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Introduccion

Las sefales eléctricas con frecuencia en el alcance desde
unos cuantos kHz hasta decenas o incluso centenas de GHz,
juegan un papel primordial en la vida moderna.

Esto, debido principalmente a su empleo para la transmision
de informacién en sistemas de radiocomunicacién por medio
de campos electromagnéticos de radiofrecuencia emitidos
intencionalmente

También, por otra parte, debido a que los campos
electromagnéticos son emitidos de manera no intencional
por prdcticamente cualquier componente, equipo o sistema
que en su operacion utilice energia eléctrica.



Introduccion

Anteriormente, los campos de aplicaciéon y normalizacién de
los sistemas de radiocomunicacién y los de los sistemas
eléctricos y electrénicos estaban, en un sentido, separados.

Esto ha ido cambiando, en buena medida debido a la
proliferacién de una gran cantidad de aparatos que
operan con energia eléctrica, los cuales emiten seihales que
representan una amenaza a la calidad de las
comunicaciones y a la limpieza del espectro radioeléctrico,

También debido a la convergencia tecnoldgica, ya que
actualmente muchos equipos eléctricos y electrénicos
incorporan sistemas de radiocomunicacién.



Introduccion

La confiabilidad de productos y servicios requiere una determinacion
sin ambigiedades de su conformidad con las normas aplicables.

También, es necesario que el resultado de una medicién sea
reproducible en cualquier otro laboratorio de pruebas de conformidad.

Esto, depende en muchos casos del aseguramiento de las mediciones.
Estas, deben sustentarse en un conjunto de elementos tales como:

Patrones e instrumentos de medidaq,

Trazabilidad a las unidades del S,

instalaciones de medicién y prueba adecuadas,
buenas prdcticas de medicién,

aplicacién correcta de métodos de medicién y pruebq,

competencia técnica del personal.



Aseguramiento de las mediciones

Aseguramiento de las mediciones

Capacidad de garantizar la confiabilidad de los resultados
de medicién aplicando los factores que le dan a los valores
medidos trazabilidad a las referencias establecidas,
cuantificando adecuadamente la incertidumbre de la medicién
y demostrando que la incertidumbre total es suficiente para
cumplir con las especificaciones requeridas.

El aseguramiento de la medicién requiere de un enfoque de
proceso similar al aseguramiento de calidad.



Aseguramiento de las mediciones

Aseguramiento de las mediciones

Se puede implantar un programa de aseguramiento de
mediciones en laboratorios de calibraciéon y de pruebas,
produccién de bienes, prestacién de servicios, etc.

Todo aquello en lo que la calidad del producto dependa
del resultado de mediciones

Por lo tanto, el aseguramiento de las mediciones es un
elemento de la Evaluacién de la conformidad




Aseguramiento de las mediciones




Evaluacion de la conformidad
—

Es el proceso mediante el cual un producto, proceso, persona,
servicio o sistema, es evaluado con respecto a una norma.

UL APEX




Evaluacion de la conformidad

Organismos de certificacidon, Unidades de verificacién,
Laboratorios de calibracion y de pruebas deben demostrar su
competencia técnica y su confiabilidad ante un organismo de
Acreditacion.

La norma aplicable en la acreditacion depende de la
actividad del organismo a acreditar, en el caso de los
laboratorios de pruebas y los de calibracién esta es el

equivalente nacional de la norma ISO/IEC 17025 [6].



Evaluacion de la conformidad

15 NOM'’s de telecomunicaciones y radiodifusién
/ de estas en el alcance del ARM-T

Por parte de los EEUU, 23 regulaciones técnicas en
telecomunicaciones (22 del CFR + TIA-968-B) en el
alcance del ARM-T.

12 normas NMX NYCE en EMC y telecomunicaciones

26 normas NMX ANCE sobre EMC y 10 sobre
calidad de la energia.



Evaluacion de la conformidad

La aplicacidn de estas normas implica la existencia no
sélo de organismos de normalizacién y certificacién,
sino también de otros actores que participan en el
proceso de evaluaciéon de la conformidad:

autoridad reguladoraq,

entidad de acreditacion,

unidades de verificacion,

laboratorios de calibraciéon y de pruebas,

un laboratorio nacional que le de coherencia a las
mediciones que se realizan en el pais y que garantice la
equivalencia de las mediciones realizadas en diferentes
paises.



