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1. PREAMBULO

O objectivo do presente documento é o de estabelecer os principios e os requisitos a seguir na avaliagdo
da incerteza de medigao na calibragio de alguns instrumentos de medic¢ao da area Eléctrica. Pretende-se
determinar as principais componentes presentes na medi¢ao, identificando o tipo de distribui¢ao
associado, tendo em considera¢ao o processo de avaliagao, descrever sumariamente o modo como estas

deverdo ser combinadas e determinar a incerteza expandida da medigao.

Neste Guia sao considerados seis exemplos de medi¢ao na area eléctrica a seguir identificados:

Capacidade (ALCATEL)

Pingcas Amperimétricas (TAP)
Wattimetro Monofasico (ISQ)
Atenuacio em RF (ICP)

Modulacao AM (ISQ)

Medicao de Poténcia RF (PT Inovacio)

Para cada um dos métodos de medicao referidos e de modo a complementar os principios gerais

adoptados, sao também apresentados exemplos numéricos de aplicagao.

Refere-se a existéncia do Guia RELACRE 10 onde sao abordados os seguintes exemplos:
Calibracao de uma Resisténcia Padrio através do método Potenciométrico.

Calibragao de uma referéncia de tensio dc por comparagao, através de um divisor de tensao,

pelo método de nulo.
Medicao de Frequéncia pelo método directo.
Medi¢ao de uma Corrente dc com base na lei de Ohm.

Medic¢ao de Corrente ac através do método Directo.

As defini¢bes, os métodos de calculo e os principios gerais adoptados na formulagao da incerteza tém
como referéncia basica o EA-4/02 “Guia para a expressao da incerteza de medi¢io nos Laboratérios de

Calibracao - Maio de 1998.



2. CALIBRACAO DE UMA CAPACIDADE PELO METODO DE
SUBSTITUICAO

2.1  CAMPO DE APLICACAO

O método usado ¢ o de comparagao do valor de uma capacidade padrao com o valor da capacidade a
calibrar através de uma ponte de medi¢ao RLC de elevada resolugdo, sendo aplicavel na calibragao de

capacidades de valores préximos das capacidades padrao utilizadas.

2.2 DESCRICAO DO METODO DE MEDICAO E ESQUEMA DE MONTAGEM

O método a seguir descrito é usado em medi¢des de elevada exactidao pelo que se deve manter um
rigoroso controlo das condi¢oes ambientais e de estabilizagao térmica dos equipamentos usados, bem

como da unidade a calibrar.
Todas as ligagdes devem ser efectuadas com cabos blindados, coaxiais e o mais curtos possivel.
Na figura seguinte encontra-se esquematicamente representado o método usado. Efectua-se uma leitura

da capacidade padrio, da capacidade a calibrar e novamente da capacidade padriao. Deve ser reduzido

ao minimo a movimentagao dos cabos de ligacao durante as leituras.

Capacidade
padrdo

- :’:> o R Ponte RLC
: ] 43/9
i =
[}

[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}

Capacidade a
calibrar




Podemos assim determinar com exactidao o valor da Capacidade a calibrar (C,) através da expressao:

C.= (C./C)% G,

X7

C. - Capacidade a calibrar

C,, - Valor medido da capacidade a calibrar
G, - Valor medido da capacidade padrao
G, - Valor certificado da capacidade padrio

2.3  DETERMINACAO DA INCERTEZA

Na calibragio de uma Capacidade pelo método de substituicio consideram-se normalmente as

seguintes componentes para o calculo da incerteza da medigao, devidas a:

Incerteza da calibragdao da Capacidade padrao
Deriva da Capacidade padrao
Variagao da temperatura da Capacidade padrao

Estabilidade de curto prazo da Ponte de Medigao RLLC

Dispersao das leituras efectuadas

2.4 EXEMPLO DE APLICACAO

Vamos considerar a calibracao de uma Capacidade de valor nominal de 10 pF, usando uma tensao de

ensaio de 1 V e uma frequéncia de 1 kHz.

Incerteza da calibragao da Capacidade padrao

O certificado de calibragao da Capacidade padrio indica o seu valor e a respectiva incerteza.

