operacji splotu rozktadéow
wejsciowych za pomoca modelu matematycznego dla wielkosci
wejsciowej. W tym przypadku miarg wyznaczonej niepewnosci
jest niepewno$¢ rozszerzona obliczona jako iloczyn wspotczynni-
ka rozszerzenia k 1 ztozonej niepewnoSci standardowe;.

Metoda numeryczna polega na wyznaczaniu niepewnosci po-
miaru na podstawie przedziatlu rozszerzenia, ktérego granice
wyznaczaja kwantyle rozktadu prawdopodobienstwa wielkosci
mierzonej. Parametrami tego rozkladu sg: warto$¢ oczekiwana -
jako estymata wielkosci wyjsciowej, odchylenie standardowe oraz
przedzial ufnosci dla danego poziomu prawdopodobienstwa [7-8].

2. Badania przetwornikéw LEM CT-5T

Przeprowadzone badania przetwornikéw napiecie—prad LEM
CT-5T mialy na celu oszacowanie niepewnosci pomiaréw doko-
nywanych tymi urzadzeniami.

Do oceny niepewnos$ci przetwornika pradowo-napieciowego
wykorzystano system pomiarowy sktadajacy si¢ z kalibratora
FLUKE 5500A oraz multimetru Keithley 2002. Schemat blokowy
uktadu pomiarowego do badania doktadnosci przetwornika napie-
ciowego CT-5T przedstawiono na rys. 1.

Badania przetwornika prad-napigcie typu CT-5T wykonane zo-
staty dla 6 wartosci czgstotliwosci: 50 Hz, 75 Hz, 120 Hz, 250 Hz,
500 Hz, 1000 Hz, dla kazdej z nich przy 6 warto$ciach nat¢zenia
pradu: 250 mA, 500 mA, 1 A, 1,9 A, 2,5 A, 2,9 A. Pomiary po-
wtarzane byty 50-krotnie.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego do badania doktadnosci
przetwornika napigciowego CT-5T

Fig. 1. A block diagram of the measurement system for testing the CT-5T
transducer accuracy

Wyniki tych analiz pozwalaja sprecyzowaé, jakiej niepewnosci
mozna si¢ spodziewaé, dokonujac pomiaru pradu w okreslonych
warunkach, przetwornikiem LEM CT-5T.

W artykule przedstawiono wyniki dla dwoch wartosci pradu:
1 Ai2,5 A oraz dwoch czestotliwosci: 50 Hz i 500 Hz.

3. Szacowanie niepewnosci funkcji
przetwarzania przetwornika pragdowego
metoda propagaciji niepewnosci

Napiecie na wyjsciu przetwornika prad-napiecie zalezy od war-
tosci natezenia pradu 7 oraz od przekladni przetwornika &;.

Warto$¢ pradu okresla funkcja pomiaru, ktéra jest podstawa
szacunku niepewno$ci pomiaru pradu [4]:

== Q)

gdzie:
u,,, - napiecie na wyjsciu przetwornika prad-napiecie,
k; - przektadnia przetwornika prad-napigcie,
i - prad na wejSciu przetwornika prad-napigcie.

Wariancj¢ pomiaru pradu, przy zatozeniu braku korelacji mig-
dzy niepewnosciami wielkosci mierzonych, okresla zaleznos¢ [3]:

AP A
u (,)_[ 6k,] u (kf)+[6uw] wlu,,) @

gdzie:
2. . . .
u“(i) - wariancja pomiaru pradu,
uz(uw) - wariancja pomiaru napi¢cia multimetrem,
1u?(k;) - wariancja estymacji przekladni przetwornika prad-
napigcie.

Zatem w celu okreslenia wariancji pomiaru pradu (i) nalezy
uwzgledni¢ wariancj¢ pomiaru napiecia u”(u,,) oraz wyznaczy¢
wariancj¢ estymacji przekladni przetwornika pradowo - napigcio-
wego u’(k;). W celu oszacowania wariancji u’(k;) nalezy okreslié
[7]:

— wariancje warto$ci pradu wyjsciowego wzorca 1%,
— wariancj¢ pomiaru napigcia, wynikajaca z rozrzutu wynikow

mierzonych multimetrem u-;,

— wariancj¢ wynikajaca z bledu granicznego multimetru %, .

