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FOREWORD

IEC 2017

S

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this end and in addltlon to other act|V|t|es IEC publlshes Internatlonal Standards, Technical Spemﬂcatlons

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

in the ubject dealt with may participate in this preparatory work International, governmenta
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collabordtes closely

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions det
agreemgnt between the two organizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an iy
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee/has representati
interested IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international use,and are accepted by IH
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensuresthat the technical con
Publicalions is accurate, IEC cannot be held responsible for the wayg‘in which they are used
misintefpretation by any end user.

In ordef to promote international uniformity, IEC National Commitiees undertake to apply IEC H
transpafently to the maximum extent possible in their nationak and regional publications. Any
betweeh any IEC Publication and the corresponding national or\regional publication shall be clearly
the latter.

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity.“Independent certification bodies provide
assessinent services and, in some areas, access to, IEC marks of conformity. IEC is not responsi
service$ carried out by independent certification bodies.

All useris should ensure that they have the latest\edition of this publication.

No liabjlity shall attach to IEC or its directers,) employees, servants or agents including individual €
membefs of its technical committees and |IEC National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoeyven,” whether direct or indirect, or for costs (including lega
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publicalions.

Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced pul
indispefpsable for the correct application of this publication.

Attentign is drawn to the\possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg
patent fights. IEC shall_net be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatiqnal Standard IEC 62754 has been prepared by IEC technical comm
Measuring eguipment for electrical and electromagnetic quantities.
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ermined by

ternational
n from all

C National
ent of IEC
or for any

ublications
divergence
ndicated in

conformity

ble for any
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fees) and
other IEC
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subject of

ittee 85:

The text of-thislnternational-Standard-is-based-on-the fnlln\nnng documents:

FDIS Report on voting
85/585/FDIS 85/X588/RVD

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in
the report on voting indicated in the above table.

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The terms used throughout this document which have been defined in Clause 3 are in italic
type.
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The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

o replaced by a revised edition, or

e amended.

IMPORT Ad H i : e-coverpage his—publicatien—indicates
that it [contains colours which are considered to be useful for the |correct
understgnding of its contents. Users should therefore print this document using a
colour pfinter.
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COMPUTATION OF WAVEFORM PARAMETER UNCERTAINTIES

1 Scope

This document specifies methods for the computation of the temporal and amplitude
parameters and their associated uncertainty for step-like and impulse-like waveforms. This
document is applicable to any and all industries that generate, transmit, detect, receive,
measure, and/or analyse these types of pulses.

2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some”or a|l of their
content ¢onstitutes requirements of this document. For dated references) only the edition
cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced document (Fncluding
any amefndments) applies.

IEC 60469:2013, Transitions, pulses and related waveforms™~= Terms, definitions and
algorithns

3 Terms and definitions
For the purposes of this document, the following téfms and definitions apply.

ISO and |IEC maintain terminological databases for use in standardization at the |following
addrességs:

e |EC Hlectropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1
aberratign region

3.11
post-transition aberration region
interval between a-user-specified instant and a fixed instant, where the fixed instant is the first
sampling| instant.succeeding the 50 % reference level instant for which the corresponding
waveform value' is within the state boundaries of the state succeeding the 50 % feference
level instant

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.1.1, modified — the note 1 to entry has been deleted.]

3.1.2

pre-transition aberration region

interval between a user-specified instant and a fixed instant, where the fixed instant is the first
sampling instant preceding the 50 % reference level instant for which the corresponding
waveform value is within the state boundaries of the state preceding the 50 % reference level
instant

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.1.2, modified — the note 1 to entry has been deleted.]
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3.2
amplitude

3.2.1

impulse amplitude

difference between the specified level corresponding to the maximum peak (minimum peak) of
the positive (negative) impulse-like waveform and the level of the state preceding the first
transition of that impulse-like waveform

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.3.1]

3.2.2
waveform amplitude
differenc§ between the Jevels of two different staies or a waverorm

SEE Figure 1.

50 % reference level instant

10 % reference level instant 90 % reference level instant

|
. | P
|
s A | 90 % refergnce level
2 | [\ - x_-_ FF R FFA = =
| |
\ |
35 \ |
2 ! |
g \ | 50 % reference levgl
® e t— —— — — — — — — — — — — F— — —
£
e
[}
>
[
=
10 % reference level
I — — — — — — ] .
S / |

Trapsition occurrence instant—ﬂ ;
' Transition duration

Base state

Waveform epoch

S A

IEC

Figure 4 ='Reference levels, reference level instants, waveform amplitude, pnd
transition duration for a single positive-going transition

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.3.2, modified — the Note 1 to entry has been deleted and the
reference to Figure 1 has been added.]

3.3

correction

operation that combines the results of the conversion operation with the transfer function
information to yield a waveform that is a more accurate representation of the signal

Note 1 to entry Correction may be effected by a manual process by an operator, a computational process, or a
compensating device or apparatus. Correction shall be performed to an accuracy that is consistent with the overall
accuracy desired in the waveform measurement process.

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.4]
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3.4

coverage factor

numerical factor used as a multiplier of the combined standard uncertainty in order to obtain
an expanded uncertainty

Note 1 to entry: A coverage factor, «, is typically in the range 2 to 3.

Note 2 to entry: Coverage factor is also defined as a “number larger than or equal to one by which a combined
standard measurement uncertainty is multiplied to obtain an expanded measurement uncertainty,” (See ISO/IEC
Guide 99:2007, 2.38).

[SOURCE: ISO/IEC Guide 98-3:2008, 2.3.6, modified — the Note 2 to entry has been added.]

3.5
degrees |of freedom
in genergl, the number of terms in a sum minus the number of constraints on the terms of the
sum

[SOURCE: ISO/IEC Guide 98-3:2008, C.2.31]

3.6
impulse response
output signal from an instrument, device, or system that is thesresult of an input signpl, where
this inpuf signal can be described by a unit impulse function{/5(¢):

s(t=0) = 1
5(t#0) =0 )

W

3.7

instant
particulaf time value within a waveform~epoch that, unless otherwise specified, is rgferenced
relative tp the initial instant of that wavéform epoch

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2113]

3.7.1
initial instant
first sample instant in_the waveform

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.13.3]

3.7.2
impulse center instant

instant at which a user-specified approximation to the maximum peak (minimum peak) of the
positive (negative) impulse-like waveform occurs

[SOURCE: IEC 60496:2013, 3.2.13.2]

3.7.3
reference level instant
instant at which the waveform intersects a specified reference level

SEE Figure 1.

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.13.5, modified — the reference to Figure 1 has been added.]
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3.8
interval

set of all values of time between a first instant and a second instant, where the second instant
is later in time than the first

Note 1 to entry: These first and second instants are called the endpoints of the interval. The endpoints, unless
otherwise specified, are assumed to be part of the interval.

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.15]

3.9
level
constant

value having the same units as y

SEE Figure 1.

Note 1 to ¢

[SOURC

htry: v is the signal.

F: |[EC 60469:2013, 3.2.17, modified — the reference to Figure 1, 'has been

well as the note 1 to entry.]

3.9.1
percent

reference level

referencg level specified by:

where

0% <x

X
o = o + o — 0
Yx% = V0% 100% (y100/o yOA:)

100 %

Yoy, = leviel of low state

Y100% =/
Y0% Y100

pvel of high state

., and y.o, are all in the~same unit of measurement

SEE Figure 1.

Note 1 to e

[SOURC

3.10
measura
quantity i

htry: Commonly used reference levels are: 0 %, 10 % , 50 %, 90 %, and 100 %.

E: |[EC 60469:2013, 3.2.17.3, modified — the reference to Figure 1 has been

ind

hdded as

(2)

hdded.]

ntended to be measured

[SOURCE: ISO/IEC Guide 99:2007, 2.3, modified — the notes have been deleted.]

3.1
measure

ment model

model of measurement

model

mathematical relation among all quantities known to be involved in a measurement

[SOURCE: ISO/IEC Guide 99:2007, 2.48, modified — the notes have been deleted.]
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3.12

measurement uncertainty

uncertainty of measurement

uncertainty

non-negative parameter characterizing the dispersion of the quantity values being attributed
to a measurand, based on the information used

Note 1 to entry Measurement uncertainty is also defined as a “parameter, associated with the result of a
measurement, that characterizes the dispersion of the values that could reasonably be attributed to the measurand,”
(See ISO/IEC Guide 98-3:2008, 2.2.3).

[SOURCE: ISO/IEC Guide 99:2007, 2.26, modified — the notes have been deleted and the
note 1 to entry has been added.]

3.121
standard measurement uncertainty

standard uncertainty of measurement

standard uncertainty

measurement uncertainty expressed as a standard deviation

Note 1 to |entry: Standard measurement uncertainty is also defined as an\‘“Uncertainty of the|results of
measuremegnt expressed as a standard deviation,” ( See ISO/IEC Guide 98-3:2008,2.3.1).

[SOURCE: ISO/IEC Guide 99:2007, 2.30, modified — the note 1-to entry has been added.]

3.12.2
combineﬂ standard measurement uncertainty
combined standard uncertainty

standard| measurement uncertainty that is\~0Obtained using the individual |standard
measurement uncertainties associated with the input quantities in a measurement mddel

Note 1 to e¢ntry: Combined standard uncertainty~is also defined as a “standard uncertainty of the |result of a
measuremgnt when that result is obtained from(the values of a number of other quantities, equal to the positive
square roof of a sum of terms, the terms being’the variances or covariances of these other quantitiels weighted
according tp how the measurement result.varies with changes in these quantities,” (See ISO/IEC Guide|98-3:2008,
2.3.4).

[ISO/IEC|Guide 99:2007, 2.34, modified — the note has been deleted and the note { to entry
has been added.]

3.12.3
expanded measurement uncertainty
expanded uncertainty

product df a eombined standard measurement uncertainty and a factor larger than the number
one

[SOURCE: ISO/IEC Guide 99:2007, 2.35]

Note 1 to entry: Expanded uncertainty is also defined as a “quantity defining an interval about the result of a
measurement that may be expected to encompass a large fraction of the distribution values that could reasonably
be attributed to the measurand,” (See ISO/IEC Guide 98-3:2008,2.3.5).

[SOURCE: ISO/IEC Guide 99:2007, 2.35, modified — the notes have been deleted and the
note 1 to entry has been added.]

3.12.4

instrumental measurement uncertainty

instrumental uncertainty

component of measurement uncertainty arising from a measuring instrument or measuring
system in use
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[SOURCE: ISO/IEC Guide 99:2007, 4.24, modified — the term "instrumental uncertainty" has
been added as a synonym and the notes have been deleted.]

3.12.4.1
intrinsic (instrumental) uncertainty
uncertainty of a measuring instrument when used under reference conditions

[SOURCE: IEC 60359:2001, 3.2.10]

3.12.4.2
operating instrumental uncertainty
instrumental uncertainty under the rated operating conditions

[SOURCE: IEC 60359:2001, 3.2.11]

3.13
overshoot
waveforn) aberration within a post-transition aberration region or prestransition gberration
region that is greater than the upper state boundary for the associated state level

SEE Figure 2.

Post:transition overshoot [

Lower (S5)

Post-transition aberration
region

|

Pre-transition aberration
region

Upper (Sy)

Pre-transition undershoot

\
Pre-transition overshoot

Waveform epoch

fo

Figure 2 — Overshoot, undershoot, state levels, and state boundaries
for a single positive-going transition

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.19, modified — the reference to Figures 5 and 6 in the source
definition has been replaced by the reference to Figure 2.]

3.14
parameter
any value (number multiplied by a unit of measure) that can be calculated from a waveform
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[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.20]

3.15
maximum peak
pertaining to the greatest value of the waveform

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.21]

3.16
minimum peak
pertaining to the least value of the waveform

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.22]

3.17
pulse duration
difference between the first and second transition occurrence instants

[SOURCIE: IEC 60469:2013, 3.2.27, modified — the note has been déleted.]

3.18
pulse separation
duration petween the 50 % reference level instant, unless_otherwise specified, of the second
transition of one pulse in a pulse train and that of.the first transition of the imfnediately
following|pulse in the same pulse train

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.28]

3.19
waveforT reconstruction
deconvojution

process ¢f removing the effect of the'measurement instrument, connectors, cables, [and jitter
on the measured waveform

Note 1 to [entry: This process~deconvolves the impulse response of the measurement instrument from the
measured Waveform.

3.20
sample
element ¢of a sampled waveform, given in units of the amplitude of the signal at a givgn time

3.21
signal
physical phenomenon, one or more of whose characteristics may vary to represent
information

Note 1 to entry: This phenomenon is a function of time.

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.38]

3.22

state

particular level or, when applicable, a particular level and upper and lower limits (the upper
and lower state boundaries) that are referenced to or associated with that level

Note 1 to entry Unless otherwise specified, multiple states are ordered from the most negative level to the most
positive level, and the state levels are not allowed to overlap. The most negative state is called state 1. The most
positive state is called state n. The states are denoted by s,, s,, ..., s_; the state levels are denoted by level(s,),
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level(s,), ..., level(s ); the upper state boundaries are denoted by upper(s,), upper(s,), ..., upper(s,); and the lower
state boundaries are denoted by lower(s,), lower(s,), ..., lower(s ).
SEE Figure 2.

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.40, modified — the reference to Figure 2 has been added and
note 2 of the original definition has been deleted.]

3.23
state boundaries
upper and lower limits of the states of a waveform

SEE Figure 2.

Note 1 to gntry: All values of a waveform that are within the boundaries of a given state are said tq be in that
state. The $tate boundaries are defined by the user.

[SOURCIE: IEC 60469:2013, 3.2.41, modified — the reference to Figure 2 has been added.]

3.24
state oc¢urrence
contiguouis region of a waveform that is bounded by the upper and fower state boundgries of a
state, arld whose duration equals or exceeds the specified minimum duration [for state
attainment. The state occurrence consists of the entire portion of the waveform tha{ remains
within thg state boundaries of that state.

Note 1 to gntry State occurrences are numbered as ordered pairs (s;,n), where s, refers to the i" stafe, and n is
the numbel of the occurrence of that particular state within the,waveform epoch. In a given waveform epoch, when
the wavefofm first enters a state s, that state occurrence\is (s, 1). If and when the waveform exits tha{ state, that
state occufrence is over. If and when the waveform next“enters and remains in state s,, that state occurrence
would be Igbelled (s,, 2); and so on.

[SOURCIE: IEC 60469:2013, 3.2.42, modified — the note has been shortened so that it does
not discups figures that are not contained in this document]

3.25

timebas
that con?ponent of a measurement instrument that provides the unique instant [for each
sample in a sampled waveform

Note 1 to gntry: The timebase provides a vector of sampling instants where each instant corresponds [o a unique
sample in the wavefornr: Often the interval between sample instants is not uniform and exhibits both|systematic
and random errors.

3.26
transitiokn
contiguous region of a waveform that connects, either directly or via intervening transients,
two state occurrences that are consecutive in time but are occurrences of different states

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.47]

3.26.1
negative-going transition
transition whose terminating state is more negative than its originating state

Note 1 to entry: The endpoints of the negative-going transition are the last exit of the waveform from the higher
state boundary and the first entry of the waveform into the lower state boundary.

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.47.1, modified — note 2 has been deleted.]
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3.26.2
positive-going transition
transition whose terminating state is more positive than its originating state

Note 1 to entry: The endpoints of the positive-going transition are the last exit of the waveform from the lower
state boundary and the first entry of the waveform into the higher state boundary.

[SOURCE: IEC 60469, 3.2.47.3, modified — note 2 has been deleted.]

3.27
transition duration
difference between the two reference level instants of the same transition

Note 1 to eptry: Unless otherwise specified, the two reference levels are the 10 % and 90 % referenge |evels.

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.48, modified — note 2 has been deleted.]

3.28
transitioh occurrence instant
first 50 % reference level instant, unless otherwise specified, on the ‘transition of a|step-like
waveforn

SEE Figure 1.

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.13.6, modified — only the reference to Figure 1 has been
kept.]

3.29
transition settling duration
time intefval between the 50 % reference level instant, unless otherwise specified| and the
final instant the waveform crosses the statevboundary of a specified state in its approach to
that state

[SOURCIE: IEC 60469:2013, 3.2.49{modified — the note has been deleted.]

3.30
transitioh settling error

maximum error between_the waveform value and a specified reference level within a user-
specified| interval of.the waveform epoch. The interval starts at a user-specified instant
relative tp the 50 %dcreference level instant

[SOURCE: IEC)60469:2013, 3.2.50]

3.31

undershoot

waveform aberration within a post-transition aberration region or pre-transition aberration
region that is less than the lower state boundary for the associated state level. If more than one
such waveform aberration exists, the one with the largest magnitude is the undershoot unless
otherwise specified

SEE Figure 2.

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.53, modified — the reference to Figures 5 and 6 has been
replaced by the reference to Figure 2.]

3.32

waveform

representation of a signal (for example, a graph, plot, oscilloscope presentation, discrete time
series, equations, or table of values)
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Note 1 to entry: Note that the term waveform refers to a measured or otherwise-defined estimate of the physical
phenomenon or signal.

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.54]

3.32.1
corrected waveform
sampled waveform that is the result of applying corrections to the measured waveform

3.32.2
impulse-like waveform
waveform that, when convolved with an ideal step, yields a step-like waveform

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.54.2]

3.32.3
measured waveform
sampled |waveform that is the output of a measurement system before any correlctions or
reconstryctions are applied

3.32.4
reconstructed waveform
sampled |waveform that is the result of applying waveforin reconstruction methods to the
corrected waveform

3.32.5
reference waveform
waveforny against which other waveforms are compared

[SOURCIE: IEC 60469:2013, 3.2.54.3]

3.32.6
sampled|waveform representation
waveform which is a series of sampled numerical values taken sequentially or nonsequentially
as a fundtion of time

Note 1 to eptry: This will also be called a sampled waveform and the process is called sampling.

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.61.2, modified — the original note 1 has been repldced by a
new note| 1.]

3.33
waveform aberration
algebraic difference in waveform values between all corresponding instants in time of a
waveform and a reference waveform in a specified waveform epoch

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.55]

3.34
waveform delay (advance)
duration between the first transition occurrence instant of two waveforms

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.56]
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waveform epoch
interval to which consideration of a waveform is restricted for a particular calculation,
procedure, or discussion. Except when otherwise specified, the waveform epoch is assumed
to be the span over which the waveform is measured or defined

[SOURCE: IEC 60469:2013 3.2.57]

3.36

waveform measurement process
realization of a method of waveform measurement in terms of specific devices, apparatus,
instruments, auxiliary equipment, conditions, operators, and observers

Note 1 to
elements

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.59]

3.37

waveform recorder
instrument or device for acquiring and subsequently storing a sequence of data corre
to the signal being measured

4 Waveform measurement

4.1 Gqgneral

A signal|is the physical event under scrutinyoand is to be measured. A wavef
represeniation of that signal and is, for the* purposes of this document, the re
waveformp measurement process. Althoughia waveform can be presented in differe
only a s,}

conside
digitizat

waveforzz as a series of discretey'waveform samples. Amplitude digitization results
wavefor

ultrafast pptical pulse to an-ultraslow geologic event. The sampled waveform, y[t,
represented mathematically/as:

where y(IyTsthe sigmamputimto the wavefornm recorder, 115 the time, 7 15 the dis

entry:  In this process, a value (a number multiplied by a unit) of measurement is assig
of the waveform.

mpled waveform representation of the measured or otherwise estimated
red. A sampled waveform is discretized in both amplitude and time becau
ign performed by the waveform recorder. Time digitization results in prese

sample having a_.discrete value. The waveform can be of any signal,

enl= S le)s(e— )

n=0

ned to the

sponding

Drm is a
sult of a
nt ways,
signal is
e of the
nting the
in each
from an
, can be

(3)

rete time

index, N is the number of samples in the waveform, At is the discrete time increment, and ¢ is
the unit impulse function (5(r=0)=1 &(r#0)=0). This formula describes an

situation in which the measurement system response is a unit impulse function, the sampling
intervals are equally spaced, and there is no noise introduced by the measurement system.

idealized
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Evénement/ Transducteur Signal Enregistreur de forme Measured waveform
signal p(7) E g(t) d'entrée x(¢) d'onde A(t) ® g(t) »(t,)
Reconstructed waveform Waveform Corrected waveform

. S Corrections
x'(t,) reconstruction y'(t,)

Deconvolve i i i
3 Estimation of event/signal
transducer p'(t,)
IEC

-m

gure 3 — Creation of measured, corrected, and reconstructed waveforms
and the final estimate of the input signal

The wavéform measurement process is shown diagrammatically in Figure 3.and resylts in the
measuredl waveform, which has a sampled waveform representation. Subsequent cqrrections
result in]increasingly more accurate estimations of the input signah“This versidn of the
documen’lf, due to the complexity of computing waveform parametéryuncertainties, Wwill apply
only to the measured waveform. Corrected waveforms and recaonstructed waveforns will be
treated ir] a subsequent edition, but are discussed briefly in Clatse 5.

4.2 Waveform parameters

Waveform parameters are values representing impertant characteristics of a waveform.
Typically| waveform parameters depict noticeable characteristics of a waveform that|facilitate
the discussion, analysis, and comparison of waveforms. These parameters, along with their
definitionfs, are provided in IEC 60469.

The andlysis for computing measurement uncertainties for a given set of Wwaveform
parametgrs extracted from a measured waveform will be developed. Consgquently,
informatipn on the performance, requirements relative to a measurement application is
discussefl. Measurement uncertainties of corrected waveform parameters will Qe briefly
discussefl in 5.2 and sample-by-sample uncertainties of corrected waveforms |in 5.3.2.
Measurement uncertainties.of\reconstructed waveforms will not be developed at this|time, but
this subj%ct is briefly described in 5.3.3. These measurement uncertainties will be cgnsidered

in a subgequent edition'of this document. The effect that the transducer has had on|the input
signal will not be considered.