Evaluacion de la conformidad

Aspectos que se evalian para acreditacidon de laboratorios

a) empleo de instrumentos calibrados y con trazabilidad
documentada,

b) uso de métodos confiables e incertidumbre adecuada,

c) la provisién de instalaciones adecuadas,

d) personal calificado con la competencia técnica requerida
e) manejo apropiado de la informacion,

f) la existencia de una sistema de gestion de la calidad con
planes de mejora continua y auditorias periddicas.

En este seminario se abordan aspectos relacionados con a), b), c)
e implicitamente el d).



Trazabilidad de los resultados de medicidon

a) Instrumentos calibrados y trazabilidad documentada.

Trazabilidad:

es la propiedad del resultado de una medicidén o del valor de un

patrén, tal que éstos puedan ser relacionados con referencias
determinadas, generalmente patrones nacionales o internacionales,
por medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones

teniendo todas ellas incertidumbres determinadas.




Trazabilidad de los
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El CIPM MRA (Paris, 14 de octubre de 1999)

Obijetivos

establecer el grado de equivalencia de los patrones nacionales de medida mantenidos por los INMs;

asegurar el reconocimiento mutuo de los certificados de calibracién y medicién emitidos por los INMs;

con ello proveer a los gobiernos y otras partes con una base sélida técnica para acuerdos mds amplios relacionados con el intercambio
internacional, el comercio y asuntos regulatorios.

Proceso

comparaciones internacionales de las mediciones, que se conocerdn como comparaciones clave;
comparaciones internacionales complementarias de las mediciones;

sistemas de calidad y demostraciones de la competencia por los INMs.

Resultados

declaraciones de las capacidades de medicion de cada NMI en una base de datos mantenida por el BIPM y disponible piblicamente en la
Web.

Compromisos

Los Directores de los INM’s firman el CIPM MRA con la aprobacién de las autoridades competentes de su propio pais y por lo tanto:
aceptan el proceso especificado en la MRA para establecer la base de datos;

reconocen los resultados de las comparaciones clave y suplementarias como se indica en la base de datos;

reconocen las capacidades de calibracién y medicién de otros NMIs participantes como se indica en la base de datos.

Exclusiones

la firma del MRA compromete al INM pero no necesariamente a cualquier otra agencia en su pais;

la responsabilidad por los resultados de las calibraciones y mediciones descansa enteramente en el INM que los hace y no es, a través de la
MRA, extendida a cualquier otro NMI participante.

Estructura organizational

la coordinaciéon general es por el BIPM bajo la autoridad del CIPM, que a su vez estd bajo la autoridad de los Estados miembros del BIPM;

los Comités Consultivos del CIPM, las Organizaciones Regionales de Metrologia y el BIPM son responsables de llevar a cabo las comparaciones
clave y las suplementarias;

un Comité Conjunto de las Organizaciones Regionales de Metrologia y el BIPM (el JCRB) se encarga de analizar y transmitir las entradas en la
base de datos de las capacidades de calibracién y medicién declaradas por los INMs.



http://kcdb.bipm.org/
http./www.kcdb.bip.org
http://www.bipm.org/en/committees/jc/jcrb/

Calibracién y trazabilidad

..."‘una cadena interrumpida de comparaciones.”

Estas “comparaciones” se realizan, por ejemplo, mediante
aquello que generalmente conocemos como calibracion.

Calibracién es un proceso de medicién en el que el valor del

instrumento bajo calibracién se compara contra un valor de
referencia, generalmente el de un patrén de mayor exactitud.



Calibracién y trazabilidad

El resultado de una calibracion consta de 2 elementos:

el mejor estimado del error del instrumento bajo calibracién
o el mejor estimado del valor del atributo metrolégico del
artefacto bajo calibracién:

Error de generacion, por ejemplo de un sintetizador de RF
Error de mediciéon, por ejemplo, de un analizador de espectro

Factor de correccién, por ejemplo, de una antenaq, pérdidas por
insercién de un cable, etc.

la incertidumbre asociada al mejor estimado obtenido en
la mediciéon, expresada esta incertidumbre como un
intervalo (el intervalo de valores razonablemente
atribuibles al mensurando).



Calibracién y trazabilidad

Debido a que la trazabilidad es un atributo del resultado de
una medicidn y no del instrumento, enviar a calibrar
instrumentos no garantiza la trazabilidad de las mediciones.

A menos que:
haga calibrar su instrumento en las magnitudes y valores
que sean necesarios dentro de los alcances relevantes a su
aplicacién.
Por ejemplo, en los puntos de frecuencia, potencia,
tensién, etc., usados normalmente en las pruebas.



