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BEVEZETES

Munkahelyemen, a Nemzeti Média ¢és Hirkozlési Hatosag kalibralo laborjaban szamos
mérémiszert kalibralunk. A Kalibralas nem keverendd Ossze a beszabalyozassal, amikor a
vizsgalt eszkozon bedllitasokat is elvégziink. Kalibralds soran a vizsgalt eszkozt
Osszehasonlitjuk egy pontosabb eszkoz (etalon) eredményeivel figyelembe véve a mérés
bizonytalansagat is. A kalibralas soran mért értékeket Osszehasonlitjuk a gyartoi
specifikacidban szerepld kovetelményekkel és ez alapjan dontiink az adott miszer
megfeleldségérél. A miiszerek tobbségét két évente kalibralni kell. A kalibralas az adott
miszer bonyolultsdgatdl és az ellendrizni kivant paraméterek szamatol fiiggéen akar tobb
napig is eltarthat. A hosszl, ismétlodd, monotonitast igényld folyamatok felgyorsitasara

célszerii egy automatizalt kalibralo szoftvert fejleszteni.

Dolgozatom keretében az NMHH kalibrdlo laborjdban nap, mint nap hasznalt
Rohde&Schwarz SMA100B tipusu RF jel és mikrohulldmu generator kalibralasat végzem el.
A kalibralas soran a laborban hasznalt eljarason kiviil a gyart6 altal szolgaltatott szervizkonyv
utasitasait kdvetem. Négy paraméter kalibralasat végzem el, ez a frekvenciafiiggés, linearitas,
modulaléd generator linearitds és AM modulacids mélység frekvencia-fiiggésének ellendrzése.
A teljesitményméréshez Rohde&Schwarz NRP-Z55 teljesitménymérofejet és Agilent E4446A
spektrumanalizatort haszndlok, fesziiltségméréshez Agilent 34401A multimétert, az AM
modulécidés mélység méréshez az Agilent E4446A spektrumanalizator mérévevd opciodjat

crer

szamolok. A miiszerek vezérlését GPIB interfészen keresztiil valositom meg.

A dolgozat keretében a négy paraméter automatizalt kalibralasat végzd programokat teljes
egésziikben MATLAB nyelven irtam. A programok kiilon-kiilon is futtatthatok, de lehetdség
van egyszerre torténd futtatdsra is automatizalt bizonyitvanykészitéssel. Az etalon miiszerek
altal mért értékek bizonytalansdg-szamitisahoz az Aaltalam irt MATLAB fliggvényeket

hasznalom, amelyek a méréprogramoktol fiiggetleniil barmikor ujra felhasznéalhatok.

Dolgozatomban eldszor bemutatom a kalibralas eldfeltételeit. A négy kalibralandd
paraméterhez négy kiilon fejezet tartozik. A fejezeteken beliil eldszor a kalibralas 1épéseit
mutatom be, amit a bizonytalansag-szamitas elmélete kovet, végiil az altalam készitett
programot mutatom be. Az utolsé fejezetben a mindsités elméletét, a bizonyitvanykészitést és

a mérési eredményeket részletezem.



1 KALIBRALAS ELOFELTETELEI

1.1 Felhasznalt miiszerek és miszerleirasok

Dolgozatom keretében a Nemzeti Média és Hirkozlési Hatosag kalibralo laborjaban hasznalt
Rohde&Schwarz SMA100B RF jelgenerator kalibralasait mutatom be. A kalibralashoz
rendelkezésemre all az NMHH-ban generatorokhoz hasznalt kalibralasi eljaras, illetve az
SMA100B adatlapja [1], felhasznal6i Gtmutatoja [2] és szervizkonyve [3]. Négyféle
paraméter ellendrzését végzem el a generatoron a szervizkonyve alapjan. A négy paraméter a

kovetkezo (zardjelben a szervizkonyvben 1évo angol elnevezések):

e Frekvenciafiiggés ellendrzés (Checking the Level Data — Level Accuracy)

e Linearitas ellendrzés (Checking the Level Data — Level Accuracy)

e Modulal6 generator ellendrzése (Checking the Internal Modulation Generator)

e Amplitddé modulacio ellenérzése (Checking the Amplitude Modulation -AM depth

error)

A mérésekhez az 1. tablazat felsorolt mérOmiiszereket hasznaltam. Teljesitményszint
méréshez Rohde & Schwarz NRP-Z55 tipusu teljesitménymérdfejet hasznaltam, melynek
specifikacidja a [5]-6s, felhasznaldi kézikonyve a [6]-0S forrasban talalhaté. A -30dBm-nél
alacsonyabb szintek méréséhez Agilent PSA E4446A spektrumanalizatort hasznaltam,
amelynek adatlapja és felhasznalhatoi kézikonyve a [7]-es forrasban talalhato AC fesziiltség
méréséhez Agilent 34401A tipusG multimétert hasznaltam, melynek a felhasznaloi
kézikonyve a [4]-es forrasban talalhato. Modulacidos paraméterek méréséhez Agilent PSA
E4446A spektrumanalizatort hasznaltam. Az Agilent PSA E4446A-hoz tartozd mérévevo

opcio (Option 233) felhasznal6i kézikonyve a [8]-as forrasban talalhato.

Megnevezése Gyarto Tipus Gyari szam
Teljesitmény méréfej Rohde&Schwarz NRP-Z55 130776
Teljesitmény mérd Rohde&Schwarz NRP2

Spektrumanalizator Agilent E4446A US42510241
Multiméter Agilent 34401A US36117006

GPS szinkronizalt rubidium etalon Pendulum GPS-89/373 SN238674

Ho és paratartalom mérd Lufft OPUS20 THI 018.0112.0802.011

1. tdblazat: hasznalt etalonok és egyéb eszkdzok
Forras: Szerkesztette a szerzo

A dolgozatban szerepld kiterjesztett bizonytalansag az EA-4/02 dokumentumnak megfeleléen
az eredd standard bizonytalansagnak a k = 2 Kkiterjesztési tényezOvel szorzott értéke, ami

normalis eloszlas esetén kozelitleg 95% fedési valosziniiségnek felel meg ([11]-es forras).




1.3  Felhasznalt programok

Az automatizalt mérdprogramot teljes egészében MATLAB-ban irtam, igy a forraskédot .m
kiterjesztésli fajlokban talaljuk. A miiszerek vezérlését GPIB interfészen keresztiil végeztem
el, ezért sziikséges az NI-VISA és az NI-488.2 szoftverek telepitése is. Ezen szoftverek
tartalmazzak a GPIB interfészen valdo kommunikéaciohoz sziikséges drivereket. A MATLAB-
on beliilli mlszer vezérlést egy kiilon letdlthetd kiegészitével, a MATLAB Instument Control

Toolbox-al oldottam meg.

A szamitogép GPIB portjahoz csatlakozd miuszereket konnyen le tudjuk ellendrizni az NI-

VISA programcsomaggal feltelepitett NI-MAX programmal, ez lathato a 1.1. abran.

m NI PCI-GPIB "GPIBD" - Measurement & Automation Explorer
File Edit View Tools Help

v B3 My System 5] 3 Refresh |+ Reset [Gh Self-Test " Scan for Instruments 33, Interactive Control
v i Devices and Interfaces
ASRLIZINSTR "COM1"
ASRL3zINSTR "COM3" Settings
ASRLTZINSTR "COMT"
o ASRLIDAINSTR "LPTI" ) Instrument scan completed normally.
+ & NI PCI-GPIB "GPIED"
[ 532304 "GPIB0:5:INSTR" GPIB Interface I RIED
0 336224 "GPIBO5:INSTR" Vendor National Instruments
[ 34014 " GPIBD:22:INSTR
0 NRP2 "GPIBO:28:INSTR” Mode! NI PCl-GPIE
4 Network Devices Serial Number DIASF25D
&7 Software PCI Bus 4

R te Systi
B8 Remote Systems PCl Device 15

Status Presen t

1.1. abra: GBIP porton 1év6 eszkozok vizsgalata NI-MAX segitségével
Forras: Szerkesztette a szerz6

Az NRP-Z55 méréfejekhez a R&S honlapjardl ingyenesen beszerezhetd a R&S®NRP-
Toolkit nevii program, amely egyebek mellett tartalmaz egy NRP-Z Uncertainty Calculator
nevll programot, amellyel grafikus feliileten tudunk bizonytalansagot szamitani az NRP-Z55
mérbfejjel mért teljesitményszintekhez. A programhoz tartozik egy felhasznal6i utmutato is,
amely tartalmazza a programban felhasznalt szamitasok képleteit. A 2.2. fejezetben, ezen

utmutatot hasznalom fel a szamitasokhoz.

Szoftver Verzio
MATLAB R2022B
MATLAB Instrument Control Toolbox 4.7
MATLAB Report Generator 5.13
NI-VISA 19.0.0
NI-488.2 19.5.0
R&S®NRP-Toolkit for Windows 4.20

2. tablazat: felhasznalt szoftverek
Forras: Szerkesztette a szerzo

Az ujra felhasznalhatosag érdekében elkészitettem hét bizonytalansagszamité MATLAB

fliggvényt, amelyek a kalibralo programtol fiiggetleniil is hasznalhato MATLAB fiiggvények.

e Az UNRP_Z55 ABS fliggvény mérési bizonytalansagot szamit a R&S NRP-Z55-tel

tortént abszolut teljesitményméréshez. Részletezve a 2.2. fejezetben.




Az UE4446A Spek Fidelity fiiggvény mérési bizonytalansagot szamit az Agilent
E4446A spektrumanalizatorral mért relativ teljesitményhez. Részletezve a 3.2.
fejezetben.

Az u34401A figgvény mérési bizonytalansagot szamit a Agilent 34401A-val mért AC
fesziiltségméréshez. Részletezve a 4.2. fejezetben.

Az UPSA_AM filiggvény mérési bizonytalansagot szamit az Agilent E4446A
spektrumanalizatorral mért AM modulacios mélység méréshez. Részletezve a 5.2.

fejezetben.

Az elkésziilt programok ¢és fiiggvények forrdskodjai, illetve a mérési eredmények

megtalalhatok az alabbi tarhelyen:

https://drive.google.com/drive/folders/10YoiyUCRFg3FdUpCkL4pZavnkWgSo0zQg?usp=sha

re link

A megosztott mappéban a kovetkez6 fajlok talalhatok:

AM_depth.m: AM modulacios mélység frekvenciafiiggését ellen6rzé program
Frekvenciafugges.m: Frekvenciafiiggését ellen6rz6 program

Linearitas.m: Linearitast ellen6rz6 program

Output_voltage_acc.: Modulalé generator linearitasat ellenérzé program
SMA100B_kalibralo_program.m: Mind a négy paraméter ellendrzésre alkalmas
program bizonyitvany készitéssel

u34401A.m: 34401 A multiméter AC fesziiltségmérés bizonytalansagszamito fliggvény
UE4446A Spek_Fidelity.m: E4446A spektrumanalizator relativ teljesitmény mérés
bizonytalansagszamito fliggvény

UNRP_Z55 ABS.m: NRP-Z55 teljesitményméréfej abszolut teljesitmény mérés
bizonytalansagszamito fliggvény

UPSA_AM.m: E4446A spektrumanalizditor AM modulacios mélység mérés
bizonytalansagszamito fliggvény

Minosites_ILAC_G8_09_2019.m: Mindsitést elvégzé fiiggvény
SMA100B_meresi_eredmenyek.xlsx: kalibralas naplozott eredménye
SMA100B_2023_April_28 11 51 15: generalt kalibralasi bizonyitvany

template_ SMA100B.dotx: sablon a bizonyitvany készitéshez

valaszto_felulet_GUIl.mlapp: grafikus valasztofeliilet


https://drive.google.com/drive/folders/10YoiyUCRFq3FdUpCkL4pZavnkWgSozQg?usp=share_link
https://drive.google.com/drive/folders/10YoiyUCRFq3FdUpCkL4pZavnkWgSozQg?usp=share_link

A programkodok miikodése jelen dolgozatban csak vazlatosan kertl kifejtésre, a programok

sorrdl sorra torténd kifejtése a forraskodban megtaldlhatd MATLAB kommentek formajaban.