4.3 Waveform'measurement process

4.3.1 General

This process is defined in 4.1. The process includes hardware, software, procedures, and the
environment. The hardware and software comprise the measurement system (see 4.3.2). The
waveform recorder is one component of the measurement system and it provides the
acquisition, recording, and sometimes processing of the waveform. The hardware includes
test instruments (including the waveform recorder), connectors, adapters, cables, and any
other auxiliary components required to perform the measurement.

The environment includes temperature, humidity, and electromagnetic background and these
have an effect on the waveform measurement process. For example, temperature and
humidity may affect the performance of transducers and test instrumentation. Therefore, the
waveform measurement process shall prescriptively define the range of allowable temperature
and humidity conditions for waveform measurement. Similarly, the electromagnetic
environment can affect the waveform measurement process. Some instruments may be very
sensitive to the presence of background or unintended electromagnetic energy, and may give
erroneous readings if exposure limits are exceeded. Consequently, the electromagnetic
compatibility, in terms of susceptibility to and generation of electromagnetic interference by
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test instruments in the measurement space shall be known and considered in developing the
waveform measurement process. The susceptibility and generation can be either radiated or
conducted through power and signal lines. Electrostatic discharge (ESD) may also be a
concern for the waveform measurement process as it may damage or otherwise adversely
affect the performance of electronics. Accordingly, ESD protection will contribute to the
waveform measurement process.

The objective of any waveform measurement process is to allow the determination of an
accuracy defined by the user of the document, either expressed or implied, of the value of one
or more parameters of a waveform. Figure 3 shows the constituent steps of any waveform
measurement process. The subsequent waveform analysis process, which yields values for
the waveform parameters, involves three distinct sequential processes:

a) the whveform measurement process, which results in the waveform,
b) analypis of the waveform to determine the value of one or more parameters,

c) an edtimate of the uncertainty of the value of the waveform parameter this dgtermined
relatiye to the value of the parameter of the signal.

The certginty to which the waveform parameter and signal parameter are’similar is dependent
on the combined quality, accuracy, and validity of the first two steps. The quality, @accuracy,
and validity of the first step is dependent on the measurement system and is described in
4.3.2.

4.3.2 General description of the measurement system

The vast|array of devices, apparatus, instruments, and\techniques which may be configured in
virtually [limitless combinations to provide sigpnal-to-waveform conversion rengers the
discussign of specific implementations beyond the'scope of this document. Such disqussion is
deferred [to other standards, documents, or “specifications that describe or deéfine the
charactepistics or methods of specific .deyvices, apparatus, instruments, or te¢hniques.
Subclause 4.3.2 describes only some -of the general common characteristics pf signal
measurement systems that need to be<considered. Instrument manuals and applicat|on notes
provided|by the manufacturer may pihdovide guidance specific for use of their instruments in a
measurement system.

There afe two distinct methods for waveform acquisition: continuous and jsampled.
Continuops acquisition is(a)real-time process and refers to the recording of a signal|by some
form of continual measirement that begins at some time prior to the arrival of the sfgnal into
the wavefform recorderrand ends at some time after this arrival. This enables capturg of non-
repetitivel or unexpected transient signals. Most, if not all, real-time waveform acquisition is
performed using._/a sampling acquisition process. Sampling acquisition results in a
discretizgtion—of the time record that produces a sampled waveform. This means| that the
sampled |waveform is a series of discrete values (the samples) occurring at known|instants,
where thévalues of each of these samples is propaortional ta the input signal at thasel instants.
This proportionality is the results of the interaction of the waveform recorder with the input
signal (see Figure 3). A sampled process can be either real-time or equivalent-time. Real-time
sampling may be used with either single-shot signals or repetitive signals. The signal is
sampled as described above and these samples are assembled to create the waveform.
Equivalent-time sampling requires a repetitive and cyclo-stationary signal and some method
to accurately synchronize successive waveforms before assembling them together to create
the acquired waveform. Equivalent-time is distinguished from real-time in that each cycle of
the input signal may yield a sub-waveform containing one or more samples, where each of
these samples will correspond to different instants in the waveform epoch, and that the sub-
waveforms are concatenated to yield the final waveform. Equivalent-time sampling enables
capture of a waveform when real-time acquisition would collect an insufficient amount of
information due to noise or a limited frequency response of the real-time waveform recorder.
If the signal is repetitive, either real-time or equivalent time sampling may be used to average
multiple cycles of the signal to increase the signal-to-noise ratio of the acquired waveform.
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The complete measurement system used to perform the conversion of a signal to a waveform
may be approximately divided into three parts: a collection device, a transducer, and a
waveform recorder. The collection device gathers or collects the physical process that
underlies the signal and passes it to the transducer. Examples of collection devices include,
but are not limited to, coaxial input connectors, optical lenses, antennas, chemical
concentrators. The transducer (often called a detector) converts the event/signal present at its
input into a signal that can be more efficiently acquired by the waveform recorder. Examples
of transducers include, but are not limited to, optical detectors, microwave detectors, particle
detectors, chemical sensors, acoustic and seismic sensors. The waveform recorder acquires
the waveform which is a record of the signal. Examples of waveform recorders include, but
are not limited to, oscilloscopes, data acquisition computer systems, high speed digital
multimeters, and chart recorders. The waveform will often be in digital format, although other
formats (for example, paper from a chart recorder, or a photograph of a cathode oscilloscope
display) jnay exist.

The pospible errors and uncertainties that can be introduced by each (stage [shall be
considered to determine the quality, accuracy, and validity of the conclusions drawn from
analysis [of the waveform. For instance, the collector may distort the sighal, the transducer
may lose| high frequency information due to insufficient response, and.the' waveform| recorder
may intrgduce digitization errors.

5 Waveform and waveform parameter corrections

5.1 Gdgneral

Waveforms and/or waveform parameters may be caorrected, and their correction processes
may be fifferent. Waveform correction refers togaltering the value of each sampje of the
wavefornmy based on information collected on thé performance of the measurement system
whereas | waveform parameter correction refers to altering only those specific waveform
parametgr values for which a measurement §ystem calibration has shown to be incorfect (gain
error, offset error, etc.). Corrections shall*only be applied when the process for corrgcting the
waveform and/or its parameter values*has been identified and the process for measluring the
necessa} correction functions andtcoefficients has been developed, which includes an
uncertainty analysis for those functions and coefficients. The corrected waveform may exhibit
compensptions for the effects. of’errors in amplitude gain (linear and nonlinear), amplitude
offset, analog-to-digital conversion, and timebase gain, and of nonuniform sampling|intervals
(also kngwn as non-equispaced sampling intervals). Note that Formula (3) does npt reflect
any of these effects.

All parameters are{he result of some algorithm, which may include numerical computations,
numerical approximations, and user-defined values. User-defined values, for examplg, may be
used for |staté levels (7.2.1.6). Uncertainty in a user-defined value is described by & Type B
uncertainty‘(see Clause 6). Because the values are user-defined, the degrees of freedom may
be infinite—ves veformparameter-vatues—are-therest rtrericat-comptations, and all
of the associated numerical processes are subject to uncertainty. Numerical approximation
(interpolation) is used to compute percent reference levels (7.2.5) and reference level instants
(7.3.3) as well as values for other waveform parameters. Uncertainties in numerical
computations and approximations are a Type A uncertainty if statistical processes are used
and Type B otherwise.

5.2 Waveform parameter corrections

Because the parameters described in this document are scalar values, waveform parameter
correction results in multiplication or addition corrections to the parameter values. Accordingly,
calibration measurements should be made of the measurement system to acquire these
multiplicative correction factors and additive correction terms. An example of waveform
parameter correction is to change the value of the temporal parameters (transition duration,
pulse duration, delay, etc.) for a known timebase gain error that had resulted in an erroneous
expansion or contraction of the waveform epoch. Another example would be to correct level
parameters for a known measurement system amplitude gain or offset error.
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The method of correcting errors in the waveform parameter values shall be described by the
user of the document, and this description shall include the error measurement method,
uncertainties in this measurement method, the method for correcting the waveform parameter
values, and uncertainties in this correction method. The value of the resultant corrected
waveform parameter shall be provided as nominal values with expanded uncertainties.

5.3 Waveform corrections and waveform reconstruction
5.3.1 General

Waveform correction may result in a change in the value of each sample of a waveform. An
example of a waveform correction is to alter waveform values through the deconvolution of
the effective impulse response of the measurement system jitter. Another example is to
correct th .
can be [further divided into two general categories, incremental or sample-bly-sample
correction and entire waveform correction. Sample-by-sample corrections are often
implemented by interpolation methods and entire waveform corrections by Wwaveform
reconstryction.

5.3.2 Sample-by-sample correction
5.3.21 General

The wavéform is a discrete amplitude-vs-discrete time recard. Sample-by-sample cqrrections
may be |applied when there are errors in this discrefization process. For example, the
discrete-{ime sampling intervals due to the digital electrenics used in the timebase gircuit are
probably|not uniform over the entire waveform epoch. Similarly, the discretized amplitude
values ag¢quired by the analog-to-digital converter, (ADC) of the waveform recordef are not
equally incremented over the range of the signals-amplitude.

5.3.2.2 Timebase errors

Methods [for measuring the time discretization errors of the timebase of waveform recprder are
described in IEEE Std. 1057-2007, 4.6 and 12.1. A measure of the timebase errors fesults in
a time-erfor versus time vector. Jsing this vector, the amplitude values of the wavdgform can
be correg¢ted, for example by interpolation. The method of correcting errors in the Wwaveform
values caused by timebase _errors shall be described by the user of the document,| and this
description shall include(the timebase error measurement method, uncertainties in this
measurement method, the method for correcting the waveform values, and uncertginties in
this corrgction methadx The amplitude of the resultant corrected waveform shall be|provided
as nominal values_with expanded uncertainties, where each sample may have a|different
expanded uncertainty. The sampling instants, after correction, shall be defined as| uniform.
However| there will be uncertainty associated with the value of each sample instant, and the
corresponding-expanded uncertainty for each sample instant shall be provided.

5.3.2.3 ADC errors

Methods for measuring the ADC errors of the waveform recorder are described in IEEE Std.
1057-2007, 4.7. A measure of the ADC errors results in an amplitude-error as a function of
amplitude vector. Using this vector, the amplitude values of the waveform can be corrected,
for example by interpolation. The method of correcting errors in the waveform values caused
by ADC errors shall be described by the user of the standard, and this description shall
include the ADC error measurement method, uncertainties in this measurement method, the
method for correcting the waveform values, and uncertainties in this correction method. The
amplitude of the resultant corrected waveform shall be provided as nominal values with
expanded uncertainties, where each sample may have a different expanded uncertainty.

5.3.3 Entire waveform correction

In general, the waveform will not identically represent the input signal, x(¢), due to the
interaction of the measurement system with the signal. This interaction can be mathematically
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described as 1) a convolution of x(¢) with the impulse response of the instrument (or
measurement system), given by A(?), to yield a convolution signal, y(t), and 2) a subsequent
correlation of y(t) with the sampling aperture, w(?), to yield a continuous-time representation,
f(t), of x(¢). The convolution, y(t), of two continuous-time functions, x(¢) and A4(z), is defined as

o0

y(r)= Jx(t)h(r - t)dt = x(t) * h(t) (4)

{=—00

where 7 is the delay between x(¢) and A4(t), dt is the differential of the variable ¢ and the symbol
“*” indicates a convolution. The correlation of y(z) with w(t) is described by:

10)= [lle+ i =5 0)@ ) ©

t=—00

where thp symbol “®” indicates a correlation. The w(z) may be included in k(z) if it is done
correctly[(note the sign difference in the integrals). Convolution is,eommutative, so fhat x(¢)*
h(t) = h(P* x(¢t), whereas correlation is not commutative (the order will change the |phase of
the result). Both mathematical operations can be extended over multiple variablegs. In the
frequency domain, the convolution of two functions is proportional to the product of their
individua| transforms, that is:

FT{ Tx(t)h(r - t)dt} <X (0)H(0) = Flw) (6)

t=—00

where w|is the angular frequency, FT indicates frequency transform, F(w) and H(w|) are the
complex [spectra of f(zx) and h(t), and “here, w(t) is implicitly included in A(¢). The¢ Fourier
transfornj is the most commonly uséd frequency transform.

The h(t) [may be described as ‘the convolution of multiple responses, such as thgq impulse
responsel of the instrument Convolved with a Gaussian function representing the $tatistical
distributipn of the jitter, @nd’may include the correlation of the sampling aperture, w(t}. This A(t)
can be considered as ‘the response of the measurement system to an ideal input signal that is
described by the udijtimpulse function, d(¢z) (where 6 (r = 0) = 1, 6 (t # 0) = 0), that is:

h(e)=6(c)*h(r) (7)

To obtain a more accurate representation of x(¢) than f{z) can provide, either a measurement
system shall be used that has %(z) which approaches d(¢) as compared to x(¢), that is f(t) = h(?)

® x(t) = x(¢), or the effect of the A(z) on f{t) should be removed.

The process of removing i(t)from f(t) to obtain a more accurate representation of x(¢) is called
waveform reconstruction (often referred to as deconvolution). Most waveform reconstruction
methods use the frequency domain representation because the process is simply a division of
spectra:

X(w)= X'(0)=——. (8)

The symbol “=” is used because, for a real measurement system there will be amplitude noise,
trigger jitter, and uncertainties in h(t) that will not allow equality between X(w) and X’(w) and
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thus cause the problem to be ill-posed, that is, there are two unknowns, 4(z) and x(z), and only
one formula. This problem is often solved using regularized waveform reconstructions to yield
the reconstructed waveform. Uncertainties associated with waveform reconstruction are not
considered in this edition of the document.

6 Uncertainties

6.1 General

A measurement uncertainty analysis provides two distinct functions; one is metrological and
the other measurement system design. The metrological aspect of the uncertainty analysis
provides information on the possible range of values that a parameter could exhibit in a
wavefornf- wWith @ given probability. This is _userul to have coniidence in the valje of the
measurahd, for inter-laboratory comparisons, and for verification and validatioh of the
performance of a measurement system. In a measurement system design framework, part of
an unceiftainty analysis includes what is called a sensitivity analysis. The '‘benefit of the
sensitivity analysis is that it aids in the design and development of measurement sysfems. For
example | if there is more than one way to perform a measurement, a\rigorous gensitivity
analysis Will demonstrate which provides the least measurement uncertainty.

In genenal, measurement uncertainty comprises many contribdting elements. Following
ISO/IEC |Guide 98-3 and ISO/IEC Guide 99, each measurement uncertainty element can be
classified into a Type A or Type B uncertainty. The Type ASmeasurement uncertainty element
is evalugted by the statistical analysis of series of measurements and characterized by an
experimgntal standard deviation, thus resulting in.a “standard measurement ungertainty.
Usually this standard deviation can be decreased by.increasing the number of measyrements.
The Typg B measurement uncertainty element is evaluated by means other than the $tatistical
analysis pf series of measurements, for example, based on experience or other information.
Type B measurement uncertainties are typically associated with measurement insfruments,
are called instrumental measurement . uncertainties, and typically provided| by the
manufacfurer or calibrator of the instrumeént. The standard measurement uncertainty| for each
of the vafious input quantities for a given measurement model are subsequently combined to
provide the combined standard uncertainty for the measurand. The desired uncertaipty is the
expanded measurement uncertainty for the measurand and is obtained by multiplying the
combined standard uncertainty.by’a coverage factor to obtain the desired confidence|interval.

6.2 Prppagation of uncertainties

6.2.1 General

To propagate the._standard measurement uncertainties of the input estimates x4, x5 ..., x, to
the comfined- standard uncertainty of the output estimate y requires the knowledge of the
measurement-model, f, which can be used to calculate the output estimate, y, from [the input
estimates

Y =S 00,x0,0002) (9)

In general, f can be any linear or non-linear function. For the uncertainty propagation through
/. two different approaches exist (see JCGM 101). One can either use Monte-Carlo
simulations or expand f with a Taylor series and use, depending on the nonlinearity of f, a
certain number of terms of the Taylor series expansion for uncertainty propagation. This
document focuses on uncertainty propagation using a linearization of f, and thus considers

the first-order Taylor series approximation of the measurement model y= f(x4,x9,..,x,) .

Moreover, a scalar notation will be used since the parameters y,x4,x5,...,x,, as discussed in
this document, are univariate quantities. It should be noted that a similar notation based on
vectors and matrices can be employed for uncertainty propagation of multivariate quantities

(see JCGM 102), which will be necessary for the treatment of sample-by-sample uncertainties.
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Monte Carlo methods for estimating measurement uncertainty in waveform parameters are
discussed in Clause 8.

6.2.2 Uncorrelated input quantities

If the input estimates x4, x,, ..., x, are uncorrelated or independent of each other, the

combined standard wuncertainty ug(y) is obtained from the standard measurement
uncertainties of the input estimates u(x;);i =12,...,n using

o3[ [

=1

d
The partial derivatives d—f=ci are also called sensitivity coefficients and describe| how the
i
output edtimate y changes with a variation of the x;.

6.2.3 Correlated input quantities

When the¢ input estimates are correlated or depend on each, other, correlations shall|be taken
into account for the calculation of the combined standard uncertainty

ug(y)—Z(lJ u (x +22 z (df df ]u(xl-,xj) (11)

i=1 i=1j=i+1 xj

with u(x;}x ;) =u(x;,x;) being the estimated ‘covariance associated with the estimatgs x; and

x; . Usyally the covariance between two estimates x; and x; is calculated| from m

independent pairs of simultaneous.-observations of the corresponding measurand$ X; and

X

u(xi,xj) Z( xiXXj’k—xj) (12)

m(m

In Formyla,(12), it is assumed that the measurand has a normal distribution and Type A
measurefnent uncertainty. If the corresponding measurands have a Type B (sygtematic)
measurement uncertainty, the covariance shall be evaluated and combined (added)
accordingly. The Type B evaluation of the covariance shall be done based on experience and
technical knowledge (expert judgment), for example, from pooled data.

6.3 Pooled data and its standard deviation

Pooled data and the pooled standard deviation (see ISO/IEC Guide 98-3) provide a means by
which the uncertainty of a measurand, which has been measured at previous instances and
for which a mean value was obtained at each instance, can be estimated with more
confidence. Herein, the pooled data will be that for parameter values describing a calibration
artifact or values of intermediate factors used in the computation of the value of the
measurand. If a parameter value monotonically decreases or increases with time, using an
uncorrected mean and standard deviation of the pooled data for this parameter may introduce
errors into the value of the measurand and its uncertainty. One common method of collecting
pooled data and of obtaining a pooled standard deviation is through a control chart. Control
charts are statistical tools that are used to display the change in a selected parameter with
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time (see ISO 7870-1). As an example of how a pooled standard deviation can be used,
consider the case where the measurement of a calibration artifact is performed during each
and every measurement of a customer’s device. The measurement of the calibration artifact
provides a parameter, g, that is used in the process of computing a performance metric for the
customer’s device. For each measurement instance of a customer’s device, g is also
measured, and for each of these instances, the mean value of g can be computed:

— 1 M
S, 13
g M;gl (13)

where g is the mean value of the g. (i = 1,....M), which are the values of g computed from
each of [the /™ measurements of the calibration artifact, and M is the numbér |of these
measurements. The gwould be used in the computation of the value of_the  parameter
describing the customer’s device. The standard measurement uncertainty, o;, associated

with ; (also referred to as the uncertainty of the mean) is computed using®

o-=—2, (14)

where s, lis the sample standard deviation given by:

Sg =\/ﬁfz1(gi—§)2 (15)

The corrg¢sponding expanded uncertainty, U—, is equal to o— multiplied by a coverage factor,
g 4

which is @ percentile of the ¢-distribution with degrees of freedom, v (in this case, v =|M -1). If,
on the other hand, the value of g-used to compute the parameter for the customer’s |[device is

based on| the pooled data, the'mean of ; can be used and is described by:

= 1 N _
gzyzfj (16)
Jj=

- > : .th
where gh (; = 1’___,7\'7), is-the mean of fhnj

measurament data enf, each of which ¢ tains %

measurements of 8i,j (i = 1Mj) that is,

- 1Y
8; :M_j;gi,j (17)

and so is based on all available values of g, and N is the number of independent
measurements of ;1.. In this case, the standard measurement uncertainty associated with g
can be calculated as:

(18)
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where

(19)

(20)

The corrgsponding expanded uncertainty, U=, is equal to o= multiplied by a coverdge factor
g g

that is g percentile of the ¢distribution with degrees of freedom, v, and in this case,

N
V:ZM-—N.
j=1

In particylar, when Mj = M, then

= (21)

o= =8, (22)

and

v=NM-1) (23)

6.4 Expanded uncertainty and coverage factor
6.4.1 General

To obtain the expanded measurement uncertainty U,, the combined standard uncertainty is
multiplied by a coverage factor kot Up =kpuc(y) . The value of this coverage factor is

dependent on the degrees of freedom and the probability distribution of the measurement
result for each of the given input quantities. The users of this document choose the value of
k, depending on the level of confidence they wish to provide with their measurement results.
'Ipable 1 shows the value of k, that encompasses the fraction p of the s-distribution for different
degrees of freedom.

The measurement uncertainty of a measurand often comprises the contributions from
uncertainties of more than one parameter. In this case, the ISO/IEC Guide 98-3 recommends
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use of the Welch-Satterthwaite formula (see 6.4.2) and then use of the effective degrees of
freedom computed from it to obtain one coverage factor. This coverage factor will be the
multiplier for the combined standard uncertainty to yield the expanded measurement
uncertainty. If the user of this document opts not to use the Welch-Satterthwaite formula, the
user shall provide a rationale for and description of the process used.

