Strucni rad UDK: 621.317.42 : 621.317.32 : 528.06
BIBLID:0350-8528(2010),20.p. 105-119

Merna nesigurnost pri merenju visokofrekventnog
elektromagnetnog polja

Aleksandar Pavlovi¢', Maja Grbig'

'Elektrotehnicki institut ,Nikola Tesla”, Koste Glavinica 8 a,
11000 Beograd, Srbija
aleksandar.pavlovic@ieent.org, maja.grbic@ieent.org

Kratak sadrzaj: U radu je detaljno objasnjen celokupan postupak
izraCunavanja merne nesigurnosti i navedeni su parametri za koje je
uoteno da wutiCu na ukupnu mernu nesigurnost pri merenju
visokofrekventnog elektromagnetnog polja. Na kraju rada je dat primer
proraCuna merne nesigurnosti u sluaju merenja visokofrekventnog
elektromagnetnog polja pomocéu Sirokopojasnog mernog sistema i
pomocu sistema sa spektralnim analizatorom i antenom.

Kljuéne reéi: merna nesigurnost, visokofrekventno elektromagnetno
polje, Sirokopojasno merenje, spektralni analizator

1. Uvod

Rezultat svakog realnog merenja sadrzi u sebi odredenu nesigurnost, sto
znaci da se idealno tacna vrednost merene veliCine ne mozZe saznati. Uzroci
merne nesigurnosti mogu biti veoma brojni i po pravilu se ne mogu svi uzeti u
obzir. Pri odredivanju merne nesigurnosti prvo treba identifikovati veliine koje
utiCu na rezultat merenja. Nakon odredivanja veliina koje imaju znacajan
uticaj na rezultat merenja izraCunavaju se pojedinaCne komponente merne
nesigurnosti i izraZzavaju kao standardna nesigurnost. Standardna merna
nesigurnost je po definiciji jednaka standardnom odstupanju. Statisticka
sigurnost koja odgovara standardnoj mernoj nesigurnosti zavisi od raspodele
koja se pripisuje datom merenju. Kada se izraCunaju sve komponente,
izrazene kao standardna nesigurnost, kombinovana nesigurnost se
izraCunava kao kvadratni koren sume kvadrata ovih komponenata, pod
uslovom da veli€ine koje utiCu na rezultat nisu u korelaciji. Zatim se odreduje
proSirena (ukupna) merna nesigurnost tako Sto se kombinovana nesigurnost

pomnozi faktorom prosirenja &, koji ima vrednost od \/g do 3, u zavisnosti
od vrste raspodele. Kao krajnji rezultat obrade mernih podataka dobija se
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rezultat merenja, merna nesigurnost i statisticka sigurnost sa kojom vaze
dobijeni podaci.

2. Statisticka obrada rezultata merenja

Ukoliko je izvrSen veoma veliki broj (teorijski beskonacno velik) od N
ponovljenih  merenja jedne fizicke veliCine, rezultati merenja

X, Xy,.05 X;,..., X,y S€ Nazivaju populacija. Srednja vrednost populacije i se
izracunava kao aritmeti¢ka sredina tako dobijenih vrednosti:

DY
N T
Odstupanja rezultata merenja a; se definiSu kao razlike pojedinih
rezultata i tacne vrednosti:

a, =%t @

Za izraZavanje veliCine odstupanja koristi se standardno odstupanje
populacije o, koje se definiSe kao veli¢ina €iji kvadrat pomnoZen sa brojem

merenja N ima vrednost jednaku zbiru kvadrata odstupanja:

N N )
N-o* =% a} = (x - u) 3)
1 1

o, =— ®)
Veli¢ina koja se takode dosta koristi je varijansa ili disperzija o’ koja
predstavlja kvadrat standardnog odstupanja.

