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Resumen

De acuerdo con la normalizacion internacional, un sitio de pruebas se declara como un sitio para calibracién
de antenas, esto es un CALTS (Calibration Test Site), cuando la atenuacion de sitio tedrica (AS.) se
compara con la atenuacion de sitio experimental (AS,,) vy el valor absoluto de la diferencia entre ellas se
conserva menor a 1 dB en todas las frecuencias de prueba dentro del intervalo de 30 MHz a 1 GHz. Para
declarar si el sitio de pruebas cumple con este criterio, conocido como criterio de la atenuacion de sitio (AS),
se debe estimar la incertidumbre en cada valor de la AS,,. Durante el proceso de validacion del CALTS-
CENAM la AS_, se midi6 empleando dos métodos con el objeto de asegurar la validez de los resultados
obtenidos. Uno de los métodos se basa en el uso de un analizador de redes y otro se basa en el uso de un
analizador de espectros. En este articulo se presentan los resultados del calculo de incertidumbre en la
medicion de la AS, para estos dos casos.

1. INTRODUCCION Frecuencia de Frecuencias de prueba Altura Antena
resonancia del [MHZ] h, [m]
. . . dipolo [MHz] '
Para algunas clases de servicios de calibracién de 700 600 >
antenas que se realizaran en el sitio de pruebas del 700 17
CENAM se requiere la validacion de éste como 800 15
CALTS de acuerdo con [1] y [2]. 900 1,3
1000 1,2
El desempefio del sitio del CENAM se considerara 400 288 12
satisfactorio y conforme a la norma [1] cuando en 500 2.3
las frecuencias de prueba (columna 2 de la Tabla 1) 180 120 4
se cumpla con el criterio de AS dado por la ecuacion 130, 140, 160, 180, 200 2
(1). Este criterio establece que la AS,, debe estar 250 1.5
60 30, 35, 40, 45, 50, 60, 4
dentro de un margen,T,g , respecto de la AS.. En 70, 80, 90, 100
este margen se deben considerar las tolerancias en Tabla1 Dipolos resonantes
la configuracion del sistema para la medicién de la Varah =i PVEw
AS,, (Tabla 2) y su incertidumbre, AAS., la cual arave oerancia axima
m ( ) )y i . m L,. longitud entre los extremos | +0,0025 L, 0
debe estimarse para un nivel de confianza del 95%. .
. de los elementos de la antena +0.001 msi
La tolerancia T, es de 1,0 dB para todas las k
frecuencias en el intervalo de 30 MHz a 1 GHz [1]. L, <0400 m
Z,g, impedancia especificada | VSWR <110
|ASc [dB] - ASm[dB]| <Tas[dB] - AAS,,[dB] (1) del puerto balanceado del balun
A, , amplitud en balance +0,4 dB
En este articulo se exponen el proceso de medicion ¢, . fase en balance +2°
de la AS,, y su estimacion de incertidumbre. Los d, distancia horizontal entre los | +0,04m
detalles de la validacion del CALTS-CENAM vy la centros de las antenas
obtenciéon de los valores de la AS.se pueden hy altura de la antena transmisora | +0,01m
revisar en [2]. h, , altura de la antena receptora | +0,01m
f | frecuencia de prueba (£0,001)f [Hz]

Tabla 2 Tolerancias consideradas durante los trabajos
de validacién del CALTS-CENAM
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2. SISTEMAS DE MEDICION

La medicion de la AS, del sitio de pruebas del

CENAM se realizé utilizando dos sistemas de
medicion [2]:

1) Con un sistema automatizado en el que se utiliza
un analizador vectorial de redes de radio frecuencia
(RF) y un amplificador de sefial en la trayectoria de
recepcion (véase Figura 1). El software de
adquisicién de datos que se desarrolld6 para este
propésito se validé antes de emplearse en el
proceso de medicién.