Calibracién y trazabilidad

use, invariablemente, la informacién contenida en el informe
de calibraciéon del instrumento.

Esto es, asegurando que el resultado de la medicién
tenga aplicadas las correcciones de acuerdo al error del
instrumento obtenido en su calibracién.

calibre el instrumento en un laboratorio cuyas mediciones
sean trazables a patrones nacionales, técnicamente
competente de acuerdo a la politica respectiva del
organismo acreditador y cuya incertidumbre de calibracién
no sea mayor a la especificacion de exactitud del
instrumento a calibrar.



Calibracién y trazabilidad

Considere todos los factores que influencian el resultado de
la medicion, tales como cualquier equipo o accesorio
adicional que sea relevante para la medicién, las
condiciones ambientales, la habilidad del personal técnico,

asi como los procedimientos de medicion.



Trazabilidad de las mediciones
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Trazabilidad de las mediciones
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Trazabilidad de las mediciones

Es oportuno comentar que en ciertos dmbitos existe
confusidn en cuanto al uso y significado de los
términos tolerancia, error e incertidumbre.

Tolerancia: asociada a una especificacion dada por una
norma, por el fabricante de un producto, etc.
Establece limites definidos

El objetivo de la conformidad en un fabricante es fabricar un
producto que cae dentro de esos limites

El objetivo de la evaluacién de la conformidad de un
laboratorio de pruebas es determinar que esto es asi.



Trazabilidad de las mediciones

Error: asociado al estado metrolégico de un instrumento de
medicién o generacion
indica la proximidad de ese valor con respecto a un valor de
referencia dado por un patrén

El error de un instrumento puede ser grande o pequeno
dependiendo de la calidad, exactitud o estado de ajuste del
instrumento

El error se puede corregir como producto de la calibracién del
instrumento.

Un instrumento calibrado no significa que estd ajustado o dentro de
especificaciones. Los fabricantes de instrumentos los ajustan para
que estos estén dentro de las especificaciones publicadas y ademds
los calibran para ofrecerle al usuario una evaluacién cuantitativa
del error del instrumento y de la calidad o exactitud de los mismos.



Trazabilidad de las mediciones

Incertidumbre: asociada al resultado de una medicion.

indica el grado de desconocimiento que se tiene sobre el
mejor estimado del mensurando,

puede ser grande o pequeia, dependiendo de los elementos
que intervienen en dicho proceso,

Los errores que no puedan o que por simplicidad no quieran
ser corregidos, deben incorporarse como fuentes de
incertidumbre,

esto es permisible, por ejemplo, cuando la tolerancia o la
especificacion de la norma es muy amplia,

generalmente, se recomienda que la relacion entre la
especificacién y la incertidumbre de medicién sea entre 3 y
10 veces.



Métodos confiables e incertidumbre adecuada

Un método es una sucesién légica de las operaciones, descritas

de una forma genérica, utilizadas en la ejecucidon de las
mediciones, VIM [7].

La norma IEC/ISO 17025 indica que, por su origen, los
métodos normalizados son aquellos que se encuentran
documentados en las normas, textos, guias u otros documentos
relevantes.

El empleo de estos métodos normalizados representa la mejor
opcion para los laboratorios de prueba.



Uso de métodos confiables e incertidumbre adecuada

Los métodos normalizados indican las condiciones fisicas
(ambientes, suministro eléctrico, ambiente electromagnético,
etc.), asi como el tipo y calidad de equipamiento,
conexiones, y configuraciones con que deben realizarse las
pruebas.

Estos, han sido estudiados y se consideran los adecuados
para obtener resultados de medicidn con la incertidumbre
suficiente que permita determinar conformidad con la
norma.

Por otra parte, las tolerancias o especificaciones de las
normas son las suficientes tomando en cuenta la
incertidumbre de los instrumentos de medicidn, asi como
otras variables como la repetibilidad y la reproducibilidad
de las mediciones.



Incertidumbre de medicién en pruebas

Es el paradmetro que caracteriza la dispersién
de valores que pueden ser razonablemente
atribuidos al mensurando.

}
/

-U +U Valores

Ocurrencias




Incertidumbre de medicién en pruebas

Es un requisito de la norma ISO/IEC 17025 (o el
documento equivalente) para la acreditacién de
laboratorios de calibraciéon y pruebas.

