Instituto
Nacional
de Tecnologia

INTI Industrial

Incertidumbre por Desadaptacion en RFE' -
Parte 2

H. Silva

G. Monasterios

A. Henze

N. Tempone

Lab. Metrologia RF & Microondas, INTI

http://www.inti.gov.ar/electronicaeinformatica/metrologiarf
metrologiarf@inti.gov.ar

Mayo 2012 (rev. 08/2012)


http://www.inti.gov.ar/electronicaeinformatica/metrologiarf
metrologiarf@inti.gov.ar

w;iii?:; Lab. Metrologia RF & Microondas - INTI

de Tecnologia

INTI Industrial

Indice
1. Introduccién 2
2. Analisis del factor de mismatch M 3
2.1, Esperanza . . . . . ..o e e e 3
2.2, Varianza . . . . . . .. e 4
2.2.1. Calculo Analitico . . . . . . . . . . 4
2.2.2. Método GUM. Aproximacién Lineal . . . . . ... .. ... .. ... ..... 5
2.3. Validacién del Método. Monte Carlo . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 6
3. Analisis del factor de mismatch MM 7
3.1. Esperanza . . . . . . . . .. e e 7
3.2, Varianza . . . . . . .. e 8
3.2.1. Calculo Analitico . . . . . . . . . . 8
3.2.2. Método GUM. Aproximacién Lineal . . . . . . .. .. .. ... ... ..... 10
3.3. Validacién del Método. Monte Carlo. . . . . . . . . . . . . . . ... 12
4. Conclusiones 13
5. Ejemplos 14
5.1. Ejemplo: Medicién de potencia absoluta - Generador RF nivelado . . . . . . . . . .. 14
5.1.1. Casol . . . . . 14
5.1.2. Cas0 2 . . . o e e e 16
5.1.3. ComparaciOn . . . . . . . . . . e e e e 17
5.2. Ejemplo: Medicién de Potencia Relativa - Atenuacién . . . . . . . . ... ... ... 19
Bibliografia 21



etito Lab. Metrologia RF & Microondas - INTI

Nacional
de Tecnologia

INTI Industrial

1. Introduccion

En las mediciones de potencia incidente de un generador de RF se define el factor de desadaptacién
o mismatch M [2] como:

1

M=————7
|1 —Tel']?

(1)

donde I'g es el coeficiente de reflexién del generador de senal y 'y, el coeficiente de reflexion del
sensor de potencia conectado al generador.

Cuando no se dispone de la informacién de fase de uno o ambos coeficientes de reflexiéon, no es
posible corregir M en la medicién de potencia, debiendo asumir de esta manera que M = 1 con
una incertidumbre asociada [1].

En este trabajo se presenta un método para cuantificar M y su incertidumbre asociada cuando se
conoce en forma simultdnea el médulo y la fase (o parte real e imaginaria) de ambos coeficientes
de reflexién en (1).

Al conocer en forma completa ambos coeficientes, se puede dejar de considerar que M = 1y
calcular su valor exacto, corregiendo el resultado de la medicién. De esta manera ya no es necesario
asumir “a priori” (segun [1]) que cada uno de los coeficientes de reflexién tiene un valor “Espera-
do” nulo y por lo tanto una regién de incertidumbre del coeficiente de reflexion centrada en el origen.

Lo mismo sucede con el factor de mismatch M M, que aparece durante la calibracion de senso-
res de potencia por el método de comparacién directa [3] cuando se expresa el factor de calibracién
del sensor bajo prueba (DUT) en funcién del factor de calibracién del sensor patrén. La expresion
analitica de M M es:

|1 —TeTpur|?

MM =
|1 —Telsrpl?

(2)

El factor MM depende de 3 coeficientes de reflexién, por lo tanto en funcién de la informacién
de las fases disponible puede calcularse el valor de MM en forma parcial (solo el numerador o
el denominador) o en forma total (numerador y denominador). Ademads, como el numerador y el
denominador tienen un coeficiente en comun, debe tenerse en cuenta la correlacién entre ambos en
la estimacion de las incertidumbres de M M.
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2. Analisis del factor de mismatch M

2.1. Esperanza

Se utilizan letras mayusculas (X, Y) para designar a las variables aleatorias correspondientes a las
componentes real e imaginaria de I' = = + jy.