Wariancje wartosci pradu wyjéciowego wzorca u’; oraz wa-
riancje wynikajaca z bledu granicznego multimetru u?,; wyzna-
czono jako wariancj¢ typu B, na podstawie danych podanych
przez producenta w specyfikacji multimetru i kalibratora, przyj-
mujac prostokatny rozktad prawdopodobienstwa. Natomiast wa-
riancje pomiaru napiecia u*(u,;) wyznaczono jako wariancje typu
A, przyjmujac normalny rozktad prawdopodobienstwa [1, 4, 9].

Przektadni¢ przetwornika pradowego £;, zgodnie ze wzorem (1),
okresla zaleznos$¢, bedaca stosunkiem napigcia na zaciskach wyj-
Sciowych przetwornika do wartosci nat¢zenia pradu plynacego
przez przetwornik [4].
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Zatem wariancja estymacji przektadni przetwornika prad-
napiecie wynosi:

uz(k,)zcuzuz(;w )+ cfuz(;), 3)

gdzie:
u(; ) - wariancja warto$ci $redniej napigcia, zmierzona
multimetrem Keithely 2002,
u(;) - wariancja wartosci $redniej pradu podawanego na
wejscie przetwornika.

Wspolezynniki wrazliwosci okre§lone zostaty jako:

€, = o, =l, “4)
ou, 1
Wy
Ok, k.
c=—r=——L 5
"o i ©)

Wariancja warto$ci §redniej napi¢cia na wyjsciu przetwornika
prad-napiecie jest zwigzana z niepewnoscia pomiarowa multime-
tru Keithley 2002:

wlu, )=+, (©)
gdzie:
u,; - niepewno$¢ pomiaru wynikajaca z rozrzutu wyni-
kéw mierzonych multimetrem Keithley 2002,
u,,; - niepewno$¢ wynikajaca z btgdu granicznego multi-
metru Keithley 2002, podanego przez producenta
w specyfikacji.

Do dalszych obliczen przyjeto:

uz(um_): uz(L_lw). 7

W przeprowadzonych badaniach kalibrator Fluke 5500A gene-
rowal sygnal wejsciowy dla przetwornika. Wariancj¢ warto$ci

sredniej pradu podawanego na wejscie przetwornika uz(i) przed-
stawia zalezno$¢:

wf)=uz, (8)

gdzie:
uy; - niepewnos¢ wartosci pradu wyjsciowego kalibratora,
podang przez producenta sprzgtu.

Badania przetwornika prad-napiecie typu CT-5T wykonane zo-
staly dla 6 wartos$ci czgstotliwosci, dla kazdej z nich przy 6 warto-
$ciach natezenia pradu. Pomiary powtarzane byly 50-krotnie. Dla
kazdego wariantu obliczono sktadowe, zgodnie z zalezno$ciami
(3), (6), (7) 1 (8). Nastepnie na podstawie zalezno$ci (2), obliczono
wariancje ztozona estymaty pradu 2(i).

Przyktadowe wyniki obliczen wariancji ztozonej pomiaru pradu
wykonano dla dwoch wartoscei czestotliwosei: 50 Hz i 500 Hz oraz
dwoch warto$ci natgzenia pradu: 1 A 1 2,5 A. Nastepnie, przy
zalozonym poziomie ufnosci rownym 95% 1 wspolczynniku roz-
szerzenia k = 2 oszacowano niepewnos¢ rozszerzong U; pomiaru
pradu, korzystajac z zaleznosci [7, 8]:

U, =k-u(). ©)

Budzet niepewnosci estymaty pradu 1 A dla czgstotliwosci
50 Hz podano w tabeli 1.
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Tab. 1. Budzet niepewnosci estymaty pradu dla czgstotliwosci 50 Hz i wartosci
natgzenia pradu 1 A

Tab. 1. Uncertainty budget of the current estimate for frequency of 50 Hz and
current value 1 A

PAK vol. 59, nr 5/2013

Tab. 4. Budzet niepewnosci estymaty pradu dla czgstotliwosci 500 Hz i wartosci
natgzenia pradu 2,5 A

Tab. 4. Uncertainty budget of the current estimate for frequency of 500 Hz and
current value 2,5 A

L . Udziat - . Udziat
. ..| Estymata Wariancja Wspotezynnik P . ” Estymata Wariancja Rozklad Wspotezynnik P
Wielkosé wielkosci standardowa R"kad_ pr awdo- | wrazliwo$ci WZY?;:):;? ! Wielkosé wielkosci standardowa prawdopodo- wrazliwosci WZY?;:):;? !