Se ha convertido en un requisito de normas y
regulaciones técnicas como la NOM-121-SCT1-

20089.

Mas aln, provee una base para la confianza y
seguridad en el proceso de evaluacién de la
conformidad.



Incertidumbre de medicién en pruebas

Razones para considerar el andlisis de incertidumbre

Mostrar las capacidades técnicas de medicion de un
laboratorio de pruebas

Juzgar el nivel de cumplimiento de un resultado de
medicion con respeto al limite de la norma

Comparar resultados de medicion obtenidos por
diferentes laboratorios de pruebas

Comparar diferentes métodos de medicién

Soportar la evaluaciéon del desempeio vs
especificacion de productos fabricados en masa.



Incertidumbre de medicién en pruebas

Pardmetros
ambientales

!

Sistema de Resultado

[] L 4 % (] o r
medicidon de medicidn
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Procedimiento

de prueba

| |

Incertidumbres inducidas por la Incertidumbres inducidas por la
producciéon y el muestreo norma Yy el sistema de prueba



Incertidumbre de medicién en pruebas

Una fuente de incertidumbre es un factor que
contribuye a la incertidumbre de medicion.

Una descripcién cualitativa de tal fuente.

Habilidad del operador * Especificacion del * Tolerancias de la produccién
Andlisis de datos y cdlculos mensurando e Muestreo

Informes * Instrumentos de medicién * Muestreo no representativo
Implantacién de la norma en incluyendo calibraciones y

el procedimiento y en el verificaciones

software de medicién * Descripcion del

Sistema de gestion de procedimiento de medicién

calidad * Condiciones ambientales

* Configuraciéon del EBP
* Operacion del EBP
* Modelo/Tipo de EBP



Incertidumbre de medicién en pruebas

Las Fuentes de Incertidumbre inducidas por el método de la norma
puede aun desglosarse. Por ejemplo, para una medicion de

emisiones radiadas se tiene lo siguiente.

* Altura de la
antena
* Rotaciéon del EBP

Sitio de pruebas
Antena receptora
Receptor de

medicién * Configuracién del
Cables de receptor de
medicién mediciéon

Ambiente radiado
Ambiente
conducido
Temperatura,
humedad

* Tolerancias de la
distancia y altura
de medicién

* Modos de
operacion del EBP

* Configuracién del
EBP (accesorios,
cables, antenas,
etc..)

* Dimensiones del
EBP

* Tipo/modelo de
EBP



Andlisis de la incertidumbre de medicion

e Definir el alcance de la estimacidon de
incertidumbre

* |dentificar el mensurando, sus fuentes de
incertidumbre y las magnitudes de influencia

* Evaluar la incertidumbre estdndar de cada
magnitud de influencia relevante

* Calcular la incertidumbre combinada y la
incertidumbre expandida



Definir el alcance del andlisis

-\L—

Tipo o propésito del Fuentes de incertidumbre Aplicacion

analisis asociadas

Evaluacién de la
calidad de una
instalaciéon de medicidn

Incertidumbre del Instrumentacién y condiciones
sistema de medicidén ambientales

* Inducidas por los métodos de la

Incertidumbre para la norma (incluido la instrumentacién

. oL Pruebas de
conformidad con de medicion) o

. .. cumplimiento
normas * Inducidas por la produccién y el
muestreo

Incertidumbre para la Inducidas por los métodos de la Comparacién de
correlaciéon de métodos norma (incluido la instrumentacién métodos de medicién
de medicién de medicion) alternativos
Desempeiio de Mediciones de

Inducidos por la produccion y el

productos producidos cumplimiento de la
muestreo

en masa produccién en masa



|dentificar el mensurando

DA

Particularmente en mediciones para pruebas de
conformidad es importante definir el mensurando
de una manera clara y sin ambigiedades

Dos formas diferentes de especificar un mensurando
podria causar diferencias significativas en el
resultado de medicion!!



DA

Ejemplo.

1.

|dentificar el mensurando

La intensidad mdxima de campo eléctrico emitido por el EBP
colocado este a 0.8 m sobre un plano de tierra conductor y
medido a una distancia de 3 m de la antena receptora cuando la
antena de medicién se varia en altura entre 1 my 4 m.

La intensidad mdxima de campo eléctrico del EBP colocado este a
0.8 m por arriba de un plano de tierra conductor y medido a una
distancia de 3 m de la antena receptora cuando:

La antena se varia en altura entre 1 m y 4 m con pasos minimos de
0.1 m de altura.