- Incerteza tipo B e distribui¢ao normal
- ¢,= 10,0002 pF
- Incerteza expandida = + 100 ppm

- Factor de expansao k = 2,00



Incerteza devida a deriva da Capacidade padrao obtida com base em pelo menos trés certificados

anteriores

- Incerteza tipo B e distribui¢ao rectangular

- AC, = + 300 ppm

Incerteza devida a variagdo da temperatura da Capacidade padrao obtida com base na especificagao

do fabricante da Capacidade padrio e considerando que a temperatura nio varia mais de 2 K

durante a calibraciao

- Incerteza tipo B e distribuicao rectangular

- Coef. Temp. = % (2 x 30 ppm) = £ 60 ppm

Incerteza devida a estabilidade a curto prazo da ponte de medicdo obtida com base na

especificacao do fabricante

- Incerteza tipo B e distribuicao rectangular

- Espec. =% 1 {F

Incerteza devida a dispersao das leituras efectuadas

Foram obtidos os seguintes valores:

C

X

C

b

Valores calculados

10,00040 E-12

1,000130E-12

9,999310E-12

10,00020 E-12

1,000100E-12

9,999410E-12

10,00060E-12

1,000110E-12

9,999710E-12

10,00030E-12

1,000070E-12

9,999810E-12

10,00030E-12

1,000090E-12

9,999610E-12

10,00020E-12

1,000160E-12

9,998810E-12

10,00060E-12

1,000170E-12

9,999110E-12

10,00020E-12

1,000180E-12

9,998610E-12

10,00000E-12

1,000130E-12

9,998910E-12

10,00050E-12

1,000100E-12

9,999710E-12




Cada medida C

calibrar.

o

Incerteza tipo A e distribuicao normal

Numero de observacoes = 10

Média aritmética = 9,9993 pF

Desvio padriao experimental da média = 1,337E-16 F

Tabela resumo do processo de avaliagdao e balanco da incerteza:

corresponde a média de 2 leituras, uma antes e outra apos a leitura da capacidade a

Incerteza . o
Fonte de Processo de Valor da Tipo de avaliagdo padrio Coe.ﬁg.ente Comp onente N- .de s
. U componente o Sensibilidade | Quadratico  |de liberdade
incerteza avaliacdo (A ou B) / Disttib. [uxi)] 5
[F] | [c] [cix u(x)] [vi
Calibracdo da| Certificado de
Capacidade Calibracio 1,00E-15 B / Normal 5,00E-16 1 2,500E-31 50
Deriva da | Histérico das
Capacidade calibracdes 3,00E-15 B / Rectangular | 1,7321E-15 1 3,000E-30 o0
Varagdoda | po o iva | 600E-16 | B/ Rectangular | 34641E-16 1 1,200E-31 w
Temperatura
Estabilidade | Especificacdo
cutto prazo Ponte RIC 1,00E-15 B / Rectangular | 5,7735E-16 1 3,333E-31 o0
Dispersi Desvio padrio
SPEISA0 1 petimental da| 1.337E-16 A / Normal 1.337E-16 1 1,788E-32 9
Leituras L1
média
2 3,721E-30
Incerteza combinada Uc(y) = 1,93E-15 F [Vefeed] = 1,08E4
Factor de expansao, k = 2,00
Incerteza Expandida (95% confianga) U= 3,86E-15 F
Incerteza Expandida (95% confianga) U= 3,86 fF
Resultado final :
9,999 3 pF + 3,9 fF




3. CALIBRACAO DE PINCAS AMPERIMETRICAS PELO METODO
DIRECTO

3.1 DESCRICAO DO METODO DE MEDICAO E ESQUEMA DE MONTAGEM

Este método consiste em aplicar a corrente gerada por um calibrador a uma bobina de 50 espiras,

no interior da qual se coloca a pinga a calibrar .

BOOOO OO OOO O

BROIloOoo oo Om OO O
Toe |lOO0 OO0 00

DD OO0 OO0 OO |:::|
= ||Ooo oc= oo

A calibragio ¢é efectuada numa sala com temperatura e humidade controlada nas seguintes
condic¢des :

Temperatura : (23,0 £ 1,5) °C

Humidade Relativa: (50 = 10) %HR

3.2  DETERMINACAO DA INCERTEZA

Na calibragdo da pinga de corrente consideramos as seguintes componentes para o calculo da

incerteza da medic¢ao, devidas a:

incerteza do gerador de corrente em conjunto com a bobina usada;
resolucao da pinga;
dispersao das leituras efectuadas;

posicao da pinga no interior da bobina.



3.3 EXEMPLO DE APLICACAO

Considerou-se a calibragao de uma pinga de corrente dc no ponto de calibragao de 100 A.