Pri prakticnom sprovodenju eksperimenata merenja se ponavljaju
konac¢an broj puta (n) a tako dobijen skup rezultata x,,x,,...,X;,...,x, se
naziva uzorak. Posto je u praksi broj ponovljenih merenja ograni¢en, potrebno
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je na osnovu uzorka dobiti $to bolju aproksimaciju karakteristika populacije,
prvenstveno srednje vrednosti x i standardnog odstupanja o . Najboljom

aproksimacijom srednje vrednosti populacije smatra se srednja vrednost
uzorka:

1 n
X, —;-;x,- (6)

Odstupanja od srednje vrednosti uzorka su data izrazom:
b, =x —x, (7)

Najboljom aproksimacijom standardnog odstupanja populacije smatra se
standardno odstupanje uzorka od n Clanova koje se oznaCava sa s, a dobija
Se na osnovu izraza:

2
5= Z(xi _xS) (8)

n—1

Standardno odstupanje srednje vrednosti x, je \/; puta manje od
standardnog odstupanja pojedinih rezultata s, $to se vidi iz narednog izraza:

©)

3. lzrazavanje merne nesigurnosti

Kao $to je napred re€eno, statisticka sigurnost koja odgovara standardnoj
mernoj nesigurnosti zavisi od funkcije raspodele koja je pripisana datom
merenju.

3.1. Najvaznije funkcije raspodele kod merenja

Pri obradi mernih rezultata primenjuje se nekoliko vrsta raspodela, pri
¢emu su najc¢eSce koriS¢ene Gausova, ravhomerna, trougaona i U-raspodela.
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3.1.1. Gausova (normalna) raspodela

Gausova (normalna) raspodela je data slede¢im izrazom:

)
pG(x):—G.\/g.e2 o (10)

Parametri Gausove raspodele su srednja vrednost u i standardno

odstupanje o . Kriva p, (x) je simetricna oko srednje vrednosti, Sto

odgovara eksperimentalno utvrdenoj Cinjenici da su pozitivna i negativna
odstupanja rezultata oko srednje vrednosti jednako verovatna.

3.1.2. Uniformna (ravhomerna) raspodela

Ravnomerna raspodela je odredena srednjom vrednoS¢u i
poluSirinom intervala a . Vrednosti slu¢ajne promenljive x mogu da se nalaze
u opsegu xe(,u—a,,u+a), pri ¢emu je svaka vrednost unutar intervala

podjednako verovatna. Ovaj tip raspodele se naj¢eS¢e primenjuje kada se
raspolaze sa malo informacija o nekom instrumentu. Za uniformnu raspodelu
vazi da je:

1
p()=r, x<x<x,
(11)

p (x) =0, za ostale vrednosti promenljive x

. . . a
Standardno odstupanje ravhomerne raspodele iznosi o = —.

V3

3.1.3. Trougaona raspodela

Osnovna karakteristika trougaone raspodele je skoncentrisanost rezultata
oko srednje vrednosti, $to znaCi da su manja odstupanja rezultata od srednje
vrednosti verovatnija od vecih odstupanja. Standardno odstupanje kod
trougaone raspodele iznosi:

a

=— 12
o S (12)

108



Trougaona raspodela se primenjuje u slu¢aju kada je iz iskustva poznato
da postoji jasno grupisanje mernih rezultata oko srednje vrednosti.

3.1.4. U - raspodela

Kada se vrSe merenja u opsegu radio-frekvencija javlja se komponenta
merne nesigurnosti koja je posledica nesavrSenog podudaranja izmedu izvora
i prijemnika. U ovom frekventnom opsegu neprilagodenost komponenata
karakteristicnoj impedansi mernog sistema moze da bude jedan od najvaznijih
izvora greSke. To je iz razloga Sto faze koeficijenata refleksije obi¢no nisu
poznate zbog Cega se ne moze sprovesti korekcija. Nesigurnosti usled ove
neusagladenosti dodeljuje se U — raspodela.

3.2, Vrste merne nesigurnosti

3.2.1. Standardna merna nesigurnost

Standardna merna nesigurnost u (engl. uncertainty - nesigurnost) je po
definiciji jednaka standardnom odstupanju s i dobija se kada se vrednost
nesigurnosti podeli odgovaraju¢im koeficijentom. Vrednost ovog koeficijenta

kod ravnomerne raspodele iznosi \/3 kod trougaone \/g a kod U
raspodele \/E

3.2.1.1. Merna nesigurnost — Tip A

Postoje dva osnovna tipa merne nesigurnosti: tip A i tip B, koji se
razlikuju po metodama odredivanja nesigurnosti.