X, X () podobienstwa . ) X % () biefistwa n 20
Uy 1,00V 2,50E-7 V? normalny 1,00 A/V 2,50B-7 A’ Uy 2,50V 8,60E-5 V2 normalny 1AV 8,60E-5 A?

272 2 2 ) 3
ki 1 V/IA 2,94E-7 V/A normalny 1,00 A%V 2,94E-7 A’ k; 1V/A 1,38E-5 V¥/A2 normalny 2,5 AUV 8,63E-5 A2
Niepewnos¢ standardowa u(i) 7.38E-4 A Niepewnos¢ standardowa u(i) 1,31E-2 A
Niepewnos¢ rozszerzona U(i) 1,48E-3 A .

Niepewnos¢ rozszerzona U(i) 2,62E-2 A

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wynik pomiaru pra-
du o natgzeniu 1 A dla czestotliwosci 50 Hz, przy zatozonym
poziomie ufnosci oraz wspotczynniku rozszerzenia, mozna zapi-
sac¢ jako: 7= (1,000 + 0,002) A.

Dokonano oszacowania budzetu niepewnosci estymaty pradu
o natezeniu 2,5 A dla czgstotliwosci 50 Hz. Wyniki sktadowych
niepewnosci dla tej czestotliwosci zaprezentowano w tabeli 2.

Tab. 2. Budzet niepewnosci estymaty pradu dla czgstotliwosci 50 Hz i warto$ci
nat¢zenia pradu 2,5 A

Tab. 2. Uncertainty budget of the current estimate for frequency of 50 Hz and
current value 2,5 A

Estymata Wariancja Rozklad Wspolezynnik Udz‘iai .
Wielkos¢ | wielkosci standardowa y TR W warniancjt
X prawdopodo- wrazliwosci zlozonej
" X W(x,) bienstwa
X, ,, ¢ A0
Uy, 2,50 V 1,42E-4 V? normalny 1 ANV 1,42E-4 A’
ki 1 V/A 2,28E-5 V¥/A? normalny 2,5 AV 1,43E-4 A?

Niepewnos$¢ standardowa u(i) 1,69E-2 A

Niepewno$¢ rozszerzona U(i) 3,38E-2 A

Wynik pomiaru pradu dla czestotliwosci 50 Hz przy zatozonym
poziomie ufnos$ci p = 95% oraz wspolczynniku rozszerzenia k=2
mozna zapisac jako: /= (2,50 £ 0,03) A.

W tabeli 3 podano budzet niepewnosci estymaty pradu 1 A dla
czestotliwosci 500 Hz.

Tab.3. Budzet niepewnosci estymaty pradu dla czgstotliwosci 500 Hz i wartosci
natgzenia pradu 1 A

Tab. 3. Uncertainty budget of the current estimate for frequency of 500 Hz and
current value 1 A

P . . Udziat
Wielkosé El.sgf*‘;ai t"‘;ﬁ;‘igqa Rozklad st";lfzy“,“jk w wariancji

v WICIKOSC Standaraowa prawdopodo- Wrazliwosc! zk)Zonej

n 2 bienstwa .
X, w(x,) [ )

Uy 1,00 V 4,00E-8 V? normalny 1,00 A/V 4,00E-8 A?
k; 1 V/A 8,41E-8 V/A? normalny 1,00 AV 8,41E-8 A”
Niepewnos¢ standardowa u(i) 3,52E-4 A
Niepewno$¢ rozszerzona U(i) 7,04E-4 A

Wynik pomiaru pradu przemiennego o natezeniu 1 A i czgsto-
tliwosci 500 Hz, przy zalozonym poziomie ufnosci p=95%
oraz wspéfczynniku rozszerzenia k=2 jest nastepujacy:
1=(1000,0 = 0,7) mA.