1.3  Miiszer kornyezeti feltételek, stabilizalodasi ido és elokésziilés kalibralasra

A kalibralas ¢és a mérési bizonytalansdg szamitdsanak szempontjabol a laboratdriumi
kornyezet homérséklete a legmeghatarozobb, amelyet szamitasok soran is figyelembe
veszlink. A kornyezeti hdmérsékletnek a kalibralds megkezdése el6tt egy oraval mar, €s a
(+23 £5) °C  homérséklettartomanyban kell lennie. Ezen hémérséklettartomanyon kiviil
kalibralast nem végziink. Ha a kalibralas ideje alatt a hdmérséklet kilép ebbdl a hémérséklet
tartoméanybol, akkor a kalibralast részben vagy egészben meg kell ismételni. A laboratoriumi
kornyezet homérsékletét kiilsé homérdvel folyamatosan figyeljiik. Kalibralt digitalis hémérot
hasznalunk, amely 0/24 méri és naplézza a mért hdmérsékletet. A homérsékleten kiviil a
laboratériumi kornyezet relativ légnedvességét is kalibralt mérdeszkozzel mérjiik és
naplozzuk. Az alkalmazott etalon, illetve a kalibrdland6 mérdeszkoz ezen jellemzdire eldirt
normal mukodési feltételekre vonatkozo hatarokon beliill végziink csak kalibralast. A
laboratorium villamos halozati fesziiltéségét egy kalibralt haldzati fesziiltség adatgytljtovel

mérjiik. Fesziiltségnek 230 V névleges érték +10 %-os tartomanya az eldiras.

A kalibralas megkezdése eldtt biztositani kell minden miiszernek, hogy atvegye a
laboratorium homérsékletét. Az akklimatizalodas alatt érdemes szemiigyre venni a miiszert és
ellendrizni azt. Az atvételi lap alairasa el6tt feltétlen szemrevételezni kell a miiszer kiilsejének
épségét, a tartozékokat és azok épségét, illetve a miiszert a miiszer beazonositasara szolgald

feliratokat, cimkéket (gyarto, tipus, gyari szam, tulajdonos/iizemeltetd).

A bekapcsolas elott a miiszer csatlakozoit izopropil-alkoholba martott tisztitopalcaval
megtisztitjuk, majd szarazkompresszor segitségével nagy nyomassal szarazra fajjuk. A
kompresszor hasznalata a nedvesség mellett, az esetleges tisztitoszalakat is eltavolitja. A
miiszerek csatlakozoit és az azokhoz csatlakozo kabeleket el6szor kézzel huzzuk meg, majd

nyomatékkulcs segitségével huzzuk készre.

A metrologiai jellemzok stabilizalédasdhoz az etalonok ¢és a kalibralandd eszkoz
gépkonyveiben megadott bemelegedési idok koziil a leghosszabbikat kell biztositani. Minden

miiszer 2 draval a mérések megkezdése eldtt bekapesolasra kertilt.



2 FREKVENCIAFUGGES

2.1  Generator frekvenciafiiggésének vizsgalata

A generator frekvenciafliggésének ellenérzésekor azt ellendrizziik, hogy egy adott
teljesitményszintet tartva és a jel frekvenciajat valtoztatva mennyire tér el a visszamért
teljesitményszint a generatoron beallitottol. Az ellenérzés alapjaul a [3] forras 3.4.4.1 fejezete
(Level Accuracy) szolgal, igy az itt ajanlott frekvencidkon és 0 dBm teljesitményszinten
végeztem el a méréseket. A teljesitményszintek mérésére a Rohde&Schwarz NRP-Z55-6s
teljesitményméro fejét hasznaltam, amelynek a vezérlését egy Rohde&Schwarz NRP2 miiszer
segitségével oldottam meg. A generator specifikacio 14. oldalan talalhato, illetve ezen
dolgozat 3. tablazata tartalmazza az adott frekvenciatartomanyban érvényes

szintpontossagokat, vagyis a maximalis megengedett eltérést.

Névleges szint (P) Frekvencia (f) Pontossag

8 kHz <f<8 MHz <1,0dB

_ _ 8 MHz < f<3 GHz <0,5dB

-90 dBm <= P <= +25 dBm 3 GHz < f < 20 GHz <0,9dB
20 GHz < <40 GHz <1,0dB

P > +25dBm 8 MHz < f< 18 GHz <1,0dB

100 kHz < f< 8 MHz <12dB

8 MHz < f<3 GHz <0,8dB

P <-90 dBm 3 GHz < f< 20 GHz <12dB

20 GHz < <40 GHz <15dB

3. tablazat: az SMA100B szint specifikalt pontossaga
Forras: Szerkesztette a szerz6 a [1] forras 14. oldala alapjan

A mérés menete, amelyet automatizalni szeretnék a kovetkezo:

1. Csatlakoztatjuk az NRP-Z55-6t az NRP2 alapmiiszerhez

2. Az NRP-Z55-et nullazni kell. Helyezziik el az NRP-Z55-¢t stabil allasba, ligyelve ra,
hogy ne legyen teljesitmény kapcsolva a mérdfejre és inditsuk el a nullazasi
folyamatot. Maga a folyamat 5-10 masodperc alatt végbemegy.

3. Bedllitjuk az NRP-Z55 fejhez az atlagolasok szamat és a felbontést. A kalibralas soran
64-es atlagolast hasznalunk és 0,01dBm-es felbontast.

4. A generatoron elvégezziik a kezdeti beallitasokat:

a. Kiilsé orajel forrast allitunk be és fizikailag is Osszekotjik a generator
hatlapjan 1évé Ext Ref In bemenetet a laborban 1évé 10 MHz-es referencia
frekvenciaforrassal egy BNC-BNC kabellel.

b. Modulacidkat kikapcsoljuk

c. ALC modot ,,Auto”-ba allitjuk




5. Fizikailag 6sszekotjiik a generator RF out csatlakozojat az NRP-Z55-tel (2.1. ébra)

6. 0 dBm-es jelszintet allitunk be a generatoron

7. Beallitjuk a kivant frekvenciat a generatoron és az NRP2-n is. A gyartoi leirds az
alabbi frekvencidkat ajanlja ellenérzésre: 8 kHz; 20 kHz; 100 kHz; 200 kHz; 1 MHz;
3 MHz; 8 MHz; 10 MHz; 20 MHz; 52 MHz; 52,01 MHz illetve 12,5 MHz-t61 6 GHz-
Ig 25 MHz-es 1épéskozzel és 6,025 GHz-t61 40 GHz-ig 100 MHz-es 1épéskozzel.

8. Bekapcsoljuk az generator RF out kimenetét

9. Az NRP-Z55-tel lemérjiik a fesziiltségszintet dBm-ben

10. Megismételjiik a 7. pontban leirtakat minden frekvencidra és elvégezziik a méréseket

11. Kikapcsoljuk az RF out kimenetet

2.1. abra: Frekvenciafiiggés €s linearitas ellendrzés mérési elrendezés. Balra a generator, NRP-Z55 a generator
RF kimenetéhez csatlakoztatva, jobbra az NRP2
Forrés: Szerkesztette a szerz6

2.2 NRP-Z55 bizonytalansag szamitasa

A R&S teljesitmény mérdfejekhez a gyartd honlapjarol letdlthetd az R&S NRP-Toolkit nevii
szoftvercsomag, ami tobbek kozt tartalmaz egy NRP-Z Uncertainty Calculator nevii
alkalmazast. Ezen alkalmazds haszndlhato a kiilonb6z6 NPR mérdéfejek mérési
bizonytalansagdnak szamolasahoz. Az alkalmazassal egyiitt feltelepiil annak Utmutatdja is,
ezen Utmutatd szolgdlt segitségiil az altalam figyelembe vett bizonytalansdgi Osszetevok
kiszamitasaban. Az NRP-Z méréfejek specifikacidja a [5]-0s forrasban talalhato. A
tovabbiakban zarojelben jelzem a specifikdcidban szerepld bizonytalansagforras angol

elnevezését, ahogyan a specifikacidban szerepelnek.
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a) Stabilitasi bizonytalansag (Uncertainty for absolute power measurements)

A gyartéi specifikdcid tartalmazza az abszolut teljesitménymérés  kiterjesztett
bizonytalansagat dB-ben, ennek k=2-vel valé osztdsaval kapjuk a stabilitas standard

bizonytalansagat:
UES
Ues [dB ] = N (1)

A mérés szamitaskor a gyartoi specifikacidé 37. oldalan 1évé tablazat adatait hasznaltam fel
(ezen tablazat kivonatat tartalmazza ezen dolgozat 4. tablazata) és a +15°C ¢s +35°C kozotti

hémérsékelt értékekre megadott bizonytalansagokkal szamoltam.

Az NRP-Z55 allohullamarany értékeit a frekvencia fliggvényében a 4. tablazat tartalmazza.