Table 1 — Value of the coverage factor k£, that encompasses
the fraction p of the ¢ -distribution for different degrees
of freedom (from ISO/IEC Guide 98-3)

Fraction p in percent

Degrees of
freedom
v 68,27 90 95 95,45 ¢ 99 9,732
1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 :" P35,80
2 1,32 2,92 4,30 4,53 9,92 ) 19,21
3 1,20 2,35 3,18 3,31 - t_'>,84 9,22
4 1,14 2,13 2,78 2,87 T 4,60 6,62
5 1,11 2,02 2,57 | _é,65 4,03 5,51
6 1,09 1,94 2,45 N 2,52 3,71 4,90
7 1,08 1,89 2,3;3 2,43 3,50 4,53
8 1,07 1,86 ;" ‘ 2,31 2,37 3,36 4,28
9 1,06 1,83 - 2,26 2,32 3,25 4,09
1d 1,05 . - 1-,81 2,23 2,28 3,17 3,96
)
11 1,05 1,80 2,20 2,25 3,11 3,85
13 1,_04 1,78 2,18 2,23 3,05 3,76
(
13 ! 1,04 1,77 2,16 2,21 3,01 3,69
1 \ 504 76 244 2526 2598 3,64
15 1,03 1,75 2,13 2,18 2,95 3,59
16 1,03 1,75 2,12 2,17 2,92 3,54
17 1,03 1,74 2,11 2,16 2,90 3,51
18 1,03 1,73 2,10 2,15 2,88 3,48
19 1,03 1,73 2,09 2,14 2,86 3,45
20 1,03 1,72 2,09 2,13 2,85 3,42

25 1,02 1,71 2,06 2,11 2,79 3,33
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Fraction p in percent

Degrees of
freedom
v 68,27 2 90 95 95,45 @ 99 99,73 2
30 1,02 1,70 2,04 2,09 2,75 3,27
35 1,01 1,70 2,03 2,07 2,72 3,23
40 1,01 1,68 2,02 2,06 2,70 3,20
45 1,01 1,68 2,01 2,06 2,69 3,18
5( 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,16
10p 1,005 1,660 1,984 2,025 2,626 3,077
0 1,000 1,645 1,960 2,000 2/576 3,000
a For|a quantity z described by a normal distribution with expectation ¢ and standard deviatipn o, the
inte 2, and 3,
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The effective degrees of freedom are used to approximate the degrees of freedom for a set of
different values, each obtained with an independent measurement, that are used to compute
the value of a measurand. The Welch-Satterthwaite formula should be used to compute the
effective degrees of freedom from which the coverage factor can be determined. The Welch-
Satterthwaite formula is:

ué‘y)
45y

i=1

Veff =

Vi

(24)

Where c¢; =dy/ox; are the sensitivity coefficients and v; the degrees of freedom associated

with the i

nput estimate x;.
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6.5 Entire waveform uncertainties

A sample-by-sample uncertainty analysis, that is, where the uncertainties are computed for
each waveform sample, will also be the subject of a subsequent edition. In a sample-by-
sample uncertainty, each waveform sample will have uncertainties due to both amplitude and
timebase contributions, both of which can be stochastic (for example, noise and jitter) and/or
deterministic (for example, gain and discretization). Examples of deterministic amplitude and
timebase processes that may introduce uncertainties include, but are not limited to, digitizing
errors, offset errors, gain errors, and nonuniform sampling instants. It is the responsibility of
the user of this document to identify the processes that contribute to a sample-by-sample
measurement uncertainty and then quantify these contributions (the subject of a subsequent
edition). These processes result in an elliptical uncertainty region around each waveform
sample. This region may be different for each waveform sample.

50 % reference level instant

90 % reference level instant

10 % reference level instant

Waveform amplitude
50 % reference level

10 % reference level

Transition duration

Waveform epoch

IEC

Figure 4 ~Example of waveform bounds focusing on the trajectories
that impact pulse parameter measurements

A samplg-by- sample uncertalnty, when completed for the entire waveform prowdes pper and
lower unee ; : : —sample are
neglected, these limits will aIIow for all p033|ble S|gnal trajectorles and any trajectory that lies
within these limits or bounds is allowed unless other constraints are applied. Consequently,
these limits or bounds may not be useful for computing the uncertainties in waveform
parameters. For a better estimation of waveform bounds, it would be necessary to
parameterize the signal that could have been input into the waveform recorder and the
impulse response of the set of instruments used to obtain the measured waveform. This
parameterization procedure requires a measurement model that accounts for processes
affecting the waveform, which would include processes that are a function of time as well as
those that are not. The uncertainties of these parameters would then provide information on
the possible trajectories of the measured waveform. Limits of these waveform trajectories
should bound the possible waveforms that could have been acquired of a specific signal by a
specific set of user-defined instruments. A nominal waveform and its bounds are shown, for
an example of where the response of the measurement instrument is parameterized by its
amplitude gain and frequency bandwidth, in Figure 4.
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Errors at different instants in the waveform resulting from the effects described above may
also be correlated. Complete treatment of such correlations requires Monte Carlo techniques
or covariance matrix-based techniques, as described in JCGM 101 and JCGM 102,
respectively.

7 Waveform parameter uncertainties

7.1 General

Clause 7 contains parameters for which uncertainties will be computed. Following is a list of
parameters that are defined and/or for which computation algorithms are presented in
IEC 60469. The parameters are grouped into amplitude and temporal parameters. Amplitude
parametdrs are described 1iTst because they are used in the subsequent calculation df most of
the temporal parameters.

The usgr of this document shall provide detailed information on, the” method and
instrumentation used to acquire a waveform. This information shall include a description of
the meapurement system, with a detailed schematic showing conrections and |types of
connection (connector type, cable type and length, etc.) and ‘details on irstrument
performapce specifications. The user shall provide a description of'the computation methods,
if different from those given in IEC 60469, used in obtaining waveform parameter values. The
user shall report a value for the waveform parameter, including a measurement unceftainty for
each pargmeter, the uncertainty type, and the degrees of fréedom.

The computation of waveform parameter values and their measurement uncertainties|is based
on the anpalysis of these waveforms. The fidelity of<the measured waveforms relatiye to that
provided| by the device under test (output signal from a pulse generator or impulse/step
responsel of a measurement instrument to a-known input signal) is dependenf on the
charactefistics of the measurement system; which may include pulse generafors and
waveform recorders. To improve the accuracy of the estimate of the waveform pdrameters
that desdribes the performance of the device under test, the measured waveforms jre often
corrected for static and digitizing gain“and timebase errors. These corrected waveforms will
provide g higher fidelity representation of the performance of the device under test than do
the meadured waveforms. The measurement uncertainties for the corrected waveforin and its
parametgrs should be smaller, if the uncertainty analysis is performed properly| and the
measureﬂnent system is appropriately designed, than that for a measured waveforip and its

parametgrs because of the additional information used to improve the estimate. However, the
uncertainty analysis for-the corrected waveform will contain more variables thamp for the
measuredl waveformis-Analogously, a reconstructed waveform will provide a more |accurate
representation of-the performance of the device under test than does a corrected waveform,
and this improvement will be at the cost of greater complexity in processing the wavgform and
an incredse in the number of variables to consider in its uncertainty analysis.

Many of the waveform parameters are computed from the fundamental waveform parameters,
as depicted in Figure 5. The fundamental waveform parameters are state level, initial instant,
and waveform epoch. The initial instant can be assumed to any value except in those cases
when two or more waveforms are used to compute a temporal waveform parameter. The
measurement uncertainty in waveform epoch is equivalent to a measurement uncertainty in
the sampling interval through:

Dg = N, (25)

where Dg is the waveform epoch, At is the sampling interval, and N is the number of samples.
The At in Formula (25) assumes that the sampling interval is the same for each of the N
samples in the waveform. This is usually not the case. Consequently, the user of this
document has two options to compute the measurement uncertainty in Dg. One option is to
base this measurement uncertainty on the variations of a single value of Ar and the other
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option is to base this measurement uncertainty on the variations of possibly N different values
of At, one unique value of Ar for each of the unique N samples in the waveform.

State level

Waveform amplitude

Overshoot/undershoot aberration

,I Transition settling error |

Reference levels |

State boundary

—

Transition settling duration

Initial instant

Reference level instants Pulse duration |

[Vaveform epoch Pulse separation |

The sign
or “singl
measure
is repetit
either ca

waveforms, averaging the set of wavefosms, and computing the waveform paramete

averaged

Waveform¢delay |

Figure 5 — Relationship between selected)waveform parameters

h/s presented to a waveform recorder may be non-repetitive (also known as
b-shot” signals) or repetitive periodic.signals. If the signal is non-repet
) waveform will be unaveraged, (also _called a single-sweep waveform). If {
ve, the measured waveform will be-averaged (also called an averaged wave
5e, the user of the document has\different options for acquiring a waveform

waveform or an unaveraged waveform. In general, these options are:

e C(Calc
this

waveform parameters,

e Repept the calculation” of the waveform parameters for either a set of ave
unavgraged waveforms, which provides a set of waveform parameters, then cald
mean| value of this set of waveform parameters. Finally, calculate the mea
uncefftainty of the waveform parameters.

7.2 Amplitude parameters

late the average of a set*of waveforms, then calculate the waveform para
veraged waveform, *and finally calculate the measurement uncertaint

transient
tive, the
he signal
form). In
or set of
rs for an

meters of
of the
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7.2.1 State levels

7.2.11

General

The state level, the value of which is designated level(s,), where “s;” is the i" state, is the most
fundamental of the waveform parameters. It is the basis for the computation, either directly or
indirectly, of all amplitude parameters and most temporal parameters. The state level has a
variety of methods for either computing or assuming its value (see IEC 60469:2013, 5.2).
Each of these methods will manifest a different measurement uncertainty, which is described

here and

briefly summarized in Table 2.
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Table 2 — Different methods for determining state levels, as given in IEC 60469,

and their uncertainty type and method of computation

Method IEC 60469:2013 Uncertainty Computation Degrees of freedom
subclause type method
Histogram 5.2.2 A See 7.2.1.2. ©
Shorth estimator 5.2.3 A See 7.2.1.3. Not applicable
Peak magnitude 5.2.4.1 A Signal noise Dependent on the number
(r.m.s.), see of peak magnitude values
7.2.1.4 used to compute level(s;)
Initial (final) instant 5.2.4.2 A Signal noise Dependent on the number
(r.m.s.), see of initial (final) instant
7215 values used to compute
level(s;)
User defijed values 5.2.4.3 B User defined, see | Dependent gn,the humber
7.2.1.6 of user-defined values used
to compute Tevel(s
Other epdchs 5.2.4.4 Dependent on Dependent on the | Dependent on the method
the method used method used to used to find the state level
to find the state find the state in-the other epoch
level in the other | /evel in the other
epochs epochs
Static levels 5.24.5 A See 7.2.17 Dependent on the humber
of static /evel valugs used
to compute level(s

NOTE The uncertainty type shown in the table is the typical uncertainty but may be either Type A
depending on the typical measurement process used by the userof this document.

br Type B

7.21.2 Uncertainty in state level, histogram method using the mode

The megsurement uncertainty, us; in the state levels using the histogram method is

dependent on the parameters used\by the user of this document to create the h|stogram.
Subclause 7.2.1.2 considers only~the mode of the histogram and not the mean, as {he mean
may be more accurately computed directly from the waveform values associated with each
state level.

The levelfs;) is given by!

level(sl-): Aow,i + (26)

where
Apin

is the bin width and

Aow ; is the lower limit of the ith bin and is used as a reference value for that bin, which is the
" mode bin corresponding to level(s,).

It should be noted that histograms are a representation of data that groups the data into
discrete bins, where the reference to a bin is typically given as an integer index. This index is
a simplifying representation of the actual amplitude range of a given bin. In Formula (26), the
lower limit of that range is being used as the bin reference. The upper limit or a mid-level
value of the it" bin could also be used as a reference for the it" bin instead of 4, ;, in which
case Formula (26) would be adjusted accordingly. The bin ranges can be set automatically,
which is the usual case, or defined by the user of this document. In typical applications, the
width of the histogram bins are the same for all bins and the bins contiguously span the range
of all possible values between 4., and 4., however, neither of these conditions is
mandatory. The formula for level(s,) given in Formula (26) is the most general as it allows
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Ajoy,; to be defined independently for each ith bin. Although not shown in Formula (26), 4uin

“e

can also be defined independently for each ith bin with the addition of the subscript “i.

The measurement uncertainty in level(s;) is given by:

2 2
Usi = uAIow,i +uAbin (27)

where U o is the uncertainty in 4,4, ;, which comprises contributions from ¢,, (noise) and
ow,i ’

other sources as defined by the user of this document. These other sources may include but
are not ljmited to amplitude offset errors and uncertainties, linear and nonlinear amplitude
gain errofs and uncertainties, and amplitude discretization errors and uncertaintie's,

2
Apin 2
o= +
U dpjin [2\/5} o (28)
A .
where —P is the normal approximation to a rectangular distribution of waveforin values

2\3

containeI within a bin and u, refers to other contributions to «, — that the usgr of this

documenit deems appropriate for their particular implementation of the histogram method. The
user of t
value.

is document shall report the value of u, and provide documentation to support this

An example of the computation of us, for therhistogram mode method is given in Anngx A.

7.21.3 Uncertainty in state level —~Shorth estimator

The method for computing the measurement uncertainty presented here requires the use of
more thah one waveform. It is from the average of these waveforms that the shorth gstimator
for level($;) and its uncertainty are computed. However, the users of this document may opt
not to usp more than one\waveform, in which case the users of this document shall use Type
B uncertainty for level(s;) and the users shall provide their rationale for using Type B. The
shorth of|a given number, N, of waveform samples is the shortest interval that compgrises the
fraction, |f;, (fs /0,50) of the N, waveform samples that demonstrates the amplitude
requiremgents (see”lIEC 60469:2013, 5.2.3) that are defined by the user of this document, and
k is the index for the states in the waveform (k = 1 or 2 for step-like or two-state wayeforms).
The wavpform is separated into two independent sets of waveform samples, ong with N,
samples i 7 i 5 , i 5 fqdeness of
the shorth estimator for computing the state levels is in determining the shorth, which
contains Ny waveform samples, where

Ng, =| fsNi |+1 (29)

and u returns the greatest integer less than or equal to its argument. Once the shorth has
been determined, the value of level(s;) can be computed using:
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1
level(sk)zN— Zyj (30)
Sk j=1

Note that the j subscript in Formula (30) is not the index for a time sequence of the waveform
samples; it is the index for reordering of the Ns, waveform samples into a non-decreasing

sequence (see |IEC 60469:2013, 5.2.3).

The following procedure may be used to compute the measurement uncertainty. For a two-
state waveform, which is considered here, this procedure yields a 2 x 2 matrix that comprises
the two Vartance and the two covariance terms for the uncertainties associated with level(sq)
and levelfs,). Let Y be a vector containing only those waveform values that will bg used to
determing the state levels. The length of Yis nNg + N, . Let Y4 be a non-decreasing pubset of

Y that cqntains the N, waveform samples defining level(s4) and let Y, be a non-dgcreasing
subset of Y that contains the N, waveform samples defining level(s,). Mt Will be necpssary to

obtain the statistics of the waveform samples that will be used in_the’shorth, thergfore, the
user of the document should have a method of associating the indices of the elemenjts of Y to
the indices of the averaged waveform from which Y is derived\VThe vector L = (level(s,),
level(s,)) ’ representing the state levels, is given by

L=H,Y, (31)

where H) is a 2x(Ng, + Ng,) matrix containingofie of three values: 0, %\, , or |1 as
$1 2

now desdribed. The jt" element of the first rew'of H, is

1

if y, el
Ns, J

(32)

Similarly| the jth element of the second row of H, is

1

So
ra

(33)

0 if YV ¢Y

The covariance matrix X; of L is then given by
X, =H; ZyH! (34)

where Xy is the covariance matrix of Y. The diagonal elements of Xy, denoted by u; and

ugz , represent the variance of the two state levels of the waveform, while the off-diagonal

elements, denoted by ug o, and ug, o , represent the covariance of the state levels. Annex B
provides more detail for the computation of X; and Xy . However, X; does not take into
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account the variation of the process of finding the shorth estimate, which is nonlinear and
non-differentiable, and can underestimate the true variation of the state levels and needs to
be adjusted when uncorrelated errors are the main source of error. The adjusted 2; is given

by

2 1/3 (
ug, N, Usy,sy \Nsy Ns,

1/6 2 1/3
Usp,sq (NS1N52) ug,Ns,

1/6
) (33)

A simple test can be used to determine whether the adjustment should be applied. This test is
equivalent to testing whether level(s,) and level(s,) are correlated. To this end, the correlation
of level(s}jand level(S,J can be calculaied as

Us,s

1,92

rE=—— (36)
Us,Us,

Jp -3l <196 (37)

where z (Fisher’s z transformation) is given by

z—llo 1+r
BV P (38)

and
p=min (N, , Ng,) (39)

then levef(sq) are level(s,) are deemed to be uncorrelated, and the X; should be gdjusted,
otherwis¢, the 2; istused without modification.

7.21.4 Uncertainty in state level, peak magnitude

The meagsurement uncertainty in the state levels using peak magnitude is dependept on the
number of values of peak magnitude used in the determination of /evel(s;) and their variation.
This measurement uncertainty in state level can be described using:

Uigvel,pm = 4 O'gm + ‘73 (40)

where o, is the standard deviation of the set of peak magnitude values used to compute
level(s;) excluding signal noise and o, is the calculated r.m.s. noise value of the waveform.
The calculated r.m.s. noise value can be obtained using waveforms measured by a repeated
measurement at the time of the measurement or from the past data or experience.

7.21.5 Uncertainty in state level, initial (final) instant

The measurement uncertainty in the state levels using either initial instants or final instants is
dependent on the number of initial instants or final instants used in the determination of
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level(s;) and their variation. This measurement uncertainty in state level can be described
using:

Ueveli(r)i =4/ Ci(r)i T O (41)

where o, is standard deviation of the set of waveform values at the initial (final) instants
that are used to compute level(s;)and o, is the calculated r.m.s. noise value of the waveform.

7.2.1.6 Uncertainty in state level, user defined values

For Type A uncertainties, the measurement uncertainty in the state levels using user-defined
values is|dependent on the number of user-defined values used in the determination pf level(s;)
and their|variation. In this case, the measurement uncertainty, ujgye) yq A, In State level can be
described using:

2 2
Ulevel,ud,A =4%ud T %n (42)

where o, is the standard deviation of the set of user-defined valué&s used to compute level(s,),
excluding signal noise, and o, is the calculated r.m.s. noise value of the waveform.

For Typg B uncertainties, where this uncertainty is based on manufacturer’s specifications,
experieng¢e with the device, or other information, theimeasurement uncertainty, Uleviel ud, B in
the statel|levels using user-defined values is defined*by the user of this document.

7.21.7 Uncertainty in state level, static levels

The megsurement uncertainty in the state levels using the static level method can be
computed using:

2 2
Uevel,sl =495l T Ustout (43)

where o,| is the calculated r.m.s. noise value of the static /evel output by the pulse generator
and is spibsequently._measured by the waveform recorder and, ug o, is the meapurement
uncertainty with thé/static output of the pulse generator actually being equal to the high (low)
level of tthe pulse) output from the generator. The ug o, Mmay be either a Typgd A or B
uncertair[y depending on whether it is calculated using statistical analysis based on

comparalive, measurements with references or is based on prior experience or knowledge of
the user pfthis document.

7.2.2 State boundaries

The state boundaries are based on the state levels of the waveform and are user-specified
values, typically presented as a pair, i.e. an upper state boundary and a lower state boundary,
that contain the state level. These two state boundaries contain all amplitude values that the
user wants associated with the state level. The state boundaries may or may not be
symmetric about the state level. Many pulse parameters are determined at the instant the
waveform values enter or exit the level range encompassed by the state boundaries.

State boundaries may be specified by the user as a fixed level increment, as a percentage of
the state level, or as a percentage of the pulse amplitude centered on the state level. Each of
these methods has different associated uncertainties, which are shown in Table 3.
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Table 3 — Different methods for determining state boundaries
and their uncertainty type and method of computation

EC 2017

Method Uncertainty type Computation method Degrees of freedom
User specified values B Past experience or similar L
user-defined method
Percent of state level Dependent on the method | Dependent on the method Dependent on the method
used to find the state used to find the state level used to find the state
level level
Percent of pulse A Same as that for Same as that for the
amplitude amplitude, see computation of amplitude
IEC 60469:2013, 5.3.2
7.2.3 Waveform amplitude (state levels)
The valde of waveform amplitude is calculated using the state levels, of -the waveform.
Amplitudg is one of the most commonly referenced waveform parameter/fér pulse génerators
and othef signal-generating devices and events. The value of waveform lamplitude, glong with
state levels, is used to compute percent reference levels that are necessary for the
computafion of many temporal parameters.
The formpla for computation of waveform amplitude, A, is (see'VEC 60469:2013, 5.3.9):
A = level(sy) - level(sq) (44)
The uncgrtainty, u,, in 4 is:
uy = u? +u? (45)
S1 2
where ug|is the measurement uncertainty in state level(s). In Formula (45), it is asstimed the
uncertainties are not correlated..The average, A4, of set of values of 4 is:
- 1M
A=Sr 2, (46)
1=
where Mlis the)number of values of 4 and i is an index. The measurement uncertaingy, U in
A is
2 2 2
L |h % 04 oA
4 M | o4 aleveliszli levelisui S1
2 M
_|oa, 1 Z 42
M M — 321 (47)

1 2 (2 2
=,—.o3+Wus +u
Var Vo4 T Vs Tlsy

or:\/afl/M+(u2 +u§2)

$q
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where o, is the standard deviation of the mean of M observations of 4. The second line is
possible because the magnitude of the partial derivatives all equal to one. The third line is
based on the assumption that the measurement uncertainties for each state level
determination are equal and independent of each other. If the measurement uncertainties are
fully correlated, the 4™ line shall be used. The measurement uncertainty in state level is
described in 7.2.1.