Zrealizowano takze szacowanie analityczne budzetu niepewno-
$ci estymaty pradu przemiennego o nat¢zeniu 2,5 A dla czestotli-
wosci 500 Hz. Wyniki skladowych niepewnosci dla tej czgstotli-
wosci zaprezentowano w tabeli 4.

Wynik pomiaru pradu dla o wartosci 2,5 A i czgstotliwosci
500 Hz, przy poziomie ufnosci rownym 95% oraz wspotczynniku
rozszerzenia k =2 mozna zapisac¢ jako: /= (2,50 = 0,03) A.

Porownujac warto$ci oszacowanych niepewnosci rozszerzonych
pomiaru pradu 1 A i 2,5 dla czestotliwosci 50 Hz i 500 Hz mozna
stwierdzi¢, iz niepewnosci te nie przekraczaja 2% warto$ci mie-
rzonego pradu.

4. Szacowanie niepewnosci funkcji
przetwarzania przetwornika pragdowego
metoda Monte Carlo

W celu weryfikacji wynikow szacowania niepewnosci, uzyska-
nych w poprzednim rozdziale, przeprowadzono szacowanie nie-
pewnosci funkcji przetwarzania przetwornika LEM CT-5T metoda
numeryczng, za pomocg symulacji Monte Carlo. Podejscie takie
bazuje na definicji przedziatu rozszerzenia, ktorego granice sa
wyznaczone poprzez kwantyle rozkladu prawdopodobienstwa,
zwigzanego z wielko$cig mierzong.

Szacowanie niepewnosci ta metoda polega na zastosowaniu ni-
zej opisanej procedury z wykorzystaniem generatora liczb loso-
wych w programie Excel.

Przyjeto, ze funkcja pomiaru przetwornika pradowego LEM
CT-5T, zgodnie z zaleznoscia (2), jest postaci:

i=i+clu(k‘.)+ czu(u“,y), (10

gdzie wspotczynniki wrazliwoséci ¢; 1 ¢, opisuja odpowiednio
zaleznoSci:

oi
-9 11
¢ ok (1
oi
G=o (12)

Nastepnie zatozono, ze rozktady prawdopodobienstwa dla wiel-
kosci wejsciowych: uy,y i k; , s rozktadami normalnymi.

Szacowanie niepewnosci metoda Monte Carlo przeprowadzono
w programie Microsoft Excel dla liczby probkowan M réwnej10*.
Wyznaczono funkcje gestosci prawdopodobienstwa wielkosci
wyjsciowej - pradu i, jej warto$¢ oczekiwang oraz przedziat ufno-
$ci dla poziomu ufnosci p = 95%.

Obliczenia przeprowadzono dla nastepujacych wartosci wielko-
$ci wejsciowych dla: wartosci pradu 1 A 12,5 A oraz czestotliwo-
$ci f réwnej 50 Hz i 500 Hz.

Na podstawie uzyskanych wynikow symulacji metoda Monte
Carlo wykreslono takze przebieg dystrybuant numerycznych. Na
rys. 2 przedstawiono przykladowa dystrybuantg numeryczng
zbioru mozliwych warto$ci btgdu pomiaru pradu dla u,, réwnego
1,0 Voraz k; =1 V/A, przy czgstotliwosci 50 Hz.
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prawdopodobienstwo

0,997 0,998 0,999 1 1,001 1,002 1,003

mozliwe wartosci dla btedu pradu [A]

Rys. 2. Dystrybuanta numeryczna dla danych: u,, =1 V, k=1 V/A, f= 50 Hz
Fig. 2. The numeric distribution function for:u,, =1 V, ki =1 V/A, f=50 Hz

Na podstawie uzyskanych wynikow wykreslono takze histo-
gramy. Przyktadowy histogram dla u,, réwnego 1,0V oraz
ki =1 V/A i czestotliwosci 50 Hz zaprezentowano na rys. 3.
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Rys. 3. Histogram dla danych: u,, =1 V oraz ki=1 V/A, f=50 Hz

Fig.3.  The histogram for: u,, =1 V oraz k=1 V/A, f= 50 Hz

W tabeli 5 zestawiono uzyskane wyniki niepewnosci rozszerzo-
nej U(i) oszacowanej zardwno metoda tradycyjna - metoda propa-
gacji niepewnosci oraz metodg Monte Carlo.