§
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Figura 1 Sistema de medicion basado en el uso de un
analizador de redes

2) Empleando en modo manual un generador de
sefial, un analizador de espectros, un divisor de
potencia y un medidor de potencia, con un
amplificador en la trayectoria de recepcion (véase
Figura 2).
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Figura 2 Sistema de medicion basado en el uso de un
analizador de espectros

En los dos sistemas de medicion la impedancia
caracteristica fue de 50 €. Las impedancias de
radiacion de las antenas transmisora y receptora
estan balanceadas y acopladas a 50 Q2 a través de
cada balun. Los lazos de transmision y recepcion
se formaron utilizando un cable coaxial de RF
subterraneo de 50 m, unido a un cable coaxial de
RF de 10 m colocado sobre el plano metdlico; la
unién entre los cables ellos se hizo mediante un
conector coaxial aterrizado en el plano de tierra.
Dado que los cables de RF de 10 m quedan sobre
el plano de tierra reflector y expuestos al ambiente
electromagnético presente en el CALTS-CENAM,
fue necesario colocarles ferritas alrededor; las
ferritas absorben las corrientes en modo comun

inducidas en los cables debido a los campos
electromagnéticos presentes en el CALTS-CENAM.
Todos los cables de RF empleados son del tipo de
bajas pérdidas.

Se emplearon 4 conjuntos de antenas dipolo patrén
calculables con las cuales se realiza la medicion de
AS, en el intervalo de 30 MHz a 1 GHz (véase

Tabla 1).
3. METODO DE MEDICION

Para obtener el valor de AS,,, con cada sistema de

medicion se realizd la siguiente secuencia de
mediciones sobre el CALTS-CENAM.

1. Medicién inicial de referencia. Esta se conoce
también como conexion directa o through, consiste
de la unién del lazo de transmisién (Tx) y del lazo de
recepcion (Rx). Se realiza antes de la insercion de
las antenas en el sistema de medicion para conocer
las pérdidas del mismo y poder cancelarlas
posteriormente.

En esta fase de medicion se tienen dos opciones: a)
realizar la conexion directa incluyendo los balunes y
b) sin incluir los balunes. En el primer caso los
balunes se conectan entre si por medio de un
adaptador; de esta manera se conectan los puntos
Ay C, asi como los puntos B y D, mostrados en los
sistemas de medicion de las Figuras 1y 2. En el
segundo caso se unen los cables de Tx y Rx
directamente.

Una vez realizadas las conexiones se genera una
sefial de una determinada potencia en el lazo Tx y
se mide el nivel de tension que llega al lazo de Rx,
este valor de tensién se conoce como tension de
referencia U,,(f) y se realiza para cada frecuencia

de prueba de la Tabla 1.

2. Medicién con antenas. Después del paso 1 se
inserta cada juego de dipolos en el sistema de
medicion; se posicionan ambas antenas (en Tx y
Rx) sobre el CALTS-CENAM, y se mide el nivel de
tension para cada frecuencia de la Tabla 1, este
valor se denota como Ug(f).

3. Medicién en conexion directa final. Terminado el
paso anterior se repite el paso 1 para evaluar la
estabilidad de las mediciones. La tension medida en
este etapa se denota por U,,(f) y no debe diferir

de U,,(f) por méas de 0,2 dB.
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4. Célculo de la AS,,.
siguiente ecuacion:

Para este fin se emplea la

AS, (f) = 20 Iogm[ﬂfa((ff )) j B @)

Donde U, (f) es el promedio de U,(f) y U,(f).

La ecuacion (2) se aplica en forma directa cuando
U (f) y U, (f) son lecturas de tensién. Si se utiliza

instrumentaciébn que proporciona lecturas de
potencia, el factor de multiplicacién del logaritmo es
de 10. Si la instrumentacion empleada entrega
valores directamente en forma logaritmica, como es
nuestro caso, la ecuacion (2) se reduce a una resta
de valores.

4. ASEGURAMIENTO DE LA VALIDEZ DE LOS
RESULTADOS

Para asegurar la validez del trabajo realizado, los
valores experimentales AS,, se obtuvieron

utilizando cada sistema de medicion en dos
configuraciones diferentes de conexion directa: 1.

Conexién directa incluyendo
Conexion directa sin balunes.

los balunes y 2.

5. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos
con el sistema de mediciéon basado en el uso del
analizador de redes para las conexiones sin balun 'y
con balun. De manera analoga, en la Tabla 4 se
muestran los resultados correspondientes al sistema
de medicién basado en el uso del analizador de
espectros. Los resultados obtenidos por los dos
sistemas de medicion deben compararse entre si
observando que el analizador de redes proporciona
resultados en dB de la relacion entre la potencia de
salida y la potencia de recepciéon. En cambio, con el
analizador de espectros se mide la potencia de
recepcién en dBm; para convertir estos resultados a
dB se deben realizar las operaciones necesarias
teniendo presente que la potencia de salida en este
sistema de medicién fue de -20 dBm £ 0,06 dBm.

En nuestro caso la diferencia entre U, (f)yU,,(f)
nunca fue mayor a 0,2 dB.

Conexion directa | Conexion directa Medicion con dipolos AS,, AS,,
sin balunes con balunes Sin Con

balunes balunes

f hr Ura o Ura o DipoIo Us o Ura'Us Ura'Us

Hz] | m dB dB dB dB resonante dB dB dB dB

600 2 13,45 0,07 4,94 0,02 -36,15 0,18 49,60 41,09
700 1,7 11,86 0,06 3,06 0,02 -36,45 0,18 48,31 39,52
800 15 10,16 0,05 0,98 0,01 -41,61 0,21 51,77 42,60
900 1,3 8,41 0,04 -0,94 0,01 -46,98 0,24 55,39 46,04
1000 | 1,2 7,36 0,04 -2,18 0,01 700 MHz -47,29 0,24 54,65 4511
300 15 18,02 0,09 9,99 0,05 -35,29 0,17 53,31 45,28
400 1,2 16,32 0,08 8,18 0,04 -26,75 0,13 43,07 34,93
500 2,3 14,90 0,07 6,57 0,03 400 MHz -33,91 0,17 48,81 40,48
120 4 21,17 0,10 13,24 0,07 -33,39 0,16 54,56 46,63
140 2 20,80 0,10 12,59 0,06 -27,72 0,14 48,52 40,31
160 2 20,33 0,10 12,53 0,06 -18,62 0,09 38,94 31,14
180 2 20,05 0,10 11,98 0,06 -15,68 0,08 35,72 27,65
200 2 19,73 0,10 11,74 0,06 -19,05 0,09 38,77 30,79
250 1,5 18,71 0,09 10,62 0,05 180 MHz -28,17 0,14 46,89 38,80
30 4 23,88 0,12 15,47 0,08 -39,99 0,20 63,86 55,46
35 4 23,66 0,12 15,71 0,08 -32,72 0,16 56,38 48,43
40 4 23,45 0,12 14,95 0,07 -27,48 0,14 50,93 42,42
45 4 23,27 0,11 14,91 0,07 -20,99 0,10 44,26 35,90
50 4 23,07 0,11 14,82 0,07 -15,05 0,07 38,13 29,87
60 4 22,73 0,11 14,66 0,07 -7,52 0,04 30,25 22,17
70 4 22,39 0,11 14,20 0,07 -9,86 0,05 32,25 24,05
80 4 22,12 0,11 13,66 0,07 -14,05 0,07 36,17 27,71
90 4 21,87 0,11 13,45 0,07 -17,51 0,09 39,38 30,97
100 4 21,59 0,11 13,47 0,07 60 MHz -19,48 0,10 41,07 32,94

Tabla3 AS,, obtenida con el analizador de redes
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Conexion directa | Conexion directa Medicion con dipolos AS,, AS,,
sin balunes con balunes Sin Con

