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Resumen: En este documento se evaluan las incertidumbres que aparecen como consecuencia de la falta
de adaptacién en sistemas de medicion cuando se dispone del valor de las componentes real e imaginaria de
los coeficientes de reflexion. Particularmente este trabajo se enfoca en las incertidumbres por desadaptacién
al medir potencia en RF y el factor de calibracion de sensores de potencia por el método de comparacion

directa.

1. INTRODUCCION

En mediciones de potencia incidente de una fuente
de RF, el factor de desadaptacion, o “Mismatch” M,
se define como [1]:

1
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donde T; representa el coeficiente de reflexion de
la fuente de sefal y I'| representa el coeficiente de
reflexién de la carga.

En el caso de la calibracién de sensores de potencia
por el método de comparacién directa, cuando se
expresa el factor de calibracion del sensor bajo
prueba (DUT) en funcién del factor de calibracion
del sensor patron [1], el factor de desadaptacion
MM es:
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donde I'; representa el coeficiente de reflexion de
la fuente de sefal, I'qy, representa el coeficiente de
reflexion del sensor patrén y I'pyp representa el
coeficiente de reflexion del sensor bajo prueba.

En general, en la estimaciéon de la incertidumbre
debida a los factores de desadaptacion, se suele
considerar que la informacién de fase de los
coeficientes de  reflexion involucrados es
desconocida. Como resultado, no es posible corregir
estos factores, por lo que debe considerarse que M
0 MM son iguales a 1 con una incertidumbre
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asociada, debido al desconocimiento de la fase de
uno o mas coeficientes de reflexion [2].

Sin embargo, si los coeficientes de reflexion
involucrados son medidos, se puede calcular el
valor de M o MM Yy de esta forma corregir el valor
del resultado de la medicion.

En el presente trabajo se calculan las varianzas de
M y MM, tanto en forma analitica como por medio
del método de la GUM [5], a partir de los
coeficientes de reflexion complejos medidos con sus
incertidumbres asociadas.

Seguidamente se comparan los desvios standards
resultantes de los calculos con los obtenidos
aplicando el método de Monte Carlo a ambos
factores de desadaptacién y se discuten las
diferencias observadas.

2. ANALISIS DE LOS FACTORES DE
DESADAPTACION

21  ANALISISDEM

El analisis del factor M se lleva a cabo por medio

de wuna expresion aproximada que permite

simplificar considerablemente los desarrollos.
Partiendo de (1) se obtiene:

M=1+2|Tg [Ty |cos¢—(|Tg [Ty | send)?
El angulo ¢ es la suma de las fases de ambos

coeficientes de reflexion.
Si se cumple la siguiente condicion:

T [T |<<1
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entonces se obtiene la siguiente expresion
aproximada de M :

M~1+2Re ([T } 3)
donde:

I =X, +jY, (4)

I =X,+jY, ()

y Re representa la parte real.
X,y X, son las variables aleatorias de la parte real

de los coeficientes de reflexion I'y y Iy
respectivamente. Asimismo, Y, e Y, son las

variables aleatorias de la parte imaginaria de los
coeficientes de reflexion I'; y Iy . Todas estas

variables aleatorias se consideran independientes
entre si.

Ademas:
Il =X X, =Y Y) +j(X Y, +X,Yy) (6)

Por medio de las expresiones (3), (4) y (5) se
calcula la esperanza matematica de M :

EM)~1+2(x;x, —y1Y3) (7)

donde se definen los valores estimados de T'; y I}
como:

T'o =Xy +jy,

I'L=x,+]jy,

Estos valores corresponden al resultado de la
medicion de dichos parametros. De la Ec. (7) se
observa que para calcular el valor estimado de M
se debe conocer el valor estimado de ambos
coeficientes de reflexion.