Equipamento
Gerador de corrente em conjunto com a bobina de 50 espiras:
gama usada 0a 110 A
especificacio = = (0,50 % da saida + 0,50 A) @ T = (23 £ 5) °C
Pin¢a amperimétrica :

Valor da resolugdao na gama em calibragiao = 0,1 A

Determinagao das incertezas
Incerteza do Gerador de corrente em conjunto com a bobina:
Esta componente é dada pela especifica¢ao do fabricante.
Considerando que o valor gerado foi 100 A
Tolerancia = + (0,50 % x 100 A+ 0,5A) =x1A
Incerteza tipo B e distribuicao rectangular
Incerteza devida a resolu¢ao da pinga:
* [(valor da resolu¢ao da gama)/2] =+ (0,1 A/2) = £0,05 A
Incerteza tipo B e distribui¢ao rectangular

Incerteza devida a dispersao das leituras efectuadas:

) Valor lido
N.° de leituras
[A]
1 100,1
2 100,0
3 100,2
Média 100,1
Desvio Padrao
(experim. da média) 0,05774
N.° de graus de _
Liberdade n-1=2

Incerteza tipo A e distribui¢ao normal



Incerteza devida a posi¢ao da pinga no interior da bobina:
Esta incerteza nao fol quantificada neste exemplo, em virtude de se ter concluido

que a pin¢a quando colocada na posi¢ao central da bobina, nio alterava a incerteza

da medicio.

Tabela resumo do processo de avaliagao e balango da incerteza:

N.°d
Fonte d Processo d Valor da Tipo de avaliagio Inczrrtf “ | Coeficiente Componente AU c(ie
in(z " rcteezz a(;ZEZC (;0 e componente | (A ou B) FE (XZ;]O Sensibilidade Quadratico ]_%l;er dade
Al | /Distrib. N ] feix u) o]
Desvio
Dispersao padriao -
. ) 0,1 A / normal 0,1 1 0,01 n-1=2
de leituras experimental
da média
Gerador de
corrente e | Especificagio
bobina de | do fabricante 1 B / rectangular 0,5774 1 0,3333 o0
50 esp.
ar:;‘r?in Resolucio 0,05 B / rectangular | 0,02887 1 8,333E-4 o
)y 0, 3442
[Veteed = 2369

Incerteza combinada Uc (y) = 0,587 A
Factor de expansido = 2,00
1,17 A

Incerteza expandida (95%) U =

Resultado Final:

(100,1+ 1,2) A




4. CALIBRACAO DE UM WATTIMETRO MONOFASICO

41 DESCRICAO DO METODO DE MEDICAO

Tomando como valida a expressaio P = U x I x fP, este método consiste na simulagio de poténcia
alternada por meio de duas fontes, tensio e corrente, em que a relacio de fase dos dois sinais ¢é

controlada por um desfazador.

O método de calibragao consiste na aplicagao directa de um sinal de poténcia ao wattimetro.
Utiliza-se um sistema de geragao de poténcia eléctrica como instrumento padrao e um wattimetro como

instrumento de medicao.

Padrio ——3| Wattimetro

A calibragao ¢é realizada a uma temperatura de (23 = 3) °C, e humidade relativa de (50 * 15) %

respeitando as especificagoes de funcionamento dos equipamentos.

O efeito de carga do circuito amperimétrico e voltimétrico do wattimetro sobre o gerador de poténcia,

deve encontrar-se dentro dos limites de modo que este garanta a sua especificacao.

A resisténcia dos cabos e contactos bem como a corrente de fuga, apresentam um erro sistematico
considerado desprezavel face a especificagao do padrio.

(Cabos curtos de baixa capacidade (50 pF/0,5 m) e baixa f.e.m. térmica e de contacto.)

Respeitar o periodo de “warm-up” dos equipamentos.

Estabilizacao térmica dos equipamentos/montagem as condi¢oes ambientais descritas anteriormente.



4.2  DETERMINACAO DA INCERTEZA

Identificacao das varias componentes da incerteza, devidas a:

fonte de tensio;

fonte de corrente;

desfazador;

dispersao das leituras efectuadas;

resolucao do wattimetro a calibrar.

Modelo Matematico

O calculo da incerteza é baseado na expressio a seguir mencionada.