Sean:
I'g=x1+jn (3)
'y =22+ jy2 (4)
Lal'r = (2122 — y1ye) + j(z1y2 + T211) (5)

Asumiendo que todas las componentes reales e imaginarias de (3) y (4) son independientes entre
si, la esperanza matematica es:

E(l¢l'y) = (E(X1)E(X2) — EM)E(Y2)) +j(E(X1)E(Y2) + E(X2)E(Y1))
— (X1 Xy — ViVa) + (X1 Ve + XoY7) (6)

En esta expresiéon X e Y representan los valores medios de las variables real e imaginaria de los
coeficientes de reflexion. Este valor medio corresponde al valor resultante de la medicién de dichos
parametros.

El valor de M puede aproximarse por la expresién:
M~14+2 Re(I'gl'L) (7)

Finalmente utilizando (6) y (7) la esperanza del factor M resulta:

E(M)=1+2 (X1Xs — V1Y2) (8)

La ecuacién (8) indica que para poder calcular un valor de la esperanza mateméatica de M que luego
permita corregir el error por medicién de potencia, debemos conocer el valor real e imaginario de
ambos coeficientes de reflexion.

Si el valor de la fase de alguno o ambos coeficientes es desconocido y por lo tanto se asume “a
priori” que dichos coeficientes de reflexion tienen un valor “esperado” nulo, entonces la esperanza
matematica de M es igual a uno lo que no permite efectuar la correcciéon por mismatch.
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2.2. Varianza

2.2.1. Calculo Analitico

ERe(TqT1)?) — E(Re(Tgl'L))?
= E((ﬂﬂlv’ﬂz - 3/13/2)2) - (E(l“wz - y1y2))2
= X12X22 — 2()?1)22)71}72) + }712}722 — (XIXQ — YlYQ)Z (9)

02(%6(FG'FL))

Considerando que para una variable aleatoria X se cumple que:
E(X?) = 0% + B(X)? (10)

entonces reemplazando en (9) y operando:

*Re(T¢TL)) = 02(X1)02(Xa) + Yo o2 (Y1) + X1202(X2) + X202 (X1) + 02 (Y1) o2 (Ya) + Y3202 (V)
(11)

Para cada coeficiente de reflexién medido se asume que las varianzas de las componentes real e
imaginaria son iguales entre si, debido al modelo adoptado para la estimacién de incertidumbres
en la medicién del coeficiente de reflexién [4][5]:

ot = 0*(X1) = o*(1) (12)
0} = 0°(Xs) = 0*(Y2) (13)
operando algebraicamente se tiene:
o} (Re(T6T'L)) = 20407 + 04 (X3 +Y5) + 0f (XT + Y7 (14)
o*(Re(T'¢l'L)) = 20807 + [TL|?0g + [Ta|*o7 (15)

Se puede distinguir en la expresién (15) una parte no lineal respecto a las varianzas (primer término)
y una parte lineal respecto a las mismas (segundo y tercer término).

Finalmente, aplicando (15) en (7) la varianza de M resulta:

0?(M) =4 0*(Re(TqT'L)) = 80%0% + 4T 0% + 4T¢|*0? (16)
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2.2.2. Método GUM. Aproximacién Lineal

Para verificar la expresion de la varianza del factor de mismatch M obtenida en la seccién 2.2.1,
se procede a calcularla nuevamente siguiendo la metodologia de la GUM [12], para comparar los
resultados obtenidos con los analiticos. Cabe sefialar que la GUM utiliza una aproximacion en serie
de Taylor de primer orden para el calculo de la varianza del mesurando, donde los coeficientes de
cada término lineal, son las derivadas parciales de la expresién a analizar.

Partiendo de la expresién (5) se tiene que la parte real de I'gI'f, es:

Re(Tel'L) = 2122 — 132 (17)

Las derivadas parciales en el punto de trabajo son:

0 Re(TaTr)|
' Tl = x, (18)

O Re(TelL)| o
‘8?;1 — Y2 (19)

8 Re(ToTr)|

gRrelel)) _ ¢
' L 1 (20)

8 Re(TaTr)| o
O Re(lely)| _ 21
‘ o 1 (21)

Por lo tanto,

PRe{T T} = Xo 0% + Vo o2 + X1 0% + Vi) (22)

donde se han tenido las mismas consideraciones que en (12) y (13). Introduciendo el médulo de
ambos coeficientes de reflexién en (22) queda:

o*(Re(T'¢l'y)) = [TL0g + Tel’o7 (23)

Finalmente, aplicando (23) en (7) la varianza de M resulta:

02(M) =4 o?>(Re(LgT'y)) = 4T 202 + 4T |02 (24)
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Es interesante notar que tanto la expresién (24) analizada mediante la GUM como la expresién (16)
alcanzada analiticamente coinciden en los términos lineales. La GUM siempre llega a un resultado
para el calculo de incertidumbres que es una aproximacion lineal, en cambio el cdlculo analitico, al
no tener esta restriccién, llega a una expresién mas exacta.