Bizonytalansag a hdmérséklet fliggvényében VSWR
Frekvencia (f) 20°C-t6l 25°C-ig 15°C-t6l 35°C-ig 0°C-t61 50°C-ig

DC =< f<=100 MHz 0,040 dB 0,046 dB 0,067 dB 1,03
100 MHz < f<=2,4 GHz 0,048 dB 0,053 dB 0,072 dB 1,06
24 GHz<f<=8,0GHz 0,054 dB 0,059 dB 0,079 dB 1,13
8,0 GHz < f<=124 GHz 0,063 dB 0,068 dB 0,085 dB 1,13
12,4 GHz < f<=18,0 GHz 0,082 dB 0,086 dB 0,100 dB 1,16
18,0 GHz < f <= 26,5 GHz 0,086 dB 0,086 dB 0,102 dB 1,22
26,5 GHz < f <= 33,0 GHz 0,101 dB 0,105 dB 0,121 dB 1,28
33,0 GHz < f <=40,0 GHz 0,108 dB 0,112 dB 0,127 dB 1,28

4. tablazat: az NRP-Z55 specifikalt bizonytalansaga
Forras: Szerkesztette a szerz6 a [5] forras 37. oldala alapjan

b) Illesztettlenségi bizonytalansag (Mismatch uncertainty)

Az illesztettlenségbdl adodo relativ standard bizonytalansag dB-ben kifejezett értékét a [10]-
es forras 32. oldalanak Table 40-3 ,,A” képletét alapul véve szamoljuk:

10 |Tg|- ITml
Umnismatch [AB] = mio % (2)
Ahol |Ty| a forrasoldali, illetve |I'm| a méréfej-oldali specifikalt maximalis reflexios tényezo
abszolut értéke. Ha a gyarto csak a tipikus értéket adja meg a reflexios tényezOnek, akkor azt
maximalis értéknek tekintjiik.
Mivel a gyakorlatban sokszor nem a reflexids tényezOt adjak meg a gyartok, ezért azt az
allohullamaranybol (VSWR) tudjuk szdmolni:

VSWR-1
- VSWR+1 (3)

c) Felbontasi bizonytalansag (Display resolution)

d
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Ahol d az osztasérték, a legkisebb kijelzett helyi érték 1 digitjének megfeleld mennyiség.
d) Kijelzés zaja (Display noise)

A kijelzés zajabol eredd bizonytalansagot a kovetkezo képlettel szamoljuk:

10,24
XpW1+ PzqjWl- |57 tatlsec]

e (5)

10 * log

Uezaj [dB] = >

c sy

1d6 (aperture time)

A kalibrdlas soran ¢és a bizonytalansdg szamitaskor a Pz értékét 25nW-nak tekintjiik

(Measurement noise).

Az NRP-Z55 méréfej dBm-ben adja vissza a mért értéket. dBm-rdl wattra vald atvaltas a

kovetkezd képlettel lehetséges:

Xp[dBm]
10 10

1000 (6)

Xp[W] =
Ahol Xn[dBm] a méréfej altal mért érték dBm-ben.
e) Nullpont hiba (Zero offset)

Az etalon nullpont hibajabol eredd bizonytalansagot a kdvetkezo képlettel szamoljuk:

Xp[W] + Ppy (W]
10 - IOgX—[W]
Uenull [dB] = 5 L (7)

Ahol Py a specifikacioban megadott nullpont hiba.
A kalibralas soran és a bizonytalansag szamitaskor a Pnyuy értékét 25nW-nak tekintjiik.
f) Nullpont stabilitas (Zero drift)

Az etalon nullpont stabilitdsabol eredd bizonytalansagot a kovetkezd képlettel szamoljuk:

XpWI+ Prynarife W]
uenulldrift [dB] - 2 ( )

Ahol Pnunarift a specifikacioban megadott nullpont stabilitas.

A kalibralas soran és a bizonytalansag szamitaskor a Pnunarift értékét 8nW-nak tekintjiik.
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Az etalon kijelzési zajabol, nullpont hibajabol ¢és nullpont stabilitasabol eredd
bizonytalansdgokat csak a specifikdcioban megadott kisebb teljesitmény mérése esetén kell
figyelembe venni. A gyartoi specifikacio 70. oldala alapjan, ha -20dBm-nél magasabb

teljesitményeket mériink, akkor a kdvetkez6 egyszertsitésekkel élhetiink:

Uezqj = Uenull = Uenulldrift = 0 9)

Az eredo standard bizonytalansaga a fentiek alapjan:

— 2 2 2 2 2 2
Uer = \/ues + Winismatch + uef + uezaj + Uenull + uenulldrift (10)

A fentiekben leirtakat alapul véve készitettem el a UNRP_Z55 ABS nevi MATLAB
fiiggvényt, melynek forraskodja a UNRP_Z55 ABS.m fajlban talalhato A fiiggvény dB-ben
adja vissza a teljesitménymérés bizonytalansagat. A fliggvény hét bemend paraméterrel

rendelkezik:

- frekvencia: az NRP2-n beallitott frekvencia

- X_h: a mérdfej altal mért érték

- atlag: a bedllitott atlagolas szdma

- felb: a bedllitott felbontas

- VSWR_generator: a méréfejhez csatlakoztatott generator allohulldmaranya
- T max: mérés soran elért maximalis kdrnyezeti hdmérséklet

- T min: mérés soran elért minimalis kdrnyezeti hdmérséklet
Az UNRP_Z55_ABS.m forraskodjanak értelmezése:

1. sor: a fliggvény elnevezése és bemend paraméterek megadasa

2-56. sor: a 4. tablazatnak megfelelden a hdmérséklet tartomany ¢és a frekvencia
fliggvényében kiszamitjuk az ues értékét. Az (1)-es egyenlet alapjan a kiterjesztési tényezd
értéke 2, ezért 2-vel osztjuk a specifikacioban szerepld értéket.

58-70. sor: a’ VSWR_NRP’ valtozoba keriil a méréfej allohullamarany értéke a frekvencia
fiiggvényében. Ertékek a 4. tablazatbol

72-73. sor: a generator és az NRP mérdfej allohullamarany értékének atkonvertalasa gamma
értékké a (3)-as egyenlet szerint

74. sor: az illesztettlenségbdl szarmazo bizonytalansag kiszamitasa a (2)-es egyenlet alapjan a
> u_mismatch’ valtozdoba

76. sor: felbontasbol ered6 bizonytalansag kiszamitasa (4)-es egyenlet alapjan
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78. sor: a mért érték dBm-rol W-ra valtasa és * X_h_watt’-ba irasa, a (6)-es egyenlet alapjan
79-93. sor: kijelzés zaja, nullponti hiba és nullponti stabiltas értékének meghatirozasa. Ha a
mért érték -20 dBm-nél magasabb, akkor a (9)-es egyenlet szerint a 79-81. sorban nullazzuk
azu_ezaj, u_enull u_enulldrift értékeket. A 84-86. sorban kijelzés zajanak szamitasa a (6)-0s
egyenlet alapjan. A 88-89. sorban nullponti hiba szamitasa a (8)-as egyenlet alapjan. A 91-92.
sorban nullponti stabiltas szamitasa a (9)-es egyenlet alapjan.

95. sor: a bizonytalansagi 0sszetevok négyzetes 0sszegzése és gydkvonasa a (10)-es egyenlet
alapjan

96. sor: fiiggvény vége

2.3 A frekvenciafiiggés ellen6rz6 program bemutatiasa

A 2.1 pontban bemutatott mérés leiras alapjan készitettem egy automatizalt frekvenciafliggés
ellenérz6 programot, amely a ’Frekvenciafugges.m’ f4jlban taldlhat6. A program miikodését a
2.4. abra alapjan mutatom be. A program forraskddja soronként tartalmazza az adott kddsorok

jelentését, ezért ebben a fejezetben csak hivatkozok a kod adott soraira, de nem fejtem ki dket.

A koéd néhany valtozd definidlasdval kezdddik (1-7. sor). Az ellendrizni kivant
frekvenciaértékeket harom tombben definidlom, majd veszem ezen tombok unidjat. Nagy
eldnye ezen modszernek, hogy az ”A” tomb konnyen modosithato, igy akar uj frekvencidk is
hozzaadhatok a programhoz. Természetesen a kész programot nem szokds moddositani, ez
inkabb a debuggolési fazisban hasznos. Ezutan felépitjiilk a GPIB kapcsolatot az SMA100B-
val (9-15. sor). El6szor 2.2. abra szerinti ablak jelenik meg, amelyen a felhasznalé beallithatja

az SMA100B GPIB board szamat és GPIB cimét.

4 SMAL.  — ¢
Add meg az SMA100B GPIB board
szamat

Add meg az SMA100B GPIB cimét

15

2.2. abra: GPIB board szam és GPIB cim kérése az SMA100B generatorhoz
Forrés: Szerkesztette a szerzo

4 NRP2 — X

Add meg az NRP2 GPIB board szamat

Add meg az NRP2 GPIB cimét

28

2.3. abra: GPIB board szam és GPIB cim kérése az NRP2-hoz
Forras: Szerkesztette a szerzo
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irdshoz

2.4. abra: Frekvenciafiiggés ellendrz6 program jelfolyam diagramja
Forras: Szerkesztette a szerz6

A folytatasban a R&S NRP2-vel vald kapcsolat felvétel valosul meg (17-23. sor). A GPIB
board szamat és GPIB cimét a felhasznalénak kell megadnia, ez lathato a 2.3. dbran.

Alapértelmezett értékek esetén elég az OK gombra nyomni a folytatashoz.
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A kapcsolat kiépitése utan nullazom az NRP-Z55-6s fejet (25-30. sor). A nullazas kezdetét és

végét felugrd ablakok jelzik a 2.5. és 2.6. abra szerinti modon.

@ NRP.. — *

NRP-Z55 nullazas

2.5. abra: NRP-Z55 nullazas kezdete
Forras: Szerkesztette a szerzo

4 NRP.. — pd

NRP-Z55 nullazas befejezve

2.6. abra: NRP-Z55 nullazas befejezve
Forras: Szerkesztette a szerz6

A nullazas utan az NRP beallitasait végzem el (32-34. sor). 64-as atlagolast és 0,01 dB-es
felbontast allitok be. A folyamatos mérést kikapcsolom, a mérések ugyanis parancsra

kezdédnek majd.

Az NRP2 utan a generator kezdeti beallitdsait végzem el (36-42. sor). Eldszor egy felugrd
ablak utasit a fizikai kapcsolatok kialakitasara, a 2.7. adbran lathat6 modon. A generatort
resetelése utdn biztonsagi okokbol deaktivdlom az RF kimenetet. Szerviz utasitds szerint az
ALC-t (Automatic Level Control) automatikusra allitom, CW frekvenciamddot allitok be és
dBm mértékegységet. Generator teljesitményszintnek 0 dBm-et allitok be, a frekvenciafliggés

ellendrzése végig ezen szint mellett keriil végrehajtasra.