P=UxIxfP

sendo: P — valor de poténcia em estudo
U — valor de tensao aplicada
I — valor de corrente injectada

/P — factor de poténcia

Aplicagao numérica

Considere-se U=220V, I =5A @ 60 Hz ¢ /P = 0,707 (9p=45°)

Especificagoes

+ (% da leitura + val. residual )

Grandeza Valor aplicado % da leitura Val. Residual
Tensio 220V 0,05 6,6 mV
Corrente 5A 0,06 2 mA

Factor de Poténcia 0,707 0,26 -

10



DETERMINACAO DA INCERTEZA DOS RESULTADOS DE MEDIGAO NA CALIBRACAO DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO NA AREA ELECTRICA

VOLUME 11T

Influéncia da fonte de tensao.

- Tensao de 220 V
Tolerancia = + (0,05 % x 220 V + 6,6 mV ) = £ 116,6 mV

- Incerteza tipo B e distribuicao rectangular

Influéncia da fonte de corrente.

- Cotrentede 5 A

Tolerancia = £ (0,06 % x 5 A + 2mA ) =+ 5,000 mA

- Incerteza tipo B e distribui¢do rectangular

Influéncia do factor de poténcia.

- Factor de poténcia 0,707 (¢ = 45°)

Tolerincia = + (0,26 % x 0,707 ) = + 1,838E-3

- Incerteza tipo B e distribuicio rectangular

Influéncia da resolugcio do wattimetro a calibrar.

- Resolucio do wattimetro = 0,1 W

- Incerteza tipo B e distribui¢do rectangular

GUIA RELACRE N° 10 - VOLUME II - EDICAO 1 — DEZEMBRO 2002 PAGINA 1 DE 28



Desvio padrao das leituras

Os diferentes valores obtidos, encontram-se apresentados na tabela seguinte:

Valor lido [W]

777,1

777,2

777,2

777,1

776,9

777,1

777,1

776,8

777,1

S\OOO\]O\UT-PDJ[\J»A_Z
o

777,1

Média aritmética: 777,1 W

N° de graus de liberdade: n-1 =9

Desv. Pad. Experimental da Média = 3,958E-2 W

- Incerteza Tipo A e distribuigao normal

Tabela resumo do processo de avaliagdao e balango da incerteza:

. S Incerteza Coeficiente | Componente |N°de graus
necnen | malngio | componcnte [ o] | 7450 | Sbide | Qudvico | deerdude
P ouB /Distrib) u) e x| v
Fonte de tensio| | PeCificasdode | 116 6k 3y | B/Rectangular | 67312V | 3535A | 566362 W2 ®
fabricante
Fontede | Especificaciode | 5 ho0p 3 A | B/Rectangular | 2890E-3A | 15554V | 201651 W2 o
corrente fabricante
Desfazador | DoPecificacdode |y g30p 3 | B /Recrangular | 1,061E-3 1100 W 1363 W2 %
fabricante
Dispersao de Desv. padiio
lre)ituras experimental da | 3,958E-2 W A/Normal 3958E-2 W 1 1,567E-3 W2 n-1=9
média
Wattimetro Resolucao 0,05 W B/Rectangular | 57,74B-3 W 1 8,333E-3 W2 00
> 1,623 W2
Incerteza Combinada Uc(y) = 1,274 W [Veteer] = 9,7E6
Factor de expansio k = 2,00
Incerteza Expandida (95 %) U = 25W

Resultado final

12

P=(7771+25)W




5. MEDICAO DE ATENUACAO EM RF PELO METODO DE
SUBSTITUICAO

51 DESCRICAO DO METODO DE MEDICAO

O presente método implica uma leitura de referéncia (fig.1), apés o que sera introduzido o atenuador a
calibrar (fig.2). A atenuacio atribuivel ao atenuador a calibrar é calculada a partir de B/.A pata leitura de

valores lineares, ou como B A4 se as leituras forem em dB, sendo:

A: O valor da leitura de referéncia obtida através do esquema da figura 1.

B: O valor da leitura obtida através do esquema da figura 2.

I'g Iy
Gerador > < Receptor

Fig. 1: Medida do nivel de referéncia (A4)

I
! Receptor

Gerador >4 Atenuador

Fig. 2: Medida do nivel (B)

I'y: Coeficiente de reflexdo a saida do gerador
I Coeficiente de reflex@o a entrada do receptor
Lin: Coeficiente de reflexdo a entrada do atenuador

I, Coeficiente de reflexdo a saida do atenuador

52 DETERMINACAO DA INCERTEZA

P, - Nivel absoluto face a mudanga de faixa de atenuac¢do de entrada no receptor.
P,- Linearidade (no receptor).
E, - Estabilidade do gerador

N - Ruido eléctrico

13



Desadaptacio de Impedancias:

M, - Incerteza devido a desadaptagao de impedancias entre o gerador e o receptot.