balunes balunes

f hr Ura o Ura o DIpOIO Us o Ura'Us Ura'Us

[Hz] m dBm dBm dBm dBm resonante dBm dBm dB dB

600 2 -6,687 0,05 -15,20 0,06 5757 | 0,05 50,88 42,37
700 1,7 -8,08 0,00 -16,98 0,00 56,91 | 0,00 48,82 39,93
800 15 9,91 0,00 -18,94 0,05 -62,56 | 0,00 52,65 43,61
900 1,3 -11,80 0,08 -20,91 0,00 -68,37 | 0,05 56,57 47,46
1000 | 1,2 -12,82 0,05 -22,05 0,05 700 MHz -68,75 | 0,05 55,94 46,70
300 15 -2,24 0,04 -10,09 0,05 55,44 | 0,05 53,20 45,35
400 1,2 -3,79 0,00 -11,81 0,05 -46,91 | 0,00 43,12 35,09
500 2,3 -5,30 0,00 -13,49 0,04 400 MHz -54,33 0,05 49,03 40,84
120 4 1,17 0,05 -6,58 0,04 -53,72 | 0,00 54,89 47,14
140 2 0,70 0,00 7,40 0,04 -48,02 | 0,00 48,72 40,61
160 2 0,34 0,00 7,43 0,00 -38,78 | 0,05 39,12 31,35
180 2 0,02 0,00 -7,96 0,00 -35,82 | 0,00 35,84 27,86
200 2 -0,33 0,00 -8,25 0,04 -39,13 | 0,00 38,80 30,89
250 15 -1,34 0,04 -9,36 0,05 180 MHz -48,49 0,00 47,15 39,13
30 4 3,91 0,04 -4,39 0,05 -60,48 | 0,00 64,40 56,09
35 4 3,55 0,07 -4,03 0,05 52,97 | 0,05 56,52 48,94
40 4 3,45 0,00 -4,85 0,08 -48,04 | 0,00 51,49 43,19
45 4 3,07 0,08 -4,84 0,00 -41,18 | 0,00 44,25 36,34
50 4 2,82 0,04 -5,01 0,00 -35,17 | 0,00 37,99 30,16
60 4 2,57 0,04 -5,20 0,00 27,71 | 0,00 30,28 22,51
70 4 2,30 0,04 -5,69 0,04 -30,03 | 0,00 32,33 24,34
80 4 1,98 0,04 -6,36 0,00 -34,21 | 0,00 36,19 27,85
90 4 1,78 0,04 -6,43 0,05 -37,68 | 0,00 39,46 31,25
100 4 1,58 0,00 6,40 0,00 60 MHz -39,66 | 0,00 41,24 33,26

Tabla4 AS,, obtenida con el analizador de espectros

6. ESTIMACION DE INCERTIDUMBRE

En la medicion de la AS,, las principales

componentes de incertidumbre son la resolucién y
linealidad de los medidores en el lazo Rx, la
dispersion de las mediciones, asi como el cuidado
con el que se llevo a cabo el proceso de medicion
para asegurar las tolerancias de la Tabla 2; a esta
Ultima componente de incertidumbre se le llama la
sensibilidad a las tolerancias de la Tabla 2 y en
nuestro caso se le asigné un valor de 0,2 dB dado
que se tuvieron en consideracién los siguientes
aspectos durante la medicion recomendados en [1].

1. Los centros de las antenas, los mastiles y los
cables de RF se colocaron perpendiculares al plano
reflector, al centro del plano y fuera de los ejes de
simetria del plano.

2. Los elementos de las antenas se colocaron
colineales vy paralelos al plano de tierra, es decir en
polarizacion horizontal.

3. Los centros de las antenas en Tx y Rx se
colocaron a una distancia de prueba,d, con un
incertidumbre de =4 cm. Las antenas se colocaron
en linea de vista y se alinearon antes de ponerlas
en la altura de correspondiente.

4. El centro de la antena Tx sobre el plano reflector,
h,, se colocd a 2 m con una incertidumbre de +1

cm.

5. La altura del centro de la antena Rx sobre el
plano, h,, se varié segln se muestra en la Tabla 1y

la incertidumbre en este posicionamiento es de + 1
cm.

6. Se asegur6 que los cables coaxiales conectados
a cada balun de las antenas en Tx y Rx, vayan
hacia atras de cada antena y perpendiculares a los
elementos de la misma. Los cables corrian
paralelamente respecto al plano reflector al menos 2
m, luego caian verticalmente hacia el plano. Esto
evita que parte de la sefial que generamos en Tx
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sea captada por el cable de RF en Rx ocasionando
resultados erréneos.