La antena se posiciona en polarizacién y vertical.

El EBP se posiciona sobre una mesa que no perturbe el resultado de
medicioén.

El EBP se rota en azimut en pasos angulares de al menos 15 grados.

La antena receptora es un dipolo sintonizado a cada frecuencia de
prueba.



|dentificar el mensurando

DA

En otras palabras, el mensurando debe definirse con suficiente
detalle de tal forma que la incertidumbre causada por una
definiciéon incompleta sea despreciable comparable con la exactitud
requerida por la medicion.

Otro ejemplo tiene que ver con la dificultad de que en una norma
se especifiquen todos los estados operacionales del EBP.

Especificar que la emision mds alta deberd encontrarse como una
funcién de la frecuencia, en todos los estados operacionales del EBP, y
en todas las posiciones posibles de los cables del EBP, no sélo da lugar
a tiempos de medicién imprdcticos sino también a incertidumbre en la
definicion del mensurando.



|dentificar fuentes de incertidumbre y
magnitudes de influencia

Todas las fuentes de incertidumbre asociadas con el mensurando

Fuentes de mcerhK ms de incertidumbre

No identificadas

identificadas

Magnitudes de influencia Magni’rudes de influencia
espec$cadqs No especificadas

Incertidumbre debida a las

: : : - Incertidumbre del mensurando
magnitudes de influencia especificas

Incertidumbre para el cumplimiento de la norma



|dentificar fuentes de incertidumbre y
magnitudes de influencia

N\ ' PROCEDIMIENTO
DE MEDICION

CONFIGURACION
DEL EBP Measurement
Bl distance
E.UT Spec Analyzer setting
Type of EUT connections

Receive

EUT position antenna height

Reproducibility EUT position

Climatic
ambient

Spec Analyzer performanc
Test site performance

Receive antenna performance Electromagnetic

ambien
Test cables performance

INCERTIDUMBRE TOTAL

Repeatability of readings Mains supply

INSTRUMENTACION

DE MEDICION
AMBIENTE DE

PRUEBAS



|dentificar sus fuentes de incertidumbre y

magnitudes de influencia
N

La incertidumbre en el resultado de una medicién estandarizada puede surgir de
muchas fuentes posibles de incertidumbre.

Cada una de estas fuentes debe especificarse de una forma cuantitativa mediante
una o varias magnitudes de influencia.

* Atenuacién normalizada de sitio
* sVSWR
* Efectividad del blindaje

* Desempeiio del sitio de
pruebas

* Ambiente radiado * Nivel de ruido ambiental

e D = de | . * Factor de antena, ganancia de la antena
esempeno de la antena . .
'rp * Desbalance en antenas tipo dipolo
receptora ) .,
P * Polarizacidon cruzada

. .. * Posicidon y orientacion de unidades osicion
* Configuracién del EBP ] y . . 7P
geométrica de accesorios, por ejemplo, antenas.

* Operacién del EBP * Modos de operacion del EBP



Evaluar la incertidumbre estdndar de cada
contribucion

Existen 2 métodos principales para cuantificar las fuentes de incertidumbre:

Método de Evaluacién Tipo A : basado en un andlisis estadistico de
una serie de mediciones,

Método de Evaluacién Tipo B : el cual contempla todas las otras forma
de estimar las contribuciones a la incertidumbre.

Ambos métodos se basan en distribuciones de probabilidad. La Unica
diferencia es que:

en una evaluacién Tipo A esta distribucion se estima en base a
mediciones repetidas que se obtienen del proceso de medicién mismo,
mientras que,

en una evaluacién Tipo B la distribucidén se asume en base a la
experiencia o a la informacién externa de que dispone el metrélogo.



Evaluar la incertidumbre estdndar de cada
' contribucion

Evaluacion Tipo A.

La incertidumbre de una magnitud de entrada X; obtenida a partir de
varias observaciones bajo condiciones de repetibilidad, se estima en
base a la dispersidon de los resultados individuales.

Si X; se determina mediante N mediciones independientes, que resultan
en valores Qy, Uy, --- , (,, €l mejor estimado del valor X; de X; es la
media de los resultados individuales:

La dispersion de los resultados de medicién q;, 05, ..., (, de la
variable de entrada X; se expresa mediante su desviacién estandar
experimental:

s(q) = Z{fj q)’

IH—l P



Evaluar la incertidumbre estdndar de cada
conribucion

Evaluacion Tipo A.