M

. /in - Incerteza devido a desadaptagdo de impedancias entre o gerador e o atenuador.

O

M, ..oy - Incerteza devido a desadaptagio de impedancias entre o gerador e o receptor, apds

M, ,- Incerteza devido a desadaptaciao de impedancias entre o atenuador e o receptor.

introducao do atenuador.

L - Dispersao de Leituras

Nota: P, P, E, e N sio obtidos através das especificagoes do fabricante. M, ,, M, M, M

g/im out/I > g/aten/]

e L sio estimadas por calculo.

53 EXEMPLO DE APLICACAO

Medicdo a frequéncia de 500 MHz da atenuacgdo de um atenuador de 10 dB com Impedancia IN/Out
de 50 Q, [T'iu| = [Tou| = 0,05

Especificagdes do Equipamento utilizado na medigao:

Receptor de medida
SWR(p,) < 1,10 (0,05)
Erro devido a mudanca de faixa de nivel: 0,2 %

Linearidade: 0,05 %
Ruido Eléctrico: 0,02 %

Gerador
SWR(p,) < 1,30 (0,13)
Estabilidade de saida: 0,1 dB

Nota: SWR = I+p , pelo que o= SWR -1
1-p 1+ SWR

14



SWR: Coeficiente de onda estacionaria.

p: Coeficiente de reflexio, sendo p = |A|,com I': Coeficiente de Reflexao Complexo.
As componentes de incerteza a considerar sio:

e P; Inexistente, isto porque nao houve lugar a mudanga de faixa de atenuagdao de entrada do
receptor.

o P:005%
a8
e E;0,1dBaque correspondem 1,16 % do sinal gerado, isto porque X (%) =100 x {1020 - 1}

o N0,02%

e Desadaptagiao de Impedancias

A incerteza devida a desadaptag¢Oes, tem uma distribuicio em U obtida a partir de:
Desadaptacio de impedancias = p, x p, x Ganho,, ... x Ganho, .. x100 [% de Tensao|

Considera-se que quando se tem uma ligacao directa os ganhos directo e inverso tomam o
valor “17.

Temos entao:

Mg/l = P, XP, x100=0,13x0,05%x100=0,65
Mg/in=p,xp, x100=0,13x0,05%100= 0,65

Mout/l = p,,, x p, x100 = 0,05x0,05x 100=0,25

—(Aten.média)

Mg/aten/l = p, x(lO g )x p, x100=0,13x(0,316)* x0,05x 100 = 0,065

e L: No ensaio efectuado obtiveram-se as seguintes diferencas entre os valores de referéncia (sem

atenuador) e com o atenuador inserido:

15



Leitura | Diferengas
n.° [dB]
1 10,008
2 10,016
3 10,013 Média aritmética: 10,003 dB
4 10,012 Desvio Padrao Experimental da Média: 0,00385 dB
5 10,019 N.° de Graus de Liberdade: n-1=9
6 9,990
7 9,994
8 9,989
9 9,989
10 9,995
pelo que L = 0,00385 dB
Tabela resumo do processo de avaliagao e balango da incerteza:
Valor da . - Incerteza | Coeficiente | Componente | N.” de graus
Fonte de 1pocesso de avaliagio |componente Tipo de avayagéo padrio | Sensibilidade | Quadritico | de liberdade
incerteza ] [%] (A ou B) /Disttib. [u(x)] [c] [cixu(x)] 2 vi
Iy Especif. Fabricante 0,05 B/Rectangular 0,02887 1 0,0008333 0
E, Especif. Fabricante 1,16 B/Rectangular 0,6697 1 0,4485 O
N Especif. Fabricante 0,02 B/Rectangular 0,01155 1 0,0001333 O
M,y Des. Imp. 0,65 B/Forma U 0,4596 1 02113 O
M, Des. Imp. 0,65 B/Forma U 0,4596 1 0,2113 O
Moy Des. Imp. 0,25 B/Forma U 0,1768 1 0,03125 0
My /atenst Des. Imp. 0,065 B/Forma U 0,04596 1 0,002113 O
L Desv. padtio 0,00385 A/Normal 0,00385 1 1,482E-05 9
experim. da média
b 0,9054
Incerteza combinada Uc(y) = 0,9515 % [Vefeed = 3,4E10
Factor de expansio, k = 2
Incert. Expandida (95% confianga) U= 1,903 %
()

Aplicando a incerteza obtida na férmula dB =20 log{m + 1}

Temos que 1,903 % correspondem a 0,1637 dB, pelo que o atenuador de 10 dB em causa tera uma

atenuagao compreendida entre:

10,00 dB + 0,16 dB
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6. MEDICAO DE MODULACAO EM AMPLITUDE (AM).