2.3. Validacion del Método. Monte Carlo

En esta seccion se comparan los valores de la varianza de M que se obtienen utilizando la expresién
analitica (16) y la aproximacién lineal siguiendo la metodologia de la GUM (24), con los resultados
que se obtienen con una simulaciéon de Monte Carlo.

La simulacién de Monte Carlo se realiza con 10° muestras, asignando una distribucién gaussiana
bivariada a los coeficientes de reflexién donde |I'| = ['].

En la Tabla 1 se muestra un caso donde el desvio standard de las componentes de I'¢ y 'y, es bajo
(0 = o, = 5 mU). Se observa buena coincidencia de ambas expresiones con los resultados de la
simulacién por Monte Carlo. Las diferencias maximas entre ambas no superan valores de 0,007 %,
disminuyendo ain més a medida que aumenta |I'g| = |T'z|

To| = Ty o(M) Expresién Analitica | o(M) GUM | o(M) Monte Carlo | Dif Max o(M)
¢ L x1073 x1073 x1073 [%]

~( 0,0707 0 0,0704 0,007

0,02 0,292 0,283 0,291 0,0009

0,04 0,570 0,566 0,570 0,0004

0,06 0,852 0,849 0, 880 0,0003

0,08 1,13 1,13 1,15 < 0,001

0,1 1,42 1,41 1,49 0,001
Tabla 1: Verificacion de las expresiones de mismatch por el método de Monte Carlo, con og = o =0,005

En la Tabla 2 se incrementa el valor del desvio standard de las componentes de I'q vy I'r, a
oq = o1, = 10 mU. Se observan los mismos efectos que en el caso anterior con diferencias maximas
entre ambas que no superan valores de 0,028 %.

En la Tabla 3 se incrementa el valor del desvio standard de las componentes de I'q vy I' a
or, = 100 mU. Se observa que el término alineal de la expresién analitica cobra mayor
peso y se registran diferencias sustanciales entre ambas expresiones con diferencias que llegan hasta
2,83 %. Ademaés los valores de la varianza de M obtenidos con la expresién analitica mantienen
una buena coincidencia con las simulaciones.

oG =
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Tl = [Ty o(M) Expresién Analitica | o(M) GUM | o(M) Monte Carlo | Dif Max o(M)
A x1073 x1073 x1073 [ %]
~ 0 0,283 0 0,278 0,028
0,02 0,633 0,566 0,629 0,007
0,04 1,17 1,13 1,16 0,004
0,06 1,72 1,70 1,76 0,002
0,08 2,28 2,26 2,35 0,002
0,1 2,84 2,83 2,91 0,001

Tabla 2: Verificacion de las expresiones de mismatch por el método de Monte Carlo, con og = o1, =0,01

Tl = [Ty o(M) Expresién Analitica | o(M) GUM | (M) Monte Carlo | Dif Médx o(M)
Gi=iL x1073 %1073 x1073 [ %]

~0 28,3 0 27,4 2,83

0,02 28,8 5,66 28,8 2,31

0,04 30,5 11,3 30,7 1,92

0,06 33,0 17,0 33,3 1,60

0,08 36, 2 22,6 37,0 1,36

0,1 40,0 28,3 42,1 1,70

Tabla 3: Verificacion de las expresiones de mismatch por el método de Monte Carlo, con og = o, =0,1

3. Analisis del factor de mismatch MM

3.1. Esperanza

Si se asume que los valores de los distintos coeficientes de reflexién presentes en (2) son bajos (que
es lo que occurre generalmente en la préctica), entonces se puede aproximar M M por medio de las
siguientes expresiones:

11 —Telpur)?
1 —Telsrpl?

(1 -2 %G(FGrDUT))
(1 -2 %e(FgI‘STD))

MM =

12

(1 — 2 %G(FGrDUT)) (1 +2 &Ee(FgFSTD))

12

1+2Re(Telsrp) — 2 Re(T'eT pur) (25)
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donde:
Lo =1+ jy (26)
Tpur = x2 + jy2 (27)
I'stp = x3 + jy3 (28)

Para calcular la esperanza matemética de (25) se aplica (6) a los dos ulimos términos de (25):

E(MM)=1+2 (X1 X3 - Y1Y3) — 2 (X1 X2 — V1Y) (29)

A diferencia del factor M estudiado en la seccién 2 se observa que la esperanza de M M también
puede ser calculada en forma parcial cuando se conoce solamente la informacion de fase de algunos
de los coeficientes involucrados.