4| 10MHz-es referenciajel csatlakoztatds — >

Csatlakortasd a 10MHz-es referenciajelet az SMA100B Ref In portjara (hatsa
panel)

2.7. abra: 10 MHz-es referenciajel csatlakoztatasa az SMA100B Ref In bemenetére
Forras: Szerkesztette a szerz6

Egy felugrd ablak ad utasitast az NRP-Z55 csatlakoztatdsa az SMA100B RF bemenetére, a

2.8. abran lathaté modon és aktivalasra keriil azt RF kimenet (44-47. sor).
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4 Frekvenciafliggés mérése - X

Csatlakoztasd az NRP-Z55 mérdfejet az SMA100B RF kimenetéhez

2.8. abra: NRP-Z55 csatlakoztatasa az SMA100B RF bemenetére
Forras: Szerkesztette a szerzd

A programon beliil egy for ciklus (49-79. sor) annyiszor fut le, ahany elem van a
"frekvenciak’ nevii tombe. Ezen for cikluson beliil térténik maga a mérés. Az 50. sorban
szOoveggé alakitom az aktualis frekvenciaértéket, amely szoveget igy be tudok agyazni a 51. és
52 sorban 1évé GPIB parancsba, amelyek az teljesitménymérd és a generator frekvenciajat
allitjdk be. A 55-57. sorban torténik a teljesitménymérés elinditdsa, illetve az mérési

eredmény lekérdezése.
A mért érték feldolgozasra kertil (57-67. sor)

o A mért értéket nevezhetjiik helyes értéknek, mivel etalon statuszu teljesitménymérdvel
mérem meg a teljesitményt

e A névleges érték minden frekvencian 0 dBm.

e A hiba a névleges érték ¢€s a helyes érték kiilonbsége.

e A gyartd specifikacid 14. oldala alapjan a maximalis megengedett eltérést az altalam
irt level_accuracy_delta(frek) fiiggvény szamolja ki, amely a frekvencia fiiggvényében
visszaadja a megengedett hibat. Ezen delta értéket kivonva, illetve hozzaadva a
névleges értekhez adodik az also és felso hatar.

e A teljesitménymérés mérési bizonytalansag szamitdsa az  altalam  irt
UNRP_NRP_Z55_ABS fiiggvénnyel valosul meg. Mivel kozvetlen mérés torténik,
ezért ez a mérési bizonytalansag tekintheté a mérés standard mérési
bizonytalansaganak.

e A mérés standard mérési bizonytalansaga mellett kiszdmithatd egy idealis standard
mérési bizonytalansag is. Azért idealis, mert kiszamitasakor a uNRP_NRP_Z55 ABS
fliggvényben a generator RF csatlakozojanak allohullamaranyat 1-nek tekintjiik, ezzel
csokkentve az illesztettlenségbdl szarmazo bizonytalansagot.

e A Kkiterjesztett mérési bizonytalansdg a standard mérési bizonytalansdg és a
kiterjesztési tényezd szorzata. A kiterjesztési tényezd értéke k=2, ami normal eloszlas
esetén 95%-os fedési valdszinliséget jelent. A kiterjesztett mérési bizonytalansagot két

valodi értékes jegyre kerekitve szokas megadni.
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e A kalibralasi és mérési képesség az idedlis standard mérési bizonytalansidg és a

kiterjesztési tényezd szorzata. A kiterjesztési tényezo értéke k=2.

A dokumentalandd értékeket a ’frekvenciafugges_tomb’ nevii tombbe gyijtom,
megformazva, szovegként (70-77. sor). Dokumentalasra keriil a frekvencia, a névleges érték,
a helyes érték, a hiba, az alsé hatar, a fels6 hatar, a kiterjesztett mérési bizonytalansag és a
mindsités. A mindsités a 6.1. fejezeben leirtak szerint torténik, az Aaltalam irt
Minosites ILAC G8 09 2019 fiiggvénnyel. A program a MATLAB parancssoros ablakaban
futas kozben Kijelzi az aktualis frekvencia értéket, névleges és helyes értéket a 2.9. abra

szerint (78. sor).

I

Command Window

576/592 Frekvencia 38425000000 Hz

577/592 Frekvencia 38525000000 Hz
Hz
Hz
2 Hz
92 Frekvencia 38925000000 Hz
592 Frekvencia 39025000000 Ez
83/592 Frekvencia 39125000000 Hz
584/592 Frekvencia 39225000000 Hz
585/592 Frekvencia 39325000000 Hz
586/592 Frekvencia 39425000000 Hz
Frekvencia 39525000000 Ez
Frekvencia 39625000000 Ez
589/592 Frekvencia 39725000000 Hz
590/592 Frekvencia 39825000000 Hz
591/592 Frekvencia 39925000000 Hz
592/592 Frekvencia 40000000000 Hz
fr 5o

Névleges érték: 0 dBm | Helyes ertek -0.046188 dBm
Helyes ertek 0.050325 dBm
Helyes ertek 0.009708
Helyes ertek 0.005
Helyes ertek 0.0032964 dBm
Helyes ertek -0.025859 dBm
Helyes ertek 0.0056929 dBm
Nevleges €rték: 0 dBm Helyes ertek 0.011915 dBm

I
Névleges érték: 0 dEm |
I
I
I
I
I
I
Névleges érték: 0 dBm | Helyes ercek 0.014122 dBm
I
I
I
I
I
I
I
I

Névleges érték: O dBm

Névleges érték: 0 dEm
Névlieges ércék: 0 dBm

Névleges érték: 0 dEm
Névleges ércék: 0 dBm

Névleges érték: 0 dBm Helyes ertek 0.003535%4 dBm
Névleges érték: 0 dBm Helyes ertek 0.039273 dBm
Helyes ertek 0.012977 dBm
Helyes ertek -0.01359%9 dBm
Helyes ertek -0.044636 dBm
Helyes ertek -0.036553 dBm
Helyes ertek -0.013319 dBm
Helyes ertek -0.014641 dBm

Névlieges érték: 0 dEm
Névleges ércék: 0 dBm
Névlieges érték: 0 dEm
Névleges ércék: 0 dBm

Névlieges érték: 0 dEm
Névleges ércék: 0 dBm

2.9. abra: Visszajelzés a felhasznalonak
Forras: Szerkesztette a szerzd

A mérések elvégzése utan deaktivalom az RF kimenetet és bontom a GPIB kapcsolatokat (80-
82. sor). A ’frekvenciafugges_tomb’ tombot eldszor tablazatta alakitom és fejléc cimeket
adok hozza. A tablazatot egy .xIsx fajlba irom a *Frekvenciafiiggés’ munkalapra (84-87. sor).
A beirt értékek a 2.11. abran lathatéak. Végiil megkérem a felhasznalot a csatlakozasok

bontasara a 2.10. abra szerint (89. sor).

A gyartoi specifikaciot alapul véve az altalam irt level accuracy delta(frek) fliggvény
visszaadja az bemeneti paraméterként Hz-ben megadott frekvenciaérték esetén érvényes
pontossagot (90-100. sor). A gyartdi specifikaciot alapul véve az altalam irt
SMA100B_VSWR(frek) fliggvény visszaadja az bemeneti paraméterként Hz-ben megadott

frekvenciaérték esetén érvényes RF kimenet allohullamaranyat (103-109.sor).

4 Mer.. — *
Tawolits el minden csatlakozast

2.10. abra: Felhasznalo utasitdsa a csatlakozasok bontdsara
Forras: Szerkesztette a szerz6




18

3 LINEARITAS

3.1  Generator linearitasanak vizsgalata

A generator linearitidsanak ellendrzésekor egy adott frekvenciat tartva ¢és a jel
teljesitményszintjét valtoztatva mérjiik a generator altal szolgaltatott jel teljesitményszintjét.
Az ellendrzés alapjaul a [3] forras 3.4.4.1 fejezete (Level Accuracy) szolgal, igy az itt ajanlott
frekvencidkon és teljesitményszinteken végeztem el a teljesitményszintek ellendrzését. A
generator  specifikacio  14. oldalan taldlhato  tdbldzat tartalmazza az  adott
frekvenciatartomanyban érvényes szintpontossdgokat, vagyis a maximalis megengedett
eltérést. A gyartoi szervizkonyv 60. oldalanak megfelelen a teljesitményszintet +20 dBm-t6l
-100 dBm-ig csokkentjiik 5 dB-es 1épéskozzel. A teljesitményszintek mérésére két miiszert is
hasznaltam. Mivel az NRP-Z55 méréfej a 20 dBm és -30 dBm kozotti tartomanyban
hasznalhatd, ezért a -25 dBm-nél alacsonyabb szintek mérésére egy Agilent PSA E4446A
spektrumanalizatort hasznaltam. Ez a spektrumanalizator 3 Hz-t61 44 GHz-ig mukodik, és

segitségével kiterjeszthetd a dinamika tartomany tovabbi 75 dB-lel.

Mod Rate
Moc Distortion
Mod SINAD

e

3.1. abra: Linearitas mérési elrendezés E4446A-val torténd mérés esetén
Forras: Szerkesztette a szerzo
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A mérés menete, amelyet automatizalni szeretnék a +20dBm ¢és -25dBm kozotti

tartomanyban a kovetkezo:

1.
2.

10.
11.

12.

Csatlakoztatjuk az NRP-Z55-6t az NRP2 alapmiiszerhez.
Az NRP-Z55-6t nullazni kell. Helyezziik el az NRP-Z55-6t stabil allasba, tigyelve ra,
hogy ne legyen teljesitmény kapcsolva a mérdfejre és inditsuk el a nullazasi
folyamatot. Maga a folyamat 5-10 masodperc alatt végbemegy
Beallitjuk az NRP-Z55 fejhez az atlagolasok szamat és a felbontast. A kalibralas soran
16-os atlagolast hasznalunk és 0,01dBm-es felbontast.
A generatoron elvégezziik a kezdeti beéllitasokat:

a. Kiils6 orajel forrast allitunk be és fizikailag is rakotjiik az eszkoz hatlapjan

1év6 Ext Ref In bemenetre a laborban 1évé 10 MHz-es etalon frekvencia jelet

b. Modulaciokat kikapcsoljuk

c. ALC modot ,,Auto”-ba allitjuk
Fizikailag 6sszekotjiik a generator RF out csatlakozojat az NRP-Z55-tel. A mérési
elrendezés a 2.1. abran lathato.
Bedllitjuk a fix frekvencidt az NRP2-n és a generatoron is. A gyartoi szervizkonyv
ajanlasa szerint a kovetkezé frekvenciakakon érdemes elvégezni a linearitas
ellendrzeését:
e 8kHz; 101 kHz; 8 MHz; 51 MHz; 99 MHz; 487,5 MHz
e 987,5 MHz-t61 5987,5 MHz-ig 1 GHz-es 1épéskozzel
e 5987,5 MHz-t61 11987,5 MHz-ig 2 GHz-es 1épéskozzel
e 13987,5 MHz-t61 19987,5 MHz-ig 2 GHz-es 1épéskozzel
e 21987,5 MHz-t61 29987,5 MHz-ig 2 GHz-es 1épéskozzel
e 31800 MHz
e 33987,5MHz-t61 39987,5MHz-ig 2 GHz-es 1épéskozzel
Kezdésként +20 dBm-es jelszintet allitunk be a generatoron és bekapcsoljuk az
generator RF out kimenetét
Az NRP-Z55-tel lemérjiik a teljesitményszintet dBm-ben.
Csokkentjiik a generator teljesitményszintjét SdB-el
Addig ismételjiik 8. és 9. pontban leirtakat, amig -25 dBm-es szintet le nem mérjiik
Megismételjiik a 6-10. pontban leirtakat minden frekvencian (a 6. pontban részletezett
frekvenciakon)

Kikapcsoljuk a generator RF out kimenetet
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A mérés menete, amelyet automatizalni szeretnék a -30dBm és -100 dBm kozotti

tartomanyban a kovetkezo:

1. Az E4446A spektrumanalizatoron elvégezziik a kezdeti beallitasokat:
a. Spektrumanalizator izemmodot valasztjuk
b. futtatjuk a bels6 beszabalyozast (System—>Alignments)
c. Resulution Bandwith: 10 Hz
d. Span: 1kHz
e. Belsé csillapitod (Attenuator): 10 dB
f. Az atlagolast 16-ra allitjuk
2. A generatoron elvégezziik a kezdeti beéllitasokat:
a. Kiils6é orajel forrast allitunk be és fizikailag is rakotjiik az eszkoz hatlapjan
1év6 Ext Ref In bemenetre a laborban 1évé 10 MHz-es etalon frekvencia jelet
b. Modulaciokat kikapcsoljuk
c. ALC modot ,,Auto”-ba allitjuk
3. Fizikailag 0sszekotjiik a generdtor RF out csatlakozojat a spektrumanalizator
bemenetével egy SMA-SMA kébellel. A mérési elrendezés az 3.1. abran lathato.
4. Beallitjuk a fix frekvenciat az spektrumanalizatoron és a generatoron is. A frekvencidk
megegyeznek az elézéekben targyaltakkal:
e 8kHz; 101 kHz; 8 MHz; 51 MHz; 99 MHz; 487,5 MHz
e 987,5 MHz-t61 5987,5 MHz-ig 1 GHz-es 1épéskozzel
e 5987,5 MHz-t61 11987,5 MHz-ig 2 GHz-es 1épéskozzel
e 13987,5 MHz-t61 19987,5 MHz-ig 2 GHz-es 1épéskozzel
e 21987,5 MHz-t61 29987,5 MHz-ig 2 GHz-es 1épéskozzel
e 31800 MHz-en
e 33987,5MHz-t61 39987,5MHz-ig 2 GHz-es 1épéskozzel
5. Kezdésként -25dBm-es jelszintet allitunk be a generatoron és bekapcsoljuk az
generator RF out kimenetét
6. A spektrumanalizatoron a Center frekvenciat a generatorral megegyez6 frekvenciajiara
allitjuk és a Marker segitségével megkeressiik a spektrumvonal csucsat
7. Ezt a -25dBm-en mért abszolut teljesitményszintet feljegyezzik a
bizonytalansdgszamitasok elvégzéséhez, majd a s spektrumanalizatoron Delta markert
allitunk be. Ettdl kezdve a spektrumanalizator a -25dBm-t6l vald eltérést fogja

kijelezni a tovabbiakban.
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8. Osszeadjuk az NRP-Z55 méréfej 4ltal -25 dBm névleges szint esetén mért értéket és a
spektrumanalizator altal kijelzett relativ értéket, ez adja a mérés egyenletét. A kébel
csillapitasat elhanyagolhatjuk, mivel relativ teljesitményt mériink.

9. Csokkentjik a generator teljesitményszintjét 5 dB-el ¢és ujra lemérjik a
teljesitményszintet dB-ben.

10. A 8-9. pontot ismételjiik, amig a generatoron -100 dBm-et is beallitottuk

11. Kikapcsoljuk a Markert

12. Megismételjiik a 4-11. pontban leirtakat minden frekvencian a 4. pontban bemutatott
ajanlas alapjan

13. Kikapcsoljuk az RF out kimenetet

3.2 A E4446A relativ teljesitmény mérés standard bizonytalansaga

crer

végzett relativ teljesitménymérés Dbizonytalansaganak kiszamitdsdhoz a kovetkezo

bizonytalansag dsszetevok sziikségesek:
a.) Stabilitasi bizonytalansag (Realtive Fidelity)

A gyartoi specifikacio 70. oldalan talalhato a linearitas kiterjesztett bizonytalansag szamitasi
Osszefiiggései dB-ben, ennek k=3-mal (konfidencia intervallum 3c) vald osztasaval kapjuk a

stabilitas standard bizonytalansagat:

UeS a
Uespa = 3p (11)

Ahol az Uespa Kiszamitasa 70. oldalon leirtak szerint torténik. El6szor a bemeneten mérhetd
teljesitmény abszolut értékét érdemes meghatarozni, ami a referenciaszint (pref) és a relativ

szint (prel) 6sszege.
inputlevel = pref + prel (12)

A spektrumanalizator RF bemenete utdn a jel egy belsé csillapiton halad at mieldtt
mintavételezésre keriilne. Ezen szintet, amely a belsé csillapitoval torténd csillapitds utan
keletkezik, mixer szintnek (Mixer level) nevezi a specifikaci6. Kiszamitasahoz a (12)-es
egyenletben kiszamolt inputlevel és a referenciaszint (pref) koziil kivalasztjuk a nagyobb
értekit s kivonjuk beldle a belsd csillapito értékeét:

inputlevel — belsé csillapitd, ha inputlevel > pref

pref — belso csillapito, ha inputlevel < pref (13)

ML={
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Az igy keletkezett mixer szinthez harom értéket hatarozunk meg a 5. tablazat szerint.

Mixer szint (ML) A Bl C1
-20dBm < ML <-12 dBm 0,011dB 0,007 0,08 dB
-29 dBm < ML <-20 dBm 0,011 dB 0,0015 0,04 dB

Zaj <ML <-29 dBm 0,001 dB 0,001 0,04 dB

5. tablazat: A Mixer szint (ML) altal meghatarozott A, B1, és C1 értékek
Forras: Szerkesztette a szerz6 a [7] forras 70. oldala alapjan

A spektrumanalizatoron beéllitott RBW szintnek megfeleléen két tovabbi érték hatarozando

meg a 6. tablazat szerint.

RBW B2 C2
> 10 kHz 0,000 0,000 dB
<2 kHz 0,0035 0,038 dB
Mas RBW esetén
(RBW Hz-ben megadva) /RBW 76 dB/RBW

6. tablazat: Az RBW altal meghatarozott B2, és C2 értékek
Forras: Szerkesztette a szerz6 a [7] forras 70. oldala alapjan

Miutan megallapitottuk az A, B1, Cl, B2 és C2 értékeket, az Uespa kiszamitdsa a
kovetkezoképp torténik:

A+ C1+C2, ha(B1+ B2) * |prel| > C1 + C2

UespaldB] = {A + (B1 + B2) * |prel|, ha (B1+ B2) * |prel| < C1 + C2 (14

b.) lllesztettlenségi bizonytalansag (Mismatch uncertainty)

Az illesztettlenségbdl adodo relativ standard bizonytalansag dB-ben kifejezett értékét a [10]-

es forrasban talalhato képlettel szdmoljuk:

10 Tyl ITml
umis[dB] = _*L

In10 V2 (15)

Ahol |I'g| a forrasoldali, illetve |I'm| a mérdfej-oldali specifikalt maximalis reflexids tényezd
abszolut értéke. Ha a gyarto csak a tipikus értéket adja meg a reflexios tényezonek, akkor azt

maximalis értéknek tekintjiik.

Frekvencia (f) VSWR
f<=3 GHz 1,13
3GHz<f<=18GHz 1,27
18 GHz < f<=26,5 GHz 1,37
26,5 GHz < f<=50 GHz 1,57

7. tablazat: A spektrumanalizator allohullamaranya
Forras: Szerkesztette a szerzd a [7] forras 66. oldala alapjan

c.) Felbontasi bizonytalansag (Display resolution)

da

Uesr = 5775 (16)

Ahol d az osztasérték, a legkisebb kijelzett helyi érték 1 digitjének megfeleld mennyiség.
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d.) Kijelzés zaja (Displayed Average Noise Level)

A gyartoi specifikacio 69. oldalanak b. pontja szerint a 20 dB-nél nagyobb jel-zaj viszonyra

vonatkozd kijelzési zajbol eredd bizonytalansag a kovetkezo képlet segitségével szamithato:

(_ (S/N + 3[dB])>
log( 1+ 10 20

Uepsazaj [dB] = IN (17)

Ahol az S/N jel zaj arany a kovetkez6képp szamithato:
S/N = (Pyef[dBm] + P, [dB]) — (DANL[dB] + 10 - log;o RBW[Hz]) (18)

Behelyettesitve a (18)-as egyenletet a (17)-esbe:

B (PrefldBml+ Pygy[dB]) - (DANLIABm]+ 10- log(RBW[HZ]))+3[dB]>
20

log| 1+ 10<

Uepsazaj [dB] = N (19)

Ahol, Pt a referencia teljesitmény dBm-ben; Prei a mért relativ teljesitmény dB-ben; DANL a
spektrumanalizator specifikalt 1 Hz-re vonatkozo zajszintje (Displayed Average Noise Level)
dBm-ben; RBW a spektrumanalizatoron beallitott felbontasi savszélesség Hz-ben; N a
spektrumanalizatoron beallitott atlagolasok szama. A DANL értékét a specifikacio 50. oldala

tartalmazza, ezen értékek megtalalhatok 8. tablazatban is.

Frekvencia (f) 20 to 30 °C 0to 55 °C
3Hz<f<1kHz -110 dBm -110 dBm
1kHz <f<10kHz -130 dBm -130 dBm

10 kHz < £< 100 kHz -137 dBm -137 dBm
100 kHz <f<1 MHz -145 dBm -145 dBm

1 MHz < f<10 MHz -150 dBm -150 dBm
10 MHz <f<1,2GHz -153 dBm -152 dBm
1,2GHz<f<21GHz -152 dBm -151 dBm
2,1GHz <f<3GHz -151 dBm -149 dBm
3GHz<f<6,6 GHz -151 dBm -149 dBm
6,6 GHz <f< 13,2 GHz -146 dBm -145 dBm
13,2 GHz < £ <20 GHz -144 dBm -142 dBm
20 GHz << 22,5 GHz -143 dBm -141 dBm
22,5 GHz <1< 26,8 GHz -140 dBm -138 dBm
26,8 GHz << 31,15 GHz -142 dBm -140 dBm
31,15 GHz < f< 35 GHz -134 dBm -132 dBm
35 GHz <f< 38 GHz -129 dBm -127 dBm
38 GHz <f<=44 GHz -131 dBm -129 dBm

8. tablazat: A DANL értéke a frekvencia és a hdmérséklet fliggvényében
Forras: Szerkesztette a szerzd a [7] forras 50. oldala alapjan

20 dB-nél kisebb jel-zaj viszonynal, ezzel a modszerrel kalibralast nem végziink.
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Az ered0 standard bizonytalansaga a fentiek alapjan:

epsazaj

Upyp = Jugspa +uZ; + ugf + u? (20)

A fentiekben leirtakat alapul véve készitettem el az UE4446A Spek_Fidelity neviit MATLAB
figgvényt, melynek forraskodja a UE4446A Spek_Fidelity.m fajlban talalhaté A fliggvény
dB-ben adja vissza a teljesitménymérés bizonytalansagat. Az UE4446A_Spek Fidelity

fliggvény tiz bemend paraméterrel rendelkezik:

- frekvencia: a spektrumanalizatoron beallitott vivé frekvencia

- pref: a spektrumanalizatorral mért referencia szint

- prel: a referenciaszinttdl valo eltérés

- felbontas: a leolvasott érték felbontdsa

- att: a belso csillapito értéke

- N: a bedllitott atlagolas szama

-  RBW: a beillitott RBW értéke

- VSWR_generator: a méréfejhez csatlakoztatott generator allohullamaranya
- tmin: mérés soran elért minimalis kornyezeti hdmérséklet

- tmax: mérés soran elért maximalis kornyezeti hdmérséklet
Az UE4446A Spek_Fidelity.m forraskodjanak értelmezése:

1. sor: a fiiggvény elnevezése és bemend paraméterek megadasa

2-74. sor: a 8. tablazatnak megfelelden a hdmérséklet tartomany ¢és a frekvencia
fliggvényében kiszamitjuk az DANL értékét.