6.1 DESCRICAO DO METODO DE MEDICAO

O método de medicao consiste na aplicagao directa de um sinal modulado em amplitude, gerado pelo

equipamento a calibrar, a um analisador de espectros com as seguintes caracteristicas:

Frequéncia da portadora 20 MHz,
Frequéncia da moduladora 1 kHz,

Percentagem de modulagiao 80,0 % AM

Utiliza-se o analisador de espectros como instrumento padrio.

Gerador AM —> Padrio

A calibragao é realizada a uma temperatura de (23 = 3) °C, e humidade relativa de (50 * 15) %

respeitando as especifica¢oes de funcionamento dos equipamentos.

Respeitar o periodo de “warm-up” dos equipamentos.

Estabilizagao térmica dos equipamentos/montagem as condi¢cdes ambientais descritas anteriormente.

17



6.2 DETERMINACAO DA INCERTEZA

Identificagdo das varias componentes da incerteza

Erro de linearidade do padrao;
resoluc¢ao do equipamento a calibrar,

dispersao das leituras efectuadas.

Modelo Matematico

O célculo da incerteza ¢ baseado na expressao a seguir mencionada.

m = (Able/Ap)+ (Ab1d/Ap)

sendo: A,,—> valor da amplitude na banda lateral esquerda,
A,,;,— valor da amplitude na banda lateral direita,

Ap—) valor da amplitude na portadora.

Aplicagio numérica

u [(Ay/ A)+ (A, / A)] linearidade do padrao

Esta componente é dada pela especificagdo do analisador de espectros usado. Considera-se que ¢

utilizado o analisador para a medigao intercalada de (A,,+A,,) e (A,). Deste modo a contribui¢ao das

incertezas esta correlacionada através de uma razao, reduzindo a incerteza somente para a diferenca

provocada pelo erro de linearidade ao longo da escala. O erro maximo de linearidade do analisador de

espectros para a escala em questao ¢ de 1,5 %.

- Incerteza tipo B e distribui¢do rectangular

18



resolugio do equipamento

- Resoluc¢ao do equipamento 0,05 % AM

- Incerteza tipo B e distribuicao rectangular

desvio padrao das leituras

Os diferentes valores obtidos, (%0 AM) encontram-se apresentados na tabela seguinte:

Z

[(Ay/A)+ (Al A)] x 100

81,233

81,233

81,233

81,233 Médla atltl’nétlca. 81,229 0/0 AM

81,195 Desv. Pad. Exp. da Média = 0,008867 % AM

81,271
: N° de graus de liberdade: n-1 =9

81,195

81,233

O |0 | J| N[~ [W[IN|—

81,195

—_
)

81,271

- Incerteza Tipo A e distribui¢ao normal
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Tabela resumo do processo de avaliagdao e balanco da incerteza:

Resultado final:

P=(812+10)%AM

20

Valorda | . Incerteza | oo Componc?nte N° de oraus
Fonte de Proc§ss? de componente Tipo de aval.lag.io padrio Sensibilidade Qqadrétlco de libefira de
Incerteza avaliagdo . A ouB / Disttib. [u(x)] ' [ciu(x)] 2 .
[“AM] [%o AM] [ci] [ YoAM]? Vil
Especificacio do
A / Ap) fabricante 0,6093 B / Rectangular 0,3517 1 0,1237 0
A/ Ay | Fopecificaciodo | 6o05 | B/ Recrangular | 0,3517 1 0,1237 %
” ’ fabricante ’ ’ ’
Desv. padrio
Dispersio | experimentalda | 00 P03 | A/ Normal | 8867E-03 1 7862E-05 | n-1=9
média
Eq. a calibar Resolucio 0,05 B / Rectangular 0,0289 1 8,333E-04 o
> 0,2484
Incerteza Combinada Uc(y) = 0,498 % AM [V efece ] = 9,0E7
Factor de expansio k = 2,00
Incerteza Expandida (95%) U = 1,0% AM




7. MEDICAO DE POTENCIA RF

7.1 CAMPO DE APLICACAO

Pretende-se descrever o procedimento de medicdo de poténcia na banda espectral da Radio Frequéncia
(RF), identificando as principais contribui¢oes para a determinacido da incerteza na medi¢do. O

rocedimento aplica-se a sistemas de medicao em “open loop”.
di to apli ist d di¢ «“ loop”

72 DESCRICAO DO METODO DE MEDIGAO

A medi¢ao baseia-se no método de substituicao de poténcia dc.

