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U avom radu opisana je komparacija grupe sekundarnih etalona mikrotalasne snage
kao natin za odriavanje meiroloike sledljivosti u nedostatku primarnog etalona mikrotala-
sne snage. Obavljene su dve komparacije i to sa termopretvarackim glavama, 2000. godine,
a 2002. godine profireno i na termistorske glave u opsegu frekvencija 18 do 26,5 GHz.
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ivaracke glave.

COMPARISON OF MICROWAVE POWER SECONDARY STANDARDS

Summtary:

In absence of primary standards for microwave power, a group of microwave power
secondary standards was compared as a method of sustaining metrological traceability. The
comparison included thermoelectric and thermistor mounts in the frequency range from 18

o 26,5 GHz.

Key words: metrology, comparison, microwave power, thermistor mounts, thermoelecivic mounts.

Uvod

U nacionalnim metroloskim laborato-
rijama razvijenih zemalja primamni etaloni
mikrotalasne snage su mikrokalorimetri, a
transfer etaloni termostatirane termistorske
glave (u poslednjih nekoliko godina razvi-
jen je novi sekundami etalon zasnovan na
ofpornom elementu od galijum arsenida i
to za frekvencijski opseg od DC do 50
GHz). Mikrokalorimetri su razvijeni do
frekvencije 110 GHz, s tim da je za svaki
talasovodni opseg ostvaren poseban etalon,

* Rad je saopdten na strofnom skupu TOC KoV |, Jspitiva-
nje lovaliteta sredstava NVOF, 18, novembra 2003, u Beogradu.

a nesigurnost merenja mikrotalasne snage
jeuopseguod 0,1 do 1%.

Metroloska laboratorija ML-02 u sa-
stavu TOC poseduje transfer etalon mi-
krotalasne snage (termostatirana termi-
storska glava) za opseg frekvencija od
0,05 do 18 GHz, koji je i primami etalon
u metroloskom sistemu Vojske SCG. U
laboratoriji ML-02 se pomocu navede-
nog etalona etaloniraju svi tipovi stan-
dardnih termistorskih i termopretvarag-
kih glava koje su razvrstane kao sekun-
damni 1 radni vojni etaloni. Treba napo-
menuti da i civilni metrologki sistem koji
je pod jurisdikcijom ZMDM, koristi

VOINOTEHNICK] GLASNIK 4-5/2003,

485



usluge nase laboratorije za oblast mikro-
talasne snage.

Za opseg frekvencije od 18 do 26,5
GHz, laboratorija ML-02 ne poseduje od-
govarajuci etalon pa je neophodno vriti
komparaciju raspoloZivih glava za merenje
mikrotalasne snage, a to su komercijalne
termistorske talasovodne glave HP486A i
termopretvaratke HP8485A.

Navedeni tipovi glava koriste se u
jo§ nekoliko metrolodkih laboratorija
drugog stepena. Prva komparacija oba-
vljena je 2000. godine sa manjim brojem
termopretvarackih glava u metroloskoj
laboratoriji ML-02 u TOC Beograd. Za
komparaciju koja je ovde opisana obez-
bedeno je sedam termopretvarackih gla-
va (HP8485A) i pet termistorskih talaso-
vodnih glava (HP486A), iz nekoliko me-
troloskih laboratorija, a komparacija je
obavljena takode u laboratoriji ML-02 u
toku novembra 2002. godine.

Komparacija

U svetskim razmerama vrie se po-
vremene komparacije izmedu vodeéih
nacionalnih metrolodkih laboratorija za
primame etalone mikrotalasne snage.
Komparacija se izvodi tako da specijalni
putujuéi etalon (obiéno posebna termi-
storska glava) kruZi kod svih udesnika, a
polazi i vraca se u pilot laboratoriju.

Komparacija koja je ovde opisana
obavljena je u laboratoriji ML-02, a prin-
cip je bio da se na svaku glavu dovede
isti nivo mikrotalasne snage, obrauna
stvarna snaga koristeci faktore etalonira-
nja proizvodada, zatim proratuna vred-
nost srednje snage grupe i u odnosu na
nju odreduje odstupanje pojedinagnih
glava.

Komparacija termistorskih glava

Blok %ema komparacije talasovod-
nih termistorskih glava data je na sl.1. Za
generisanje mikrotalasnog signala koristi
se generator HP8673E sa udvajatem fre-
kvencije HP 938A i mikrotalasnim poja-
cavatem HP 8349V. Svi rezultati izme-
reni na glavama koje se kompariraju ko-
riguju se snagom iz kontrolne grane
(HP8485A 1 HP8902A), ¢ime se elimini-
%e greska stabilnosti izlazne snage gene-
ratora i obezbeduje praktitno ista snaga
na glavama koje se kompariraju.

Ma spreZznu granu spreZnjaka vezuju
se redosledno glave koje se kompariraju.
Snaga realizovana na termistorskim gla-
vama meri se vatmetrom WE 1806 i mul-
timetrom HP 3457A. Pre svakog merenja
potrebno je da glava bude vezana na vat-
metar (tj. u granu mosta) najmanje 10
minuta, zbog temperaturne stabilizacije.
Posto vatmetar poseduje dva nezavisna
mosta jedna glava je uvek u pripremi, pa
nema zastoja u merenju.