La varianza de M se obtiene partiendo de la
expresion aproximada (3):

o?(Re{lsI }) = E(Re{FGFL |3 )— ERe{lsIL )7 (8)
= E((X1X2 -YY, )2)_ E(X1X2 -YY, )2 9)

Considerando que para una variable aleatoria X se
cumple que:

E(X?) = 0% +E(X)? (10)
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siendo c% la varianza de X.
Entonces, reemplazando en (9) y operando:

2 _ 2 2 2 2 2
c (Re{l“Gl“L})—csxl Ox, + Y20y, +X,0%, +X,0%,

2 2 2
+Yy,0y, + 0y, Oy, (11)

Para cada coeficiente de reflexion medido se asume
que las varianzas de las componentes real e
imaginaria son iguales entre si, debido al modelo
adoptado para la estimacién de incertidumbres en la
medicién del coeficiente de reflexion [3] [4]:

2 2 2

o3 =G§(2 :ciz (13)

Operando algebraicamente se obtiene la varianza
de M como:

62 (M) ~ 4c? (Re{ls T, })

o> (M)~86703 +4TL| o7 +4Ta|’c]  (14)

Se puede distinguir en la expresion (14) una parte
no lineal respecto a las varianzas compuesta por el
primer término y una parte lineal respecto a las
mismas compuesta por los dos términos restantes.

La varianza de M también puede ser calculada
siguiendo la metodologia de la GUM. Es importante
destacar que la GUM utiliza una aproximacion en
serie de Taylor de primer orden para el célculo de la
varianza del mensurando, donde los coeficientes de
cada término lineal son las derivadas parciales de la
expresion a analizar.

Aplicando dicha metodologia a la expresion (3) se
obtiene como resultado:

Gz(M):4‘fL‘ZG]2 +4‘1:c,‘2c7§ (15)

Es interesante notar que tanto la expresion (15)
obtenida mediante el método de la GUM, como la
expresion (14) alcanzada analiticamente coinciden
en los términos lineales. El método de la GUM llega
a un resultado para el calculo de la varianza por
medio de una aproximacion lineal respecto a las
variables de entrada. En cambio, el calculo analitico
al no tener esta restriccion, llega a una expresion
mas exacta.
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2.2 ANALISIS DE MM

Al igual que para M, el andlisis del factor MM se
lleva a cabo por medio de una expresion
aproximada que permite simplificar considerable-
mente los desarrollos.

Partiendo de (2) se obtiene:

2
1+ Z‘FGHFDUT‘ cos ; — UFG HFDUT‘send)lj
JZ

MM =

1+ Z‘FG HFSTD‘ cosd, — UFG HFSTD ‘send)2

El angulo ¢, es la suma de las fases de T'; y I'yyr -
El angulo ¢, esla suma de las fases de I'; y I'grp -
Si se cumplen las siguientes condiciones:

[T [ITpur [<<1
T [ Tsp [<<1

entonces se obtiene la siguiente expresion aproxi-
mada de MM :

MM =1+ 2Re{l; Tsrp | — 2Re{l; Tpur | (16)

donde:
I =X, +jY, (17)
Ipur =X, +1Y, (18)
I'sto=X5 +jY; (19)

X,, X, y X; son las variables aleatorias de la
parte real de los coeficientes de reflexion I';, I'pyr
y I'stp, respectivamente. Asimismo Y,, Y, e Y,

son las variables aleatorias de la parte imaginaria de
los coeficientes de reflexion I'g,I'nyr ¥V Tgrp-

Todas estas variables aleatorias se consideran
independientes entre si.

Para calcular la esperanza matematica de (16) se
aplica (6) a ambos términos que incluyen la parte
real del producto de coeficientes de reflexion:

E(MM)zl+2(xlx3 —Y1Y3)_2(X1X2 _Y1Y2) (20)

donde se definen los valores estimados de I,
I'pur ¥ I'stp como:

Te =x; +]y

Tpur =X, +jy,

Tsto =X3 +]y;
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La varianza total de (16) se calcula segun la
siguiente expresion:

o>(MM)~c?(1+2Re{['GT'stn}— 2 Re{['G T'pur})
o’ (MM) ~4c? (Re{FG FSTD}) +40° (Re{FG FDUT})
-8 cov(Re{FG I'stp }, Re{FG FDUT}) (21)

Los primeros dos términos de la Ec. (21) ya fueron
calculados para la varianza de M :

o?(Re{lI'stp})= 26703 +‘fsm‘2012 +‘fG‘20§ (22)

o*(Re{l'aI'put})= 20703 +‘fDUT‘2612 +‘fG‘2G§ (23)

donde:

2_ 2 _ 2
61 =0, =0y,

2 2 2

62 = GXZ B GYZ

2 2 2

63 = Gx3 = GY3
El tercer término representa la covarianza entre los
dos primeros términos y puede demostrarse que es

igual a:

cov(Re{FGFSTD}, Re{FGFDUT}): o1 (x3%5 - y3y,) (24)

Finalmente, sumando las Ecs. (22), (23) y (24) se
obtiene la expresién de la varianza de MM :

o*(MM)~ 426103 + Fsio[" o +[To[ o7 |
+4[chcg +[Tour|* o +\fo6§}
~807 [x3%, ~y3Y, ]
o?(MM)=80763 + 4Tsm| o} +4Ta| o3
+80703 + 4‘fDUT‘2612 + 4‘?6‘203
~807[X3%, - y35 ] (25)

La varianza de MM también puede ser calculada
siguiendo la metodologia de la GUM. El suplemento
2 de dicha guia [6] detalla la siguiente expresion
matricial:

T
U, =C,U,CT (26)

En la Ec. (26) U, -corresponde a la matriz
covarianza de entrada. Al igual que en M, se
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asume que los coeficientes de reflexion medidos
poseen las varianzas de las componentes real e
imaginaria iguales entre si, entonces U, toma la

siguiente forma:

i 0 0 0 0 0
0 of 0 0 0 0
UL - 0 0 o3 o2 0 0 27)
0 0 0 o3 0 O
0 0 0 0 o7 0
0 0 0 0 0 o3

C, corresponde a un vector traspuesto cuyas

componentes representan a los coeficientes de
sensibilidad:

C. =

X

(6]\/[1\/[ MM OMM O6MM OMM AMM

(28)

U, corresponde a la varianza de MM .

Introduciendo los resultados de las Ecs. (27) y (28)
en (26):

GZ(MM)=4‘fSTD‘2G]2 +4‘l:(}‘26§ +4‘fDUT‘2G]2

+4‘fG‘zG§—8012[X3X2—Y3Y2] (29)

Se observa que la expresion (29) difiere de (25) en
la ausencia de los términos no lineales respecto a
las varianzas.

Por lo tanto, al igual que con el calculo de 6% (M), el

método de la GUM llega a un resultado para el
calculo de Ila varianza por medio de una
aproximacion lineal respecto a las varianzas de las
variables de entrada. En cambio el calculo analitico,
al no tener esta restriccién, llega a una expresion
mas exacta.

3. RESULTADOS

En esta seccion se comparan las expresiones
analiticas (14) y (25) y las aproximaciones lineales
siguiendo la metodologia de la GUM (15) y (29) con
los resultados que se obtienen con una simulacion
de Monte Carlo.

La simulacion de Monte Carlo se realiza con 1x10°
muestras, asignando una distribucion gaussiana
bivariada a los coeficientes de reflexion donde

s =|Ty| para My [Ig| =|pyr| =|Tsrp| para MM.
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3.1. Varianzade M

En la Tabla 1 se presenta un caso donde el desvio
standard de las componentes de ambos coeficientes

de reflexion es bajo, o,=0,=5mU. Se observa

una buena coincidencia de ambas expresiones con
los resultados de la simulacion por el método de
Monte Carlo, que son de esta forma validadas para
este caso. Las diferencias no son significativas,
disminuyendo a medida que aumentan los médulos
de los coeficientes de reflexion.

En la Tabla 2 se incrementa el valor del desvio

standard a o,=0c,=10mU, donde se observan
efectos similares al caso anterior.