76. sor: input_level kiszamitasa a (12)-es egyenlet alapjan

77. sor: ML (Mixer level) kiszamitasa. Az inputlevel és a referenciaszint (pref) koziil
kivalasztjuk a nagyobb értékit €s kivonjuk beldle a belso csillapitod értékét, a (13)-as feltételes
egyenlet szerint.

78-90. sor: kiszamolt ML értékétdl fiiggéen megadjuk az *A’, ’B1°és *C1° valtozok értékét az
5. tablazatbol

91-100. sor: az RBW ML értékétdl fliggden megadjuk a *B2’¢és a *C2’ valtozok értékét a 6.
tablazatbol

103-107. sor: a stabilitasi bizonytalansag szamitasa a (14)-es feltételes egyenlet alapjan
109-117. sor: a frekvencia fliggvényében a spektrumanalizator allohullamarany értékének

"VSWR_PSA’ valtozodba toltése, a 7. tablazat szerinti értékek szerint
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119-120. sor: a generator és az spektrumanalizator allohulldmarany értékének atkonvertalasa
gamma ¢értékké a (3)-as egyenlet szerint

121. sor: az illesztettlenségbdl szarmazo bizonytalansag kiszamitasa a (15)-6s egyenlet
alapjan az ’u_mismatch’ valtozoba

123. sor: felbontasbol eredd bizonytalansag kiszamitasa (16)-0s egyenlet alapjan

125. sor: jel/zaj arany szamitas a (18)-as egyenlet alapjan

126. sor kijelzés zajanak szamitasa a (17)-es egyenlet alapjan

128. sor: a bizonytalansagi 6sszetevok négyzetes dsszegzése a (20)-as egyenlet alapjan

129. sor: fliggvény vége

3.3  Alinearitas ellen6rz6 program bemutatasa

A 3.1 pontban bemutatott mérés leiras alapjan készitettem egy automatizalt frekvenciafliggés
ellenérz6 programot, amely a ’Linearitas.m’ fajlban talalhat6. A program mikodését a 3.3.
abra alapjan mutatom be. A program forraskddja soronként tartalmazza az adott kodsorok

jelentését, ezért ebben a fejezetben csak hivatkozok a kod adott soraira, de nem fejtem ki dket.

A kod harom tomb definidlasaval kezdédik (1-7. sor). Az NRP-Z55-tel mérend6 szintek az
,nrp_szintek” tombbe, a spektrumanalizatorral mérendd szintek a ,,psa_szintek” tombbe
keriilnek. Azon frekvencidkon, amelyeken a linearitas ellendrzését elvégzem, a
»linearitas_frekvenciak” tombbe keriilnek MHz mértékegységként. A GPIB kapcsolat
felépitése az eldzd fejezetekben bemutatott modon torténik felugrd ablakok segitségével (9-
32. sor). El6szor az SMA100B-hez tartoz6 ablak jelenik meg (2.2. abra), majd az NRP2-hoz
tartozo ablak (2.3. abra) végiil az E4446A-hoz tartoz6 ablak (3.2. abra).

4 E4446A  — >

Add meg az E4446A GFPIB board
szamat

Add meg az E4446A GPIB cimét

11

3.2. 4bra: GPIB board szam és GPIB cim kérése az E4446A-hoz
Forras: Szerkesztette a szerz6

A kapcsolat felvétel utdin Az NRP kezdeti bedllitasait végzem el (34-45. sor). Eldszor

nullazom az NRP-Z55-6s fejet (25-30. sor). A nullazds kezdetét és végét felugro ablakok

jelzik a 2.5. és 2.6. abra szerinti modon. A nullazas utan 64-es atlagolast és 0,01 dB-es



felbontast allitok be. A folyamatos mérést kikapcsolom, a mérések ugyanis parancsra

kezdédnek majd.

Konstansok
definidldsa

GPIB kapcsolat
felépités

NRP-Z55 zerozds

NRP-Z55 bedllitdsa

Generator kezdefi bedllitésa

-25dBm-en mért érték és
annak bizonytalansaganak
eltérolds

A Kijelolt frekvencidkon a
teljesitményszintek lemérve?

Vive frekvencia bedllitdsa
& generatoron és a

teljesitménymérdn

linden teljesitményszint lemérve 8
+20dBm és -25dBm kdzotii
tartoményban?

Generdtoron
teljesitményszint bedllités

Teliesitménymérés
NRP-Z55-tel

Mért érték
feldolgozdsa

Eredmények
elikészitése a fdjlba
iréshoz

Spekirumanalizator kezdeti
bedllitasa

Igen

finden teljesitményszint lemérve &

A Kijelolt frekvencidkon a
teljesitményszintek lemérve?

Generétoron -25dBm
teljesitményszint
beallitdsa

iréshoz elgkészitett
eredmények dsszevondsa

Eredmények f3jlba irdsa
GPIB kapcsolat
bontdsa

Vivd frekvencia bedllitgsa
a generatoron és a
teljesitménymérdn

Spekirumanalizatoron a -25
dBm névleges szint mérése
Markerek segitségével

Spekirumanalizétoron Delta
Marker segiiségével
referenciaszint felvétele

-30dBm és -95dBm kozotti
tartomanyban?

Generatoron
teljesitményszint bedlitds

Spektrumanalizatorral relativ
teljesitménymérés marker
segitségével

Mért k
feldolgozasa

Eredmények
elikészitése a féjlba
iréshoz

3.3. abra: Linearitas ellendrzd program jelfolyam diagramja
Forras: Szerkesztette a szerz6
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Az teljesitménymérd utdn a generator kezdeti beallitasait végzem el (47-59. sor). El6szor egy
felugrd ablak utasit a generator GPS referencia etalonhoz valé csatlakoztatashoz, a 2.7. dbran
lathat6 modon. A generatort reszetelése utdn biztonsagi okokbol deaktivilom az RF
kimenetet. Szerviz utasitas szerint az ALC-t (Automatic Level Control) automatikusra
allitom, CW frekvenciamodot allitok be ¢és dBm mértékegységet. Generator

teljesitményszintnek -25 dBm-et allitok be.

Egy felugro ablakban utasit az NRP-Z55 mér6fej SMA100B RF bemenetével vald
Osszekotésére, a 2.8. abran lathatd modon. A csatlakoztatas utan aktivalasra keril az RF

kimenet.

A linearités ellen6rz6 programmal eldszor az NRP-Z55 mérofejjel ellendrizziik a +20 és -
25 dBm kozott teljesitményszinteket. A 63-104. sorig tart6 for ciklus annyiszor fut le, ahany
elem van a ,linearitas_frekvenciak” tombe. Ezen for cikluson beliil el6szor beallitjuk a
generatoron ¢és a méréfejen is a vivofrekvenciat, majd egy ujabb for ciklus kezd6dik. Ebben a
67-98. sorig tarté ciklusban az NRP-vel ellendrizendd szintek keriilnek lemérésre a ciklus
iteracidiban. Az 69. sorba keriil bedllitdsra a jelszint. A 72-73. sorban torténik a

teljesitménymérés elinditasa, illetve az mérési eredmény lekérdezése.
A mért érték feldolgozasra kertiil (74-85. sor)

e A mért értéket nevezhetjiik helyes értéknek, mivel etalon statuszu teljesitménymeérdvel
mérem meg a teljesitményt

e A névleges érték az ,,nrp_szintek” tomb aktualis eleme

e A hiba a névleges érték €s a helyes értek kiilonbsége.

e A gyart6 specifikdcio 14. oldala alapjan a maximalis megengedett eltérést az altalam
irt level_accuracy_delta(frek) fiiggvény szamolja ki. Ezen delta értéket kivonva,
illetve hozzaadva a névleges értékhez adodik az also és felsd hatar.

e A teljesitménymérés mérési bizonytalansdg szadmitdsa az  altalam  firt
uNRP_NRP 755 ABS fiiggvénnyel valosul meg. Mivel kozvetlen mérés torténik,
ezért ez a mérési bizonytalansdg tekinthetd a mérés standard mérési
bizonytalansadganak.

e A mérés standard mérési bizonytalansaga mellett kiszdmithat6 egy idealis standard
mérési bizonytalansag is. Azért idedlis, mert kiszdmitdsakor a uNRP_NRP Z55 ABS
fliggvényben a generator RF csatlakozojanak allohullamaranyat 1-nek tekintjiik, ezzel

csokkentve az illesztettlenségbdl szarmazo bizonytalansagot.
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e A kiterjesztett mérési bizonytalansdg a standard mérési bizonytalansdg és a
kiterjesztési tényez0 szorzata. A kiterjesztési tényez0 értéke k=2, ami normal eloszlas
esetén 95%-os fedési valdszintiséget jelent. A kiterjesztett mérési bizonytalansagot két
valodi értékes jegyre kerekitve szokas megadni.

e A kalibralasi és mérési képesség az idedlis standard mérési bizonytalansadg és a

kiterjesztési tényezd szorzata. A kiterjesztési tényezo értéke k=2.

R EmE———
Frekvencia 39987500000 Hz | Névleges érték: 0 dBm | Helyes ertek -0.03 dBm
Frekvencia 39987500000 Hz | Névleges érték: -5 dBm | Helyes ertek -5.08 dBm
Frekvencia 39987500000 Hz Névleges érték: -10 dBm Helyes ertek -10.02 dBm
Frekvencia 39987500000 Hz | Névleges érték: -15 dBm | Helyes ertek -15.13 dBm
Frekvencia 39987500000 Hz | Névleges érték: -20 dBm | Helyes ertek -20.01 dBm
Frekvencia 39987500000 Hz Névleges érték: -25 dBm Helyes ertek -25.11 dBm
Frekvencia 8000 Hz | Névleges érték: -30 dBm | Helyes ertek -29.6 dBm
Frekvencia 8000 Hz | Névleges érték: -35 dBm | Helyes ertek -34.57 dBm
Frekvencia 8000 Hz Helyes ertek -39.55 dBm
Frekvencia 5000 Hz | | Helyes ertek -44.6 dBm
Frekvencia 8000 Hz | | Helyes ertek -4%.6l1 dBm
Frekvencia 5000 Hz | | Helyes ertek -54.59% dBm
Frekvencia 8000 Hz | | Helyes ertek -5%.57 dBm
Frekvencia 8000 Hz | Névleges érték: -65 dBm | Helyes ertek -64.57 dBm
Frekvencia 8000 Hz | Névleges érték: -70 dBm | Helyes ertek -69.61 dBm

| |
| |
| |
| |
| |

Névleges érték: -40 dBm
Névleges érték: —-45 dBm
Névleges érték: -50 dBm
Névleges érték: -55 dBm
Névleges érték: -60 dBm

Frekvencia 8000 Hz | Névleges érték: -75 dBm | Helyes ertek -74.67 dBm
Frekvencia 8000 Hz Névleges érték: -850 dBm Helyes ertek -79.58 dBm
Frekvencia 8000 Hz | Névleges érték: -85 dBm | Helyes ertek -84.62 dBm
Frekvencia 8000 Hz | Névleges érték: -90 dBm | Helyes ertek -8%.66 dBm
Frekvencia 8000 Hz Névleges érték: -95 dBm Helyes ertek -94.74 dBm
Frekvencia 8000 Hz | Névleges érték: -100 dBm | Helyes ertek -99.85 dBm
Frekvencia 101000 Hz | Névleges érték: -30 dBm | Helyes ertek -30.17 dBm
Frekvencia 101000 Hz | Névleges érték: -35 dBm | Helyes ertek -35.15 dBm
Frekvencia 101000 Hz | Névleges érték: -40 dBm | Helyes ertek -40.19% dBm
Frekvencia 101000 Hz | Névleges érték: -45 dBm | Helyes ertek -45.16 dBm

3.4. abra: Visszajelzés a felhasznalonak
Forras: Szerkesztette a szerzo

A dokumentdlandd értékeket a ’tomb lin NRP’ nevii tombbe gylijtom, megformazva,
szovegként (88-97. sor). Dokumentalasra keriil a frekvencia, a névleges érték, a helyes érték,
a hiba, az alsé hatér, a fels6 hatér, a kiterjesztett mérési bizonytalansdg és a mindsités. A
mindsités a  6.1.  fejezeben  leirtak  szerint  torténik, az  Altalam  irt
Minosites_ILAC_G8 09 2019 fiiggvénnyel. A MATLAB parancssoros ablakaban kijelzésre

keriil valos idében az aktualis frekvencia, névleges és helyes érték a 3.4. dbra szerint (96. sor).