Por ejemplo, si se dispone de los valores de las componentes real e imaginaria de I'¢ y I'pyr
pero se desconoce la fase de I'gp, entonces el valor esperado para este 1ltimo coeficiente debe ser
considerado “a priori” igual a cero. Dicha adopcion trae como consecuencia que pueda calcularse
el valor del tercer término de (29) pero no el del segundo término. Por lo tanto, este tltimo se hace
nulo y pasa a formar parte de la incertidumbre del factor M M.

3.2. Varianza
3.2.1. Calculo Analitico

La varianza total de (25) se calcula segin la siguiente expresion:

UQ(MM) = 02 (1 + 2 %e(FgFSTD) -2 %C(FGrDUT))
=4 02 (Re(Tglsrp)) + 4 0? (Re(TaT pur)) — 8 cov (Re(TaTsrp), Re(Tapur)) (30)

El célculo de la varianza de los dos primeros términos de (30) ya ha sido desarrollado en la seccién
2.2.1. Utilizando la expresién (15) y teniendo en cuenta que cada coeficiente de reflexién posee las
varianzas de las componentes real e imaginaria iguales entre si, se obtiene:

o (Re(Talsrp)) = 2 040%rp + Tsrpl*of + Tal*oérp (31)
o? (Re(TaTpur)) = 2 ogobur + [Tourl*od + [Tal*ohur (32)

donde:
ot = 0 (X1) = o* (V1) (33)
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chur = 0*(X2) = 0*(Y2) (34)
o§rp = 0%(X3) = o*(¥3) (35)

Para finalizar el célculo de la varianza de (30) debemos calcular el término de covarianza. Teniendo
en cuenta la siguiente propiedad de la covarianza:

COov (?RG(FGrSTD), §R€(FGI‘DUT)) =F (%e(FgFSTD). %e(FgFDUT)) —

E (Re(T'¢Tsrp)) .E (Re(T'aT' pur)) (36)

Utilizando la expresién (5) y las definiciones de (26) a (28) se tiene que:
Re(Telsrp) = 1. 3 — y1- Y3 (37)
Re(Celpur) = 1. 2 — Y1- Y2 (38)

Por medio de (6) y asumiendo que todas las componentes reales e imaginarias de (26) a (28) son
independientes entre si:

E (%6<FGFSTD))) = X1X3 - Yli/vg, (39)
E (Re(TaTpur))) = X1Xo — V1Ys (40)

Ya se ha resuelto el segundo término de (36). Para resolver el primer término:

S%e(I‘(;I‘STD).éﬁe(FgFDUT) = (.1‘1. r3 — Yi. yg).(xl. T2 — Y. yg)

=2} T3 T2 — 1 Y1 T3 Y2 — T1 Y1 Y3 T2 + U3 Y3y (41)

De la misma forma que en (5) y (6) se procede a calcular la esperanza de (41):

E (%e(FgFSTD). Q]:Ee(FgFDUT)) :E(X%)XgXQ — Xlifl)??)?g (42)
— X1V1V3Xs + E(Y?)Y3Ys

Reemplazando (10) en (42):

E (Re(T'¢Tsrp). Re(Dalpur)) = (0(X1) + E(X1)?) X3Xs — X1V1X3Y5

o ; o o (43)
—X1Y1}/3X2 + (0’ (Yl) +E(Y1) )YE;YQ



Institut , .
Nacionl Lab. Metrologia RF & Microondas - INTI
de Tecnologia

INTI Industrial

Finalmente, por medio de (39), (40) y (43), podemos expresar el término de covarianza de (30):

Ccov (%Q(FG'FSTD), %e(PgPDUT)) = (02(X1) + Xlz) XgXQ — X1Y1X3}72
- XiV1Y3 X + (0 (V1) + V7) Y3Ys (44)
— ((X1X3 - 1Y3).(X1 X, — V1Y)
Operando algebraicamente y teniendo siempre en cuenta que cada coeficiente de reflexién posee las

varianzas de las componentes real e imaginaria iguales entre si, la expresion (44) se reduce a:

Ccov (%e(l“(;FSTD), me(FgFDUT)) = O‘é (XgXQ + Yg?g) (45)
Ahora es posible expresar en forma completa la varianza de M M. Por medio de (30), (31), (32) y
(45) se obtiene:

o*(MM) =4 (2 o&oérp + |Tsrpl’og + |TG|2‘7,%’TD) +4 (2 o&opur + |Tpurl*od + |fG|20%7UT)
-8 (O‘é(X?)XQ + 373?2))

o*(MM) = 8cgoerp + ATsrpl*og + 4|Tc|*oérp + 80gohyr + 4T purl*od + 4Tc*obyr
— 80’?;()23)22 + YE}YQ)