Tab. 5. Niepewno$¢ rozszerzona estymaty pradu dla czgstotliwosci 50 i 500 Hz
i warto$ci natgzenia pradu 1,0 Ai2,5 A
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przy wykorzystaniu metody opartej o prawo propagacji niepewno-
Sci jak i metode Monte Carlo.

Tab. 6. Estymata pradu dla czgstotliwo$ci 50 i 500 Hz, i wartosci nat¢zenia
pradu,0Ai2,5A
Tab. 6. The current estimate for frequency of 50 Hz and 500 Hz, and current
values: 1,0 Aand 2,5 A
Estymata pradu i
i[A] f[Hz] prawo propagacji [A] Monte Carlo [A]
100 50 (10,00+0,02) 10”' (10,00+0,01) 10°!
’ 500 (100,00+0,07)10> (100,00£0,07)'107
250 50 (2,50+0,03) (2,50+0,03)
’ 500 (2,50+0,03) (2,50+0,03)

Tab. 5. The combined standard uncertainty of the current estimate for frequency
of 50 Hz and 500 Hz, and current values: 1,0 A and 2,5 A
Wielko$¢ X, Warto$ci niepewnosci rozszerzonej U(i)
iy, [V] ki [V/A] f[Hz] prawo propagacji [A] Monte Carlo [A]
50 1,48E-03 1,44E-03
1,00
1,00 500 7,04E-04 6,89E-04
’ 50 3,38E-02 3,29E-02
2,50
500 2,62E-02 2,54E-02

Poréwnujac wyniki oszacowanej rozszerzonej niepewnosci po-
miarowej U(i) (tabela 5) wida¢, ze wyniki te r6znig si¢ migdzy
soba, i ze w kazdym analizowanym przypadku warto$¢ niepewno-
$ci rozszerzonej wyznaczonej metoda tradycyjng jest wigksza niz
warto$¢ obliczona metoda symulacji Monte Carlo. Wzgledna
réznica migdzy tymi wartoSciami wynosi maksymalnie 3,0%
i zdaniem autorow btad ten jest akceptowalny. W tabeli 6 zesta-
wiono wartosci estymat pradu dla czgstotliwosci 50 i 500 Hz,
i warto$ci nat¢zenia pradu 1,0 A i 2,5 A, uzyskanych zar6wno

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zagadnienie dotyczace szacowania
niepewnos$ci funkcji przetwarzania przetwornika prad-napigcie
LEM CT-5T dwiema metodami: metoda oparta na Przewodniku
GUM z zastosowaniem prawa propagacji niepewnosci oraz meto-
da numeryczng - Monte Carlo.

Wyniki uzyskanych analiz sg zbiezne i pozwalaja zaré6wno na:
sprecyzowanie, jakiej niepewno$ci pomiarowej mozna si¢ spo-
dziewa¢, dokonujac pomiaréw pradu przetwornikiem CT-5T, jak
rowniez na weryfikacje wynikow oszacowanych niepewnosci,
uzyskanych w tradycyjnym podejéciu metoda Monte Carlo.

Na podstawie otrzymanych wynikoéw dla przetwornika prad-
napiecie LEM CT-5T mozna stwierdzi¢, iz dla 2,5 A i 500 Hz
niepewno$¢ wynosi 1,2 % wartosci mierzonej, a dla 1 A 1 500 Hz
—-0,07%.

Zdaniem autoréw oszacowana niepewnos¢ funkcji przetwarza-
nia dla analizowanego przetwornika prad-napi¢cie dowodzi stusz-
noSci stosowania tego przetwornika do celow pomiaru pradu
z doktadnos$cig nie przekraczajaca 3%.
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