En la Tabla 3 se incrementa el valor del desvio
standard a o,=0,=100 mU. Se observa que el

método empleado por la GUM difiere de la
simulacién de Monte Carlo ya que carece del
término alineal. Por otro lado, en todos los casos se

verifica que la expresidon analitica muestra
concordancia con las simulaciones.
o(M)
_ Expresion Monte
‘FG‘ - ‘FL‘ Ar?alitica GUM Carlo
[x107] DAOT | 109
=0 0,0707 0 0,0704
0,02 0,292 0,283 0,291
0,04 0,570 0,566 0,570
0,06 0,852 0,849 0,880
0,08 1,13 1,13 1,15
0,1 1,42 1,41 1,49

Tabla 1. Verificacién de las expresiones de
desadaptacion con o, =c,=0,005

o(M)

_ Expresion Monte

‘FG‘ ‘FL‘ Analitica G%MI Carlo
x107] D071 | 109

=0 0,283 0 0,278
0,02 0,633 0,566 0,629
0,04 1,17 1,13 1,16
0,06 1,72 1,70 1,76
0,08 2,28 2,26 2,35
0,1 2,84 2,83 2,91

Tabla 2. Verificacién de las expresiones de
desadaptacion con ¢, =c,=0,01

SM2012-S1A1




Simposio de Metrologia 2012

8 - 12 de Octubre, 2012

o(M) o(MM)

- Expresion Monte — - Expresion Monte
Tl =0l alfion G| Carlo Fal=llour =[Fsm! | e | SUM | Cario
x107] D01 | 109 x10% | X197 | k109

=0 28,3 0 27.4 ; 0,400 0| 0,410
0,02 28,8 5,66 28,8 0.02 0,693 | 0,566 | 0,688
0,04 30,5 113 30,7 0,04 1.20 113 | 1,19
0,06 33,0 17,0 33,3 0,06 174 1,70 | 1,76
0,08 36,2 22,6 37,0 0,08 2,30 226 | 2,29
0,1 40,0 28,3 42,1 0.1 2,86 2,83 | 2,89

Tabla 3. Verificacion de las expresiones de
desadaptacion con ¢, =c,=0,1

3.2. Varianza de MM

En la Tabla 4 se muestra un caso donde el desvio
standard de las componentes de los coeficientes de

reflexion involucrados es bajo, 6, =6, =6;=5mU.
En la Tabla 5 se incrementa el valor del desvio
standard a ¢, =0,=0;=10 mU.

En la Tabla 6 se incrementa el valor del desvio
standard a ¢, =, =065;=100 mU.

En las tablas 4 a 6 se observa un comportamiento
del desvio standard de MM similar al descrito en la
seccion 3.1 para el desvio standard de M. También
se verifica que la expresién analitica de la varianza
de MM muestra concordancia con las
simulaciones.

Tabla 5. Verificacién de las expresiones de
desadaptacion con ¢, =c,=0,=0,01

co(MM)

Tl =[Tpur| =[Tsm| | EXPresion | gy, | Monte
Analitica 3, | Carlo
x10% | X107 | 109

=0 40,0 0 39,6

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

0,04 41,6 11,3 42 1

0,06 43,5 17,0 446

0,08 46,0 22,6 46,0

0,1 49,0 28,3 49,3

o(MM)

Ta| =[Tour| = [Fsmp| | EXPresion | gy, | Monte
Analitica 3, | Carlo

x10% | K197 x109
=0 0,100 0 0,0973

0,02 0,300 0,283 | 0,300

0,04 0,575 0,566 | 0,571

0,06 0,854 0,849 | 0,863

0,08 1,14 1,13 1,13

0,1 1,42 1,41 1,41

Tabla 4. Verificacion de las expresiones de
desadaptacion con o, =c, =0, = 0,005
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Tabla 6. Verificacién de las expresiones de
desadaptacion con ¢, =c,=6,=0,1

4. CONCLUSIONES

En las tablas comparativas de la secciones
precedentes se puede apreciar que si el desvio
standard de las componentes de los coeficientes de
reflexion es comparativamente pequeno respecto al
valor de sus modulos, las expresiones obtenidas en
forma analitica y mediante el método de la GUM
obtienen resultados similares y coincidentes con los
resultados generados mediante el método de Monte
Carlo.

Sin embargo, cuando el valor del desvio standard
de las componentes de los coeficientes de reflexion
aumenta respecto a sus médulos, el término alineal
de la expresion analitica comienza a influir. En estos
casos, se deben utilizar las expresiones (14) y (25).
En el resto de los casos, la aproximacion lineal
siguiendo la metodologia de la GUM permite
obtener un valor adecuado para estimar la
incertidumbre por desadaptacion.
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