Merna nesigurnost tip A postoji samo ako se radi o merenju koje je
ponovljeno viSe puta i odreduje se iskljuCivo metodom statistiCke obrade
podataka. Ako su rezultati ponovljenin merenja predstavljeni uzorkom
X5 X550 X;5..., X, POMOCU izraza (6) se moze izraCunati srednja vrednost x,
koja predstavlja krajnji rezultat merenja. Standardno odstupanje pojedinih
rezultata dato je izrazom (8), pa je standardna nesigurnost pojedinih
elemenata:
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(13)

Srednja vrednost koja predstavija rezultat merenja, ima standardno
odstupanje dato izrazom (9), Sto predstavlja standardnu nesigurnost mernog
rezultata tip A:

(14)

Mernoj nesigurnosti tipa A se po pravilu pridruzuje Gausova raspodela
(nezavisno od raspodele kojoj pripadaju elementi uzorka).

3.2.1.2. Merna nesigurnost — Tip B

Merna nesigurnost tip B se moze odrediti i kod pojedinaénog merenja,
kada ne postoji merna nesigurnost tip A. Merna nesigurnost tip B se odreduje
svim ostalim metodama izuzev statisticke analize. Pri tome se koriste svi
raspolozivi podaci o koris¢enoj mernoj opremi, teorijsko znanje i iskustvo
eksperimentatora, podaci o uticaju parametara okruZenja na merenje,
smetnjama itd. Znacajan izvor podataka za odredivanje merne nesigurnosti tip
B su katalozi koje proizvodaci daju uz svoj instrument, gde je merna
nesigurnost obi¢no prikazana u zavisnosti od mernog opsega i pri odredenim
vrednostima parametara okoline, kao $to su opseg temperature, relativha
vlaznost itd.

Standardna merna nesigurnost tip B, u,, predstavlja standardno

odstupanje dobijeno analizom razli¢itih uticaja na merni rezultat, pri ¢emu je
veoma znacajno da funkcija raspodele koja se pridruZuje mernoj nesigurnosti
bude odgovaraju¢a. Dok se mernoj nesigurnosti tip A uvek pridruzuje
Gausova raspodela (ili Studentova raspodela ukoliko se radi o manjim
uzorcima), u slu€aju merne nesigurnosti tip B se mogu javiti razlicite
raspodele.
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Tabela 1. Vrednosti koeficijenta prosirenja k i statisticke sigurnosti za razmatrane
funkcije raspodele

StatistiCka sigurnost Koeficijent
Raspodela .
unutar yxo proSirenja k
SimetriCna ravhomerna 57,1 % 1,73
Simetri€na trougaona 65 % 2,45
2 pri P=95 %
Gausova 68,3 % 2,58 pri P=99 %
3 pri P=99,7 %

3.3. Kombinovana merna nesigurnost

Kombinovana merna nesigurnost se koristi u slede¢im slu€ajevima:

1) kod ponovljenih merenja kod kojih su odredene merne nesigurnosti tip A i
tip B
2)kod merenja koja su izvrSena jedanput, pri ¢emu ne postoji merna
nesigurnost tip A, ali na krajnji rezultat utiCu nesigurnosti bar dve ili vise
uticajnih veli€ina.

Odredivanje standardne kombinovane merne nesigurnosti i proSirene
kombinovane merne nesigurnosti predstavlja krajnji cilj obrade mernih
podataka.

3.3.1. Kombinovana merna nesigurnost u slu¢aju nekorelisanih veli¢ina

Dve veliine su nekorelisane, tj. statisticki nezavisne, kada promene
jedne od njih ne izazivaju predvidljive promene druge veli¢ine. Mnoga
merenja se vrSe indirektnim putem, tako $to se pomoc¢u prethodno izmerenih

podataka x,,x,,...,X;,...,X, trazena velicina y izraCuna pomocu
odgovarajuce funkcije:

y=f(x1,x2,...,x,.,...,xn) (15)

Ako su Sy, standardna odstupanja veli€ina x,, postavlja se pitanje koliko

iznosi standardno odstupanje indirektno merene veliCine s, . Totalni
diferencijal funkcije y glasi:
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dyzzﬁdx. (16)

