Merna nesigurnost merenja refleksije skalarnim
analizatorom mreze
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Apstrakt — U radu je opisan postupak merenja
koeficijenta refleksije skalarnim analizatorom mreZe uz
detaljan proratun merne nesigurnosti merenja. Opisana
metoda koristi se u laboratoriji za mikrotalasnu tehniku
Tehni¢kog opitnog centra (TOC), prilikom etaloniranja
merne opreme iz oblasti mikrotalasne snage, slabljenja i
impedanse.
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I. UvoDb

Jedna od kljuénih veli¢ina koja karakterise prostiranje
signala u mikrotalasnom delu spektra jeste refleksija.
Refleksija je nezeljena pojava koja nastaje usled
diskontinuiteta impedanse u medijumu za prenos i od
izuzetnog je znacaja §to preciznije odrediti njenu veli¢inu.
Parametar kojim opisujemo refleksiju, koeficijent
refleksije I, definiSe se kao odnos kompleksnih amplituda
reflektovanog i incidentnog signala:

v,
r = ref (1)
Vine

U opstem sluéaju on poseduje apsolutnu vrednost p i
fazu ¢. U ovom radu bavimo se isklju¢ivo skalarnim
koeficijentom refleksije, odnosno faza nam nije od
interesa.  Za opisivanje refleksije, pored ve¢ pomenutog
koeficijenta refleksije, veoma Cesto se koristi i koeficijent
stojeCeg  talasa  (KST). Stoje¢i talas  nastaje
superponiranjem signala koji putuju kroz isti medijum za
prenos u suprotnim smerovima (incidentni i reflektovani
signal). KST predstavlja odnos maksimuma i minimuma
anvelope takvog signala. Njegova veza sa koeficijentom
refleksije, moze se predstaviti sledeCom relacijom:

1+p
KST = —— 2
=5 )

U nekim primenama praktican naéin predstavljanja
refleksije je koris¢enjem logaritamske skale. Iz tog
razloga uvodi se veli¢ina povratnih gubitaka (return loss):

RL = —201log(p) il (3)
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Povratni gubici nam govore koliko deciblela je nivo
reflektovanog signala ispod nivoa incidentnog signala.

Il. MERENJE REFLEKSIE

U Tehnickom opitnom centru razvijene su dve metode
merenja skalarnog koeficijenta refleksije, odnosno
koeficijenta stojeceg talasa. Prva metoda, zasnovana na
upotrebi prorezanog mernog voda, ne pruza veliki komfor
u radu i vremenski je zahtevna, bududi da je neophodno
vrsiti zasebna merenja za svaku frekvenciju od interesa.
Ovom metodom je moguce posti¢éi najbolju mernu
nesigurnost u laboratoriji TOC-a. Druga, savremenija
metoda, podrazumeva koris¢enje skalarnog analizatora
mreze, dosta je brza i jednostavnija, sa mernim
nesigurnostima koje su viSe nego zadovoljavajuée za
ovakva merenja. Predmet ovog rada je upravo upotreba
skalarnih analizatora mreze prilikom merenja refleksije,
sa akcentom na proracunu merne nesigurnosti merenja.

Pored skalarnog analizatora mreze Agilent E8757D,
osnovna komponenta ovog sistema je direkcioni most
HP 85027B koji obezbeduje razdvajanje incidentnog i
reflektovanog signala. Most predstavlja referentni etalon
laboratorije TOC-a za veli¢inu mikrotalasna impedansa, i
sledljivost ostvaruje etaloniranjem u Metas-u (nacionalni
metrolodki institut Svajcarske). U sklopu ovog sistema
nalazi se i Kkoaksijalni detektor Agilent 85037B,
signalgenerator Agilent E8257D, razdelnik snage Agilent
11667B i mikrotalasni zavrsetak APC-3,5 (short/open) sa
KST-om znatno ve¢im od 100, koji se Koristi prilikom
kalibracije sistema, a simulira kratku vezu tj. otvoreno
kolo. ZavrSeci  short i open reflektuju celokupnu
incidentnu snagu i na taj nain obezbeduju pogodnu
referentnu vrednost od 0 dB [1].
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Postupak merenja sastoji se iz sledeé¢ih koraka:
o Vezati uredaje kao na slici 1.
e Definisati nivo signala i frekvencijski opseg na
signalgeneratoru.
o Izvrsiti kalibraciju sistema short/open
o Na test port direkcionog mosta prikljuciti
komponentu ¢iji se koeficijent refleksije meri.
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Resavanjem ove dve mreze dobijamo odgovarajuce
izraze za S parametre. Od interesa za ovaj rad je
isklju¢ivo vrednost parametra S;14 koji opisuje refleksiju
(izraz 5). S parametri koji karakteri§u prostiranje signala
od porta 1 ka portu 2 (transmisija) nisu predmet ovog
rada.
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Ukoliko se refleksija meri na uredaju koji ima vise od
jednog porta, neophodno je preostale portove zatvoriti
odgovaraju¢im zavrSecima, sa $to manjim koeficijentom
refleksije (HP 909A, Agilent 909D ili sl.). Na ovaj na¢in
eliminiSemo uticaj refleksije od ovih portova na rezultat
merenja.