O sistema de medigao é composto por:

um sensor de poténcia que converte a poténcia RF a medir (P,) numa potencia dc equivalente

(Pm/i) >

um medidor que ira medir P,;

sub>

um gerador padrao (1 mW @ 50 MHz) que normalmente esta integrado com o medidor num sé

equipamento.

A figura seguinte mostra este sistema com o sensor ligado ao gerador em ensaio por forma a efectuar a

medi¢ao da poténcia gerada.

oce Medidar com gerador padrdo incorparado
1
/ BCHECR &) IEI
Ficha de PADRAD @ o

ligacéo _,}

Gerador Padraon

OCC- Ompasiive am Cn=aie
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Com o gerador padrao desligado, ligar o sensor ao gerador padrio.

Para que seja removido qualquer desvio de natureza eléctrica na medigao da poténcia, ajustar o medidor
por forma a que dé a indicagao de 0 mW.

Ligar o gerador padrio (1 mW @ 50 MHz).

Para adaptar o medidor para a sensibilidade do sensor padrio, inserir o factor de calibragao do sensor
para a frequéncia de 50 MHz e ajustar o medidor por forma a que dé a indicagao de 1 mW.

Por fim ligar o sensor ao gerador em ensaio e introduzir o factor de calibraciao para a frequéncia em

causa.

Para o resultado da medicio ira considerar-se o valor médio de 10 leituras.
7.3 DETERMINACAO DA INCERTEZA

7.3.1 Identificagao das componentes de incerteza

Na medig¢ao de poténcia pelo método descrito as principais componentes para a incerteza sao devidas a:

1. M, - desadaptacao de impedancias entre o sensor ¢ o gerador em ensaio
M, - desadaptagdo de impedancias entre o sensor e o gerador padrao
K_ - factor de calibragdo para a frequéncia do gerador padrio

K, - factor de calibragao para a frequéncia em ensaio

P

cal

- nfvel de poténcia do gerador padrao
AP, - deriva do nivel de poténcia do gerador padrao

2
3
4
5. AK, - deriva do factor de calibracio para a frequéncia em ensaio
6
7
8. P, - medidor de poténcia dc.

9

t - Ruido eléctrico.

10. Dispersao das leituras

7.3.2 Modelo Matematico

A potencia a entrada do sensor, P, nido ¢ a que seria fornecida pelo gerador se este estivesse
perfeitamente adaptado, P, Ou seja a impedancia do sensor € diferente da impedancia de saida do

gerador.
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A relagio entre estas duas quantidades ¢ dada por:

PgZ 0o = ﬁ |2 Pgl (l)
i

onde:
I', ¢ o coeficiente de reflexdo de saida do gerador

Fg é o coeficiente de reflexdo de entrada do sensor

Nem toda a poténcia P, € dissipada no elemento sensor, existem perdas. Pelo que a poténcia de

substitui¢ao dc, P, ndo é exactamente igual a P, Ou seja:

])sub = TlePgl (2)
onde:

N, ¢aeficiéncia efectiva de conversao dc.

O modelo matematico para a desadaptagao, M, e a definicio do factor de calibraciao, K, sio,

respectivamente dados por:

e

K, =

ne(l—ﬁzlz)

A relagao entre a Poténcia medida pelo medidor, P, e a poténcia dc de substitui¢ao, P, ¢ dada pela
seguinte equagao:
Pm:mxpsub+t (5>
onde:
t  representa a parcela de erro devido a ruido de natureza eléctrica, inerente ao
sistema de medicdo (sensor e medidor);

m  traduz o desvio entre Pm e Psub (sem considerar o ruido) devido a linearidade e

sensibilidade do sensot.
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Das equagdes de (1) a (5) chega-se a:

O valor para 7 é determinado implicitamente com o ajuste efectuado para o valor de referéncia do

gerador padrio:

Em que P,

0

¢ o valor medido, ap6s ajuste, da Poténcia de calibragao. Isto é, P, = P,

e

Tendo-se, finalmente:

_MK,P

cal % Pm —
gZz0 —

MK P —t ®

mc

7.4 EXEMPLO DE APLICACAO

Pretende-se medir a poténcia nominal de 50 uW fornecida por um gerador com impedancia de saida de

50 Q a frequéncia de 2 GHz.

7.4.1 Desadaptagiao de impedancias entre o sensor e o gerador em ensaio, M,

Considere-se:
[Ty < 0,091
|FQ| < 032

Atendendo a que nio se conhecem arg I', e arg I, tem-se que
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09639 = (1-f& &, )7 <[1-AA| <1+ &, [)? =1,0367

Mi/ = l
u(M,) = 0,0367 Tipo B distribui¢ao em forma de U.