(46)

3.2.2. Método GUM. Aproximacion Lineal

Para verificar la expresién de la varianza del factor de mismatch M M recién desarrollada, se proce-
de a calcularla nuevamente siguiendo la metodologia de la GUM [12]. En el suplemento 2 de dicha

guia [13] se detalla la siguiente expresién matricial:
U, = Cp.U,.CT (47)
En esta ecuacién, U, corresponde a la matriz covarianza de entrada. Para el caso de MM, asu-

miendo siempre que todas las componentes reales e imaginarias de (26) a (28) son independientes
entre si y que las varianzas de las componentes real e imaginaria son iguales:

o2 0 0 0 0 0
0 o2 0 0 0 O
10 0 o2 0 0 O
=10 0 o o5 0 0 (48)
0 0 0 0 o2 O
0 0 0 0 0 o2

10
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U, corresponde a o?(M M) la cual es una magnitud unidimensional.
La matriz C,, al ser la salida unidimensional, corresponde a un vector traspuesto que incluye los
coeficientes de sensibilidad de la siguiente forma:

O_(@MM oMM OMM OMM OMM 8MM>

4
Oxy oy Oxo ) Ox3 Jys3 (49)

Utilizando la expresién aproximada de MM (25) se obtienen las derivadas parciales de (49). A su
vez estas derivadas parciales estdn evaluadas en el punto de trabajo:

MM _ _
9 =-2X9+2 X3
81‘1
MM _ —
9 =2Y,—-2Y;
oy
oMM —
=—2X
Oxo !
oMM —
=2Y;
0y !
oMM —
=2 X
8.%3 !
OM M _
=-2Y 50
Y3 ! (50)

Resolviendo (47) con (48) y (49) se obtiene:

o*(MM) = 4(Tsrpl*0¢ + Lol olrp) + 4 (Tourloé + Talobyr) — 8 (08(XaXs + Y3Y2))

o?(MM) = ATsrp|’0¢ + 4Tc*oérp + AT purl*od + 4T Pohyr — 80&(X3Xa + YsYa) | (51)

Se observa que la expresién (51) difiere de (46) en que la primera no posee los términos no lineales
respecto a las varianzas. Esta diferencia ya se habia encontrado cuando se comparo la varianza del
factor M obtenida en forma analitica (16) y mediante el método GUM (24).

Por lo tanto, al igual que con el calculo de o?(M), el método de la GUM llega a un resultado
para el calculo de incertidumbres que es una aproximacién lineal respecto a las varianzas de las
variables de entrada. En cambio, el calculo analitico, al no tener esta restricciéon, llega a una expre-
sién mas exacta.

11
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3.3. Validacién del Método. Monte Carlo.

En esta seccién se comparan los valores de la varianza de M M que se obtienen utilizando la ex-
presion analitica (46) y la aproximacién lineal siguiendo la metodologia de la GUM (51), con los
resultados que se obtienen con una simulacion de Monte Carlo.

Al igual que en la seccién 2.3 la comparacién entre los resultados de las expresiones de MM se
hace mediante tablas y la simulacién de Monte Carlo se realiza con 10° muestras, asignando una
distribucién gaussiana bivariada a los coeficientes de reflexién donde |I'¢| = [T'pur| = |T'srpl-

En la Tabla 4 se muestra un caso donde el desvio standard de las componentes de I'¢,I'pyr v I'stp
es bajo (o = opyr = osrp = 5 mU). Se observa buena coincidencia de ambas expresiones con
los resultados de la simulacion por Monte Carlo. Las diferencias maximas entre ambas no superan

valores de 0,01 %, disminuyendo atin més a medida que aumenta |I'¢| = |T'pyr| = |Tsrp|
To| = Ty o(M M) Expresién Analitica | o(MM) GUM | o(M M) Monte Carlo | Dif Max o(MM)
x1073 x1073 x1073 [ %]
~0 0,100 0 0,0973 0,010
0,02 0,300 0,283 0,300 0,0017
0,04 0,575 0,566 0,571 0,0009
0,06 0, 854 0, 849 0,863 0, 0005
0,08 1,14 1,13 1,13 0,001
0,1 1,42 1,41 1,41 0,001

Tabla 4: Verificacién de las expresiones de mismatch por el método de Monte Carlo, con o = opyr =

OSTD :0, 005

En la Tabla 5 se incrementa el valor del desvio standard de las componentes de I'¢,I'pyr v I'stp a
oq = opyr = osrp = 10 mU. Se observan los mismos efectos que en el caso anterior con diferencias
méximas entre ambas que no superan valores de 0,04 %.