Diferencijalne veli¢ine dy i dx, se mogu zameniti konaénim promenama

Ay i Ax; pod uslovom da su one relativno male, pa se dobija:

n ay
Ay=) — Ax; 17
> ; o o
0 , "
Velicina Ay, =a—'Axl. je parcijalna promena veliCine y
i X

1
prouzrokovana promenom Axi. To znadi da je promena indirektno merene
velicine y jednaka zbiru parcijalnih promena prouzrokovanih promenama
pojedinih veli¢ina:

Ay = ZAyxi (18)

i=1
Kvadriranjem prethodnog izraza se dobija:

i=n—1,j=n

() =X (ar, ) +2 D (av,){ar) (19)

i=1 i=l, j=i+l

Parcijalne promene u drugom d¢lanu izraza (19) sa podjednakom
verovatnocom imaju pozitivne i negativne vrednosti. Ako je broj ¢lanova sume
velik, drugi ¢lan u prethodnog izraza ima zanemarljivo malu vrednost, tako da
se dobija:

2
n 2 n ay )
Ay =2 (4, ) = Z(—j (Ax) (20)
i=1 i\ OX,

Ako se promene Ax, u prethodnom izrazu zamene odgovarajucim
standardnim odstupanjima Sy dobijaju se izrazi za standardno i relativho

odstupanje indirektno merene veli€ine:

2
9y
s, =1 (gj s, (21)
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2
Sy Oy 2

= = — —_— B 22
S’= Z (axiJ SX‘ ( )

_10
oy oy

Kada se u izrazu (21) standardna odstupanja s, zamene odgovarajuc¢im

nesigurnostima, dobija se standardno odstupanje indirektno merene veli€ine:

2
u,= > (%) u; (23)

gde je u, merna nesigurnost tip B uticajne veli€ine Xx; .

Prethodni izraz se moze napisati i na sledec¢i nacin:

2 2 2
g ox; ! ox, ’ ox, "

_ |2 2 2 2 2 2
uy—\/c1 e e o e N (25)

Pritome su ¢,c,,...,c,,...,c, koeficijenti osetljivosti.

Merne nesigurnosti tip A i B se u slu€aju ponovljenih merenja dobijaju
razli¢itim metodama, tako da su ove dve vrste nesigurnosti uvek nekorelisane

sluCajne veliCine. Kadaje y=x +x, +--+ X, +--+Xx, = le. vazi:

>,

26
o (26)

Sada izraz (23) postaje u, 21/2%3[_ . Kombinovana nesigurnost u slu¢aju

kada postoje nesigurnosti u, i u, iznosi:

u, =\Ju’ +u; (27)
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3.4. ProsSirena merna nesigurnost

Prosirena merna nesigurnost U predstavlja proizvod standardne merne
nesigurnosti i koeficijenta prosirenja k :

U=k-u (28)

Koeficijent k& moze imati vrednost u intervalu od \/3 do 3, zavisno od

usvojene raspodele. ProSirenoj mernoj nesigurnosti odgovara visoka vrednost
statistiCke sigurnosti, reda veli€¢ine 99 %, Sto znaCi da se merena veli€ina sa

velikom sigurno$¢u nalazi u intervalu x, £ U .

4. lzracunavanje merne nesigurnosti pri merenju
visokofrekventnih elektromagnetnih polja

Prilikom merenja elektromagnetnog polja visoke frekvencije prvo se vrsi
Sirokopojasno merenje u cilju odredivanja tacke u kojoj je nivo polja najveci.
Zatim se u toj tacki sprovodi spektralna analiza, kako bi se odredilo uceSc¢e
komponenata pojedinih frekvencija. Veli€ina koja se meri je snaga zraCenja
izrazena u jedinici dBm. Ukoliko je poznata frekvencija predajnika, na osnovu
izmerene snage zraCenja se moze izraCunati gustina snage koja se izrazava u
jedinici W/m®. Na osnovu podatka o gustini snage zraCenja se zatim
izraCunavaju jacina elektricnog i magnetnog polja.

U ovom poglavlju su navedene komponente za koje je uo¢eno da utiCu na
mernu nesigurnost pri merenju snage visokofrekventnih elektromagnetnih
polia pomocéu Sirokopojasnog mernog sistema i sistema sa antenom i
spektralnim analizatorom i prikazan je primer prorauna ukupne merne
nesigurnosti za ova dva slucaja.