The user of this document shall report s the combined uncertainty, M, and the effective
degrees of freedom. If the user of this document uses a different method for computing the

measurement uncertainty of A than is shown here, the user shall provide a description of the
method used along with a detailed (line-by-line) computational process.

7.2.4 mpulse amplitude (state levels)

The implise amplitude, Aimp: is the amplitude of an impulse-like waveform,~and| may be
computed using:

Aimp = Apeak — level(sy), (48)

where Adeak is the value of the maximum (minimum) peak of the impulse-like waveform. The
method [for determining the value of 4., is given<in IEC 60469:2013, 5.6.1. The
measureent uncertainty, U o in the impulse amplitude is determined similarly to the

measurefnent uncertainty in the amplitude of a step<like waveform (see 7.2.3). [The only
differencé between the measurement uncertainty forthe waveform amplitude and gl is that

us, in Fprmula (45) is replaced with u peak-

The upe.f includes the standard deviation, 6y, of the residuals of a parabola (or function
specified| by the user) fitted to the data according to 5.6.1 of IEC 60469:2013. Thg oy; is a
Type A measurement uncertainty and the degrees of freedom (that is, the number of data
points uged to fit the function minus the number of fit parameters). Another contripution to
Uupeak 1S {he instrumental measurement uncertainty of the gain of the input of the Wwaveform
recorder.| Since the waveform récorder should have a valid calibration that includes |the gain,
the instrimental measurement .uncertainty due to the gain may be obtained from|the gain
calibration record. This isfasType B measurement uncertainty. The gain of the ‘:Faveform

peak: WHICH is the measurement uncertainty [of 4

recorder may be temperature dependent. Other factors that may affect 4;,,, include the signal
noise, the impulse response of the waveform recorder, and the interval between sample
instants. [For all factors affecting Aimp’ the user of the document shall implement appropriate
methods [for measufing this effect, shall perform an applicable uncertainty analysis to|compute

U fp » AN shall-provide information on how that uncertainty analysis was performed.

7.2.5

Percent reference levels are required to determine percent reference level instants, which are
subsequently used to compute the values of all durations and delays. The percent reference
level, y 4, is based on the amplitude of the pulse and is computed using:

A
V% = level(s1)+ Wx% , (49)

where x % is the percent of amplitude, as defined by the user of this document. The
measurement uncertainty, u in the percent reference level can be described by

(IEC 60469:2013, 5.3.3):

Vx% '
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a2 (2% )2 (50)
“vao T\Ys; T 700% ) “4

The measurement uncertainties, u, and u,, are described in 7.2.1 and 7.2.3.

7.2.6 Transition settling error (state levels, waveform amplitude)

The transition settling error describes how well a pulse, after a transition, returns to its steady
state condition as exemplified by a state level. It is described using (IEC 60469:2013, 5.3.9):

- —level(s . ..
oy =max| [P i 505 1)

where i |is the waveform index for the instant, 7, which occurs after t5qgy;)that the luser has
defined ds the start of the interval over which the transition settling erran will be detefmined, i
is the waveform index for the final instant, I and max{.} returns theOmaximum value of its

argument. The measurement uncertainty, ug, in the transition settling error can be described

by:
2 2
ug = [max{ }J uf, +[%J (uzk + 0'3), (52)

where k£ F1 or 2 depending on whether the sfate selected was s, or s,. The meagurement
uncertainties, us, and u,, are described in;#£2.1 and 7.2.3, and ¢, is the calculated r.m.s.

yi— level(sk )
A2

noise value of the waveform as defined by-the user of this document.

7.2.7 Dvershoot aberration (state levels, waveform amplitude)

Unintendpd signal content occurring before or after a transition, that has a value grefater than
the uppgr state boundary.of.s, or s;, and that is within a specified interval arpund the
is a common aberration referred to as overshoot.

An algofrithm for ‘calculating the overshoot of step-like waveforms is proyided in
IEC 60469:2013,,/5.8.6. Overshoot is based on the maximum value of the waveform Wwithin the
approprigte aberration region. The value of overshoot is not affected by the aberration regions
themselves ,unless the maximum waveform value occurs at the first or last instapt of the
aberratiop.région. The overshoot is computed differently in the pre-transition aberratipn region
than it is 1] f f 1] f gion, the
overshoot, O

is computed using (IEC 60469:2013, 5.3.6):

pre’

—level(s
Opre _ Ymax,pre v evel(sy) , (53)

where 4 is the waveform amplitude, ynay ore is the maximum waveform value in the pre-
transition aberration region, and s, = s, for a positive-going transition or s, for a negative-
going transition. The measurement uncertainty, UQpre in the overshoot aberration can be

described by:

2
1 2 1 o Ymax,pre —level(sk) 2
UQpre = \/?% ¥ Yevel +( 2 Uy (54)
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Table 4 lists variables affecting the uncertainty, UQpe » in Opre -

Table 4 — Variables contributing to the uncertainty in overshoot

i Variable, p; Uncertainty, Sensitivity coefficient, Type Degree
U, of
‘ 00, op; freedom
00 2] (DOF),
Vi
1 Ymax,pre uy, 1/ 4 A Mq =1
max,pre
2 level(s,) u,, 1/ 4 A My -1
3 A 2 A Mq—1
Uy <J’max,pre —level(sk )>/A 3
The u, | . is the measurement uncertainty of the M, values of yp,i4 . and may include

waveformp noise, o,, as well as the standard deviation of the AMj ,values of y.f ;. The
measurement uncertainties, Us, and u,, are described in 7.2.1 and,7.2.3. The M; (withi =1, 2,

3) are the number of repeated measurements performed for the given variable.

7.2.8 Undershoot aberration (state levels, waveform amplitude)

Unintended signal content occurring before or after @\fransition, that has a value lesq than the
lower stafe boundary of s, or s,, and that is within’a specified interval around the transition is
a commoln aberration referred to as undershoot<The undershoot is computed differently in the
pre-transjtion aberration region than it is for.the post-transition aberration region. In the pre-
transitior] aberration region for a positive-going transition, the undershoot, U is gomputed
using (IEC 60469:2013, 5.3.6):

pre’

level(Sy ) — Ymin,pre
pre = A

(59)

where y] in,pre is the minimum waveform value in the pre-transition aberration region. The
measurefent uncertainty’for undershoot is computed identically to that done for overshoot.

7.3 Temporal(parameters

7.3.1 nitial/instant

The initial' instant of a waveform establishes the time reference for all features or other level-
changing occurrences within that waveform. All the temporal parameters for a waveform are
computed relative to the initial instant, that is, the value of the initial instant is subtracted from
the value of subsequent instants. The initial instant is often defined by the user as Os
because, in most cases, a single waveform is used and the value of the initial instant does not
affect the computation of values of other temporal parameters. However, in the case when
different waveforms are compared, such as computing the delay between transitions in two
different pulse waveforms (where the pulse waveforms represent separate data records), the
value of the initial instant cannot be set to 0 s for the waveforms.

In the case where the initial instant can be set to 0 s or any other arbitrary value as defined by
the user of this document because the value of the initial instant has no effect on the value of
temporal parameters, there is no measurement uncertainty in the value for the initial instant.
In the case where the initial instant cannot be set to 0 s because its value affects the value of
other temporal parameters, measurement uncertainties in the determination of the initial
instant will have contributions from several sources, all of which are the result of the method
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used to synchronize the two (or more) pulse waveforms and measure reference instants on
these pulse waveforms. Different methods may be used to measure delay of two separate
pulse waveforms depending on the measurement scenario. Methods to synchronize the
acquisition of two or more pulse waveforms will include a common clock (or common trigger
source). Instrument manuals and application notes provided by the manufacturer may provide
guidance specific for use of their instruments in a measurement system. The following are
possible scenarios:

1) one signal source providing pulses that will be acquired by separate channels on one
waveform recorder,

2) one signal source providing pulses that will be acquired by one channel on each of several
waveform recorders,

3) more thar-ene——sigral-seurce—previdirg—puises—that-will-be—aecquired-byseparatechannels
on ornle waveform recorder,

4) more|than one signal source providing pulses that will be acquired by ene chiannel on
each |of several waveform recorders.

All of thpse scenarios can support the signal source(s) providing a) series of pulses (a
repetitive train of pulse signals) or a single pulse signal.

The usdgr of this document shall provide detailed information on the method and
instrumentation used to obtain a value for the initial instant. This information shall |nclude a
descriptign of the measurement system, with a detailed schematic showing connections and
types of [connection (connector type, cable type and length, etc.) and details on instrument
performaphce specifications. The user shall provide a.description of the computation|methods
used in ¢btaining a value for the initial instant for.each waveform. The user shall| report a
value for|the initial instant for each waveform, including a measurement uncertainty [for each,
the unceftainty type, and the degrees of freedom

The uncgrtainty in the initial instant, #q, is given by:

2 2
Uy =\ Ueref T Ujit (56)

where uj ¢ is the uncertainty in the timing reference used for synchronizing | different
waveforms and u;; is (he’/ uncertainty due to the different sources of jitter. Bgth these
uncertainties will include-Type A uncertainties and may include Type B uncertainties.|[However,
if the jitler is normally distributed with zero mean then, for a large number (3 100) of
measurements, this'uncertainty term approaches zero. If the jitter is not zero megn or if a
small nurhber ef-measurements are used, this uncertainty term should be included.

7.3.2 Waveform epoch

The waveform epoch describes the time span or extent over which the signal is measured. Its
value is important for computation of temporal parameters. Errors in the value of waveform
epoch represent timebase gain (expansion or contraction) errors and a small contribution due
to any nonlinearity in the sampling instants.

The wuser of this document shall provide detailed information on the method and
instrumentation used to acquire the value of the waveform epoch. This information shall
include a description of the measurement system, with a detailed schematic showing
connections and types of connection (connector type, cable type and length, etc.) and details
on instrument performance specifications. The user shall provide a description of the
computation methods used in obtaining the value of waveform epoch. The user shall report a
value for the waveform epoch, including a measurement uncertainty for it, the uncertainty type,
and the degrees of freedom.
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7.3.3 Reference level instants (percent reference levels, waveform epoch, initial
instant)

7.3.3.1 General

A reference level instant is the specific time at which the waveform intersects a specified
reference level. Commonly used reference levels are 10 %, 20 %, 30 %, 50 %, 80 %, and 90 %
of the waveform amplitude.

The algorithm for calculating reference level instants is found in IEC 60469:2013, 5.3.4.3. The
algorithm is reproduced here to aid in describing the uncertainty analysis.

7.3.3.2 Algorithm for calculating percent reference level instants

If there i$ more than one percent reference level instant, t,o,, the first one is thelt,op that will
be used in waveform parameter calculations, unless otherwise specified? Qetermine
the 7,0,uging the following steps:

a) Calcylate the percent reference level as described in 5.3.3 of IEC 60469:2013.

b) Calcylate the ¢ o for y o, using linear interpolation between consecutive data points as
descilibed in 5.3.4.3 of IEC 60469:2013:

1x% = 1x%-— +(MJ(%% Fx9%-) (57)
Y%+ ~ Vx%—
whereg
V% is the percent reference level,
Vi%-and Y o, are two consecutive sampling values such that y, o, <y o, <y o..
teo, is the percent reference level instant,
too-and to . are two consecutive’ sampling instants corresponding to data nearest in

value to y o, suetithat y o, . <y, o <y o..

Reference level instants at other’percent values are found similarly by replacing x|% in the
above example with the desired percent value.

7.3.3.3 Measurement/uncertainty for reference level instant

The measurement{uncertainty, for the percent reference level instant |includes

utx% ’
contributions frem the uncertainty in the value of the percent reference level. In mgst cases
the waveform will cross the percent reference level at an instant for which there is ng sample.
Consequently, the mathematical process, such as the linear interpolation shown in
Formula mmWnce level

shall be included in computation of Uy, - The measurement uncertainty in the reference level

instant, t o, may be described by:

5 (ot \
2 % 2
Uy, = GaﬁZ(—’“ J u, (58)

where o is the uncertainty in the sampling interval.
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Table 5 — Variables contributing to the uncertainty
in the reference level instant

i Variable, Uncertainty, Sensitivity coefficient, Type Degree
pPi u,. of
Pi |ot v, /0P| freedom
(DOF),
Vi
! Ix%: Tt%hr (rx% = Yx%- ) (Vx%4 = ¥2%-) A M1
2 fx%: O typ (Vx9%+ = Y% ) (V3% = Vxo%—) A M=
3 Yx% O yioy (toop —toop Mooy —vioo, YN(voo, —V.oo )2 A My_1
4 Yo 2 A M, -1
7 O Y% (tx%+ — % )(yx% _yx%+)/(yx%+ _yx%—) Y
5 S S
»§% Ty 3%+ =129 -)(V29%+ = Vx%-) S|

The ¢, and o,, are the standard deviations of .o, and #q- and are obtaiped from

independent measurements of the timebase error of the waveform recorder. The [timebase
error deslcribes the difference between the measured or actual'sample instants and|the ideal

or expected sample instants. If only one waveform is acquired, then Ctoops and T4 Can be
X770 A —

estimated by a Type B estimate determined from past.practice or other user-specified means.
The meapsurement uncertainties, o, and o, , ,fa5y,q. and y.,.are the calculaled r.m.s.

x%—
noise values, o,, of the waveform. For t.o,, and 4/, the degrees of freedom are eqyal to the
one less|than the number, M, of acquired waveforms used to measure the timebgse error.
For & and o, , . the degrees of freedom'are one less than the number, M, off samples

Yx Yo+ x%—
used to |compute the waveform noise.~Table 5 provides an overview of the |variables
contributing to 4, , .

x%-+

7.3.4 mpulse centre instant (impulse amplitude, reference level instants)

The implilse centre instantis the instant at which a user-specified approximatign to the
maximuny peak (minimum-peak) of the positive (negative) impulse-like waveform ocg¢urs. It is
determingd by first «determining the impulse amplitude as described, for exgmple, in

IEC 604€69:2013, 5,6-1: The instant, 1, at which the 4., occurs can be described by:

tp=1"" (Apeak)’ (59)

where f1() is the inverse function of that used in the fitting process to determine Apeak- The

measurement uncertainty, s in 7, can be determined using:

8f_1(A eak) ’
u, = [P |+ (60)
P aApeak 0

7.3.5 Transition duration (reference level instants)

The transition duration is one of the most commonly cited performance characteristics for
transition and pulse waveforms. It describes how rapidly the waveform changes from one
state level to another state level. Transition duration, t.1o,_.o9, , between two reference level

instants, t 40, @and ¢ oo, is computed using (IEC 60469:2013, 5.3.5):
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11%-x2% = |Ex1% ~ £x2% (61)

The measurement uncertainty, U, , of the transition duration can be computed using:

Y%o—x2%

= Ju?  +u? (62)

utx1 %—-x2% 1% 2%

where the measurement uncertainty, of the reference level instants is described in

7.3.3.3.

utx% ’

7.3.6 Transition settling duration (reference level instants)

The trangition settling duration is the interval between the 50 % reference level in$tant and
the final [instant the waveform crosses the state boundary in its approach to.that sfate. The
state boyndary may be either the upper state boundary or lower state boundary. The pulse
generatof and/or the waveform recorder may exhibit this non-idealr transition settling
behaviour.

The ftransition settling duration may be calculated usinge the algorithm desgribed in
IEC 604§9:2013, 5.3.8. The uncertainty in the transition settling duration estimate|is found

using thg same procedure as that used to find « ., . -Where the reference leve| instants

are the 50 % reference level instant and the last instant/the waveform enters within [the state
boundarigs of the given state.

7.3.7 Pulse duration (reference level instants)

The pulsg duration is the difference between;the two reference level instants, t, ,o, @and 74 o,
one on the negative-going transition and ene on the positive-going transition of the waveform,
that are pased on percent reference lgvel, y o, selected by the user of this document. The
pulse dufation, Tp, is calculated using-(IEC 60469:2013, 5.4.2):

Iy = |t2,x% —1,x% (63)

The meagurement uncertainty, U, of the pulse duration can be computed using:

2 2
ur =, lu +u , 64
To = Tro00 i (64)

where the measurement uncertainty,
7.3.3.3.

u,,, » Of the reference level instants is described in

7.3.8 Pulse separation (reference level instants)

The pulse separation describes the delay between two pulses in a user-specified waveform
epoch for a user-defined percent reference level, y o, and is given by the difference between
the corresponding reference level instant, t, x% on the second transition of the first pulse and
the reference level instant, t, ., on the first transition of the second pulse. The pulse
separation, T, is calculated using (IEC 60469:2013, 5.4.4):

Ts = li2.x% = t1,% (65)
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The measurement uncertainty, ury » of the pulse separation can be computed using:

2 2
up = _|lu +u , 66
Ts " 200 1% (66)

where the measurement uncertainty, of the reference level instants is described in

7.3.3.3.

utx% ’

7.3.9 Waveform delay (advance) (reference level instants)

The wavﬁmmmmmmwmwmms. This
timing difference is based on the difference between the 50 % reference level instaht] t5q9, 1,

for the first (second) transition of the first waveform and the 50 % reference-level instant,
t509%, w2, 1or the first (second) transition of the second waveform. The wavefornmr-delay, Tp, is
calculatefd using (IEC 60469:2013, 5.7.2):

Tp = 150%,w1 — 150%, w2 (67)

The meagurement uncertainty, uz , of the waveform delay can be:computed using:

2 2
up. =.|lu +u 68
p \/ 150% 71 150%W' 2 (68)

where the measurement uncertainty, of the reference level instants is dedcribed in

7.3.3.3.

U009, *

8 Monte Carlo method for waveform parameter uncertainty estimates

8.1 Ggneral guidance and considerations

An alternate method to theypropagation of measurement uncertainties is the Monte Carlo
method, which is appropriate to use when the measurement model of interest is rjonlinear,
with respect to one of the-input quantities giving major uncertainty contributions, or|if one of
the majdr measurement” uncertainty contributions is described by non-normal pfobability
distributipns. The Monte Carlo method is described in JCGM 101. With the Monte Carlo
method, the probability distribution functions (PDFs) for the input quantities are reqdired, and
thus this[methedimay be thought of as a propagation of distributions. Once the PDF for the
output qpantity is determined, that quantity can be summarized by its expectgtion and
standard| déviation. The appropriate quantiles of the output PDF can then be|used to
determineThe measurement uncertainty confidence interval.

8.2 Example: state level

To determine the measurement uncertainty in the state level of a waveform using the Monte
Carlo method, the following steps should be taken:

a) Begin with a waveform that represents a waveform that is nominally acquired by the
measurement system.
b) Develop the measurement model for the waveform measurement process.

c) Assign PDFs to all known sources of measurement uncertainty, such as additive
spectrally-uniform normally-distributed (white Gaussian) noise.

d) Generate a large number, N, of random waveforms using all sources of measurement
uncertainty.
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e) Determine the state level for each of the N waveforms using the histogram algorithm (see
IEC 60469:2013, 5.2.2) or the shorth algorithm (see IEC 60469:2013, 5.2.3).

f) Calculate the upper and lower quantiles of the state level to determine the user specified
confidence interval. For example, if the user specified confidence interval is 95 %, then
the upper and lower quantiles are 0,025 and 0,975.
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Annex A
(informative)

Demonstration example for the calculation of the uncertainty
of state levels using the histogram mode according to 7.2.1.2

A.1  Waveform measurement

The output of a step generator was measured using a sampling oscilloscope. The
measurement was performed with a waveform epoch of approximately 5 ns and a sampling
interval of approximately 200 fs to provide the waveform displayed in Figure A.1, which
consists pf 25 000 samples. The measurement has been repeated to obtain 502 wavéforms.

—
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* Time (ns)
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Figure A.1 — Waveform obtained from the measurement of a step-like sigrjal
from*which the state levels and uncertainties are calculated

A.2 Splitting the bimodal histogram and determining the state levels

For the analysis of state levels, the bimodal histogram of one of the waveforms is first
constructed using Ny;, = 1 000 and 4,;, =0,57 mV. The bimodal histogram is then split into
two histograms using the method described in I[EC 60469:2013, 5.2.2 and with
(f1:/2)=(0,209). These values are chosen such that the transition region has negligible
influence on the individual histograms. The histogram corresponding to the lower state, s, is
displayed in Figure A.2 a), whereas the histogram of the upper state, s,, is shown in
Figure A.2 b). Both histograms have the same bin width as the bimodal histogram and the bin

numbers are determined by the parameters (f,f2) resulting in N, f; bins for s; and
Nbin(1—f2) bins for s,. Using Formula (26) to define the values of the modes of the two
histograms, we obtain level(s;) = -450,69 mV and level(s,) = 47,22 mV.
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Figure A.2 — Histograms of state s1 (a) @nd state s2 (b)
of the step-like waveform plotted'in Figure A.1

A.3 Upcertainty of state levels

Following Formulae (27) and (28), u, (i=1fers,andi=2fors,), is

2
O 2 Apin; 2
Us=\ % dow + 12 T Ui (A1)

where uy . =0;. In this"example, different noise sources will not be distinguisped from

each other but their_eoltective contribution will be directly extracted from the wavefonqms using
two diffefent techniques (one technique using a single waveform measurement and another
using myltiple _waveform measurements). The second uncertainty contribution accpunts for
the finite| bin(wjdth. The third uncertainty contribution, u,, considers the variation of 4, for

different [binhumbers. The different uncertainty contributions for this example are| given in
Table A. 1.