Dol = [Tyl o(M M) Expresién Analitica | o(MM) GUM | o(M M) Monte Carlo | Dif Max o(M M)
¢ L x1073 x1073 x1073 [ %]
~0 0,400 0 0,410 0,040
0,02 0,693 0,566 0,688 0,013
0,04 1,20 1,13 1,19 0,007
0,06 1,74 1,70 1,76 0,004
0,08 2,30 2,26 2,29 0,004
0,1 2,86 2,83 2,89 0,003

Tabla 5: Verificacién de las expresiones de mismatch por el método de Monte Carlo, con og = opyr =

O’STDZU,U]

12




etito Lab. Metrologia RF & Microondas - INTI

Nacional
de Tecnologia

INTI Industrial

En la Tabla 6 se incrementa el valor del desvio standard de las componentes de I'¢,I'pyr v I'stp
aog = opyr = osrp = 100 mU. Se observa que los términos alineales de la expresion analitica
cobran mayor peso y se registran diferencias sustanciales entre ambas expresiones con diferencias
que llegan hasta 4 %. Ademaés los valores de la varianza de M M obtenidos con la expresién analitica
mantienen una buena coincidencia con las simulaciones.

Tl = [Ty o(M M) Expresién Analitica | o(MM) GUM | o(M M) Monte Carlo | Dif Max o(MM)
¢ L x1073 x1073 %1073 [ %]

~0 40,0 0 39,6 4,00

0,02 40,4 5,66 40,2 3,47

0,04 41,6 11,3 42,1 3,03

0,06 43,5 17,0 44,6 2,65

0,08 46,0 22,6 46,0 2,34

0,1 49,0 98,3 49,3 2,07

Tabla 6: Verificacidn de las expresiones de mismatch por el método de Monte Carlo, con og = opyr =

ostp=0,1

4. Conclusiones

En las tablas comparativas de la secciones 2.3 y 3.3 se puede apreciar que si el desvio standard
de las componentes de los coeficientes de reflexion es comparativamente pequeno respecto al valor
de sus médulos, las expresiones de M y M M obtenidas en forma analitica y mediante el método
de la GUM obtienen resultados similares y coincidentes con los resultados generados mediante la
simulacién por Monte Carlo. Sin embargo, cuando el valor del desvio standard de las componentes
de los coeficientes de reflexién aumenta respecto a sus médulos, el término alineal de la expresién
analitica comienza a influir. En estos casos, se deben utilizar las expresiones (16) y (46) para calcular
correctamente la varianza de M y M M respectivamente. En el resto de los casos, la aproximacién
lineal siguiendo la metodologia de la GUM permite obtener un valor adecuado para estimar la
incertidumbre por desadaptacion.

Los casos vistos en la Primera Parte de este trabajo [1], donde la informacién disponible no es
completa por desconocimiento de la fase de los coeficientes de reflexién, conducen a un aumento
en la estimacién de la incertidumbre por mismatch, por medio de las distribuciones Anillo-Anillo,
Disco-Disco y Disco-Anillo.

La utilizacién de la informacion de los coeficientes de reflexion involucrados en el factor de mismatch,
reduce la incertidumbre porque no se considera a M o M M solo como una fuente de incertidumbre,
sino que puede calcularse su valor con una incertidumbre asociada mucho menor. En el ejemplo 5.1
se hace un andlisis numérico detallado de estas diferencias.
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5. Ejemplos

5.1. Ejemplo: Mediciéon de potencia absoluta - Generador RF nivelado

Se analiza la medicién de la potencia de la salida de un generador de RF, nivelado mediante un

divisor de potencia. En este caso, el coeficiente de reflexién que percibe el sensor de potencia hacia el

generador es el coeficiente de reflexién equivalente del divisor de potencia [9], dado por la expresién:
523

Feq — 833 — S31—— (52)
521

donde se considera que el puerto de salida es el puerto 3. Se plantean dos casos:

1 Sélo se dispone de las especificaciones (valores maximos) del divisor de potencia y del sensor
de potencia (seccién 5.1.1). En este caso, se debe considerar M = 1.

2 Se dispone de los valores medidos en moédulo y fase tanto para el divisor de potencia como
para el sensor de potencia (seccién 5.1.2). En este caso, es posible calcular un valor de M y
corregir el valor medido.

La medicién de potencia se realiza con un sensor de potencia con coeficiente de reflexion I'y,
conectado a un medidor de potencia. La potencia medida en el medidor es P; = 5,77 dBm.