41. IzraGunavanje merne nesigurnosti pri merenju VF
elektromagnetnih polja koriSéenjem Sirokopojasnog mernog
sistema

Komponente koje utiCu na mernu nesigurnost u slu¢aju merenja
Sirokopojasnim mernim sistemom i njihove usvojene vrednosti date su u tabeli
2.

Kombinovana standardna nesigurnost se moze odrediti ako se u izraz
(25) uvrste vrednosti pojedinih komponenata nesigurnosti iz tabele 2:
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_ 2 2 2 2 2 2
u, —\/c1 U+ U Gy U (29)

o E T B8 (5 (e

u, =20,38% (30)

Tabela 2. Komponente koje utiCu na mernu nesigurnost pri merenju visokofrekventnih
elektromagnetnih polja koriS¢enjem Sirokopojasnog mernog sistema

Nesigurnost Standardna
Faktor uticaja % Raspodela Delilac nesigurnost
[%] 0
[%]
Frekvencijski
odziv 15 Pravougaona NE) 8,66
Nesigurnost Normalna
frekvencijskog 14 _ 2 7
: (k=2)
odziva
Linearna
devijacija 3 Pravougaona NE) 1,73
Nesigurnost Normalna
linearne 2,5 _ 2 1,25
deviiaci (k=2)
evijacije
Izotropna
devijacija 12,2 Pravougaona \/5 7,04
Modulacioni
odziv 5 Pravougaona NE) 2,89
Temperaturni
odziv 3,5 Pravougaona NE) 2,02
Ponovljivost 15 No(:(rzizl)na 1 15

ProSirena merna nesigurnost izraunata na osnovu izraza (28) iznosi:

U, =k-u, =1,96-20,38=39,94 % (31)

Pri tome je usvojena vrednost koeficijenta prosirenja k=1,96, $to
odgovara nivou poverenja od 95 % .

ProSirena merna nesigurnost izraZzena u decibelima je:
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u, (%)

u, [dB]=20- 10g( + 1} =2,92dB (32)

4.2, IzraGunavanje merne nesigurnosti pri merenju VF
elektromagnetnih polja koriSéenjem sistema sa spektralnim
analizatorom i antenom

Komponente koje utiCu na ukupnu mernu nesigurnost pri merenju
sistemom sa spektralnim analizatorom i antenom date su u tabeli 3.

Iz tabele 3 se vidi da u sluaju kada su spektralni analizator i antena
povezani kablom generalno postoji 13 komponenata koje uticu na ukupnu
mernu nesigurnost. Naravno, uticaj i u€eS¢e ovih komponenata u ukupnoj
nesigurnosti zavisi od konkretnog slucaja.

Kombinovana standardna nesigurnost za slu¢aj dat u tabeli 3 je:

u, [dB] z\/cl2 -ufl +c3 -ufz +eet el -L123 =1,57dB (33)

X

ProSirena merna nesigurnost izrazena u decibelima uz usvojenu vrednost
koeficijenta prosSirenja od 1,96 iznosi:

U, =k-u, =1,96-1,57=3,08 dB (34)

ProSirena merna nesigurnost izraZzena u procentima je:

U [dB]

U, [%]:[10 20 —1}100:42,5% (35)
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Tabela 3. Komponente koje utiCu na mernu nesigurnost pri merenju visokofrekventnih
elektromagnetnih polja koris¢enjem sistema sa antenom i spektralnim analizatorom.