La incertidumbre estédndar U(X;) de X; se obtiene finalmente al calcular
la desviacion estdndar experimental de la media, como:

1 |
H(.T;)=5('§) SEE) \/_Nl”_ Z{Qk ‘-'}’)

lkl

Evaluacién Tipo B.

La informacién externa o la que se obtiene e la experiencia se usa en una
evaluacién Tipo B de la incertidumbre de una magnitud de entrada. Estas
fuentes de informacioén incluyen:

Certificados de calibracién.

Manuales del instrumento de medicion, especificaciones del instrumento.
Normas o literatura.

Valores de mediciones anteriores.

Conocimiento de las caracteristicas o comportamiento del sistema de medicién.



Evaluar la incertidumbre estdndar de cada
contribucion

S IMP3 Adjacent : FOWERE P.hase Phase noise
time (e.g. for noise far
near from

signal Harmonic 3" order Power in

near the : 5 channel
( 5 intersection channel : TDMA from :
carrier) power ratio 2 : carrier
signals) carrier

absolute distortion

: value
Contributor
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Uncertainty contributors for typical measurements with a spectrum analyzer (info from R&S)



Evaluar la incertidumbre estdndar de cada
contriubucion

Distribuciones de probabilidad.

Cuantificar una fuente de incertidumbre inlcuye la asignacién de un valor y la
determinaciéon de la distribucion a que estdn relacionados tales valores. Las
distribuciones mds frecuentemente encontradas son:

Normal o Gausiana. Los resultados de mediciones repetidas afectadas por las magnitudes
de influencia que varian aleatoriamente, generalmente siguen con una buena aproximacién
una distribucién normal. También, la incertidumbre indicada en los certificados de
calibraciéon generalmente se refieren a una distribucién normail.

Rectangular o Uniforme. Significa que cada valor en un intervalo dado tiene la misma
probabilidad, esto es, la funciénd e densidad de probabilidad se mantiene constante en el
intervalo. Ejemplos: Resolucién de instrumentos digitales, informaciéon técnica de tolerancias,
etc.

Triangular. Si existe evidencia de que la probabilidad es mds alta para valores en el
centro del intervalo y que esta se reduce hacia los limites, puede suponerse una distribucion
triangular.

En forma de U (U-shaped). llo cual significa que en los extremos del intervalo se presentan
valores con probabilidad mdaxima. Ejemplo: El desacoplamientod e impedancia.



contribucion

Evaluar la incertidumbre estdndar de cada

Evaluar las incertidumbres estdndar de cada magnitud de entrada.

Con el fin de poder combinar las contribuciones de incertidumbres que tienen

diferentes distribuciones, es necesario representar los valores originales de

incertidumbre como incertidumbres estandar. Esto implica determinar la

desviaciéon estdndar de la distribuciéon asignada a cada fuente.

Normal o gausiana
( mediciones repetitivas,
certificado de
calibracion)

Rectangular




Evaluar la incertidumbre estdndar de cada
contribucion

Calculate the standard uncertainties.

Tri | U(X_)_a+—a__a/2
rianguiar i )\/ﬂ ,\/6

U-shaped




Calcular la incertidumbre combinada

DA

The result of combining the contributions from all sources is the Combined
standard uncertainty, U, (Y).

The contribution U; (Y) from each source to the combined uncertainty depends
on:

the standard uncertainty U(X;) of the source itself and,
the impact of the source on the measurand.

It might be found that a small change in one of the influencing factors
have a major impact on the measurand, and vice versa.

U; (Y) is determined as the product of U(X;) by its sensitivity coefficient C; (or
sensitivity factor):

u(y) =c -u(x;)

The sensitivity coefficient describes how sensitive is the measurand with respect
to variations of the corresponding input variable.



Calcular la incertidumbre combinada

N
Calculation of sensitivity coefficients

If the mathematical model for the measurand, Y =f (X, X, ..., X)) describes
the influence of the input quantity X; sufficiently well by means of a functional
relationship, the sensitivity coefficient C; is calculated by the partial derivative

C— (:‘f( "Tl'?] e I J-S.f}vv )
v ox
gl

of f with respect to Xi:

.1—1 =Xy ... X\' =Xy

So, for the case of uncorrelated input quantities, the combined uncertainty U,
(Y) is calculated by the geometric sum of the individual contributions:

() =Y u) ()= \.I"li[a- u(x)]? = \Z[ 7 ()}
i=1 |

i=1 izl | €A




Calcular la incertidumbre expandida

A\
Report the MU analysis result.