7.4.2 Desadaptagio de impedincias entre o sensor e o gerador padrio, M,,.

Considere-se:
|T",] <0,091
|| <0,024

Atendendo a que ndo se conhecem arg I', e arg I, tem-se que

09956 =(1- A [, <I-AA | < (1+ﬁ, A, H)2 ~1,0044

M, =1
u(M,,) = 0,0044 Tipo B distribui¢ao em forma de U.

7.4.3 Poténcia e Factor de calibragdo para a frequéncia de referéncia 50 MHz, P, e K,

Normalmente os sensores de poténcia sio calibrados a 1 mW, tomando-se como referéncia a

frequéncia de 50 MHz. Neste caso u(K) = 0.

K=1
u(K) =0
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7.4.4 Factor de calibragdo para a frequéncia de ensaio 2 GHz, K,

Considere-se

K, = 0,93 (93 %)
u(K) = 0,03 (3 %) Tipo B distribuicio normal

7.4.5 Deriva do factor de calibragdo para a frequéncia de ensaio 2 GHz, AK,

Considere-se

AK, = £ 0,01 (1 %) Tipo B distribui¢ao rectangular

7.4.6 Poténcia RF de referéncia, P_,,.

P,=1mW

u(P,) = 0,9 % =9 uW, Tipo B distribui¢io normal

7.4.7 Deriva da poténcia RF de referéncia, P,

AP,,= 10,8 % = 8 uW, Tipo B distribuicdo rectangular

7.4.8 Exactiddao do medidor de poténcia dc, P,.

u(P

77

=0,5 % = 0,25 uW Tipo B distribui¢ao rectangular

7.4.9 Ruido eléctrico

t=0pW
u(?) = 15 pW Tipo B distribuicdo rectangular
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7.4.10 Leituras obtidas

P, = 50,06 pW

s(P,) = 0,02 pW

7.4.11 Processo de avaliagdo

Tabela resumo do processo de avaliagdao e balanco da incerteza:

Tipo A distribui¢ao normal

Obtido pela média das 10 leituras

Obtido pelo desvio padrio experimental da média das 10 leituras

Fonte de | Processo de Valor da Tipo de avaliagio | Incerteza | Cocficiente |  Componente N° de graus
incerteza v a]ia;;ﬁo componente AouB) / Distib padrio Sensibilidade Quadratico de liberdade
ou 1Strib.
i | AouP [u(x)] fc] forx ()] 2 vl
Mu Especificagio 0,0367 Tipo B / Forma U 0,02595 46,556 pW 1,460 (LW)2 £
M Especificacio 0,0044 Tipo B / Forma U 0,003111 -46,556 uW 0,02098 (WW)2 00
K, Certificado 0,03 Tipo B / normal 0,015 50,060 pW 0,5639 (UW)2 50
AK; Deriva 0,01 Tipo B / rectangular 0,00577 50,060 puW 0,08343 (LW)? el
P Certificado 9 uW Tipo B / normal 4,50 pW 4,656E-02 0,04390 (p.VV)Z 50
AP Deriva 8 uW Tipo B / rectangular 4,619 uW 4,656E-02 0,04625 (LW)?2 ®
P, Especificacao 0,25 uW Tipo B / rectangular 0,1443 pW 0,93 0,01801 (UW)?2 0
T Especificacao 1,50E-05 uW | Tipo B / rectangular | 8 660E-06 uW -0,8834 5,853E-11 (WW)?2 o
i Desvio padrio
Dispersao experimental da 0,02 uW Tipo A / normal 0,01 uW 1 1,00E-04 (W)? 9
das Leituras P . ke P ly > H
média
Incerteza combinada 1,495 uW \Y ofect = 7,8E2
Factor de expansio 2
Incerteza expandida 2,99 uW

Resultado final

Py =50, uW £3,0 uyW
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