Faktor Nesigurnost Standardna
Komponenta g Raspodela | Delilac | nesigurnost
uticaja [dB] [dB]
Spel_(tralni Frekvepcijski 05 Norn_1a|na 2 0.25
analizator odziv (k=2)
Spektralni Ulazno Normalna
analizator slabljenje 0.1 (k=2) 2 0.05
. Rezolucija
Spekiralni propusnih 0,05 Normalna 2 0,03
analizator (k=2)
opsega
Spektralni o Normalna
analizator IF—pojacavac 0,5 (k=2) 2 0,25
Spel_(tralnl Temper_aturnl 1 Uniformna 173 058
analizator odziv
Spekralni Modulacioni 05 Uniformna | 1,73 0,29
analizator odziv
Spektralni Nesigurnost
pex ocCitavanja sa 0,05 Uniformna 1,73 0,03
analizator . :
displeja
Kabl za antenu | Nesigurnost 02 Normalina 2 0.10
etaloniranja (k=2)
Frekvencijska
Kabl za antenu |nterp<_3|ac_:ua 0,1 Uniformna 1,73 0,06
slabljenja
kabla
Antena NeS|ggrno§t 1 Norn_1a|na 2 0,50
etaloniranja (k=2)
Frekvencijska
Antena interpolacija 0.1 Uniformna | 1,73 0,06
aktora
antene
Nesigurnost Nesigurnost U
usled usled 0,8 1,41 0,57
. . " raspodela
neusaglaSenosti refleksija
Ponovljivost | Ogranicena 2.3 Normalna |, 1,15
ponovljivost (k=2)

U slucaju kada su spektralni analizator i antena direktno povezani
generalno postoji 11 komponenata merne nesigurnosti (ne postoje dve
komponente merne nesigurnosti koje se odnose na uticaj kabla), tako da
kombinovana merna nesigurnost iznosi:

_[2 2 2 2 2
u, [afB]—\/cl U O U U
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ProSirena merna nesigurnost je:

U,=k-u, =3,06dB (37)

ProSirena merna nesigurnost je priblizno jednaka proSirenoj nesigurnosti
dobijenoj u prethodnom slucaju, jer komponente nesigurnosti koje se odnose
na uticaj kabla imaju malu vrednost.

U [6] je objaSnjeno da vrednosti jaCine polja izmerene sa nesigurnoScu
koja je manja ili jednaka 3 dB mogu direktno da se porede sa referentnim
graniénim vrednostima koje propisuje pravilnik. Pri tome se smatra da je
granitna vrednost ispoStovana ukoliko je izmerena vrednost polja manja od
referentne grani¢ne vrednosti. Vrednosti jaCine polja izmerene instrumentima
Cija je proSirena merna nesigurnost ve¢a od 3 dB smatraju se informativnim,
ali se mogu uzeti u obzir ako je izmerena vrednost polja manja od referentne
grani¢ne vrednosti za iznos proSirene merne nesigurnosti. To prakti¢no znadci
da u ovom slu€aju proSirenu mernu nesigurnost treba dodati izmerenoj
vrednosti jaCine polja i tako dobijenu vrednost porediti sa referentnom
vrednoséu. Ukoliko je tako dobijena vrednost manja od referentne grani¢ne
vrednosti, postoji velika verovatno¢a da je nivo elektromagnetnog polja u
dozvoljenim granicama. Ukoliko izmerena vrednost jaCine polja i proSirena
merna nesigurnost u zbiru daju vrednost vecu od referentne, potrebno je
ponoviti merenje sa uredajem koji obezbeduje vecu ta¢nost.

5. Zakljuéak

Na osnovu prorauna datog u prethodnom poglavlju vidi se da je u
slu€aju merenja visokofrekventnog elektromagnetnog polja Sirokopojasnim
mernim sistemom dobijena vrednost proSirene merne nesigurnosti 2,92 dB.
Kod merenja koje je zasnovano na primeni spektralnog analizatora i antene
proSirena merna nesigurnost je priblizno jednaka 3 dB u oba sluc¢aja (kada su
spektralni analizator i antena povezani kablom i kada su direktno povezani). S
obzirom da dobijene vrednosti proSirene merne nesigurnosti zadovoljavaju
napred navedeni uslov, moze se zakljuCiti da je u ovim slu€ajevima moguce
direktno poredenje vrednosti jacine elektromagnetnog polja sa referentnim
grani¢nim vrednostima.
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Abstract: In this paper the entire procedure of evaluating uncertainty in
measurement is explained. Parameters affecting expanded uncertainty
in measurement of high frequency electromagnetic fields are also
represented. At the end of the paper an example of evaluation of
uncertainty in the case of measurement of high frequency
electromagnetic field using broadband measurement system and system
with antenna and spectrum analyzer is given.
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