El pardametro de interés es la potencia Pgz,, es decir, la que disiparia una carga ideal de impedancia
Zo, dada por:

P.
Pgz, = M =P x [1 =TIz (53)

5.1.1. Caso 1

= Medidor de potencia
Potencia incidente P; = 5,77 dBm
Desvio standard o(FP;) = 0,05 dB

= Divisor de potencia
Marca: Agilent
Modelo: 11667A
Especificacién @18 GHz: |I'¢q|prax = 0,141

= Sensor de potencia
Marca: Agilent
Modelo: E4412A
Especificacién @18 GHz: |T'z|prax = 0,119
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SENSOR

DIVISOR DE POTENCIA
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Figura 1: Esquema de medicién de la salida equivalente de un generador de RF

La varianza total de Pgyz, se obtiene como:

o ()’ o(M)?
0*(Pgzo) = Py, [ 2 ] + PgZ, [ Ve (54)
(2
Como se menciond, se debe considerar un valor de M =1 (I'cy =I';, = 0). Se puede asumir que el
producto I'¢gI'y, tiene una distribucién Disco/Disco centrada en el origen, dado que se conocen sus

valores maximos especificados[1]. Para el caso de una distribucién de este tipo:

r

Oeqg = |€‘I‘2MAX (55)
r

S |L|;v1AX (56)

Por lo tanto, reemplazando en la expresién (16), se calcula el desvio standard de M como:

o(M) = /a2 (M) = \ /802,03 + 4 [T1|202, + 4 [Tegl20% = 0,0119 (57)

Entonces, se tienen todos los valores para calcular el resultado de la expresién (54):

02(Pgzo) = 4,045 x 1072 W? (58)
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Por lo tanto,

o(Pgz,) = 6,360 x 107° W (59)
o(Pgzo)l %) = TL970) _ 4659, (60)
PgZo

5.1.2. Caso 2

= Medidor de potencia
Potencia incidente P; = 5,77 dBm
Desvio standard o(P;) = 0,05 dB

= Divisor de potencia
Marca: Agilent
Modelo: 11667A
Datos de certificado @18 GHz: |I'¢y| = 0,105; ¢(I'¢q) = 95°; oeq = 0,0075.

= Sensor de potencia
Marca: Agilent
Modelo: E4412A
Datos de certificado @18 GHz: |I'r| = 0,016; ¢(I') = 46°; o, = 0,065.

En este caso, como se conocen los valores de I'cy y I'z, se puede calcular M como:

1
M= = 10,9974
T, = 0%

Por lo tanto, se corrige el valor correcto de Pgyz,:

P.
Pgz, = M = 3,776 x 1072 x 0,9974 W = 3,766 x 1072 W (61)

En la expresion (16), ahora se deben reemplazar los valores de los coeficientes de reflexién medidos
(sus valores medios ya no son 0). Las varianzas surgen de los certificados de calibracién. De esta
manera, el desvio standard de M resulta:

o (M) = /o2 (M) = /802,03 +4 [T1[202, + 4 [Teg?0? = 0,0014 (62)

Entonces, se tienen todos los valores para calcular el resultado de la expresién 54:

02(Pgz,) = 1,950 x 107 (63)

Por lo tanto,
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o(Pgze) = 4,416 x 10—5 W (64)
o U(PgZo) o
o(Pozo)[ %] = TP 117% (65)

5.1.3. Comparacion

En la Tabla 7 se detallan algunos valores importantes de los casos analizados en este ejemplo.
Se puede observar que en el caso 1 el valor de M no se corrige ya que se desconocen los valores
complejos de I'¢q y I'r. El mayor cambio producido en el caso 2 es la disminucién de o(M), lo
que reduce su contribucién de 52,7 % a 1,5%. Esto se ve reflejado en una disminucién del desvio
standard final del mesurando o(Pgz,), de 1,68 % a 1,17 %.

Magnitud Caso 1 Caso 2
Oeq 0,0705 (distrib. Disco) | 0,0075 (distrib. gaussiana)
oL 0,0595 (distrib. Disco) | 0,0650 (distrib. gaussiana)
M 1 0,9974
o (M) 0,0119 0,0014
0(Pgzo)/Pgzo 1,68 % 1,17%

Tabla 7: Comparacion de los casos 1y 2

En la Figura 2 se observa claramente que el valor de M se corrige en el caso 2, a la vez que su
desvio standard disminuye considerablemente. Esto es una consecuencia directa de disponer de los
resultados de medicién, con una incertidumbre relativamente baja.