If a single waveform is used, then u, . can be extracted from a subset of that waveform

which contributes to s4 or s,. This subset should be of short enough duration such that no
waveform features influence the calculation but should be of long enough duration to allow for
statistical analysis. In this example, 100 samples (» = 100) are used. The standard deviation
os, IS obtained from the first 100 waveform samples, the standard deviation o4, is obtained

from the last 100 waveform samples, and these standard deviations are set equal to U fpow i -

While this method is very simple, it yields an upper limit for the uncertainty contribution
arising from noise. Other more complicated methods, such as resampling of the waveform
data with varying sampling frequency, may provide more accurate results for certain
waveforms. When multiple waveform measurements are available, U g, ; CaN directly be

extracted from the variation of the level(s;). This procedure is very different from the noise
calculation presented for the single waveform measurement, but it allows for more precise
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uncertainty estimation. An estimate of level(s;) that includes information from all the
waveforms can be obtained by calculating /evel(s;) from each waveform and then finding the
mean of each set of level(s;). For this example, one obtains level(sq) = -450,19 mV and
level(s,) = 46,28 mV. For the calculation of Ui it is to be considered that the best estimate

of level(s;) is obtained from the mean of individual level(s;) measurements. Consequently, the
standard deviation of these individual level(s;) measurements is taken and divided by 502
(because in this example 502 independent and unique waveforms were used) to obtain Ufpow i

(the standard deviation of the mean). This procedure ensures that the uncertainty contribution
will decrease with an increased number of measurements.

The last uncertainty contribution, u,, is obtained in this example from the observed variation
between Innl)l(Ql) and MDIH Eor this pLHpPOSe, NDIH should be varied over a wide r nge, for

example, %Nbin < Npin, ; S%Nbin’ where Ny, ; is the jt iteration of the numberrof pins. For

this example, the number of bins has been varied between 500 < Ny, ;-<1500|and the
uncertainty, u,, equals the corresponding standard deviation of the level(s})-

The indiyidual uncertainty contributions to the resulting total uncertainty, us, » for the state
levels s4| and s, are listed in Table A.1. While the contributionts, = can be significantly
reduced when performing multiple measurements, g, and ) are the same for s|ngle and

multiple |measurements. In this example, the noisef provides the largest uncertainty
contributlon for the analysis of a single waveform, whereas the dependence of the [mode on
the numper of bins provides the largest uncertainty contribution for multiple aveform
measurements.

In conclysion, the uncertainty analysis presented above describes a possible mé¢thod for
estimating the uncertainty in level(s;) when the histogram mode is used to find the stafte levels.
It should be emphasized that, depending on the measured waveform and expprimental
conditionp, other equally accurate or even more accurate options may exist for comguting the
uncertainty of level(s;).

Table A.1 — Uncertainty contributions and total uncertainty
for level(s;) determined from histogram modes

Statd level Udow, (MVY) Ui (MY) ug (MV) us; {mv)
s4 (single 6,26 0,16 0,95 6,33
measurenent)
s4 (multiple 0,03 0,16 0,95 0,96
measurenents)
so (single 3,58 0,16 0,50 3,62
measurement)
so (multiple 0,03 0,16 0,50 0,53
measurements)

NOTE The uncertainty in histogram modes is g = 'Agin /12 -
in,i 5l
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Annex B
(informative)

Computation of 2, and 2, for estimating the uncertainty of state levels
using the shorth method according to 7.2.1.3

The computation of X; and Xy requires more than one waveform, as stated in 7.2.1.3. As

also stated in 7.2.1.3, “Let Y be a vector containing only those waveform values that will be
used to determine the state levels.” This means that Y comprises only those values contained
in the shorth intervals for s, and s,. The shorth interval for s, is Y, and for s, is Y,, as defined
in 7.2.1.3. Therefore, Y is a non-decreasing vector containing those waveform values that are
used to G evel(s;J: i ' i i

Yi Y2

(1 (1) (1) (1) @ 502 @ |,@
Tap Y@ R e I O N I R G RO

v

L 4

L 4

Y IEC

o (1) () () m ()
NOTE Yy = Vi, Yiy = Vi, and Yoy < Vi .

Figure B.1 — Diagram_showing location of waveform elements, y((;’}, in Y, and Y5,
and the construction of Y from Y, and ¥,

The statg levels,\level(s,) and level(s,), are computed using (see 7.2.1.3):

L=HY (B.1)

which can be expanded for clarity as:
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i
1
Y2
L L A O
level(s1) Ng, Ng, Ng, Y
level(s ) - 1 1 1 2 (B.2)
2 01 01 b 0! b ’ " y1)
Ns, Ns, Ns 23
V(2
/.2\
Vi)
where y Z;are the elements of ¥, o = 1 for s; and « = 2 for s, (as describged.in IEC 60469),
and g is fhe index of Y for which the shorth values are computed (as desc¢ribed in IEC| 60469).
The uncertainty in level(s;) is determined from the covariance matrix\(see 7.2.1.3):

Y =H,XH (B.3)
where X, is the covariance matrix, which is «a (NS1 +Ns, ))((Ns1 +N32) . Ekpanding
Formula [B.3) for clarification gives:

LI LI o, 0
uS1 us1r52 NS1 NS1 NS1
>3 2 |7 1 1 1
Uspsp  Us, 0; 0, 0, ,
N, Ns, Ns,
1 0
Ns,
1 0
Ns,
Eqq, B2 Eyng-s Eqng
Ejy, Ez2, i Ea Nyt E3 Ny i '
0O
5 N,
Enpan Evpaze oo Enpavgt Expang | 00
S
Enya Enp2o oo Eng Nyt Engong 2
0, 1
Ns,
0, 1
N52
where
NT:NS1+NS2 (BS)

(B.4)
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M
E; ; :ﬁ;(yk,i — iy, ka,j —uyj) (B.6)

where M is the number of waveforms used and the Hy are the average values of y for the
indicated indices, i and j. 2, can be expanded to show more explicitly its construction, as

shown in Formula (B.7). In Formula (B.7), it is assumed that there is no correlation between
s, and s,.

Eqq, E12 o BEqng Eq N,
Eaa, B2, Eang -1 E2.Ns,
' 0
Eng 11 | ENg 120 -0 ENg ANg 10 ENg 1N, ((B.7)
Engtr | Engp2e o ENgng -1 Eng,Ng,
Eqg, Eq2, o Egyg, E1ps,
Ezq, Ejo, v L2 N, 1 Ea b,
0 ,
Eng, 110 ENgg=12: - Eng,1Ng, -1 Eng, 1N,
Eng,r ENgy2e oo Eng,Ng, -1 Neoh Ns

2
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Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives au document recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,

e supprimé,

e remplacé par une édition révisée, ou

e amendé.

IMPORT Ad olotrinside—euH-se€ H tH—a—pa souverture—gle cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme [utiles a
une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, parconsgquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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CALCUL DES INCERTITUDES DES PARAMETRES DES FORMES D'ONDE

1 Domaine d'application

Le présent document spécifie les méthodes de calcul des parameétres temporels et
d'amplitude des formes d'onde échelonnées et de type impulsion, ainsi que leurs incertitudes
associées. Le présent document concerne tous les secteurs industriels qui générent,
transmettent, détectent, recoivent, mesurent et/ou analysent ces types d'impulsions.

2 Réfdrences normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie.d€ leur|contenu,
des exigences du présent document. Pour les références datées, ,s€ule I'éditjon citée
s’applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de féférence
s'appliqug (y compris les éventuels amendements).

IEC 60469:2013, Transitions, impulsions et formes d'ondes associées — Termes, définitions et
algorithnles

3 Termes et définitions
Pour les pesoins du présent document, les termestet définitions suivants s'appliquent.

L'ISO et ['IEC tiennent & jour des bases de données terminologiques destinées a étrd utilisées
en normdlisation, consultables aux adressés suivantes:

e |EC Hlectropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1
zone d'aperration

3.11
zone d'aperration post-transition
intervalle| entre unyXinstant spécifié par l'utilisateur et un instant fixe, l'instant fixe| étant le
premier instant d'¢chantillonnage apres l'instant de niveau de référence 50 % pour|lequel la
valeur d¢ fofmeé d'onde correspondante se trouve dans les limites d'état de l|'étdt suivant
I'instant de’iveau de référence 50 %

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.1.1, modifiée — la note 1 a l'article a été supprimée.]

3.1.2

zone d'aberration prétransition

intervalle entre un instant spécifié par l'utilisateur et un instant fixe, l'instant fixe étant le
premier instant d'échantillonnage avant l'instant de niveau de référence 50 % pour lequel la
valeur de forme d'onde correspondante se trouve dans les limites d'état de I'état précédant
I'instant de niveau de référence 50 %

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.1.2, modifiée — la note 1 a I'article a été supprimée.]
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3.2
amplitude

3.21

amplitude d'impulsion

différence entre le niveau spécifié, correspondant a la créte maximale (créte minimale) de la
forme d'onde de type impulsion positive (négative) et le niveau de I'état qui précéde la
premiére transition de cette forme d'onde de type impulsion

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.3.1]
3.2.2

amplitude de forme d'onde
différenc§ entre 1es niveaux de deux etals diiferents d une forme donde

VOIR Flgure 1.

Instant de niveau de référence 50 %

Instant de niveau de référence 10 % Instant de niveau de référence 90 %

\
s, 1 g (N Niveau de reférgnee 90 %
o \
© \
[
o \
©
) \
£ ‘ Niveau de référence 50 %
9 N T S
(]
©
(]
kel
2
s
5 Niveau de référence 10 %
orr———F——————————— L
S |

Instant ¢l'occurrence de transition — SN 5] ;
‘ Durée de transition

Etat de base

Décalage

Epoque de forme d'onde

fo
IEC

Figure[1 — Niveaux de référence, instants de niveau de référence, amplitude d¢ forme
d'onde et durée de transition d'une seule transition positive

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.3.2, modifiée — la Note 1 a I'article a été supprimée et la
référence a la Figure 1 a été ajoutée.]

3.3

correction

opération qui combine les résultats de I'opération de conversion avec les informations de la
fonction de transfert afin de produire une forme d'onde qui représente le signal avec plus
d'exactitude

Note 1 a l'article: La correction peut étre effectuée manuellement par un opérateur, par un procédé de calcul ou
par un dispositif ou un appareil compensateur. La correction doit étre effectuée avec une exactitude en rapport
avec |'exactitude globale souhaitée dans le procédé de mesure de forme d'onde.

[SOURCE: IEC 60469;2013, 3.2.4]
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3.4

facteur d'élargissement

facteur numérique utilisé comme multiplicateur de l'incertitude type composée pour obtenir
I'incertitude élargie

Note 1 a l'article Un facteur d'élargissement, k, a sa valeur typiquement comprise entre 2 et 3.

Note 2 a l'article: Le facteur d'élargissement est aussi défini comme le "nombre supérieur ou égal a celui par
lequel une incertitude-type composée est multipliée pour obtenir une incertitude élargie” (Voir Guide ISO/IEC
99:2007, 2.38).

[SOURCE: Guide ISO/IEC 98-3:2008, 2.3.6, modifiée — la note 2 a l'article a été ajoutée]

3.5
degrés }:a liberté

en générpl, le nombre de termes de la somme moins le nombre de contraintes sur Igs termes
de la sonpme

[SOURCE: Guide ISO/IEC 98-3:2008, C.2.31]

3.6
réponse|impulsionnelle
signal del sortie provenant d'un instrument, d'un dispositif ou d'un systéme qui est I¢ résultat
d'un signpl d'entrée, ce dernier pouvant étre décrit par une_impulsion de Dirac, o(f):

s=0) = A1
5(t#0) =0 M

LY

3.7

instant
valeur dg temps particuliére située dans une époque de forme d'onde et, sauf spécification
contraire| référencée par rapport a l'instant initial de cette époque de forme d'onde

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2)13]

3.71
instant initial
premier 4chantillon dlinstant de la forme d'onde

[SOURCIE: IEC.60469:2013, 3.2.13.3]

3.7.2
instant du centre de choc

instant auquel survient une approximation, spécifiée par I'utilisateur, de la créte maximale
(créte minimale) de la forme d'onde de type impulsion positive (négative)

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.13.2]

3.7.3
instant du niveau de référence
instant auquel la forme d'onde croise un niveau de référence spécifié

VOIR Figure 1.

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.13.5, modifiée — la référence a la Figure 1 a été ajoutée.]
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3.8

intervalle

ensemble de valeurs de temps comprises entre un premier instant et un deuxiéme instant, le
deuxiéme instant étant ultérieur au premier

Note 1 a l'article: Les premier et deuxiéme instants sont appelés points limites de l'intervalle. Sauf spécification
contraire, I'hypothese retenue est que les points limites font partie de I'intervalle.

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.15]

3.9
niveau
constante exprimée dans la méme unité que y

VOIR F|gure 1.

Note 1 a I'grticle: y est le signal.

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.17, modifiée — la référence a la Figure| 1" a été ajoytée ainsi
que la ndte 1 a Il'article.]

3.9.1
niveau de référence en pourcentage
niveau d¢ référence spécifié par:

X
Yx% = V0% t+ W(ymo% - Yo%) (2)

ou
0% <x £100 %

Yoy, = nivieau d'état bas

Y1009 = fliveau d'état haut

Yo% Y100bs €t V4o, SONt tous exprimés dans la méme unité de mesure

VOIR F|gure 1.

Note 1 a I'grticle: Les niveaux de référence couramment utilisés sont: 0 %, 10 %, 50 %, 90 % et 100 %

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.17.3, modifiée — la référence a la Figure 1 a été ajoutée.]

3.10
mesuranide
grandeur que |'on veut mesurer

[SOURCE: ISO/IEC Guide 99:2007, 2.3, modifiée — les notes ont été supprimées.]

3.11

modéle de mesure

modéle

relation mathématique entre toutes les grandeurs qui interviennent dans un mesurage

[SOURCE: Guide ISO/IEC 99:2007, 2.48, modifiée — les notes ont été supprimées.]
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3.12

incertitude de mesure

incertitude

paramétre non négatif qui caractérise la dispersion des valeurs attribuées a un mesurande, a
partir des informations utilisées

Note 1 a l'article L'incertitude de mesure est aussi définie comme "paramétre, associé au résultat d'un mesurage,
qui caractérise la dispersion des valeurs qui pourraient raisonnablement étre attribuées au mesurande” (Voir
Guide ISO/IEC 98-3:2008; 2.2.3).

[SOURCE: Guide ISO/IEC 99:2007, 2.26, modifiée — les notes ont été supprimées et la note 1
a l'article a été ajoutée.]

3.121
incertitude-type
incertitude de mesure exprimée sous la forme d'un écart-type

Note 1 a I'prticle L'incertitude-type est aussi définie comme "incertitude des résultats dun mesuragg exprimée
sous la forme d'un écart-type" (Voir Guide ISO/IEC 98-3:2008; 2.3.1).

[SOURCIE: Guide ISO/IEC 99:2007, 2.30, modifiée — la note 1 a I'article’a été ajoutée|

—_—

3.12.2
incertitude-type composée
incertitude-type obtenue en utilisant les incertitudes 4ypes individuelles assoc|ées aux
grandeurp d'entrée dans un modele de mesure

Note 1 a I'grticle L'incertitude-type composée est aussi définie comme "incertitude-type du résultat d'up mesurage,
lorsque ce|résultat est obtenu a partir des valeurs d'autressgrandeurs, égale a la racine carrée d'une|somme de
termes, ce$ termes étant les variances ou covariances de.ces autres grandeurs, pondérées selon la Jariation du
résultat de Jmesure en fonction de celle de ces grandeurs® (Voir Guide ISO/IEC 98-3:2008, 2.3.4).

[SOURCIE: Guide ISO/IEC 99:2007; 2.31,"modifiée — la note a été supprimée et la|note 1 a
I'article a|été ajoutée.]

3.12.3
incertitude élargie
produit dlune incertitude-type\composée et d'un facteur supérieur a un

Note 1 a I'article I'incertitude=type composée est aussi définie comme "grandeur définissant un intervglle, autour
du résultat|d'un mesuragé;-~dont on puisse s'attendre a ce qu'il comprenne une fraction élevée de la disttfibution des
valeurs qui|pourraient &ire-attribuées raisonnablement au mesurande" (Voir Guide ISO/IEC 98-3:2008, 2}3.5).

[SOURCE: Guide' ISO/IEC 99:2007, 2.35, modifiée — les notes ont été supprimées et|la note 1
a l'article| ac&té’ajoutée.]

3.12.4

incertitude instrumentale

composante de l'incertitude de mesure qui provient de l'instrument de mesure ou du systéme
de mesure utilisé

[Guide ISO/IEC 99:2007, 4.24, modifiée — la premiére modification ne concerne que la version
anglaise, les notes ont été supprimées.]

3.12.4.1
incertitude (instrumentale) intrinséque
incertitude d'un appareil de mesure lorsqu'on I'utilise dans les conditions de référence

[SOURCE: IEC 60359:2001, 3.2.10]
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3.12.4.2
incertitude instrumentale de fonctionnement
incertitude instrumentale dans les conditions nominales de fonctionnement

[SOURCE: IEC 60359:2001, 3.2.11]

3.13

dépassement

aberration de forme d'onde située dans une zone d'aberration post-transition ou dans une
zone d'aberration prétransition et supérieure a la limite d'état supérieure du niveau d'état
associé

VOIR Fjgure 2
Dépassement post-transition [
Limite supérieure (S5,) Dépassement négatif post-trarfsition }
|
S _______/___ _________________ l {:‘J‘
\ ‘ |
\ I \
Limite inférieure (S;) \ | |
\ I \
\ | \
} Zofe d'aberration : }
< post-transition S |
. \ |
| Zone d'aberration }
| prétransition |
I \
| Limite supérieure (Sy) ‘
| / \
I \
Limite inférieure (Sy) \
Dépassement-négatif prétransition |
Dgpassement prétransition }
Epoque de forme d'onde o
>
fo
IEC
Figure 2 — Dépassement, dépassement négatif, niveaux d'état
et limites d'état d'une seule transition positive

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.19, modifiée — la référence aux Figures 5 et 6 dans la
définition source a été remplacée par la référence a la Figure 2.]

3.14

parametre

toute valeur (nombre multiplié par une unité de mesure) pouvant étre calculée a partir d'une
forme d'onde

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.20]

3.15
créte maximale
plus haute valeur de la forme d'onde

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.21]


https://iecnorm.com/api/?name=af3904f027914ce03e482089cffd74f3

- 64 - IEC 62754:2017 © IEC 2017

3.16
créte minimale
plus basse valeur de la forme d'onde

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.22]
3.17
durée d'impulsion

différence entre le premier et le deuxiéme instant d'occurrence de transition

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.27, modifiée — la note a été supprimée.]

3.18 L

intervalle entre impulsions
durée enjre l'instant de niveau de référence 50 %, sauf spécification contrairede’la geuxiéme
transition d'une impulsion d'un train d'impulsions et celui de la premiére” trangition de
I'impulsidn immédiatement suivante du méme train d'impulsions

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.28]

3.19
reconstifution de forme d'onde
déconvoLution
processus consistant a supprimer l'effet de l'instrument de mesure, des connectgurs, des
cables et|de la gigue sur la forme d'onde mesurée

Note 1 a I'grticle: Ce processus déconvolue la réponse _impulsionnelle de I'instrument de mesure a partir de la
forme d'ongle mesurée.

3.20
échantillon
élément d'une forme d'onde a échantillonnage, exprimé dans les unités de I'amplitude du
signal a yn instant donné

3.21

signal
phénoméne physique dont“une ou plusieurs caractéristiques sont susceptibles de parier en
représentiant des informations

Note 1 a I'grticle: Ceé phénoméne est une fonction de temps.

[SOURCE: IEC)60469:2013, 3.2.38]

3.22

état

niveau particulier ou, le cas échéant, niveau particulier et limites supérieure et inférieure
(limites d'état supérieure et inférieure) faisant référence ou associées a ce niveau

Note 1 a l'article Sauf spécification contraire, les états, lorsqu'il y en a plusieurs, sont classés du niveau le plus
négatif au niveau le plus positif et les chevauchements de niveaux d'état ne sont pas admis. L'état le plus négatif
est appelé état 1. L'état le plus positif est appelé état n. Les états sont notés s, s,, ..., s,; les niveaux d'état sont
notés niveau(s,), niveau(s,), ..., niveau(s,)); les limites d'état supérieures sont notées sup(s,), sup(s,), ..., sup(s,);
et les limites d'état inférieures sont notées inf(s,), inf(s,), ..., inf(s,).

VOIR Figure 2.

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.40, modifiée — la référence a la Figure 2 a été ajoutée et la
note 2 de la définition de base a été supprimée.]
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3.23

limites d'état
limites supérieures et inférieures des états d'une forme d'onde

VOIR F

Note 1 a I'article:

décrites co

igure 2.

mme étant dans cet état. Les limites d'état sont définies par |'utilisateur.

Toutes les valeurs d'une forme d'onde qui se trouvent entre les limites d'un état donné sont

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.41, modifiée — la référence a la Figure 2 a été ajoutée.]