I1l. MERNA NESIGURNOST

Matematicki model prora¢una merne nesigurnosti dat
je slede¢im izrazom:

U= Usys + Urnd (4)

Sa U, opisani su sistematski parametri a sa U,nq slucajne
veli¢ine koje daju doprinos mernoj nesigurnosti. Prilikom
analize merne nesigurnosti merenja usled sistematskih
parametara, iskoristili Smo model mreze sa dva porta
predstavljene svojim S parametrima. Ovakvom mreZom
modelujemo sve greske koje se mogu javiti prilikom
merenja refleksije. Analizator mreze mora da prebrise
(sweep) frekvencijski opseg u oba smera (forward i
reverse) kako bi odredio S parametre, shodno tome ¢emo
mrezu predstaviti u dva modela, direktnom (forward) i
suprotnom (reverse), prikazanim na slikama 2 i 3
respektivno [2].
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Sa Spia, Si2a, S21a, S22a Oznaceni su stvarni parametri S
mreze, dok su Si1m, So1ms Sioms 1 Soom iZmerene vrednosti S
parametara posmatrane mreze. Preostale veli¢ine su:

Epi Ep - direktivnost u direktnom i suprotnom
smeru

ErriEgr - simetrija  kanala prilikom  merenja
refleksije u direktnom i suprotnom smeru

Es i Es - prilagodenje izvora u direktnom i
suprotnom smeru

E iE. - prilagodenje optereCenja u direktnom i
suprotnom smeru

ErriErp - simetrija  kanala  prilikom  merenja
transmisije u direktnom i suprotnom
smeru

Ey i Ey - izolacija u direktnom i suprotnom smeru

Radi pojednostavljenja ovog izraza pretpostavljamo da
su vrednosti direktivnosti, prilagodenja izvora i
opterecenja priblizno jednaki nuli, dok su simetrije kanala
pri merenju refleksije i transmisije bliske jedinici [3]:

Epy~0; Ey~0; E, ~0; E, = 0;
Es = 0; Es = 0; Egp = 1; Epp = 1; (6)
Erp = 1; Epp =~ 1;

Mernu nesigurnost usled sistematskih  parametara
mozemo pretpostaviti kao funkciju parametara Ep i Ep ,
Ext i Err , Es | Es , E. i E_, Ext i Evr , Ex i Ex
Koeficijenti osetljivosti dobijaju se preko parcijalnih
izvoda:
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dok su preostali koeficijenti osetljivosti priblizno jednaki

nuli [3]. Imajuéi ovo u vidu, izraz za mernu nesigurnost
(4) dobija sledeti oblik:

U =u(Ep) + S11m[u(Egr) + [S11m [*u(Es) + - ®)

ot 1St [U(ERr) + [S21m S12m [U(EL) + Uppng
Uz pretpostavku da je Sy;m=Siom, 1 Uz prihvatanje
drugadijeg nacina obelezavanja {S;in= pm , U(Ep)=Up,



U(E3)=UT, U(EL)=U|_ u U(ERT)ZURT} izraz (8) pOStaje:
U =Up + Uprpm + Urpiy + S31m Uy + Uppg ©)

gde je pn izmereni koeficijent refleksije, dok Sy
predstavlja slabljenje koje unosi uredaj ¢iji se koeficijent
refleksije meri (insertion loss).

U izrazu (9) moZemo prepoznati sledece uticajne veli¢ine:

Up - direktivnost. Za vrednost ovog parametra
uzimamo direktivnost direkcionog mosta HP 85027B.
Proizvoda¢ u svojoj dokumentaciji definiSe da u
frekvencijskom opsegu 10 MHz do 20 GHz ona iznosi
40 dB, dok u opsegu 20 GHz do 26,5 GHz iznosi 36 dB
[4]. Ovom parametru je pridruzena U raspodela.

Ugrr — simetrija kanala A i R (reflection tracking) i
linearnost skalarnog mreZnog analizatora (linearity)
prilikom merenja refleksije.  Reflection tracking
predstavlja razliku u frekvencijskim odzivima ova dva
kanala i iznosi 0,4 dB (0,25 dB je maksimalna razlika
izmedu dva izlaza razdelnika snage plus 0,15 dB razlike u
odzivima kanala A i R skalarnog analizatora mreze) [5].
U ovom proracunu iskori$¢ena je preporuka EURAMET-
a cg-12, u kojoj se navodi da je tipi¢na vrednost
linearnosti 0,002 dB/dB [6]. Obe  veliine imaju
Pravougaonu raspodelu.