7. Todo el equipo de medicidbn estuvo siempre
dentro del laboratorio que se encuentra a 15 m del
centro del plano y unos 2 m por debajo del nivel del
plano de tierra.

8. La estabilidad en frecuencia del generador de RF
del analizador de redes es de 5x10°/dia y la del

. —7 47
generador de potencia es de 1x107'/dia, por lo
cual las variaciones en frecuencia de las sefales de
prueba durante la medicion de AS, se

consideraron despreciables.

9. La estabilidad en el nivel de potencia del
generador del analizador de redes y del generador
de potencia también son suficientes para conservar
el nivel de la sefal de prueba durante el tiempo de
medicion. La resolucion en ambos generadores es
de 0,01 dB. La resolucion en el analizador de
espectros es de 0,1 dB.

10. El receptor de RF del analizador de redes tiene
un intervalo dinamico de 101 dB. Los errores por
linealidad del receptor se reducen
considerablemente al seleccionar el ancho de banda
de resolucion mas fino, de 15 Hz. Este ancho de
banda de medicion permite realizar las mediciones
mas exactas, aunque el tiempo de barrido se
incrementa considerablemente.

11. El divisor de potencia y el medidor de potencia
constituyen un sistema de referencia en amplitud
con trazabilidad al Patrén Nacional de Potencia
Electromagnética en Alta Frecuencia, cuya
incertidumbre no contribuye significativamente al
presupuesto de incertidumbre en la medicién de
AS,,. Con este sistema de referencia se midi6 de

manera exacta y en tiempo real la amplitud de la
sefial de prueba en Tx. También con estos
instrumentos se realizé la calibraciéon en amplitud
del analizador de espectros, con lo se corrigieron los
errores por la linealidad del analizador de espectros
al momento de medir U(f), U,(f) y Us(f). Con

estas acciones fue posible superar la baja exactitud
propia de un analizador de espectros.

12. Con el sistema de mediciébn automatizado se
tomaron 20 lecturas en cada frecuencia de prueba;
con el sistema de medicién manual se tomaron 7
mediciones. Por lo que la dispersién en el sistema

automatizado es menor con respecto al sistema no
automatizado.

Hasta el momento cada prueba realizada se ha
repetido dos veces en diferentes dias y por lo tanto,
en diferentes condiciones climéticas, por lo cual las
variables de influencia por condiciones ambientales
estan incluidas en la dispersion de los resultados.

13. El software de adquisicién de datos que se
desarrollé para emplearlo en el sistema de medicion
basado en el analizador de redes, fue validado al
realizar una prueba empleando el analizador de
redes en modo de onda continua y en modo de
barrido de frecuencias.

14. Las mediciones se realizaron para las
frecuencias marcadas en la Tabla 1.

15. Otras acciones se realizaron para mejorar los
sistemas de medicion, entre ellas destacan las
siguientes: el uso del amplificador de 27 dB de
ganancia en el lazo de Rx; el uso de ferritas
alrededor de los cables de RF que quedaron sobre
el plano reflector; se aterrizd el conductor exterior de
los cables de RF en el punto en que éstos penetran
el plano reflector.

De acuerdo con [1] alun se investiga sobre las
contribuciones de incertidumbre debidas a las
tolerancias en el radio de los elementos de alambre
de las antenas asi como aquellas debidas a la
alineacion de las antenas de prueba. Por lo que en
este articulo estas fuentes de incertidumbre no se
cuantifican por separado sino que se consideran
implicitas en la dispersion de los resultados de las
mediciones.