Minden egyes frekvencia esetén az NRP-vel -25dBm névleges szint ellendrzésekor mért
értéket, annak bizonytalansagat, illetve az NRP-vel -25dBm névleges szint ellendrzésekor

mért szint idedlis esetre vonatkozo bizonytalansagat eltarolom az "NRP_utolso szint’ nevii
tombbe (100-102. sor).

A ciklusok lefutasa utan deaktivalom az RF kimenetet.

A -30 és -100 dBm kozotti jelszintek ellendrzése az E4446A spektrumanalizatorral torténik.
A 109. sorban egy felugrd ablak utasit a generdtor spektrumanalizatorral vald 0sszekotésére,

az 3.5. abran lathato modon.
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‘4 Linearitas mérése E4446A-val - X

Kosd dssze az SMA100B RF kimenetét az E4446A RF INPUT bemenetével egy

SMA-SMA kabellel

3.5. abra: SMA100B és E4446A 6sszekotésére utasito ablak
Forras: Szerkesztette a szerzo

A spektrumanalizator kezdeti beallitasakor (111-125. sor) a reszetelés utan
spektrumanalizator lizemmodot allitok be és futtatom a belsé beszabalyozast (Aligmnet All).
Ezutan egy felugré ablakkal utasitom a felhasznalot a spektrumanalizator kiilsé referencia
frekvenciahoz vald csatlakoztatasahoz, a 3.6. abra szerint. A spektrumanalizatoron 1 GHz-es
center frekvenciat és 10 dB-es belsd csillapitot allitok be. A RefLevel értékét -23 dBm-re, a
span értékét 1 kHz-re, a savszélességet 10 Hz-re allitom. Az atlagolast bekapcsolom és értékét

16-ra allitom.

4 10MHz-es referenciajel csatlakoztatas - X

Csatlakoztasd a 10MHz-es referenciajelet az E44460A EXT REF IN portjara

(hatso panel)

3.6. abra: E4446A 0sszekotése a kiillsé 10MHz-es referencia frekvenciaforrassal
Forras: Szerkesztette a szerzd

Ezen kezdeti beallitasok utan egy for ciklus fut a 129-204. sorig. A , linearitas_frekvenciak”
tomb aktualis értékét szoveggé alakitom, miutan 1000000-val beszoroztam (ez szorzads a
MHz-r61 Hz-re val6 valtas miatt sziikséges). A generatoron az iteracioban aktualis frekvenciat

¢és -25 dBm teljesitményt allitok be, majd aktivalom az RF kimenetet (130-142. sor).

A 144-162. sorban a spektrumanalizatorral referencia szintet veszek fel marker segitségével.
A tovabbiakban ezen szinthez viszonyitva mérem az egyre kisebb szinteket. Eldszor a
spektrumanalizator frekvenciajat allitom be, majd t6rlém a meglévé markereket. Ujrainditom
az atlagolast, melynek befejezédése utan a marker segitségével megkeresem a maximalis
értékét a spektrumabranak. Ezen értéket lekérdezem késdbbi szamitdsokhoz és delta markert

allitok be ezen ponthoz, amitdl kezdve ezen pont referenciapontként fog szolgalni.

A 163-202. sorban egy ujabb for ciklus fut, amely minden egyes iteraciojaban az adott
teljesitményszint keriil ellendrzésre. A 165. sorban beallitom a generator teljesitményszintjét.
A 164-176. sorban torténik a referenciaponttdl vald eltérés mérése. El0szor ujrainditom az
atlagolast, majd megkeresem a spektrumédbra maximalis értékét marker segitségével és
lekérdezem az eredményt. A lekérdezett eredmény a korabban mar targyalt -25 dBm névleges

szinten beallitott referenciaértéktol valo eltérés.
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A mért érték feldolgozasra kertil (177-191. sor)

A lekérdezés soran kapott delta értéket hozza kell adnunk az NRP-Z55-tel azonos
frekvencian -25 dBm szint esetén mért értékhez. Ezért is keriilt a 100. sorban kiilon
eltarolasra az NRP-Z55-tel mért helyese érték. Ezen Osszeget nevezhetjiilk helyes
értéknek.

Helyes érték = XNRP_minusz_ZSdBm [dBm] - XPSA_relativ [dB] (21)

Ahol a Xnrp_minusz_25d8m, NRP-Z55-tel azonos frekvencian -25 dBm szint esetén mért

értek; Xpsa relativ az E4446 altal mért relativ teljesitmény

A névleges érték az ,,psa_szintek” tomb aktudlis eleme

A hiba a névleges érték és a helyes érték kiilonbsége.

A gyart6 specifikacio 14. oldala alapjan a maximalis megengedett eltérést az altalam
irt level_accuracy_delta(frek) fiiggvény szamolja ki. Ezen delta értéket kivonva,
illetve hozzaadva a névleges értékhez adodik az also és felso hatar.

A spektrumanalizdtorral mért teljesitmény mérési bizonytalansdg szamitasa az altalam
irt UE4446A _Spek_Fidelity fiiggvénnyel valosul meg.

A spektrumanalizator mérési bizonytalansaga mellett kiszamithatdo egy idedlis
standard mérési bizonytalansag is. Azért idealis, mert kiszamitasakor a
UE4446A_Spek_Fidelity  fiiggvényben a  generator RF  csatlakozdjanak
allohullamaranyat 1-nek tekintjiik, ezzel csokkentve az illesztettlenségbdl szarmazo
bizonytalansagot.

A mérés standard mérési bizonytalansdganak kiszamitasahoz négyzetesen 0sszegezni
kell az NRP-Z55-tel azonos frekvencian -25 dBm szint esetén mért értékhez tartozo
bizonytalansdgot (101. sorban kiszdmolva). Az Osszegbdl gyokoét vonva adodik a

mérés standard mérési bizonytalansaga.

2 2
Umeres [dB] = J(uNRP_minusz_ZSdBm [dB]) + (uPSA_relativ [dB]) (22)

Ahol a UNRP_minusz_25dBm, NRP-Z55-tel azonos frekvencian -25 dBm szint esetén mért
érték bizonytalansdga; Upsa relativ @z E4446 altal mért relativ teljesitmény
bizonytalansaga

A kiterjesztett mérési bizonytalansag a standard mérési bizonytalansag ¢és a

kiterjesztési tényez0 szorzata. A kiterjesztési tényez0 értéke k=2, ami normal eloszlas
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esetén 95%-os fedési valosziniiséget jelent. A kiterjesztett mérési bizonytalansagot két
valodi értékes jegyre kerekitve szokas megadni.

e A Kalibralasi és mérési képesség kiszamitasa is hasonloan torténik. Négyzetesen
Osszegezziik az NRP-Z55-tel azonos frekvencidn -25 dBm szint esetén mért értékhez
tartozo idedlis estre vonatkoz6 bizonytalansagot és a spektrumanalizatorral ideélis
esetre vonatkozé mérési bizonytalansagot. Az Osszegb6l gyokot vonva  és

Osszeszorozva a ¢€s a kiterjesztési tényezdvel adodik a kalibraldsi és mérési képesség.

A dokumentaland6 értékeket a ’tomb lin PSA’ nevli tombbe gylijtom, megformazva,
szovegként (193-200. sor). Dokumentalasra keriil a frekvencia, a névleges érték, a helyes
érték, a hiba, az alsé hatar, a felsd hatar, a kiterjesztett mérési bizonytalansag és a mindsités.
A mindsités a 6.1. fejezeben leirtak  szerint  torténik, az  &ltalam  irt
Minosites ILAC_G8 09 2019 fiiggvénnyel. A MATLAB parancssoros ablakaban kijelzésre
keriil valés iddben az aktudlis frekvencia, névleges és helyes érték a 3.4. dbra szerint (201.

sor).

A 153. és 155. illetve a 171. és 173. sorban a maximalis marker értéket keresé parancsok
szandékosan szerepelnek kétszer a forraskodban. A program debuggolasa soran gyakran volt

tapasztalhatd, hogy a parancs egyszeri kiadasanal nem reagalt ra a spektrumanalizator.
A ciklusok lefutasa utan deaktivalom az RF kimenetet.

A dokumentélas céljara létrehozott tomb lin NRP’ és ’tomb lin PSA’ tomboket egy k6zos
nagy ’linearitas tomb’ nevii tombbe egyesitem (211-236. sor). Frekvencidnkként haladva
elészor beirom az NRP-Z55-tel valo méréskor kiszdmolt érékéket, majd a
spektrumanalizatorral valdo méréskor kapott értékeket. A tombot ezutan tablazatta alakitom és
fejléc cimeket adok hozza. A tablazatot egy .xlIsx fajlba irom a ’Linearitas” munkalapra (238-
241. sor).

A 159. sorban a PSA 4ltal felvett referencia szinteket a ’referencia’ nevii tdmbbe gytijti 0ssze
a program. A 243-250. sorban az adott frekvenciat és azon frekvencia esetén felvett
referenciaszint értéket egy kozos ’psa ref tomb’ nevii tombbe gylijtom, majd tablazatta

alakitom és beillesztem a ’Linearitas’ munkalapra.

A mérés végén bontom a GPIB kapcsolatokat ¢s megkérem a felhaszndlot a csatlakozasok

bontasara a 2.10. abra szerint (242-245. sor).

A koéd végén 1évo level accuracy delt(frek) fiiggvény ¢s a SMAI100B_VSWR(frek)

fliggvények mitkodése teljesen megegyezik a 2.3 fejezetben bemutatottokkal.
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4 MODULALO GENERATOR

41  Modulalo6 generator ellenérzése

Az SMA100B rendelkezik két alacsony frekvencias jelgeneratorral (angolul LF generator),
amelyek jelét moduldlashoz szokds hasznalni. Az LF generator képes eldallitani szinuszos,
impulzusszerii, haromszog ¢s trapéz jelalaku jeleket. A kalibralas sordn a szinuszos jelalaka
jelek ellendrzését kell elvégezni. Az LF generator a generator altal szolgéltatott modulalo jelet
felhasznalhatjuk modulalt jel eldallitdsara a miiszeren beliil (pl. AM, FM, PM jel
eldallitasara), vagy kivezethetjiik a jelet az LF1 csatlakozora, amely a miszer eldlapjan

talalthato BNC csatlakozoként.