Ur - prilagodenje test porta direkcionog mosta HP
85027B. U specifikaciji proizvodaca navode se sledeci
podaci:
opseg 10 MHz - 8,4 GHz 23dB
opseg 8,4 GHz — 20 GHz 15dB
opseg 20 MHz — 26,5 GHz 11 dB
Ovom parametru pridruzena je U raspodela.

U, - prilagodenje mikrotalasnog zavrSetka kojim se
zatvara drugi port uredaja ¢iji se koeficijent refleksije
meri. U sluéaju zavrSetka HP 909A u specifikaciji
proizvodaca navode se sledeéi podaci:
opseg 0 GHz — 4 GHz 0,024
opseg 4 GHz - 12,4 GHz 0,048
opseg 12,4 GHz — 18 GHz 0,111

Veli¢ine Up i Ur mogu biti medusobno korelisane.
Medutim, radi pojednostavljenja matematickog modela
merenja, EURAMET, u svojoj publikaciji cg-12,
preporucuje da se za koeficijent korelacije uzima vrednost
1. To zna¢i da se merne nesigurnosti usled ove dve
veli¢ine posmatraju kao jedinstven uticaj na ukupnu
mernu nesigurnost (¢lan Up + Ut )[6].

Merna nesigurnost usled sluc¢ajnih procesa, Uppyg,
obuhvata sledece uticaje:

Uy, — ponovljivost sistema. Odreduje se
eksperimentalno, merenjem  standardne  devijacije
nekoliko uzastopnih merenja, bez raspajanja uredaja koji
se etalonira koriste¢i iste kalibracione podatke. Postupak
se sprovodi za nekoliko vrednosti koeficijenata refleksije,
na razli¢itim frekvencijama. Istu proceduru treba
sprovesti i u slu¢aju ponavljanja
kalibracije.Tipi¢nevrednosti koje se ocekuju su u
intervalu 0,001 do 0,01. U ovom proracunu bi¢e uzeta
najkriticnija vrednost 0,01. Raspodela je Gausova.

U, — ponovljivost konektora. Jedan od nacina da se
izraCuna ovaj parametar jeste putem serije merenja na

tipicnom uredaju, raspajanjem i ponovnim spajanjem
istog, bez ponavljanja kalibracije ali sa rotacijom u
koracima od 120° [6]. Za kvalitetne konektore koji se
koriste u metroloskoj laboratoriji Tehnickog opitnog
centra, ova vrednost ne prevazilazi 0,01 dB. Raspodela je
Gausova.

Ui — fleksibilnost kablova. Posledica je promene
polozaja kablova nakon izvrSene kalibracije. Odreduje se
eksperimentalno, uzastopnim merenjima sa promenom
polozaja kabla za definisani ugao (npr. savijanjem kabla
za ugao od 90° ali isklju¢ivo za fleksibilne tipove
kablova). Tipi¢na vrednost je 0,004, raspodela je Gausova
[6].

U; — ambijentalni uslovi. lako se merenja izvode u
kontrolisanim ambijentalnim uslovima, ovaj parametar
moze imati odredeni uticaj usled razlika u temperaturama
prilikom Kkalibracije i prilikom samog merenja. U
proracunu bice upotrebljena vrednost 0,002, iz preporuke
EURAMET cg-12 [6]. U pitanju je Pravougaona
raspodela.

A. Merna nesigurnost merenja refleksije na oslabljivacu

U ovom primeru proraCunata je merna nesigurnost
prilikom merenja refleksije na promenljivom oslabljivacu
HP 355B. Koeficijent stoje¢eg talasa izmeren na
frekvenciji 500 MHz iznosi 1,12 §to prema izrazu (2)
odgovara koeficijentu refleksije od 0,06. Uneto slabljenje
na posmatranoj frekvenciji iznosi 1,29 dB. Pros$irena
merna nesigurnost predstavljena je tabelom 1. Na osnovu
analize merne nesigurnosti, mozemo zakljuciti da ona u
velikoj meri zavisi od prilagodenja mikrotalasnog
zavrSetka kojim se zatvara oslabljiva¢ prilikom merenja.

B. Merna nesigurnost merenja  refleksije  na
mikrotalasnom zavrSetku

U ovom primeru proracunata je merna nesigurnost
merenja refleksije na mikrotalasnom zavrsetku HP 909A,
na frekvenciji 18 GHz. U tom slucaju, izraz za mernu
nesigurnost (9) se pojednostavljuje:

U =Up + Uprpp + Urph + Upng (10)

Buduc¢i da zavrSetak predstavlja mrezu sa jednim portom,
izraz $%,,,U,, jednak je nuli i moze se izostaviti iz relacije
(8). Koeficijent stojeceg talasa izmeren na frekvenciji
18 GHz iznosi 1,15 $to odgovara koeficijentu refleksije
od 0,07. BudZet merne nesigurnosti dat je tabelom 2. Na
osnovu ove tabele zaklju¢ujemo da dominantan uticaj na
mernu  nesigurnost imaju  direktivnost mosta i
ponovljivost konektora.