6.1 Presupuesto de incertidumbre para sistema
de medicién basado en el analizador de redes

El calculo de incertidumbre se realiz6 en base a la
Guia BIPM/ISO1995 [3]. EI presupuesto de
incertidumbre para AS,, utilizando el analizador de
redes se muestran en la Tabla 5. Esta tabla
corresponde a la frecuencia de prueba de 600 MHz,
y en ella se puede apreciar el modelo empleado
para la estimacion de incertidumbre, las fuentes de
incertidumbre (FI), el valor estimado (VE) para cada
variable del modelo, la funcién de distribucion de
probabilidad (FDP), la incertidumbre estandar u(x),
los coeficientes de sensibilidad (c.s.), la contribucion
de incertidumbre u(y), los grados de libertad v, la

incertidumbre combinada U, , los grados de libertad
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efectivos, v, €l factor de cobertura, k, para un muestran en la Tabla 6. En la Tabla 7 se pueden
nivel de confianza, p del 95% y la incertidumbre ~ OPServar los resultados completos.
expandida U. De manera andaloga, para el mismo

sistema de medicién pero realizando la conexion
directa incluyendo los balunes los resultados se

Ura(f)
AS,, a 600 MHz Modelo: ASn(f) g = 20|0910[U G =Ura(F)] s ~Ys(F)l g
S
uy) U
Fi VE FDP u(x) | cs. \ c | Veft k U

dB dB [] dB dB p=950% | 4p
Ura 13,45 Normal 0,02 1,00 0,02 19 0,17 134 1,96 0,33
ResolucionU, (001dB) | . Rectangular | 0,00 | 1,00 | 000 | 60
US -36,15 Normal 0,04 -1,00 -0,04 19
Resolucion Us (0.01dB) | ... Rectangular | 0,00 | -1,00 | 0,00 | 60
Linealidad del receptor a un
intervalo dinamico de 50 dB
0,2d8) | e Rectangular 0,12 1,00 0,12 60
Sensibilidad a las tolerancias
delaTabla2, (0,2dB) | ------- Rectangular 0,12 1,00 0,12 60
AS,, [dB] 49,60

Tabla 5 Incertidumbre de AS,, obtenida con el analizador de redes y conexion directa sin balunes

Ua(f)
AS,, a 600 MHz Modelo: ASn(F)lyg =20loglo[—ura(f)J=Ura(f)|dB ~Us(f) e
S
Fi VE FDP u(x) | cs. | uly) | v | Ue | Venr K U
dB dB (] dB dB P =950% | gg
Ura 4,94 | Normal 000 | 100 | 000 |19 017 | 132 1,96 0,33

Resolucion U, (0,01 dB) - | Rectangular | 0,00 | 1,00 | 000 |60

Us 36,15 | Normal 0,04 | -1,00 | -0,04 | 19

Resolucién Ug (0,01 dB) — | Rectangular | 0,00 | -1,00 | 000 | 60

Linealidad del receptor a un
intervalo dinamico de 50 dB (0,2 | -------

dB) -- Rectangular 0,12 1,00 0,12 60
Sensibilidad a las tolerancias de | ------- Rectangular

la Tabla 2, (0,2 dB) - 0,12 1,00 0,12 60
ASp, [dB] 41,09

Tabla 6 Incertidumbre de AS,,, obtenida con el analizador de redes y conexion directa con balunes
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AS,, sin balunes AS,, con balunes
f | h Fr%‘;“ﬁgc'a U,-U, U Uq-U, U
dipolos (k =1,96, p =95%) (k =1,96, p = 5%)
resonantes
Hz | M | utilizados dB dB dB dB
600 2 49,60 0,33 41,09 0,33
700 | 1,7 48,31 0,33 39,52 0,33
800 | 15 51,77 0,33 42,60 0,33
900 | 1,3 | /00MHz 55,39 0,34 46,04 0,34
1000 | 1,2 54,65 0,34 45,11 0,34
300 | 15 53,31 0,33 45,28 0,33
400 | 1.2 | 400MHz 43,07 0,33 34,93 0,33
500 | 2,3 48,81 0,33 40,48 0,33
120 4 54,56 0,33 46,63 0,33
140 2 48,52 0,33 40,31 0,33
160 2 38,94 0,33 31,14 0,32
180 2 180 MHz 35,72 0,32 27,65 0,32
200 2 38,77 0,33 30,79 0,32
250 | 1,5 46,89 0,33 38,80 0,33
30 4 63,86 0,34 55,46 0,33
35 4 56,38 0,33 48,43 0,33
40 4 50,93 0,33 42,42 0,33
45 4 44,26 0,33 35,90 0,32
50 4 60 MHz 38,13 0,33 29,87 0,32
60 4 30,25 0,32 22,17 0,32
70 4 32,25 0,32 24,05 0,32
80 4 36,17 0,33 27,71 0,32
90 4 39,38 0,33 30,97 0,32
100 4 41,07 0,33 32,94 0,32