3.24

occurrence d'état

zone corlltigué d'une forme d'onde qui est délimitée par les limites d'état supé
inférieurg d'un état, et dont la durée est supérieure ou égale a la durée minimale

pour I'obfention de I'état. L'occurrence d'état est constituée de toute la partie de-forn
qui reste|dans les limites de I'état

Note 1 a I'prticle: Les occurrences d'état sont numérotées a I'aide de couples (s,7), Ot si désigne
n est le numéro de I'occurrence de I'état en question dans I'époque de forme d'onde’-Dans une époqu
d'onde donnée, lorsque la forme d'onde passe pour la premiére fois a I'état s,, Jfoccurrence d'état corr
est notée (p,, 1). Lorsque la forme d'onde quitte cet état, le cas échéant, I'occurrence d'état prend fin.
forme d'ongle repasse et reste a I'état s, le cas échéant, la nouvelle occurrence d'état est désignée (s,
de suite.

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.42, modifiée — la notea“été écourtée afin de ne p
des figurés qui ne sont pas contenues dans le présent:document]

3.25

base de temps

composant d'un instrument de mesure qui fournit I'instant unique de chaque échanti
une formg d'onde a échantillonnage

Note 1 a I'grticle: La base de temps fournit_ un vecteur d'instants d'échantillonnage dans lequel cha
correspond| a un échantillon unique dans_ la forme d'onde. Il est fréquent que l'intervalle entre |

d'échantillgn ne soit pas uniforme et présente des erreurs systématiques et aléatoires.

rieure et
spécifiée
e d'onde

e i° état et
e de forme
bspondante
Lorsque la
2), et ainsi

as traiter

lon dans

hue instant
bs jnstants

3.26

transition

zone cortigué d'une fokrmg d'onde qui relie, soit directement, soit par le biais de transitoires
intermédiaires, deux.Oeccurrences d'état qui se suivent dans le temps, mais correspondent a

des étatd différents

[SOURCE: IEC;60469:2013, 3.2.47]
3.26.1
transition négative

transition dont I'état de fin est plus négatif que son état de départ

Note 1 a l'article: Les points limites de la transition négative sont celui ou la forme d'onde passe pour
fois la limite d'état supérieure et celui ou la forme d'onde passe pour la premiére fois la limite d'état inférieure.

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.47.1, modifée — la note 2 a été supprimée.]

3.26.2
transitio

n positive

transition dont I'état de fin est plus positif que son état de départ

Note 1 a l'article: Les points limites de la transition positive sont celui ou la forme d'onde passe pour
fois la limite d'état inférieure et celui ou la forme d'onde passe pour la premiere fois la limite d'état supérieure.

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.47.3, modifiée — la note 2 a été supprimée.]

la derniere

la derniere
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3.27
durée de transition
différence entre les deux instants de niveau de référence de la méme transition

Note 1 a l'article Sauf spécification contraire, les deux niveaux de référence pris en compte sont les niveaux de
référence 10 % et 90 %.

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.48, modifiée — la note 2 a été supprimée.]

3.28

instant d'occurrence de transition

premier instant de niveau de référence 50 %, sauf spécification contraire, dans la transition
d'une forme d'onde échelonnée

VOIR F|gure 1.

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.13.6, modifiée — seule la référence a la, Figure|1 a été
gardée.]

3.29
durée d'¢tablissement de transition
intervalle| de temps entre I'instant de niveau de référence 50 % ssauf spécification contraire, et
I'instant final ou la forme d'onde coupe la limite d'état d'Un état spécifié, tandis qu'elle
approchdg de cet état

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.49 modifiée — la note.a-été supprimée.]

3.30
erreur d'g¢tablissement de transition
erreur maximale entre la valeur de la forme@/onde et un niveau de référence spécifig dans un
intervalle| de I'époque de forme d'onde specifié par I'utilisateur. L'intervalle commepce a un
instant spécifié par I'utilisateur, par rapport a I'instant de niveau de référence 50 %.

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2/50]

3.31
dépassement négatif
aberration de forme d'onde située dans une zone d'aberration post-transition ou yine zone
d'aberratjon prétransition et inférieure a la limite d'état inférieure du niveau d'état asgocié. S'il
existe plys d'unestelle aberration de forme d'onde, celle ayant la plus grande magnityde est le
dépasserent negatif, sauf indication contraire

VOIR Flglre 2.

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.53, modifiée — la référence aux Figures 5 et 6 a été
remplacée par la référence a la Figure 2.]

3.32

forme d'onde

représentation d'un signal (par exemple, graphique, tracé, représentation oscilloscopique,
série chronologique a temps discret, équations ou tableau de valeurs)

Note 1 a l'article: 1l est a noter que le terme forme d'onde désigne une estimation, mesurée ou définie par une
autre méthode, du phénomeéne ou signal physique.

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.54]
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forme d'onde corrigée
forme d'onde a échantillonnage résultant de l'application de corrections a la forme d'onde

mesurée

3.32.2

forme d'onde de type impulsion
forme d'onde qui, convoluée avec une fonction unité idéale, donne une forme d'onde
échelonnée

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.54.2]

3.32.3

forme d'
forme d'c
ou recon

3.32.4
forme d'
forme d'

niveau d¢ la forme d'onde corrigée

3.32.5
forme d'
forme d'c

[SOURC

3.32.6
représen
forme d
maniére

Note 1 a
échantillon

[SOURC
nouvelle

3.33
aberratid
différenc

bnde mesurée
nde a échantillonnage émanant d'un systéme de mesure avant que des cd
Stitutions ne soient appliquées

bnde reconstituée
nde a échantillonnage résultant de l'application de méthodes de reconst

bnde de référence
nde a laquelle d'autres formes d'onde sont camparées

E: IEC 60469:2013, 3.2.54.3]

tation graphique de forme d'onde a échantillonnage
bnde constituée d'une série'de valeurs numériques d'échantillons pré
séquentielle ou non séquentielle en fonction du temps

'article: On parle également de forme d'onde a échantillonnage, et le processus
hage.

E: |EC 60469:2013, 3.2.61.2, modifiée — la note 1 d'origine a été remplacég
hote 1.]

n de-forme d'onde
b algébrique des valeurs de forme d'onde entre tous les instants, corres

rrections

tution au

evés de

bst appelé

par une

pondants

dans le t

bmps, d'une forme d'onde et d'une forme d'onde de référence au sein d'un

P époque

de forme

d'onde spécifiée

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.55]

3.34

retard (avance) de forme d'onde
durée séparant les deux premiers instants d'occurrence de transition de deux formes d'onde

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.56]

3.35

époque de forme d'onde
intervalle auquel la prise en considération d'une forme d'onde est limitée pour les besoins
d'un calcul, d'une étude ou d'un procédé particuliers. Sauf spécification contraire, I'hypothése
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retenue est que I'époque de forme d'onde est la plage dans laquelle la forme d'onde est
mesurée ou définie.

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.57]

3.36

procédé de mesure de forme d'onde

réalisation d'une méthode de mesure de forme d'onde en termes de dispositifs, d'appareils,
d'instruments, d'équipement auxiliaire, de conditions, d'opérateurs et d'observateurs
spécifiques

Note 1 a l'article: Dans ce procédé, une valeur (nombre multiplié par une unité de mesure) est attribuée aux
éléments dela forme d'onde

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.59]

3.37
enregistfeur de forme d'onde
instrument ou dispositif permettant d'acquérir, puis de stocker, une;séquence de|données
correspohdant au signal en cours de mesure

4 Mespre de forme d'onde

4.1 Généralités

Un signal est I'événement physique examiné et qui doit étre mesuré. Une forme dfonde est
une reprgsentation de ce signal et, pour les _hesoins du présent document, résulte d'un
procédé |[de mesure de forme d'onde. Méme_'si* une forme d'onde peut étre présentée de
différentds maniéres, seule la représentation-graphique de forme d'onde a échantillohnage du
signal mesuré ou estimé est prise en cempte. Une forme d'onde a échantillonhage est
discrétisge en amplitude et en temps a gcause de la numérisation réalisée par I'enregistreur de
forme d'pnde. La numérisation temporelle présente la forme d'onde comme uyne série
d'échantiflons de forme d'onde . (discrets. La numérisation de I'amplitude dopne des
échantillgns de forme d'onde comportant chacun une valeur discrete. La forme d'gnde peut
correspohdre a tout signal, “‘de Il'impulsion optique extrémement rapide a I'éyénement
géologiqle extrémement lenty'La forme d'onde a échantillonnage, y[t,], peut étre regrésentée
mathématiquement sous-la_forme:

A= NZ_(:y(t)é(r —nlAt) (3)

ou y(t) esttentrée du signal dans tenregistreqr ae forme o onde, 1 est e temps, 7 est l'indice
temporel discret, N est le nombre d'échantillons dans la forme d'onde, At est I'incrément de
temps discret et § est I'impulsion de Dirac (5(t=0)=1 &(t#0)=0). Cette formule décrit une
situation idéale dans laquelle la réponse du systéme de mesure est une impulsion de Dirac,

les intervalles d'échantillonnage sont équidistants et aucun bruit n'est introduit par le systéeme
de mesure.
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Event/signal Transducer Input/signal Waveform recorder Forme d'onde
— —_ .

p(t) g(?) x(1) h(t) ® g(t) mesurée y(z,)
Forme d'onde Reconstitution de Forme d'onde corrigée .

o < < C t
reconstituée x'(¢,) forme d'onde y'(t,) ofrections
Déconvolution du Estimation de

transducteur I'événement/signal p'(z,)

IEC

Filgure 3 — Création de formes d'onde mesurées, corrigées et reconstituées
et estimation finale du signal d'entrée

Le procéflé de mesure de forme d'onde est présenté dans le schéma de la-Figure 3|et donne
la formd d'‘onde mesurée, qui a une représentation graphique ~de~ forme {'onde a
échantillgnnage. Les corrections suivantes donnent des estimations €éncore plus prgcises du
signal d'gntrée. La présente version de ce document, compte tenude la complexité du calcul
des inceftitudes des parametres des formes d'onde, s'applique uhiquement a la forme d'onde
mesurée| Les formes d'onde corrigées et les formes d'onde reconstituées seront traitges dans
une éditipn ultérieure, mais elles sont présentées brievement, a-'Article 5.

4.2 Parameétres de forme d'onde

Les parametres de forme d'onde sont des yaleurs représentant les caracteristiques
importan{es d'une forme d'onde. En régle général€; les paramétres de forme d'onde décrivent
les caragtéristiques remarquables d'une forme, d‘onde qui facilitent la discussion, I'ahalyse et
la comparaison des formes d'onde. Ces parameétres, ainsi que leurs définitions, sontfindiqués
dans I'lEC 60469.

Une anglyse concernant le calculi-des incertitudes de mesure pour un ensemble de
parameétres de forme d'onde extraits d'une forme d'onde mesurée sera développée. Par
conséquegnt, des informations. sur les exigences de performances relatives a l'application
d'une mgsure sont donnéesi\Les incertitudes de mesure des parametres de forme d'onde
corrigée let les incertitudéesy'par échantillon des formes d'onde corrigées seront brievement
présentégs en 5.2 et 53.2, respectivement. Les incertitudes de mesure des formgs d'onde
reconstitliées ne serontpas développées, mais ce sujet est brievement abordé en 5|3.3. Ces
incertitudes de mesSure seront abordées dans une édition ultérieure du présent document. Les
effets duftransducteur sur le signal d'entrée ne sont pas pris en compte.

4.3 Prpcédé de mesure de forme d'onde

4.3.1 Généralités

Ce procédé est défini en 4.1. Le procédé inclut le matériel, les logiciels, les procédures et
I'environnement. Le matériel et les logiciels composent le systéme de mesure (voir 4.3.2).
L'enregistreur de forme d'onde est un composant du systéme de mesure. Il assure
I'acquisition, I'enregistrement et, parfois, le traitement de la forme d'onde. Le matériel inclut
les instruments d'essai (y compris |'enregistreur de forme d'onde), les connecteurs, les
adaptateurs, les cables et les autres composants auxiliaires exigés pour procéder aux
mesurages.

L'environnement inclut la température, I'humidité et I'environnement électromagnétique, qui
ont un impact sur le procédé de mesure de forme d'onde. Par exemple, la température et
I'humidité peuvent avoir un impact sur les performances des transducteurs et de
I'instrumentation d'essai. Par conséquent, le procédé de mesure de forme d'onde doit définir
de maniére normative la plage de conditions de température et d'humidité pour la mesure de
forme d'onde. De la méme maniére, I'environnement électromagnétique peut avoir un impact
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sur le procédé de mesure de forme d'onde. Certains instruments peuvent étre trés sensibles a
la présence d'énergie électromagnétique de fond ou imprévue, et peuvent donner des relevés
erronés si les limites d'exposition sont dépassées. Par conséquent, la compatibilité
électromagnétique, en termes de sensibilité au brouillage électromagnétique et de génération
du brouillage électromagnétique par les instruments d'essai dans l'espace de mesure, doit
étre connue et prise en compte dans le développement du procédé de mesure de forme
d'onde. La susceptibilité et la génération peuvent étre rayonnées ou conduites a travers des
lignes d'alimentation ou de signaux. La décharge électrostatique (DES) peut également étre
un probleéme pour le procédé de mesure de forme d'onde, car elle peut endommager ou avoir
un impact négatif sur les performances des éléments électroniques. En conséquence, la
protection contre les décharges électrostatiques participe au procédé de mesure de forme
d'onde.

Un procédé de mesure de forme d'onde a pour objectif de déterminer I'exactitudesdéfinie par
I'utilisatepr du document, expresse ou implicite, de la valeur d'un ou de plusieurs\pgrametres
d'une forfne d'onde. La Figure 3 présente les étapes constitutives d'un procédéde mesure de
forme d'qnde. Le processus d'analyse de forme d'onde qui s'ensuit, et qui donne lep valeurs
des paranéetres de forme d'onde, implique trois processus séquentiels distincts:

a) le prdcédé de mesure de forme d'onde, qui donne la forme d'onde;
b) I'analyse de la forme d'onde pour déterminer la valeur d'un ouddeplusieurs paramfetres;

c) une ¢stimation de l'incertitude de la valeur du paramétre de-forme d'onde ainsi dgterminé,
par rgpport a la valeur du paramétre du signal.

La certityde de similarité entre le paramétre de forme d'onde et le parametre Iu signal
dépend de la combinaison qualité/exactitude/validité .des deux premiéres étapes. La qualité,
I'exactitufle et la validité de la premiére étape dépendent du systéme de mesure (voinf4.3.2).

4.3.2 PDescription générale du systéme de mesure

Compte {enu du large éventail de dispositifs, d'appareils, d'instruments et de techn|ques qui
peuvent |[étre combinés pratiquementxsans limite pour assurer la conversion sighal/forme
d'onde, 1a présentation de mises enlocesuvre spécifiques va au-dela du domaine d'application
du présept document. Cette présentation reléve d'autres normes, documents ou spédifications,
qui décrivent ou définissent les/caractéristiques ou méthodes de dispositifs, d'gppareils,
d'instrumfents ou de techniques ‘spécifiques. Le paragraphe 4.3.2 décrit uniquement tertaines
de ces caractéristiques communes générales des systémes de mesure du signal qyi doivent
étre prises en compte(Les manuels et notes d'application de l'instrument, fournjs par le
fabricant] peuvent donner des lignes directrices spécifiques pour I'utilisation dudit instrument
dans un $ystéme d€xmesure.

Il existe deux-methodes distinctes d'acquisition de forme d'onde: la méthode contipue et la
méthode| par echantillonnage. L'acquisition continue est un processus en temps$ réel. Il
consiste Larenregistrer un signal a l'aide dune certaine forme de mesure contlnue, qui
commence a un certain moment avant I'arrivée du signal dans I'enregistreur de forme d'onde
et se termine a un certain moment aprés son arrivée. Cela permet de capturer des signaux
transitoires non répétitifs et imprévus. La majeure partie, si ce n'est la totalité de l'acquisition
de forme d'onde en temps réel est assurée dans le cadre d'un processus d'acquisition par
échantillonnage. L'acquisition par échantillonnage donne lieu a une discrétisation de
I'enregistrement de temps qui génére une forme d'onde a échantillonnage. Cela signifie que la
forme d'onde a échantillonnage est une série de valeurs discrétes (les échantillons) se
produisant a des instants connus, les valeurs de chacun de ces échantillons étant
proportionnelles au signal d'entrée a ces instants. Cette proportionnalité est le résultat de
I'interaction de l'enregistreur de forme d'onde avec le signal d'entrée (voir Figure 3). Un
processus échantillonné peut étre en temps réel ou en temps équivalent. L'échantillonnage en
temps réel peut étre utilisé avec des signaux uniques ou des signaux répétitifs. Le signal est
échantillonné (voir ci-dessus) et les échantillons assemblés pour créer la forme d'onde.
L'échantillonnage en temps équivalent exige un signal répétitif et cyclo-stationnaire, et une
méthode de synchronisation exacte des formes d'onde successives avant leur assemblage
pour créer la forme d'onde acquise. Le temps équivalent se distingue du temps réel en ce
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sens que chaque cycle du signal d'entrée peut donner une sous-forme d'onde contenant un
ou plusieurs échantillons (chacun d'eux correspondant a différents instants dans I'époque de
forme d'onde), les sous-formes d'onde étant concaténées pour donner la forme d'onde finale.
L'échantillonnage en temps équivalent permet de capturer une forme d'onde, alors que
I'acquisition en temps réel collecte une quantité insuffisante d'informations en raison du bruit
ou d'une réponse en fréquence limitée de I'enregistreur de forme d'onde en temps réel. Si le
signal est répétitif, en temps réel ou en temps équivalent, I'échantillonnage peut étre utilisé
pour moyenner plusieurs cycles du signal afin d'améliorer le rapport signal/bruit de la forme
d'onde acquise.

L'ensemble du systeme de mesure utilisé pour procéder a la conversion d'un signal en forme
d'onde peut étre approximativement divisé en trois parties: un dispositif de collecte, un
transducteur et un enregistreur de forme d'onde. Le dispositif de collecte rassemble ou

, les capteurs chimiques, les capteurs acoustiques et sismiques. L'enregilstreur de
nde acquiert la forme d'onde qui est un enregistrement.du signal. Des ¢xemples
reurs de forme d'onde sont, mais sans s'y limiter, les oscilloscopes, les gystémes
informatiques d'acquisition de données, les multimétres numéniques a grande vitessse et les
enregistreurs a bande de papier. La forme d'onde sefa souvent présentée au format
numérique, méme si d'autres formats (papier pour un enregistreur a bande de papigr ou une
photographie de I'écran de l'oscilloscope cathodique, parexemple) peuvent exister.

Les éventuelles erreurs et incertitudes qui peuveftt apparaitre a tous les stades doivent étre
prises en compte pour déterminer la qualité, I'exactitude et la validité des conclusions tirées a
la suite de I'analyse de la forme d'onde. Par-éxemple, le collecteur peut déformer le [signal, le
transducfeur peut perdre des informations haute fréquence en raison d'une |réponse
insuffisante, et I'enregistreur de forme d‘onde peut introduire des erreurs de numérisation.

5 Forme d'onde et corrections de paramétre de forme d'onde

5.1 Généralités

Les formes d'onde etlou-les paramétres des formes d'onde peuvent étre corrigé(e)s, et leurs
processus de correction peuvent étre différents. La correction de forme d'onde fait féférence
a la modification~de~la valeur de chaque échantillon de la forme d'onde en fong¢tion des
informatipns collectées relatives aux performances du systéme de mesure, alorg que la
correctioh des paramétres des formes d'onde fait exclusivement référence a la modification
des valelirs/de parametres de forme d'onde pour lesquelles un étalonnage du sy$téme de
meSUre 'Uot |évé:é ;IIUUIIUUt (UIIUUI dU 90;”, oIrroul dU déua:ayc, ctu.). LUO uurreCtionS
doivent uniquement étre appliquées lorsque le processus de correction de la forme d'onde
et/ou de ses valeurs de parametres a été identifié et que le processus de mesure des
fonctions de correction nécessaires a été développé, ce qui inclut une analyse d'incertitude
de ces fonctions et coefficients. La forme d'onde corrigée peut révéler des compensations des
effets d'erreurs de gain d'amplitude (linéaire et non linéaire), de décalage d'amplitude, de
conversion analogique/numérique et de gain de base de temps, ainsi que des intervalles
d'échantillonnage non uniformes (également appelé intervalles d'échantillonnage non
équidistants). Il est a noter que la Formule (3) ne refléte aucun de ces effets.

Tous les parametres sont le résultat d'un algorithme qui peut inclure des calculs numériques,
des approximations numériques et des valeurs définies par I'utilisateur. Les valeurs définies
par l'utilisateur, par exemple, peuvent étre utilisées pour les niveaux d'état (7.2.1.6).
L'incertitude d'une valeur définie par I'utilisateur est décrite par l'incertitude de Type B (voir
Article 6). Les valeurs étant définies par I'utilisateur, les degrés de liberté peuvent étre infinis.
La plupart des valeurs de parametres des formes d'onde sont le résultat de calculs
numériques, et tous les processus numériques associés sont sujets a l'incertitude.
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L'approximation numérique (interpolation) est utilisée pour calculer les niveaux de
référence en pourcentage (7.2.5), les instants de niveau de référence (7.3.3) et les valeurs
d'autres parametres des formes d'onde. Les incertitudes des calculs et approximations
numeériques sont de Type A si des processus statistiques sont utilisés, et de Type B dans les
autres cas.

5.2 Corrections des parameétres des formes d'onde

Les parametres décrits dans le présent document étant des valeurs scalaires, la correction
des paramétres des formes d'onde est le résultat de la multiplication ou de l'ajout des
corrections apportées aux valeurs de paramétres. En conséquence, des mesures
d'étalonnage doivent étre réalisées avec le systeme de mesure afin d'acquérir ces facteurs de
correction multiplicatifs et termes de correction additifs. La correction des paramétres des
formes dfonde consiste, par exemple, a modifier la valeur des parametres temporels (durée
de transftion, durée d'impulsion, retard, etc.) pour une erreur de gain de base‘de temps
connue gdyant donné lieu a une expansion ou une contraction erronée de I'époque |de forme
d'onde. UUn autre exemple consisterait a corriger les paramétres deyhiVeau |du gain
d'amplitude ou de I'erreur de décalage d'un systéme de mesure connu.