IV. ZAKLJUCAK

Merna nesigurnost dobijena opisanom metodom,
omogucava etaloniranje etalona i merila visokih zahteva u
pogledu Kkoeficijenta refleksije odnosno koeficijenta
stojeceg talasa. Provere ovih parametara su neizostavne
prilikom etaloniranja velikog broja merne opreme, bilo da
se radi o pasivnim komponentama (oslabljivaci,
zavrSeci...) ili su u pitanju aktivni merni uredaji. U
Tehnickom opitnom centru moguce je meriti koeficijent
stojeCeg talasa u frekvencijskom opsegu 10 MHz



TABELAI
TABELA BUDZETA MERNE NESIGURNOSTI U SLUCAJU MERENJA REFLEKSIJE NA OSLABLIIVACU

Uticajna Standardna Funkcija Koeficijent Doprinos standardnoj
. Procena - L : ;
ulazna veli¢ina X‘ nesigurnost raspodele osetljivosti nesigurnosti
Xi ' u(x;) verovatnoée Ci Ui(y)=lIc;| u(x;)
Up 40dB 0,0071 U 1 0,0071
Ur 23dB 0,05 U 0,0032 0,0002
Up + Ut - - - - 0,0073
Urt 0,4dB 0,0064 Pravougaona 0,0566 0,0015
Uuin 0,002 dB/dB 0,0033 Pravougaona 0,0566 0,0002
U, 0,024 0,017 U 0,743 0,0127
Uq 0,01 0,005 Gausova 0,0032 0,00002
U 0,04 0,002 Gausova 0,0032 0,00001
Uer 0,01 0,005 Gausova 1 0,005
U, 0,002 0,0012 Pravougaona 0,0032 0,000004
U, Kombinovana standardna nesigurnost 0,014
Uk Prosirena merna nesigurnost (k = 2) 0,03
Rezultat 0,06 £0,03
TABELAII
TABELA BUDZETA MERNE NESIGURNOSTI U SLUCAJU MERENJA REFLEKSIJE NA MIKROTALASNOM ZAVRSETKU
Uticajna Standardna Funkcija Koeficijent Doprinos standardnoj
ulazna veli¢ina Procena nesigurnost raspodele osetljivosti nesigurnosti
X; Xi u(x) verovatnoce c, Uiy)=leil u(x)
Up 40 dB 0,0071 U 1 0,0071
Ur 15dB 0,1261 U 0,0049 0,0006
Up + Ur - - - - 0,0077
Urt 0,4dB 0,0064 Pravougaona 0,0698 0,0018
Uin 0,002 dB/dB 0,0031 Pravougaona 0,0698 0,0002
Usr 0,01 0,005 Gausova 0,0698 0,0004
Ugs 0,04 0,002 Gausova 0,0698 0,0001
Uer 0,01 0,005 Gausova 1 0,005
U, 0,002 0,0012 Pravougaona 0,0698 0,00008
U, Kombinovana standardna nesigurnost 0,009
Uk ProSirena merna nesigurnost (k = 2) 0,02
Rezultat 0,07 £ 0,02
do 26,5 GHz $to je vise nego dovoljno u pogledu [4] <“Agilent 85027A/B/C Directional bridge Operating and Service

manual“, Agilent technologies, july 1985.
[5] “Agilent 85037A/B precision detectors Operating and Service
manual”, Agilent technologies, october 2002.
“Guidelines on the evalution of vector network analyzers Euramet
cg-12”, Volume 30, version 2.0, 03/2011.

potreba koje imaju ustanove Ministarstva odbrane i
jedinice VVojske Srbije ali i preduzeca iz privrede.

Skalarni i vektorski mrezni analizatori postali su, [6]
zahvaljujuéi svojoj prakti¢nosti i jednostavnosti upotrebe,
nezaobilazni deo merne opreme U svim metroloskim
laboratorijama. Pored merenja refleksije, skalarni
analizatori mreZze mogu se koristiti i za merenje drugih S
parametara, a od velike koristi je njihova primena prilkom
merenja koeficijenta transmisije i slabljenja.

ABSTRACT

This paper describes reflection measurement with scalar
network analyzer and gives detailed calculation of measurement
uncertainty. This measurement method is regularly used at
Technical test center's laboratory as a part of calibration
procedure of different types of measuring equipment.
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