Tabla 7 Incertidumbre de AS,, en todas las frecuencias de prueba usando el analizador de
redes en conexion directa sin balunes y con balunes

6.2 Presupuesto de incertidumbre para sistema
de medicion basado en el analizador de
espectros

El presupuesto de incertidumbre se muestra en la
Tabla 8 para el caso sin balunes, en la Tabla 9 para
el caso con balunes y en la Tabla 10 los resultados
completos. El modelo empleado proviene de la
ecuacion (2) pero incluye los errores del analizador
de espectros en los niveles de sefial medidos. Vale
la pena aclarar que las lecturas se tomaron
directamente en dBm, y que las fuentes de
incertidumbre de cada variable en el modelo estan
dadas en dB.

ASy(f) =

Ura(f) +e4(f) - [(Us(F) +e,(f)]  [dB] ®3)

Es importante sefialar que para lograr la mas alta
exactitud empleando el analizador de espectros, se

realiz6 la calibracion de los errores absolutos en
amplitud, e; y e,, para cada nivel medido de

U,(f) y U (f) respectivamente. Esto, ademas de

la exactitud, tiene la ventaja de lograr que las
mediciones de nivel sean directamente trazables al
Patron Nacional de Potencia a través de la
calibracién del detector. Otras ventajas son que no
fue necesario considerar en el presupuesto de
incertidumbres otros factores dados por el fabricante
tales como [4]: el error de amplitud de la sefial del
calibrador interno, la conmutacion del ancho de
banda de resolucién, la conmutacion a la escala
logaritmica, la fidelidad de la escala logaritmica,
entre otros. La Unica fuente considerada, ya que
permanece en el uso del analizador de espectros,
fue la digitalizacion logaritmica.

Tampoco se consideraron factores de incertidumbre
por la respuesta en frecuencia y la linealidad del
instrumento, dado que la medicién de nivel se
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realizod puntualmente en una frecuencia a la vez. El
analizador de espectros se trabajé con un ancho de
banda de resolucion de 10 Hz, en un intervalo de
100 Hz, en una escala logaritmica de 10 dB/

divisién, con un nivel de referencia de 0 dBm para
los niveles negativos y 5 dBm para los niveles

positivos.

AS () =Upa(f) —es(f)| g, ~ [(Us() —€5(F)]| 5, [AB]
AS,, a 600 MHz Modelo:
Veft
Fi VE FDP u(x) | es. | uy) | v | Ye k U
dBm dB [] dB dB P =950% | 4p

Ura -6,60 Normal 0,02 1 0,02 6 0,17 | 149 1,96 0,3
€y -0,087 | Normal 0,02 1 0,02 6
Resolucion U, (0,1dB) | Rectangular | 0,03 1 | 003 | 60
Us -56,83 | Normal 002 | -1 | 002 | 6
€ -0,74 Normal 0,02 -1 -0,02 6
Resolucion Ug (01dB) | Rectangular | 003 | -1 | -0,03 | 60
Digitalizacion escala logaritmica con
"Log Scale=10dB"=+0,2dB =~ | --------- Rectangular 0,12 1 0,12 60
Sensibilidad a las tolerancias de la
Tabla2,(0,2dB) | emeeeeee- Rectangular 0,12 1 0,12 60
AS,, [dB] 50,9

Tabla 8 Presupuesto de incertidumbre para resultados de AS,, con el analizador de espectros y conexion
directa sin balunes en la frecuencia de prueba de 600 MHz