La méthqde de correction des erreurs des valeurs de parametre des formes d'onde|doit étre
décrite ppr l'utilisateur du document, cette description devant inclure la méthode d¢ mesure
de l'erredir, la méthode de correction des valeurs de paramétres” des formes d'onfle et les
incertituJes de ces deux méthodes. La valeur du parametre de forme d'onde corrigéel doit étre
fournie ep valeur nominale avec incertitudes élargies.

5.3 Cdrrections de forme d'onde et reconstitution.de forme d'onde
5.3.1 Généralités

La corregtion de forme d'onde peut donner.lieu a une modification de la valeur dé chaque
échantillgn d'une forme d'onde. Un exemplede correction de forme d'onde consiste 4 modifier
les valeurs de forme d'onde par déconvolution de la réponse impulsionnelle effective de la
gigue dul systétme de mesure. Un autre exemple consiste a corriger les valeurs fe forme
d'onde en raison d'intervalles d'échantillonnage non uniformes. Les corrections fle forme
d'onde pguvent étre en outre divisées en deux catégories générales, a savoir la dorrection
incrémenitielle ou échantillon par échantillon et la correction de I'ensemble de la forme d'onde.
Les corrgctions échantillonspar échantillon sont souvent mises en ceuvre par des méthodes
d'interpolfation, les corrections de I'ensemble de la forme d'onde I'étant par reconstitution de
forme d'dnde.

5.3.2 Correction echantillon par échantillon

5.3.2.1 Généralités

La formelerende—estun—enregistrement-a—amphitade—diserétetatemps—diseret—tes—earrections
échantillon par échantillon peuvent étre appliquées en cas d'erreurs dans ce processus de
discrétisation. Par exemple, en raison des équipements électroniques numériques utilisés
dans le circuit de base de temps, les intervalles d'échantillonnage a temps discret ne sont
probablement pas uniformes sur lI'ensemble de I'époque de forme d'onde. De la méme
maniere, les valeurs de Il'amplitude discrétisée acquises par le convertisseur
analogique/numérique (CAN) de I'enregistreur de forme d'onde ne sont pas équitablement
incrémentées sur la plage de I'amplitude du signal.

5.3.2.2 Erreurs de base de temps

Les méthodes de mesure des erreurs de discrétisation temporelle de la base de temps de
I'enregistreur de forme d'onde sont décrites dans I'lEEE Std. 1057-2007, 4.6 et 12.1. Une
mesure des erreurs de base de temps donne un vecteur erreur temporelle/temps. Les valeurs
d'amplitude de la forme d'onde peuvent étre corrigées a I'aide de ce vecteur (par interpolation,
par exemple). La méthode de correction des erreurs des valeurs de forme d'onde faisant suite
a des erreurs de base de temps doit étre décrite par [l'utilisateur du document, cette
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description devant inclure la méthode de mesure d'erreur de base de temps, la méthode de
correction des valeurs de forme d'onde et les incertitudes de ces deux méthodes. L'amplitude
de la forme d'onde corrigée obtenue doit étre présentée sous la forme de valeurs nominales
avec incertitudes élargies, chaque échantillon pouvant avoir une incertitude élargie différente.
Les instants d'échantillonnage, aprés correction, doivent étre définis comme étant uniformes.
Toutefois, il existe une incertitude liée a la valeur de chaque instant d'échantillon, et
I'incertitude élargie correspondante de chaque instant d'échantillon doit étre indiquée.

5.3.2.3 Erreurs du convertisseur CAN

Les méthodes de mesure des erreurs du convertisseur CAN de I'enregistreur de forme d'onde
sont décrites dans I'lEEE Std. 1057-2007, 4.7. Une mesure des erreurs du convertisseur CAN
donne une erreur d'amplitude en fonction du vecteur d'amplitude. Les valeurs d'amplitude de
la forme f'onde peuvent étre corrigees a l'aide de ce vecteur (par interpolation, par g¢xemple).
La méthgde de correction des erreurs des valeurs de forme d'onde faisant suite_ a.des erreurs
du convdrtisseur CAN doit étre décrite par I'utilisateur du document, cette descriptign devant
inclure Ig méthode de mesure d'erreur du convertisseur CAN, la méthode de.'correftion des
valeurs de forme d'onde et les incertitudes de ces deux méthodes. L'aniplitude de|la forme
d'onde qorrigée obtenue doit étre présentée sous la forme de valeurs nomina’ues avec
incertitudes élargies, chaque échantillon pouvant avoir une incertitude‘€largie différente.

5.3.3 Correction de I'ensemble de la forme d'onde

En régle|générale, la forme d'onde ne représente pas exattement le signal d'entréq, x(¢), en
raison dg l'interaction du systéme de mesure avec le signal/ Cette interaction peut étre décrite
de manigre mathématique comme 1) une convolutionade x(z) avec la réponse impulsionnelle
de linstrument (ou du systéme de mesure), donnée par A(t), afin d'obtenir un s$ignal de
convolutipn y(?), et 2) une corrélation subséquenterde y(z) avec I'ouverture d'échantillonnage,
w(t), afin[de donner une représentation a temps.continu, f{z), de x(¢). La convolution, y(t), de
deux fongtions a temps continu, x(z) et 4(?), est\définie comme suit:

Q.

pe s [x(Ole = e = x(e) < 1) (4)

t=—00

ou t est |e retard entre x(s)3et h(t), dt est le différentiel de la variable ¢ et ou le symbole "*"
indique une convolution~La’corrélation de y(t) avec w(t) est décrite par:

10)= [ome + ik =)@ ) ©

t=—0o0

ou le symbole "® " indique une corrélation. w(t) peut étre inclus dans i(z) s'il est réalisé
correctement (noter la différence de signe dans les intégrales). La convolution est
commutative, et donc x(¢) * h(t) = h(t) * x(¢), alors que la corrélation ne l'est pas (l'ordre
change la phase du résultat). Les deux opérations mathématiques peuvent étre étendues sur
plusieurs variables. Dans le domaine de fréquence, la convolution de deux fonctions est
proportionnelle au produit de leurs transformées individuelles, en d'autres termes:

FT{ Tx(t)h(‘r - t)dt} = X(0)H(0) = F(w) (6)

t=—00

ou w est la fréquence angulaire, FT indique la transformée de fréquence, F(w) et H(w) sont
les spectres complexes de f(z) et h(t), et w(t) est ici implicitement inclus dans A(t). La
transformée de Fourier est la transformée de fréquence la plus souvent utilisée.
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h(t)peut étre décrit comme étant la convolution de plusieurs réponses, comme la réponse
impulsionnelle de l'instrument convolué avec une fonction gaussienne représentant la
distribution statistique de la gigue, et peut inclure la corrélation de [I'ouverture
d'échantillonnage w(t). Ce h(t) peut étre considéré comme étant la réponse du systéme de
mesure a un signal d'entrée idéal décrit par I'impulsion de Dirac d(¢) (ou 6 (t=0)=1, ¢
(¢t # 0) = 0), en d'autres termes:

h(z) = &)= nlr) (7)

Pour obtenir une représentation plus précise de x(¢) que ne peut donner f(z), soit un systeme
de mesure dont i(t) s'approche de d(¢)comparé a x(¢) (en d'autres termes f(t) = h(t) ®
x(r) = x(r))doit étre utilisé, soit les effets de h)sur f1zr) dojvent étre éliminés. Le processus
d'éliminafion de h(t)de f(t) pour obtenir une représentation plus précise de x(z)egt appelé
reconstityition de forme d'onde (souvent appelée déconvolution). La plupart des-méthodes de
reconstitlition de forme d'onde utilisent la représentation du domaine de fréqueng¢e car le
procédé gonsiste simplement a diviser le spectre:

X(w)= X'(0)=——%. (8)

Le symbole "=" est utilisé car, dans un véritable systéme de mesure, le bruit d'amglitude, la
gigue de|déclencheur et les incertitudes dans h(t) ne pefmettront pas d'égalité entrg X(w) et
X’(w), celqui, de ce fait, soulévera le probléeme de la présence de deux inconnues, h(t)et x(¢)
pour une|seule équation. Ce probleme est le plus souvent résolu par des reconstrugtions de
formes d[onde régularisées donnant la forme d'onde reconstituée. Les incertitudes dssociées
a la recopstitution de forme d'onde ne sont pas)prises en compte dans la présente ddition du
document.

6 Inceftitudes

6.1 Gédnéralités

Une analyse d'incertitude detmesure offre deux fonctions distinctes: I'une est métrolpgique et
l'autre lige a la conception” du systéme de mesure. L'aspect métrologique de |l'analyse
d'incertityde donne des(nformations relatives a la plage de valeurs possibles qu'un paramétre
pourrait pfficher danshune forme d'onde, selon une probabilit¢ donnée. Cela s'ayére utile
d'avoir cpnfiance en_la valeur du mesurande, pour des comparaisons entre laboratoires et
pour vérification et)validation des performances d'un systéme de mesure. Dans le caflire d'une
conceptign du-systéme de mesure, une partie de I'analyse d'incertitude inclut ce qu'ilf convient
d'appelelf une-analyse de sensibilité. L'analyse de sensibilité présente I'avantage d¢ faciliter
la conception et le développement des systémes de mesure. Par exemple, s'il existe [plusieurs
fagons de procéder a une mesure, une analyse de sensibilité rigoureuse permet de
déterminer laquelle offre I'incertitude de mesure la moins importante.

En régle générale, l'incertitude de mesure est composée de nombreux éléments essentiels.
Conformément au Guide ISO/IEC 98-3 et au Guide ISO/IEC 99, chaque élément d'incertitude
de mesure peut étre classé en incertitude de Type A ou de Type B. L'élément d'incertitude de
mesure de Type A est évalué par l'analyse statistique des séries de mesures, et se
caractérise par un écart-type expérimental, donnant lieu a une incertitude-type. En régle
générale, cet écart-type peut diminuer en augmentant le nombre de mesures. L'élément
d'incertitude de mesure de Type B est évalué par d'autres moyens que l'analyse statistique
des séries de mesures en s'appuyant, par exemple, sur l'expérience ou sur d'autres
informations. Les incertitudes de mesure de Type B sont en général liées aux instruments de
mesure (il s'agit alors d'incertitudes de mesure instrumentales) et sont souvent indiquées par
le fabricant ou I'étalonneur de l'instrument. Les incertitudes-type de chacune des grandeurs
d'entrée d'un modele de mesure donné sont par la suite combinées pour donner l'incertitude
type composée pour le mesurande. L'incertitude souhaitée est l'incertitude élargie du
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mesurande. Elle est obtenue en multipliant l'incertitude-type composée par un facteur
d'élargissement afin d'obtenir I'intervalle de confiance souhaité.

6.2 Propagation des incertitudes
6.2.1 Généralités

La propagation des incertitudes-types des estimations d'entrée x4, x5, ..., x, par rapport a
I'incertitude-type composée de l'estimation de sortie y exige de connaitre le modéle de
mesure, f, qui peut étre utilisé pour calculer I'estimation de sortie y en partant des estimations
d'entrée

=T (9)

En regle| générale, f peut étre une fonction linéaire ou non linéaire. Pourla’ prgpagation
d'incertityde par f, il existe deux approches différentes (voir le JCGM 101).1l est| possible
d'utiliser des simulations de Monte-Carlo ou d'étendre favec une série de Faylor et d'utiliser,
en fonctipn de la non-linéarité de f, un certain nombre de termes de d'expansion en| série de
Taylor ppur la propagation d'incertitude. Le présent document /porte sur la prgpagation
d'incertityde par linéarisation de f et, par conséquent, tient compte~de I'approximatjon de la
série de|Taylor de premier ordre du modéle de mesure y = f(x4,x2,...,x,). De plus, une
notation gcalaire sera utilisée car, comme indiqué dans le présent document, les pgrametres
y,Xq1,%2,..},x,, sont des grandeurs a une variable. Il convient)de noter qu'une notation| similaire
reposant|sur des vecteurs et des matrices peut étre utilisée pour la propagation d'ifcertitude
de grandeurs a plusieurs variables (voir le JCGM 402), qui sera nécessaire pour fraiter les
incertitudes par échantillon. Les méthodes de Monte-Carlo permettant d'estimer l'icertitude
de mesure dans les paramétres des formes d'onde sont présentées a I'Article 8.

6.2.2 Grandeurs d'entrée non corrélées

Si les esfimations d'entrée x4, x,, ..., Xj;rie sont pas corrélées ou qu'elles sont indéppndantes
les unes|des autres, l'incertitude-type composée u(y) est obtenue a partir des incertitudes-

type des [estimations d'entrée u(;);i=12,...,n a l'aide de

n 2
ugm:z(%] u®(x;) (10)
i=1 !

af

Les dériyées--partielles d—=c,~ sont également appelées coefficients de sensibiljté. Elles
i
décrivent la maniére dont I'estimation de sortie y varie en fonction de la variation de x;.

6.2.3 Grandeurs d'entrée corrélées

Si les estimations d'entrée sont corrélées ou si elles dépendent les unes des autres, les
corrélations doivent étre prises en compte pour le calcul de l'incertitude type composée

u2(y) = (—fJ 22y 3 ("f &f Ju(xl,x ) (1)
j=1

i= Yi i=1j=i+1
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ol u(x;,x;)=u(x;,x;) est la covariance estimée associée aux estimations x; et x;. En réegle

genérale, la covariance entre deux estimations x; et x; est calculée a partir de m paires

indépendantes d'observations simultanées des mesurandes correspondants X; et X ;.

m

1
”(xivxj):m];<Xi,k_xiXXj,k_xj) (12)

Dans la Formule (12), I'hypothése retenue est que le mesurande présente une loi normale et

une incertitude de mesure de Type A. Si les mesurandes correspondants présentent une

incertitude—de-rmesure{systematiqoerdeTypeBta—covaranrcedeitétreevaluée—etgombinée

(ajoutée)| en conséquence. La covariance doit faire I'objet d'une évaluation de"Type B en
fonction de I'expérience et des connaissances techniques (expertise), a partir,de|données
totaliséeg, par exemple.

6.3 Ddnnées totalisées et ses écarts-types

Les donrnées totalisées et I'écart-type cumulé (voir le Guide ISO/IEC 98-3) offrent yn moyen
de pouvqir estimer avec une plus grande confiance l'incertituded'un mesurande, fui a été
préalablgment mesurée et pour laquelle une valeur moyenne a.été obtenue a chaque|instance.
Ci-aprés/|les données totalisées seront celles des valeurs de, paramétres décrivant up artefact
d'étalonnfage ou des valeurs de facteurs intermédiaires utilisés dans le calcul de la yaleur du
mesurangle. Si une valeur de paramétre diminue ou augmente de maniére monotong avec le
temps, I'|tilisation d'une moyenne et d'un écart-type nonh corrigés des données totaligées pour
ce parametre peut introduire des erreurs dans la valeur du mesurande et de son ingertitude.
Une méthode commune de collecte de données’ totalisées et d'obtention d'un écart-type
cumulé ¢onsiste a utiliser une carte de contréle. Les cartes de contréle sont des outils
statistiql;Es utilisés pour afficher la variation dans le temps du parameétre chpisi (voir

I''SO 787/0-1). Par exemple, un écart-type cumulé peut étre utilisé lorsqu'un| artefact
d'étalonnjage est mesuré pendant chaque mesure, et sur I'ensemble d'entre elles, du [dispositif
d'un client. La mesure de l'artefact d'étalonnage donne un paramétre, g, qui est utilisg dans le
cadre du| calcul des mesures de performances du dispositif du client. Pour chaque|instance
de mesure du dispositif d'un ‘client, g est également mesuré, et pour chacung de ces
instanceg, la valeur moyenne.de g peut étre calculée:

— 1 M
-— Vg, 13
g M;g, (13)

ou ; est[la‘valeur moyenne de g; (i = 1,.., M), qui sont les valeurs de g calculées a|partir de

chacune dest*TmesuTes de tartefact d'etatonmrage, et ou A7 est e mompre de Tes mesures. g

serait utilisé dans le calcul de la valeur du paramétre décrivant le dispositif du client.

L'incertitude-type, o— , associée a g (également appelée incertitude de la moyenne) est
g

calculée a l'aide de I'équation ci-dessous:

£, (14)

1M —
Sg = mZ(gi—g (15)
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L'incertitude élargie correspondante, U— , est égale a o— multiplié par un facteur
g g

d'élargissement, qui est un centile de la loi de ¢ avec des degrés de liberté, v (en I'occurrence,
v = M -1). D'autre part, si la valeur de g utilisée pour calculer le parametre du dispositif du

client repose sur les données totalisées, la moyenne de g peut étre utilisée et décrite par:

= 1 N _
g=7_z;g_,~ (16)
J:

ou g},, (j =1,...,N), est la moyenne du j° ensemble de données de mesure, contenant chacun

M; mesurgsdeg; (7 = 1,.-..,M;), en dautres termes,
M
817 M; Zgi,j (17)
i=1
et reposc]z donc sur toutes les valeurs disponibles de g, et ou N’/est le nombre de|mesures
indépendantes de ;j.. Dans ce cas, l'incertitude-type liée a ; peut étre calculée par:
om =g, (18)
g AN
ou
(19)
et Sg; ept l'écart-type~de I'échantillon reposant sur la j° donnée de mesure, en| d'autres
termes,
Mi/ \o
e,/ —gjf
_1l.i=1
se, <\ (20)
J
L'incertitude élargie correspondante, U= , est égale a o= multipli€é par un facteur
g g

d'élargissement, qui est un centile de la loi de ¢t avec des degrés de liberté, v, et dans ce cas

N
V:ZMj—N.
=1

En particulier, si M; =M, alors
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N M _
ZZ(gi,j‘gj)Z
sg = j=1i=1 (21)
N(M -1)
o- =% (22)

et

v=N(M-1) (23)

6.4 Ingertitude élargie et facteur d'élargissement

6.4.1 Généralités

Pour obtenir I'incertitude élargie Up, I'incertitude-type composée est multipliée par un facteur
d'élargisgement k,: Uy, = kpuc(y). La valeur de ce facteur d'élargissement dépend dgs degrés

de libert¢ et de la loi de probabilité du résultat de mesure pour chacune des drandeurs
d'entrée [données. L'utilisateur du présent document choisit la valeur de k£, en fomction du
niveau dé confiance qu'il souhaite accorder aux résultatsnde mesure. Le Tableau 1|présente
la valeur|de ky qui englobe la fraction p de la loi de ¢ pourdifférents degrés de liberté

L'incertitide de mesure d'un mesurande est.(souvent composée de contributions des
incertitudes de plusieurs parameétres. Dans ¢e cas, le Guide ISO/IEC 98-3 recgmmande
d'utiliser [la formule de Welch-Satterthwaite ~(voir 6.4.2), puis d'utiliser les degrés de liberté
efficaces|calculés a partir de cette formule pour obtenir un facteur d'élargissement. Qe facteur
d'élargisgement sera multiplié pour l'incertitude-type composée afin de donner l'incertitude
élargie. $i l'utilisateur du présent document choisit de ne pas utiliser la formule dg Welch-
Satterthwaite, il doit le justifier et décrire le processus utilisé.
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Tableau 1 — Valeur du facteur d'élargissement &k, qui englobe la fraction p
de la loi de 7 pour différents degrés de liberté (du Guide ISO/IEC 98-3)

Degrés de Fraction p en pourcentage
liberté
v 68,27 2 90 95 95,45 2 99 99,73 2
1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 235,80
2 1,32 2,92 4,30 4,53 9,92 19,21
3 1,20 235 318 331 584 9,22
A
N
4 1,14 2,13 2,78 2,87 4,60 6,62
aQ
5 1,11 2,02 2,57 2,65 &gb‘ 5,51
a
@V
6 1,09 1,94 2,45 2,52 3,71 4,90
NG
7 1,08 1,89 2,36 2,43\\ 3,50 4,53
(@)
8 1,07 1,86 2,31 érﬂ 3,36 4,28
Q
\ N\
9 1,06 1,83 2,26 s\\\\}‘ 2,32 3,25 4,09
%
10 1,05 1,81 2,23 2,28 3,17 3,96
KN
11 1,05 1,80 \&\Q) 2,20 2,25 3,11 3,85
xO
12 1,04 1,7 2,18 2,23 3,05 3,76
RX @)
\\
13 1,04 A7 2,16 2,21 3,01 3,69
“ *
\ &
14 1,04 O 1,76 2,14 2,20 2,98 3,64
Cy
15 2\&’ 1,75 2,13 2,18 2,95 3,59
16 ‘g) 1,03 1,75 2,12 2,17 2,92 3,54
O
17 <</ 1,03 1,74 2,11 2,16 2,90 3,51
18 1,03 1,73 2,10 2,15 2,88 3,48
19 1,03 1,73 2,09 2,14 2,86 3,45
20 1,03 1,72 2,09 2,13 2,85 3,42
25 1,02 1,71 2,06 2,11 2,79 3,33
30 1,02 1,70 2,04 2,09 2,75 3,27
35 1,01 1,70 2,03 2,07 2,72 3,23
40 1,01 1,68 2,02 2,06 2,70 3,20
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Fraction p en pourcentage

Degrés de
liberté
v 68,27 2 90 95 95,452 99 99,73 @
45 1,01 1,68 2,01 2,06 2,69 3,18
50 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,16
100 1,005 1,660 1,984 2,025 2,626 3,077
o0 1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 3,000

@ Pour yine grandeur z décrite par la loi normale d'espérance mathématique x, et I'écart-typerg," [lintervalle
u,* kFO' comprend respectivement p = 68,27 %, 95,45 % et 99,73 % de la distribution pour kp =51, Jet 3.