The way of reporting uncertainty as part of the measurement
results depends on user’s convenience, policies, or recommended
practice.

In some cases, it is expressed as the combined standard
uncertainty, U, (Y).

other times as a number of times such uncertainty,

More often, it is required that it be expressed in terms of a
given confidence level,

In anyway, it is essential to unambiguously express the assessed
uncertainty result.



Calcular la incertidumbre expandida

Confidence level and coverage factor.

The standard uncertainty U, (Y) has a value equal to the
standard deviation of the distribution function of the measurand.

Mean

/1

p=648%

Ccocurences

- U (Y) +U,(Y)  values

The interval centered on the best estimate of the measurand contains
the true value with a probability p of approximately 68%

(under the assumption that the possible values of the measurand follow a
normal distribution).



Calcular la incertidumbre expandida

DA

However, a probability p larger than 68 % is generally desired.

This is obtained by expanding this range or, in other words,
multiplying the obtained combined uncertainty by a factor K.

The result is called expanded uncertainty U=k-u,

The expanded uncertainty U then indicates a range, called interval of
confidence, which represents the fraction p of the values that the

measurand can probably take.

The value of p is called the level of confidence and can then be chosen

at convenience.

Sometimes, the level of confidence is chosen such that it
corresponds to a coverage factor K of an integer number of
standard deviations of a normal distribution:

k=1 for p=68.27%, k=2 for p=95.45%, k=3 for p=99.73%



Calcular la incertidumbre expandida

However, because the best estimate of the measurand is obtained
from an N finite number of measurements, the mean divided by its

standard deviation follows a distribution called t-Student which

reflects the lack of information about the measurand.

So, the interval corresponding to a level of confidence p is now

more rigorously calculated as:

U=u,-t, (\ng)

The factor #,(Ver) is derived from the t-distribution at a level of

confidence P andVer effective degrees of freedom, and obtained

from tables.

v 1 2 3 4 5 6

i

10

In(ver) |13.97 |4.53|3.31|2.872.65|2.52

243

2,37

]
(]
[=2e]

2512.000

to(ver) for p=95.45%




Calcular la incertidumbre expandida

DA

The effective degrees of freedom is calculated as:

v where u, (v) is the contribution to the

combined uncertainty u, (v) from the

[, (v)

1 Y Au (v) _
v Z y I-th source having V; degrees of freedom.

E:’r I i

i
&

W
=1

Then, the final expression of the measurement result is indicated as a range
centered on the best estimate of the measurand Y with limits around the
expanded uncertainty U. ! 3

Y=y+U

It should also include an indication of the confidence level (for example, an
assertion that P is approximately 95% or the chosen value), the coverage
factor, and the effective number of degrees of freedom if required.
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Na

Example of a guiding format for estimating the uncertainty

&)

Source of
uncertainty, X;

x

Source la

Source 1m

X2

Source 2a

X

Source Na

(3) Estimated (3) (4) (C)) (5) (6) Sensitivity
value, X; Source of Uncertainty Type, Standard coefficient, C;
information value Distribution uncertainty, U(X;)

" info value info Uy(Xq) ,‘
" info value info Upn(Xq)
‘ info value info Ua(Xo)

"
ra
rJ

info value info Ua(Xn)

Fararar ars

y ac

(4)

Contribution

ui(y)

us(y)

ua(y)

un(y)

u(y)

(4)
Degrees of
freedom, n;

N2a

Na

Neff




Instalaciones adecuadas de pruebas
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Las condiciones de campo
lejano son dificiles de
lograr para configurar un
sistema de medicion
prdctico y adecuada
relacién costo/beneficio.
También, muchos equipos
a probar operan
normalmente en
condiciones de campo
cercano.



Instalaciones adecuadas de pruebas

El objetivo de cualquier especificacion de emision es
prevenir interferencia indeseable a la radiorrecepcion.

Esto incluye prevenir interferencia a servicios tales como
la radiodifusion y la TV, asi como también a la radio
amateur, servicios de emergencia, ayudas a la
navegacion, etc.

Los limites de emisiones especificados en las normas se
derivaron de estudios exhaustivos que determinaron los
umbrales de interferencia a la TV y radiorreceptores
contra la proximidad de fuentes potenciales de ruido.