U toku jednog ciklusa merenja mere
se snage na svim termistorskim glavama
ufesnicama komparacije, normalizuju sa
snagom iz kontrolne grane 1 obratunava
stvamna snaga za svaku glavu korekeijom
sa faktorom etaloniranja proizvodaéa.
Zatim se izratunava srednja wvrednost
snage grupe na svakoj frekvenciji, stan-
dardna devijacija srednje vrednosti grupe
i odstupanja fabritkog faktora etalonira-
nja svake glave u odnosu na srednju
vrednost grupe. Merenja se obavljaju na
frekvencijama: 18 GHz, 19 GHz, 20 GHz,
21 GHz, 22 GHz, 23 GHz, 24 GHz,
25 GHz, 26 GHz i 26,5 GHz.

Na kraju se iz vise ponovljenih ci-
klusa merenja obralunava najverovatnije
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odstupanje faktora etaloniranja svake gla-
ve u odnosu na srednju vrednost grupe.

Komparacija termopretvarackih
glava

Blok $ema merenja faktora etaloni-
ranja termistorskih glava data je na sl. 2.
Za razliku od Seme na sl. 1 u direktnoj
grani talasovodnog usmerenog spreZnja-
ka vezana je termistorska glava K486A,
koja sluzi za kontrolu izlazne snage ge-
neratora. Svi rezultati izmereni na glava-
ma koje se kompariraju koriguju se sna-
gom iz kontrolne grane. Na spreZnu gra-
nu spreZnjaka vezuju se redosledno glave
koje se kompariraju. Pre svakog merenja
potrebno je da se svaka termopretvaratka
glava preThodno nuluje i kalibrife refe-
rentnim izvorom 50 MHz, 1mW. Oba-
vljeno je viSe ciklusa merenja sa spaja-
njem 1 raspajanjem, da bi se smanjila
greska ponovljivosti pri spajanju i raspa-
janju glava.

Komparacija grupe termopretvarackih
I grupe termistorskih glava

U tre¢em delu komparacije uradena
je medusobna komparacija izmedu grupe
termopretvaratkih i grupe termistorskih
glava. Medusobno odstupanje dve grupe
pokazuje nivo poverenja komparacije.
Na sl. 3 prikazana je blok $ema medu-
sobne komparacije grupe termopretvara-
¢kih i1 grupe termistorskih glava. Za
kontrolu snage generatora koristi se jedna
termistorska glava K4786A, a u spreZnu
granu usmerenog spreZnjaka vezuje se prvo
jedna izabrana termistorska glava (faktor
etaloniranja najpribliZniji srednjoj wre-
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dnosti grupe), a potom takode izabrana
termopretvaratka glava preko preciznog
talasovodno koaksijalnog adaptera K281C.

Rezultati merenja

Neki rezultati merenja prikazani su
na slikama 4 (komparacija termistorskih
glava), 5 (komparacija termopretvarackih
glava), i 6 (komparacija grupe termisto-
rskih i grupe termopretvarackih glava).

Rezultati merenja dati su u formi
odstupanja faktora etaloniranja proizvo-
da¢a od srednje vrednosti grupe.

Standardna nesigurnost srednje vred-
nosti merenja snage grupe termistorskih
glava je u granicama 0,3 do 0,8%, termo-
pretvarackih 0,15 do 0,27% 5to ukazuje
na dosta dobru ponovljivost merenja. lako
su glave ve¢ dugo u eksploataciji, 15 do
20 godina, odstupanje faktora etaloniranja
termopretvarackih glava od srednje vred-
nosti grupe nije vece od +2%, a termistor-
skih u granicama —3% do 3,6%.

Ovde bi mogla da se stavi primedba,
za glave istog tipa, da je njihov drift sa
vremenom isti §to bi znadilo da ovi rezul-
tati nemaju ,,veliku teZinu". Radi toga je
i uradena medusobna komparacija dve
grupe glava, poSto su njihovi senzorski
elementi razliditi:

— termoparovi — termopretvaracke
glave,

— termistori — termistorske glave.

Prilikom medusobne komparacije
dve grupe glava koristi se talasovodno/ko-
aksijalni adapter K281C, ¢ije je slabljenje
po podacima proizvodata (HP, sadaZnji
JAgilent) tipino manje od 0,14 dB.
Ako se potvrdi da je odnos snaga termi-
storske glave i termopretvaracke u grani-
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cama od 0,14 dB onda su rezultati kom-
paracije dobri. Termistorske glave vezuju
se direktno na spreZnjak, a termopretva-
ratke (SMA konektor) preko adaptera.

Rezultati komparacije (slika 6) dati
su u formi slabljenja, koje ako se posma-
tra srednja vrednost serije merenja varira
izmedu 0 i 0,14 dB. Na dijagramu je data
i aproksimativna kriva slabljenja adapte-
ra dobijena lineammom aproksimacijom
srednje vrednosti merenja. Ako se po-
smatra razlika srednje vrednosti i krive
aproksimacije zakljutuje se da je pokla-
panje rezultata komparacije dve grupe
glava u granicama +1%.