Dans cerfains cas, le théoréme central limite peut étre utilisé pour calculer I'incertitude élargie.
Le théorgme central limite énonce que la loi de Y avec Y =ciXy+cpXo +...+cfX, sera

qu'une composante simple cizcrz(Xl-). Cela implique que ladoi de probabilité de Y approche la

loi normgle au fur et a mesure que le nombre de grandeurs’d'entrée contribuant a I'dcart-type
de Y augmente. En conséquence, une premiére approximation raisonnable pour [le calcul

d'une indertitude élargie U, =kpuc(y) consiste a utiliser une valeur issue de la loil normale

approxinlativement normale si les X; sont indépendants et si oZ(Y) est beaucoup plus grand

pour kp.

Le présent document donne des informations relatives au calcul de l'incertitude élafgie pour
un parametre des formes d'onde donné:~De plus, il donne des informations relatives aux
degrés dg liberté correspondant au parameétre des formes d'onde donné, qui sont négessaires
au calcull de l'incertitude élargie correspondant a d'autres parametres des formes dfonde qui
en dépendent.

6.4.2 PDegrés de liberté<efficaces

Les degrgs de liberté_ efficaces sont utilisés pour obtenir une approximation des degrés de
liberté d'in ensemble.dé valeurs différentes (chacune obtenue dans le cadre d'un mesurage
indépendant) qui_sent utilisées pour calculer la valeur d'un mesurande. |l convient d'utiliser la
formule de Welch-Satterthwaite pour calculer les degrés de liberté efficaces a partir [desquels
le facteur d'élargissement peut étre déterminé. La formule de Welch-Satterthwaite est la
suivante:

4
Ucg\y
v =) (24)
u

Z i : (xi)

i=1 i

ou ¢; =0y/dx; sont les coefficients de sensibilit¢ et v; les degrés de liberté associés a
I'estimation d'entrée x;.

6.5 Incertitudes de I'ensemble de la forme d'onde

Une analyse d'incertitude par échantillon, c'est-a-dire lorsque les incertitudes sont calculées
pour chaque échantillon de forme d'onde, sera également le sujet d'une prochaine édition.
Dans une incertitude par échantillon, chaque échantillon de forme d'onde fait I'objet
d'incertitudes dues aux contributions de I'amplitude et de la base de temps, chacune d'elles
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pouvant étre stochastiques (le bruit et la gigue, par exemple) et/ou déterministes (le gain et la
discrétisation, par exemple). Des exemples de processus d'amplitude et de base de temps qui
peuvent introduire des incertitudes sont, mais sans s'y limiter, les erreurs de numérisation, les
erreurs de décalage, les erreurs de gain et les instants d'échantillonnage non uniformes. Il
revient a l'utilisateur du présent document d'identifier les processus qui contribuent a une
incertitude de mesure par échantillon, puis de quantifier ces contributions (objet d'une
prochaine édition). Ces processus donnent lieu a une région d'incertitude elliptique autour de
chaque échantillon de forme d'onde. Cette région peut étre différente pour chaque échantillon
de forme d'onde.

Instant de niveau de référence 50 %

Instant de ni de réfé 10 % Instant de niveau de référence 90 %
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NOTE La|courbe noire représente 1a forme d'onde nominale ou prévue qui est obtenue a partir f'un signal
spécifique mesuré a l'aide d'un ensemble particulier d'instruments qui peuvent étre décrits en fonctign de leurs
bande pasgante et gain d'amplitude, ayant chacun une valeur nominale. La courbe rouge représente|une forme
d'onde obtgnue avec le méme ensemble particulier d'instruments, mais donnant une bande passante|et un gain
d'amplitudg plus importants gue ceux des instruments a exécution nominale, donnant par conséquept la forme
d'onde au gain et a la bahde*passante les plus élevés. La courbe bleue représente une forme d'onde obtenue avec
le méme enjsemble particulier d'instruments, mais donnant une bande passante et un gain d'amplitude plus bas que
ceux des instruments ja exécution nominale, donnant par conséquent la forme d'onde au gain et & la bande
passante Igs plus bas.

Figure|4 < Exemple de frontiéres de forme d'onde se concentrant sur les trajectoires

| : stre* |

Une incertitude par échantillon, si elle est déterminée pour I'ensemble de la forme d'onde,
fournit les limites supérieure et inférieure pour la forme d'onde. Si les corrélations entre
chaque échantillon de forme d'onde sont négligées, ces limites permettront toutes les
trajectoires de signal possibles, une trajectoire se trouvant dans ces limites ou frontiéres
étant admise, sauf si d'autres contraintes sont appliquées. Par conséquent, ces limites ou
frontiéres peuvent ne pas étre utiles pour calculer les incertitudes des parameétres des formes
d'onde. Pour une meilleure estimation des frontiéres de forme d'onde, il serait nécessaire de
paramétrer le signal qui pourrait avoir été entré dans I'enregistreur de forme d'onde, ainsi que
la réponse impulsionnelle de I'ensemble d'instruments utilisé pour obtenir la forme d'onde
mesurée. Cette procédure de paramétrage exige un modele de mesure tenant compte des
processus ayant un impact sur la forme d'onde, et qui pourraient inclure les processus étant
fonction du temps et ceux qui ne le sont pas. Les incertitudes de ces paramétres donneraient
alors des informations relatives aux trajectoires possibles de la forme d'onde mesurée. Il
convient que les limites de ces trajectoires de forme d'onde encadrent les formes d'onde
possibles qui pourraient avoir été acquises d'un signal spécifique par un ensemble particulier
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d'instruments définis par [l'utilisateur. Une forme d'onde nominale et ses frontiéres sont
présentées a la Figure 4 (lorsque la réponse de l'instrument de mesure est paramétrée selon
son gain d'amplitude et sa largeur de bande de fréquences, par exemple).

Les erreurs a différents instants dans la forme d'onde résultant des effets décrits ci-dessus
peuvent également étre corrélées. Le traitement complet de ces corrélations exige d'utiliser
les techniques de Monte-Carlo ou des techniques reposant sur une matrice de covariance
(voir JCGM 101 et JCGM 102, respectivement).

7 Incertitudes des parameétres des formes d'onde

7.1 Généralités

L'Article |7 contient les parameétres dont les incertitudes seront calculées. _Une| liste de
parameétres définis et/ou dont les algorithmes de calculs sont présentés dansc{lEC 0469 est
présentége ci-aprés. Les paramétres sont regroupés en paramétres d'amplitide”et pgrameétres
temporel$. Les paramétres d'amplitude sont décrits en premier car ils sont utiliség dans le
calcul supséquent de la plupart des parametres temporels.

L'utilisatgur du présent document doit donner les informations  jdétaillées relatifes a la
méthode| et l'instrumentation utilisées pour acquérir une forme d'onde. Ces infgrmations
doivent ipclure une description du systéme de mesure, avec'dn schéma détaillé présentant
les conngxions et types de connexions (type de connecteuts. type et longueur de cable, etc.),
ainsi qud les détails relatifs aux spécifications de perfegrmances de l'instrument. L'ytilisateur
doit fourpir une description des méthodes de calculiutilisées pour obtenir les vgleurs de
parametres des formes d'onde, si elles sont différentés de celles données dans I'lEC 60469
L'utilisatgur doit consigner une valeur pour le parameétre des formes d'onde, y compris une
incertitude de mesure pour chaque parametre, le;type d'incertitude et les degrés de liberté.

Le calcul des valeurs de parametres des\formes d'onde et de leurs incertitudes dé mesure
repose slur l'analyse de ces formes . d'onde. La fidélité des formes d'onde mesdyrées par
rapport @ celles fournies par le «dispositif en essai (signal de sortie d'un générateur
d'impulsipns ou réponse impulsionnelle/a un échelon de l'instrument de mesure faisapt suite a
un signal d'entrée connu) dépend des caractéristiques du systéme de mesure, [qui peut
inclure dps générateurs d'impulsions et des enregistreurs de forme d'onde. Pour améliorer
I'exactitufe de l'estimation-des parametres des formes d'onde qui décrit les performpnces du
dispositif| en essai, lesformes d'onde mesurées sont souvent corrigées pour le$ erreurs
statiques| et les erreurs de numérisation du gain et de la base de temps. Ces formgs d'onde
corrigéeqd offrent upe meilleure représentation de la fidélité des performances du dispositif en
essai qu¢ les formes d'onde mesurées. Si I'analyse d'incertitude est correctement rdalisée et
si le sysfeme_desmesure est correctement congu, il convient que les incertitudes dé mesure
de la forfne. d!onde corrigée et ses parameétres soient inférieures a celles d'une forme d'onde
mesurée|etises parametres, compte tenu des informations supplémentaires utilisges pour
améliorer Tesiimalion.” Toufefois, Tanalyse dincerfitude de Tla forme donde corrigée
contiendra plus de variables que celle de la forme d'onde mesurée. De maniere analogue,
une forme d'onde reconstituée offrira une représentation plus exacte des performances du
dispositif en essai que ne le ferait une forme d'onde corrigée, cette amélioration impliquant
cependant une plus grande complexité dans le traitement de la forme d'onde et un nombre de
variables moins important a prendre en compte dans cette analyse d'incertitude.

La plupart des parametres des formes d'onde sont calculés a partir des paramétres des
formes d'onde fondamentaux (voir Figure 5). Les parametres des formes d'onde
fondamentaux sont le niveau d'état, I'instant initial et I'époque de forme d'onde. L'hypothése
retenue est que n'importe quelle valeur est peut étre attribuée a I'instant initial, sauf lorsqu'au
moins deux formes d'onde sont utilisées pour calculer un parameétre des formes d'onde
temporel. L'incertitude de mesure dans |'époque de forme d'onde équivaut a une incertitude
de mesure dans l'intervalle d'échantillonnage, grace a la formule ci-dessous:
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De = NI, (25)

ou D est I'époque de forme d'onde, At est l'intervalle d'échantillonnage, et N le nombre
d'échantillons. L'élément At de la Formule (25) implique que l'intervalle d'échantillonnage est
le méme pour chacun des N échantillons de la forme d'onde. En régle générale, ce n'est pas
le cas. Par conséquent, l'utilisateur du présent document a deux possibilités de calcul de
I'incertitude de mesure dans Dg. Une possibilité consiste a faire reposer cette incertitude de
mesure sur les variations d'une seule valeur de At, l'autre possibilité consistant a la faire
reposer sur les variations de N valeurs différentes possibles de At, une valeur unique de At
pour chacun des N échantillons uniques dans la forme d'onde.

ADerration de depassement |
de dépassement négatif

\iveau d'état

| —|

Erreur d'etablissement de
transition

Niveaux de référence |

Limite d'état

Durée de transition |

Burée d'établissement de transition |

Instant initial

| — |

- . Durée d'impulsion |
Instants de niveau de référence

Epoque de forme

Intervalle entre |
d'onde

impulsions

Retard de forme d'ondel

Figure 5 — Relations entre-les paramétres des formes d'onde choisis

Les sigriaux présentés a un. enregistreur de forme d'onde peuvent étre des| signaux
périodigues non répétitifs (également appelés signaux transitoires ou "uniques") ou [épétitifs.
Si le signal n'est pas répétitif, la forme d'onde mesurée ne sera pas moyennée (fornje d'onde
en balayage unique). Si‘le signal est répétitif, la forme d'onde mesurée sera moyennge (forme
d'onde %oyennée). Dans tous les cas, plusieurs possibilités s'offrent a [I'utilispteur du
documenit pour aequérir une forme d'onde ou un ensemble de formes d'onde, en mpyennant
I'ensemble de._foermes d'onde, et en calculant les paramétres des formes d'onde pour une
forme dpbndé )moyennée et une forme d'onde non moyennée. En regle généfale, ces

possibilites sont:

e Calculer la moyenne d'un ensemble de formes d'onde, puis les paramétres des formes
d'onde de cette forme d'onde moyennée, et enfin I'incertitude de mesure des parametres
des formes d'onde,

e Répéter le calcul des paramétres des formes d'onde d'un ensemble de formes d'onde
moyennées ou non moyennées, qui fournit un ensemble de paramétres des formes d'onde,
puis calculer la valeur moyenne de cet ensemble de parametres des formes d'onde. Enfin,
calculer l'incertitude de mesure des parametres des formes d'onde.

7.2 Parameétres d'amplitude
7.21 Niveaux d'état
7.211 Généralités

Le niveau d'état, dont la valeur est appelée niveau(s;), ou "s," est le i° état, est le paramétre
des formes d'onde le plus fondamental. |l s'agit de la base de calcul, directe ou indirecte, de
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tous les paramétres d'amplitude et de la plupart des paramétres temporels. Le niveau d'état
dispose d'une variété de méthodes de calcul ou d'évaluation de sa valeur (voir
IEC 60469:2013, 5.2). Chacune de ces méthodes manifeste une incertitude de mesure

différente, décrite ici et que le Tableau 2 récapitule brievement.

Tableau 2 — Différentes méthodes de détermination des niveaux d'état donnés dans
I'lEC 60469, et de leur type d'incertitude et méthode de calcul

Méthode Paragraphe de Type Méthode de Degrés de liberté
I'IEC 60469:2013 d'incertitude calcul

Histogramme 5.2.2 A Voir 7.2.1.2. L

Estimateur shorth 5.2.3 A Voir 7.2.1.3. Non applicable

Niveau dg créte 5.2.4.1 A Bruit de signal Selon le nombype de valeurs

(valeur efficace). | de niveau delerét¢ utilisées
Voir 7.2.1.4 pour calculeryiivequ(s;)
Instant inftial (final) 5.2.4.2 A Bruit de signal Selon le,nombre de valeurs
(valeur efficace). | d'instant initial (fifal)
Voir 7.2.1.5 utilisées pour caldquler
piveau(s;)

Valeurs dgfinies par 5.2.4.3 B Définie par Selon le nombre de valeurs

I'utilisateyr I'utilisateur définies par I'utiligateur

(voir 7.2.1.6) utilisées pour calquler
niveau(s;)

Autres éppques 5.2.4.4 Selon la Selog Ta'méthode | Selon la méthode|utilisée
méthode utilisée gtilisée pour pour déterminer l¢ niveau
pour déterminer déterminer le d'état dans d'autrgs
le niveau d'état niveau d'état époques

dans d'autres dans d'autres
époques. époques

Niveaux dtatiques 5.24.5 A Voir 7.2.1.7 Selon le nombre de valeurs

de niveau statiqugs
utilisées pour calquler
niveau(s;)

NOTE Lg type d'incertitude présenté dans.le tableau est classique, mais il peut étre de Type A ou de Type B,

selon le procédé de mesure classique cheisi par I'utilisateur du présent document.

7.2.1.2 Incertitude dans'le niveau d'état, méthode de I'histogramme utilisant le mode
L'incertityde de mesure; ug , dans les niveaux d'état utilisant la méthode de I'histbogramme
dépend des paramétres utilisés par l'utilisateur du présent document pour créer I'histbgramme.
Le Paragraphe.%:2.1.2 considére uniquement le mode de I'histogramme et pas la moyenne,
cette derniéré pouvant étre plus précisément calculée a partir des valeurs de fornmle d'onde
associéep-alchaque niveau d'état.
Le niveau(s;) est donné par:
A

niveau(sl») = Ajow,i + ;m (26)
ol
Apin  est la largeur de l'intervalle
Aow; ©estla limite inférieure de l'intervalle i® et fait office de valeur de référence pour cet

intervalle, qui est I'intervalle de mode correspondant a niveau(s;).

Il convient de noter que ces histogrammes sont une représentation des données regroupées
en intervalles discrets, un intervalle étant en général référencé sous la forme d'un indice
entier. Cet indice est une représentation simplifiée de la plage d'amplitudes réelle d'un
intervalle donné. Dans la Formule (26), la limite inférieure de cette plage fait office de
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référence de l'intervalle. La limite supérieure ou une valeur intermédiaire de l'intervalle i°
pourrait également étre utilisée comme référence pour l'intervalle i° a la place de 4y, ;
auquel cas la Formule (26) serait ajustée en conséquence. Les plages d'intervalles peuvent
étre définies automatiquement, ce qui est souvent le cas, ou définies par l'utilisateur du
présent document. Dans les applications classiques, les largeurs d'intervalles d'histogramme
sont les mémes pour tous les intervalles, lesquels s'étendent de fagon contigué sur toute la
plage des valeurs possibles comprises entre 4,,,, et 4.,  Toutefois, aucune de ces
conditions n'est obligatoire. L'équation de niveau(s;) donnée dans la Formule (26) est la plus

générale étant donné qu'elle permet de définir A)ow,; iIndépendamment pour chaque intervalle
i®. Méme si cela n'est pas précisé dans la Formule (26), 4, peut également étre défini

indépendamment pour chaque intervalle i® avec I'ajout de l'indice "i".

L'incertityde-do-mestro-dans—rivean{S-est-donheepar

ug = .|lu +u’, (27)

o) est l'incertitude dans 4,,,, ;, qui comprend les contributions de o,, (bruit) ef d'autres

Uu
Aow,i
sources éfinies par l|'utilisateur du présent document. Ces autres sources peuvezF inclure,

mais sars s'y limiter, les erreurs et incertitudes de décalage d'amplitude, les efreurs et
incertitudes de gain d'amplitude linéaire et non linéaire,<et les erreurs et incertifudes de
discrétisgtion d'amplitude.

(28)

. Apin
oy Rin
2y3

de forme|d'onde contenues dang-un intervalle, et ou u, fait référence aux autres confributions
a U g, que ['utilisateur du présent document considére comme étant appropriées| pour sa

est I'approximation normale, én’fonction d'une distribution rectangulaire dep valeurs

mise en ¢euvre particuliere-de la méthode de I'histogramme. L'utilisateur du présent document
doit consjgner la valeur de-, et fournir la documentation venant a I'appui de cette valeur.

Un exemple de calcul'de us pour la méthode du mode d'histogramme est donné a I'Annexe A.

7.21.3 Incertitude dans le niveau d'état — Estimateur shorth

La méthodedeTatcutdet'incertitude demesure presentee T exige o utitiser ptusieurs formes
d'onde. L'estimateur shorth de niveau(s;) et son incertitude sont calculés a partir de la
moyenne de ces formes d'onde. Toutefois, les utilisateurs du présent document peuvent
choisir de ne pas utiliser plusieurs formes d'onde, auquel cas ils doivent utiliser l'incertitude
de Type B pour niveau(s;) et la justifier pour le Type B. Le shorth d'un nombre donné, N,
d'échantillons de forme d'onde est le plus court intervalle contenant la fraction, fg, (fg = 0,50)
des N, échantillons de forme d'onde qui satisfait aux exigences d'amplitude (voir
I''EC 60469:2013, 5.2.3) définies par I'utilisateur du présent document, £ étant l'indice pour
les états dans la forme d'onde (k=1 ou 2 pour les formes d'onde échelonnées ou a deux
états). La forme d'onde est divisée en deux ensembles indépendants d'échantillons de forme
d'onde, I'un contenant N, échantillons représentant s, et l'autre contenant N, échantillons,
représentant s,. Le caractére unique de l'estimateur shorth pour le calcul des niveaux d'etat
détermine le shorth, qui contient Ng  échantillons de forme d'onde, ou

Ns, :\_fstJ‘H (29)
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et U renvoie l'entier le plus élevé inférieur ou égal a son argument. Aprés la détermination

du shorth, la valeur de niveau(s;) peut étre calculée a 'aide de la formule suivante:

niveau(s )—L 3 (30)
0)= .

Noter que l'indice; dans la Formule (30) n'est pas celui d'une séquence temporelle des
échantillons de forme d'onde. Il s'agit de l'indice de réorganisation des Ns, échantillons de

forme d' € 6046972013, 52737

La procédure suivante peut étre utilisée pour calculer l'incertitude de mesure. Pour une\formeé d'onde a
deux étafs, comme dans le cas examiné ici, cette procédure donne ,une matrjce 2 x 2
comprenant les deux termes de variance et les deux termes de .goOvariance |pour les
incertitudes associées a niveau(sy) et niveau(s,). Soit Y un vecteur.hne'contenanff que les
valeurs de forme d'onde qui seront utilisées pour déterminer les niveaux d'état. Lal|longueur
de Y estf Ng +Ng,. SoitY; un sous-ensemble non décroissant-de Y contenan{ les N,

échantillops de forme d'onde définissant niveau(sq), et Y, un sous-ensemble non décroissant
de Y confenant les Ng, échantillons de forme d'onde définissant’niveau(s,). Il sera n¢cessaire

d'obtenir|les statistiques des échantillons de forme d'onde)qui seront utilisés dans le shorth,
l'utilisatepr de la norme devant donc étre en mesure d'associer les indices des éléments de Y
aux indices de la forme d'onde moyennée de laquelle\est déduit Y. Le vecteur L = (njveau(s,),
niveau(s,))’, représentant les niveaux d'état, est donné par

L=H,Y, (31)

ou H, esf une matrice 2 x (Ng, + Ngj) contenant I'une des trois valeurs suivantes: |0, %\7
$1

ou %\, comme cela est actuellément décrit. Le j° élément de la premiére ligne de f,; est:
S2

1 .
Sl €Y
NS1 Y€ty
(32)
0 si y] & Y1
De la méme maniére, le j° élément de la deuxiéme ligne de H; est
1 Si eY.
st y] 2
(33)
0 si yjebh

La matrice de covariance X; de L est alors donnée par

S =H;SyH] (34)
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