Estos estudios, que cubrieron una gran drea geogrdfica,
recolectaron una gran cantidad de datos. En base a los
resultados, se derivaron las especificaciones de limites
estadisticamente significativos.



Instalaciones adecuadas de pruebas

En cada estudio, los valores medidos se realizaron en un ambiente
donde la onda reflejada en la tierra tuvo un mayor efecto sobre el
valor medido. Se concluyd que un plano de tierra uniforme
proporcionaria un ambiente controlado que no sélo simularia las
condiciones del mundo real sino que también mejoraria grandemente
la repetibilidad de las mediciones.

Como resultado, los organismos internacionales de normalizacién,
desarrollaron procedimientos de mediciones basados en el uso de
sitios de prueba con un plano de tierra reflector.

Fuente Antena
Transmisora Rayo directo Receptora
A > A

E=E,(1+ [ el®)

Rayo reflejado

hy h,

Plano de tierra reflector



Instalaciones adecuadas de pruebas

Las agencias reguladoras adoptaron entonces esos
procedimientos de prueba y establecieron limites
especificos para medicidn de emisiones hechas en
instalaciones que emplean un plano de tierra reflector.

Para la medicidn de emisiones radiadas de equipos
eléctricos, electrénicos y de telecomunicaciones a
frecuencias por arriba de 30 MHz, las normas
especifican sitios de prueba que cumplan los
requerimientos de Atenuacién Normalizada de Sitio

(NSA) de CISPR 16-1-4 [9] o ANSI C63.4 [10].



Instalaciones adecuadas de pruebas

S
1 Estos sitios pueden ser en drea abierta (OATS) o en
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1 Cada una de estas opciones tiene sus ventajas y
limitaciones.



Instalaciones adecuadas de pruebas

Los OATS pueden ser una solucién de bajo costo que permite

realizar pruebas a 3 m (Parte 15 Clase B), 10 m (Parte 15
Clase A, CISPR 22 Clases A&B) y aun a 30 m.

No obstante estdn sujetos a condiciones ambientales adversas,
lejania, horario de uso limitado, etc.

Los principales elementos a considerar son:

La Atenuacién Normalizada de Sitio, la cual debe cumplir con
las normas y que depende de la calidad del sitio:
La conductividad del plano de tierrq, incluido el sistema de tierras
La rugosidad del piso
Presencia de reflectores cercanos

El nivel de ruido y seiales ambientales, que podrian ser tal
que sdélo se disponga de un intervalo dindmico limitado.

La longitud de los cables de prueba



Instalaciones adecuadas de pruebas

En anos recientes, el nimero equipos inaldmbricos y sus sistemas
asociados se ha incrementado, por lo que la interferencia de RF
también ha aumentado en los OATS.

Las mediciones en presencia de senales intensas son mds dificiles y
pueden afectar la exactitud de los resultados.

La alternativa a los OATS son las SAC/SAR que pueden ser muy
costosas sobre todo porque se requiere que sean grandes para

permitir la distancia de prueba, los barridos en la altura de la antena

de 1 m a 4 m, asi como los requisitos de atenuacién normalizada de
sitio requeridos por normas como CISPR 16-1-4 y ANS| C63.4.

Sus ventajas es que no estdn sujetas a condiciones ambientales
adversas, horarios limitados, cableados muy largos, etc.



Instalaciones adecuadas de pruebas

Los principales elementos a considerar en una SAC son:

Dimensiones adecuadas para permitir la distancia de prueba
requerida (algunas regulaciones no aceptan pruebas a 3 m porque
no cumplen el campo lejano).

Barrido en altura de 1 m a 4 m requeridos por la norma.
La Atenuacion Normalizada de Sitio.

Efectividad del blindaje.

Uniformidad de campo para pruebas de inmunidad.

La dependencia en frecuencia de varios de estos pardmetros.



Instalaciones adecuadas de pruebas

La existencia del plano de tierra reflector, implica la necesidad de
hacer barridos en la altura de la antena receptora para encontrar el
mdximo nivel recibido y descartar la interferencia destructiva. Esto
hace a las SAC’s grandes y costosas.

De ahi surgid la necesidad de
desarrollar instalaciones de
prueba que permitan mediciones
de similar exactitud a un menor
costo, tales como las FAC (fully
anechoic chamber) o las mSAC
(cdmara semi-anecoica
modificada), en las que la antena
receptora se mantenga fija.

Estas intentan simular la condicion
de espacio libre.
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