AS,, a 600 MHz Modelo: ASy(F) =Una(f)-ey(f)) g, — [(Us(F)—ex(f)]| g,  [dBI
Fi VE FDP u(x) | es. | Uy) | v | YUec | Vesr K U
dBm dB (] dB dB P =950% | gg
Ura -15,20 | Normal 0,02 1 0,02 6 | 0,17 150 1,96 0,3
€ 0,000 | Normal 0,02 1 002 | 6
Resolucion Uy, (01dB) | Rectangular | 0,03 1 0,03 | 60
Us -56,83 | Normal 0,02 -1 -0,02 6
€ -0,74 | Normal 0,02 -1 | 002 | 6
Resolucion Ug (0.1dB) | Rectangular | 0,03 | -1 | -0,03 | 60
Digitalizacion escala logaritmica con
"Log Scale=10 dB"=+#0,2dB | --------- Rectangular 0,12 1 0,12 60
Sensibilidad a las tolerancias de la
Tabla2,(02dB) | e Rectangular 0,12 1 0,12 60

Tabla 9 Presupuesto de incertidumbre para resultados de AS,, con el analizador de espectros y conexion
directa con balunes en la frecuencia de prueba de 600 MHz
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AS,, sin balunes AS,, con balunes
f h, Fr%(;ulczr;cia U U
dipolos Ua-Us (k =1,96, p=95%) Ua-Us (k =1,96, p=95%)
resonantes
Hz | m | uiilizados dB dB dB dB
600 2 50,9 0,3 42,4 03
700 | 1,7 48,8 03 39,9 03
800 | 15 52,7 03 43,6 03
900 | 1,3 | /00MHz 56,6 03 475 03
1000 | 1,2 55,9 03 46,7 03
300 [ 15 53,2 03 45,4 03
400 | 12 | 400MHz 43,1 03 35,1 03
500 | 2,3 49,0 0,3 40,8 0,3
120 4 54,9 03 47,1 03
140 2 48,7 0,3 40,6 03
160 2 39,1 03 314 03
180 2 180 MHz 35,8 0,3 27,9 0,3
200 2 38,8 03 30,9 03
250 | 1,5 47,2 03 39,1 03
30 4 64,4 03 56,1 03
35 4 56,5 03 48,9 03
40 4 515 0,3 43,2 0,3
45 4 44,3 03 36,3 03
50 4 60 MHz 38,0 0,3 30,2 0,3
60 4 30,3 03 22,5 03
70 4 323 03 243 03
80 4 36,2 03 27,9 03
90 4 39,5 03 313 03
100 4 41,2 0,3 33,3 03

Tabla 10 Incertidumbre de AS,, en todas las frecuencias de prueba usando el analizador de
espectros con conexion directa sin balunes y con balunes

7. CONCLUSIONES

Empleando dos sistemas de medicién fue posible
obtener cuatro conjuntos de resultados para la
AS,,: 1. Con analizador de redes y configuracién

directa con balunes; 2. Con analizador de redes y
configuracion directa sin balunes; 3. Con analizador
de espectros y configuracion directa con balunes; y
4. Con analizador de espectros y configuracion
directa sin balunes. En todos estos resultados la
incertidumbre expandida obtenida es muy similar y
menor a 0,35 dB, para un nivel de confianza del
95%. Esto se debe a que las principales fuentes de
incertidumbre en los dos sistemas de medicion
empleados son del mismo orden; en el caso del
sistema basado en el analizador de redes se trata
de la sensibilidad a las tolerancias de la Tabla 2 y la
linealidad del receptor del analizador de redes; en el
caso del sistema basado en el analizador de
espectros se trata también de la sensibilidad a las

tolerancias de la Tabla 2 y la digitalizaciéon de la
escala logaritmica.

El sistema de medicién basado en el analizador de
espectros incluye un sistema de referencia formado
por un medidor de potencia y un detector. Con este
sistema de referencia también fue posible calibrar
los errores del analizador de espectros. Estas
acciones permitieron obtener resultados exactos a
pesar de que un analizador de espectros es un
instrumento de baja exactitud. La incertidumbre
lograda con este sistema de medicibn es asi
equiparable a la incertidumbre obtenida para el
sistema de medicién basado en el analizador de
redes.

Los resultados obtenidos para la AS, son

congruentes entre si y es posible utilizar estos
resultados en la comparacion con los valores
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AS.como parte fundamental del proceso de
validacion del CALTS-CENAM.
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