La Figura 3 muestra de qué manera resulta el valor final de la medicién de Pggz, con su desvio
standard, tanto en el caso 1 como en el caso 2. Se verifica graficamente la reduccién del desvio
standard en el segundo caso.
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Figura 2: Comparacion de M (desvios a 1 o)
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Figura 3: Comparacion de Pgz, [dBm] (desvios a 1 o)
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5.2. Ejemplo: Medicién de Potencia Relativa - Atenuacion

A continuacién se analizara la medicién del paso de 30 dB de un atenuador por pasos mediante un
generador de RF y un power meter.

GENERADOR RF

MEDIDOR DE POTENCIA

P aam— .

| e)

g Oooooo
oooooo

Su S22 L

ATENUADOR SENSOR DE POTENCIA

Figura 4: Esquema de medicion de Atenuacion

= Generador de RF
Marca: Rohde & Schwarz
Modelo: SMR40
Especificacion: ROE < 2

= Sensor de Potencia
Marca: Agilent
Modelo: E4412A
Datos de Certificado de Calibracién @15 GHz: [I'z| = 0,020, ¢ = 0,012 ; ¢(I',) = —65°

= Atenuador Agilent 8491B - 30 dB
|S11]15 arz = 0,021 (valor de certificado de calibracién), o = 0,005
|521]15 gz = 0,027 (valor medido)
|S22]15 a2 = 0,049 (valor de certificado de calibracién), o = 0,005 ; ¢(S22) = 14°

Se utilizan las expresiones para el cdlculo del mismatch en mediciones de atenuacién y su varianza
desarrolladas en [1]:

MIdB] ~ 4,343 (—2 Re{T'¢S11} — 2 Re{T',S20} — 2 Re{|S21|*T T 1} + 2 Re{l'¢cT'L}) (66)
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o(M)[dB] ~ \/ (4,343)2[402(Re(TS11)) + 402(Re(T'LS22)) + 402(Re(SZTTL)) + 402(Re(TTL))]
(67)

Se ve que en el primer término de la raiz de (67) se conoce solamente la fase de Sii, este caso es
coincidente con la distribucién Disco/Anillo vista en [1] y se calcula como:

40%(Re(TgS11)) = 4 x [2 02(Tg)o%(S11)] = 0,33% x 0,021% = 0,48 x 10~*

En el caso del préximo término los coeficientes de reflexién son conocidos, por lo que la varianza
se obtiene por medio de (15):

402 (Re(T'Sa)) =4 x [20205 + [T1|?0% + | Sao|?03]
=8 x 0,005 x 0,012% + 4 x 0,020% x 0,005% + 4 x 0,049% x 0,012%2 = 1,45 x 1076

En el caso del tercer término que incluye al lazo a través del DUT, se conoce solamente la fase de
I'z, por lo tanto que este caso es del tipo Disco/Anillo:

462 (Re(S2,TaTL)) = 4x[2|So1|*0(Dq) o (D)) = S [* % |Ta|?%|T1|? = 0,027%%0,332 % 0,020 ~ 0

De igual forma para el iltimo término se obtiene:

40%(Re(TeTr)) = 4 x [2 0*(Tg)o*(T'r)] = [Te*|TL|* = 0,332 x 0,020% = 43,6 x 10°°

Sumando todas las contribuciones, queda:

o(M) = (4,343)1/0,48 x 10~4 4+ 1,45 x 10~ + 43,6 x 10~6

(o(M) = 0,04 dB (1-sigma)|

Finalmente el valor del mismatch en atenuacién puede ser calculado parcialmente para el segundo
término de (66) debido a que es el tnico del cual se dispone de la informacién completa de sus
coeficientes (el resto de los términos se asumen iguales a 0 dB segun lo visto en [1]). Por medio de
(6) se obtiene:

E(M) = —2 x 4,343 x (X1 X2 — Y1Y5)

| E(M) = —0,01 dB|

20



Institut , .
Nacionl Lab. Metrologia RF & Microondas - INTI
de Tecnologia

INTI Industrial

En este ejemplo se desconoce la fase del coeficiente de reflexion del generador de RF, por lo tanto
los términos de (66) que lo incluyen son independientes entre si. A su vez también se desconoce la
fase de S21 (el esquema de medicién de la figura 4 no permite dicha medicién), lo que hace que los
dos términos que incluyen a I';, también sean independientes.

Por esta razén la ecuacién (67) no contiene términos de covarianzas. En el caso de conocer I'g,
apareceran entonces términos de covarianza en (67) que deberédn ser evaluados mediante la expre-
sién (45) en funcién de los coeficientes de reflexién en comun de los términos de (66) correlacionados.
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