Nesigurnost merenja

Nesigurnost merenja rafunata je na
osnovu ISO preporuke [3]. U tabeli je dat
proratun ukupne memne nesigumosti pri
komparaciji termopretvaratkih glava pri
demu su:

- U,, ukupna mema nesigurnost
(faktor poverenja 1);

- U, nesigurnost zbog neprilagode-
nja izmedu glave 1 usmerenog spreZnja-
ka, koja se izraZava relacijom
dr)elr,lyyz, gde sulT,l i IT,| mo-
duli koeficijenta refleksije glave i spre-
#njaka. Ovaj izraz je dobijen koris¢enjem
Monte Karlo simulacije poito oba koefi-
cijenta refleksije imaju razli¢itu raspode-
lu (faktor poverenja 1) (T'Je|T,|)/V2,
gde su| .| i [T,] moduli koeficijenta re-
fleksije gfavc i spreZnjaka;

— Uy, nesigumost fabri¢kog faktora
etaloniranja termopretvarackih glava, ko-
ja je na osnovu podataka iz kataloga pro-
izvodaca 3,6 do 4% (faktor poverenja 2);

— U, 40 nesigumost zbog nestabil-
nosti i drifta vatmetra WE1806 koji je na
osnovu podataka proizvodafa manji od
2 uW (0,2% za snagu od 1 mW pri kojoj
se vrii komparacija);

— Uggqy, nesigurnost zbog nestabil-
nosti i drifta memog prijemnika HP
8902A, koji je na osnovu podataka proiz-
vodata 0,021% za opseg | mW;

— U,yss, nesigurnost zbog nestabil-
nosti i drifta termopretvaratke glave
HP8485A za period od 1h je 0,02%;

Proradun merne nesigurnosti pri komparaciji termopretvarackih glava

Parcijalna nesigumost Vrednost (%) Raspodela Kol. &, (%)
U, 0.9 | T, |- normatna raspodela modula 1 0.9
| T |- normalna raspodela faze
Us 36dod Gausova 2 1,8do2
Uisos 20,2 pravougaona e 0,24
Ui 0,02 pravougaona J3 0,012
Ugias 0,02 pravougaona J_’J_, 0,012
U 20,05 pravougaona Y 0,06
LB - 0,05 pravougaona .ﬁ 0,03
L& 0,3 (Gausova 2 0,15
o, 0,26 do 1.2 Ja_ | 013do0s6
o, 0,24 do 0,71 J7 | 0,15d00,27
Ukupna nesigurnost, U, faktor poverenja K=1 2,04 do 2,31
ProZirena nesigurnost, 2xU7,, faktor poverenja K=2 4,08 do 4,62
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~ Ulgg, nesigurnost zbog nestabilno-
sti i drifta termistorske glave HP K486A
za period od 1h je 0,05%;

= U,.w» nesigumost zbog nestabil-
nosti i drifta referentnog izvora snage (u
memom prijemniku HP8902A) za period
od 1h je 0,05%,;

- U,,, nesigurnost pri spajanju SMA
konektora, koja je za opseg frekvencija
18 do 26,5 GHz procenjena na 0,3%;

— 0, standardna devijacija merenja
snage jedne glave a n, broj ponovljenih
merenja. Na osnovu eksperimentalnih re-
zultata vrednost ©, se krece u granicama
0,21 do 0,4%, a standardna nesigurnost
srednje vrednosti se raduna na osnovu iz-

razaﬁpf\{,:;

— O, standardna devijacija srednje
vrednosti serije merenja a n, broj serija.
Standardna nesigurnost srednje vrednosti
serije merenja ratuna se na osnovu izraza

o/ n, .

Ukupna mema nesigurnost pri kom-
paraciji termistorskih glava, koja je radu-
nata na isti nadin kao za termopretvarad-
ke glave je 2,34 do 2,45% sa faktorom
poverenja 1, a za medusobnu komparaci-
ju dve grupe glava je 3 do 3,2% takode
sa faktorom poverenja 1.

Zakljuéak

Na osnovu rezultata merenja mofe
se zakljuditi da je komparacija uspela, s
tim 3to bi za narednu komparaciju bilo
korisno obezbediti vedi broj termistor-
skih glava.

Glave koje su u€estvovale u kompa-
raciji su isklju¢ivo koriS¢ene u laborato-
rijskim uslovima sa relativno malim bro-
jem radnih sati tako da nije dodlo do
efekta povecanja otpornosti tankoslojnog
otpornika od tantal-nitrita na kome se vr-
5i disipacija mikrotalasne snage kod ter-
mopretvaratkih glava i promene otpor-
nosti termistora kod termistorskih glava.

Owva vrsta komparacija je u ovom tre-
nutku verovatno i jedini nadin odrZanja
metroloske sledljivosti etalona mikrotala-
sne snage u vojnom metroloskom sistemu
u posmatranoj oblasti frekvencija, zbog
sadadnje ekonomske situacije u zemlji.
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