Az ellenérzés alapjaul a [3]-as forras 3.4.5.2 fejezete (Output Voltage Accuracy and
Frequency Response) szolgdl, igy az itt ajanlott fesziiltségszintek ellendrzését végeztem el. A
szerviz utmutatd szerint 1 kHz frekvencia mellett kell elvégezni a 3 mV, 10 mV, 30 mV,
100 mV, 300 mV, 1V, 2V, 3V és 4V amplitadoju szinuszjelek fesziiltségmérését. A mérés
tehat egyszerli valtakoz6 fesziiltség mérés, amelyhez egy Agilent 34401A etalon multimétert
hasznaltam. A generator specifikacio 40. oldalan talalhat6 ,,LF output” tablazat tartalmazza az
LF generator beallitasi hibajat, vagyis a maximalis hibat, ami a kalibralas soran megengedett.

Ez a hiba 1 kHz frekvencia esetén a generatoron beallitott érték 1%-a +1 mV lehet.

4.1. abra: Modulaloé generator ellendrzés mérési elrendezés
Forras: Szerkesztette a szerzd

A mérés menete, amelyet automatizalni szeretnék a kdvetkezo:

1. A multiméteren elvégezziik a kezdeti beallitdsokat:
a. AC fesziiltségmér6 tizemmodba kapcsoljuk
b. Kivalasztjuk a megfeleld méréshatart

2. A generatoron elvégezziik a kezdeti beallitasokat:
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a. Kiils6 orajel forrast allitunk be és fizikailag is radkotjiik az eszkoz hatlapjan
1év6 Ext Ref In bemenetre a laborban 1évé 10 MHz-es etalon frekvencia jelet
b. 1kHz frekvenciat allitunk be az LF generatornak (LF Gen Frequency)

3. Fizikailag 0sszekotjiik a generator LF out kimenetét a multiméter fesziiltségmérd
bemenetével. Osszekdtéshez BNC-BNC kabel és BNC-banan 4talakitot hasznalunk.
Meérési elrendezés a 4.1. abran lathato.

4, Beallitjuk a kivant fesziiltségszintet generatoron. A gyartd a kovetkezd szintek
ellendrzését javasolja: 3 mV, 10 mV, 30 mV, 100 mV, 300 mV,1V,2V,3Vés4 V.

5. Bekapcsoljuk az LF out kimenetet és elvégezziik a mérést

6. A digitek szamat ugy valasztjuk meg, hogy stabil eredményt lassunk. A gyakorlati
tapasztalatok alapjan igy 3 mV esetén 10 uV felbontassal, 10mV és 2 V kozott
100 pV felbontéssal, 3 V-on és felette 1 mV felbontéassal olvassuk le az eredményt.

7. Megismételjiik a 4-6. pontot a tovabbi fesziiltségszintek leméréséhez

8. Deaktivaljuk az LF out kimenetet és megsziintetjiik a csatlakozasokat

4.2  Agilent 34401A bizonytalansag szamitas AC fesziiltség méréskor

A kalibralas soran az AC fesziiltség mérésére a Keysigth 34410A etalon multimétert
hasznaltam. A multiméter hasznalati Gtmutatoja a [4] forrasban talalhato. A hasznalati
utmatato 8. fejezete tartalmazza a multiméter specifikéacigjat is, ami alapjan a fesziiltség mérés
bizonytalansdgszamitasat elvégezhetd. A 8. fejezet valtakozo fesziiltség mérésére vonatkozo

része a 218-219. oldalon talalhato.

Az AC fesziiltség mérd lizemmaod bizonytalansagat a kovetkezd képlet alapjan szdmithatjuk:

Upy = \/uﬁs + Ul + UG + U er (23)

Ahol ues az etalon multiméter stabilitasa annak két kalibralasa kozott; Ues a felbontasbol eredd
standard bizonytalansdg; Uet a hdmérsékletbdl eredd standard bizonytalansdg; Uefiter @

multiméteren beallitott szirdbdl eredd standard bizonytalansag
a) Az etalon multiméter stabilitasa annak két kalibralasa kozott

Ez a bizonytalansagi Osszetevd a gyartdi specifikdcid 218. oldalan taldlhatd adatok alapjan
szamithato, a szamitaskor az 1 évre megadott adatokkal dolgozok. Ezen adatok talalhatok a 9.

tablazatban. A stabilitasbol ad6do bizonytalansag szamitashoz hasznalando képlet:

AccOfReading * Xhelyes AccOfRange * Xhrange

ues — 100 S 100 (24)
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Ahol: Xnelyes: az etalonnal mért helyes érték; Xhrange: @ multiméter méréshatara a helyes érték
mérésekor; AccOfReading: a multiméter mért értékre vonatkozé specifikacidja szazalékban;

AccOfRange: a multiméter méréshatara vonatkozé specifikacioja szazalékban

) Pontossagi specifikacio
Meéréshatar Frekvencia
+(% of reading + % of range)
3 Hz-5Hz 1,00 + 0,04
5Hz-10Hz 0,35+ 0,04
10 Hz — 20 kHz 0,06 + 0,04
100,0000 mV
20 kHz — 50 kHz 0,12 + 0,05
50 kHz — 100 kHz 0,60 + 0,08
100 kHz — 300 kHz 4,00 + 0,50
3 Hz- 5Hz 1,00 + 0,03
5Hz-10Hz 0,35+ 0,03
_ 10 Hz — 20 kHz 0,06 + 0,03
1,000000 V-tol 750,000 V-ig
20 kHz — 50 kHz 0,12 + 0,05
50 kHz — 100 kHz 0,60 + 0,08
100 kHz — 300 kHz 4,00 + 0,50

9. tablazat: AC fesziiltségmérés pontossag specifikacid
Forras: Szerkesztette a szerz6 a [4] forras 218. oldala alapjan

Tovéabbi megjegyzés vonatkozik a 750 V-os méréshatdron végzett mérésekre a specifikacio
219. oldalan. Eszerint a 9. tablazatban 1év6 értékek 750 V méréshatar esetén csak akkor
érvényes a specifikacio ha a frekvencia maximum 100 kHz, a fesziiltség és a frekvencia

szorzata maximum 8*107 VHz.

b) A felbontasbol ered6 standard bizonytalansag

_d
uef - 2.\/§

(25)
Ahol d az osztasérték, a legkisebb kijelzett helyi érték 1 digitjének megfeleld mennyiség.
C) A homérsékletbdl eredd standard bizonytalansag

A homeérsékletbdl eredd standard bizonytalansadgot akkor vessziik figyelembe, ha a kornyezeti
hémérséklet kisebb, mint 18 °C vagy nagyobb, mint 28 °C. Ekkor a homérsékletbdl eredd

standard bizonytalansag szamitashoz hasznalando képlet:
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uet_Temperature

tmaxdeltaxAccOfReadingTemperature Xhelyes tmaxdeltaxAccOfRangeTemperature * thange
}

100 100 (26)

3

Ahol tmaxdelta: a 18 °C-t6l vagy a 28 °C-t6l vald eltérés koziil a nagyobb; Xhelyes: az
etalonnal mért helyes érték; Xnrange: @ multiméter méréshatara a helyes érték mérésekor;
AccOfReadingTemperature: a multiméter mért értékre vonatkozo specifikacidja szazalékban;
AccOfRangeTempereture: a multiméter méréshatara vonatkozo specifikacioja szazalékban
Az AccOfReadingTemperature és AccOfRangeTempereture értékek a [4]-as forras 218.
oldalan lathatdak, illetve a 10. tablazatban.

) Homérsékleti egyiitthato
Méréshatar Frekvencia
+(% of reading + % of range)
3 Hz-5Hz 0,100 + 0,004
5Hz-10Hz 0,035 + 0,004
10 Hz — 20 kHz 0,005 + 0,004
100,0000 mV

20 kHz — 50 kHz 0,011 + 0,005
50 kHz — 100 kHz 0,060 + 0,008

100 kHz — 300 kHz 0,20 + 0,02
3 Hz- 5Hz 0,100 + 0,003
S5Hz-10Hz 0,035 + 0,003
1,000000 V-tol 750,000 10 Hz — 20 kHz 0,005 + 0,003
V-ig 20 kHz — 50 kHz 0,011 + 0,005
50 kHz — 100 kHz 0,060 + 0,008

100 kHz — 300 kHz 0,20 + 0,02

10. tablazat: AC fesziiltségmérés pontossaggat befolyasolé homérsékleti egyiitthatok
Forras: Szerkesztette a szerz6 a [4] forras 218. oldala alapjan

Mivel a laborhémérsékletnek nem szabad ezen két hataron kiviilre esnie (csak 18 °C és 28 °C

kozott végezhetd kalibralas), ezért ezt a bizonytalansagi dsszetevot elhanyagolhatjuk.

Uet_Temperature — 0 (27)

d) A multiméteren beallitott szir6bdl eredd standard bizonytalansag
AccAcFilter * Xy,

Uerilter = + (28)

Ahol Xh: az etalonnal mért helyes érték; AccAcFilter: a multiméter mért értékre vonatkozo

AC filter specifikacidja %-ban. A 11. tablazat tartalmazza a lehetséges értékeket.
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A kalibralas soran a multimétert Slow moddban hasznédljuk ezért ezt a bizonytalansagi

Osszetevot elhanyagolhatjuk.

Uefilter = 0 (29)
AC sziiré
+(% of reading)
Frekvencia Slow Medium Fast
10 Hz - 20 Hz 0 0,74 —
20 Hz —40 Hz 0 0,22 —
40 Hz — 100 Hz 0 0,06 0,73
100 Hz — 200 Hz 0 0,01 0,22
200 Hz — 1 kHz 0 0 0,18
> 1 kHz 0 0 0

11. tablazat: AC fesziiltségmérés AC filter specifikacioja %-ban
Forras: Szerkesztette a szerz6 a [4] forras 218. oldala alapjan

A fentiekben leirtakat alapul véve készitettem el az u34401A nevii MATLAB fliggvényt,
melynek forraskodja a u34401A.m fajlban talalhaté. A fliggvény V-ban adja vissza a

fesziiltségmérés bizonytalansagat. A fiiggvény négy bemend paraméterrel rendelkezik:

- frekvencia: a mért AC fesziiltség frekvenciaja, Hz-ben kifejezve
- X_h: amért fessziiltség értéke, V-ban kifejezve

- felbontas: a leolvasott érték felbontasa

- Tmin: mérés soran elért minimalis kornyezeti hdmérséklet

- Tmax: mérés soran elért maximalis kornyezeti hdmérséklet

- ACFilter: a multiméteren beallitott szird
Az u34401A.m forraskodjanak értelmezése:

1. sor: a fiiggvény elnevezése és bemend paraméterek megadasa

3-12. sor: a mért érték fliggvényében a méréshatar meghatarozasa. A 100 mV; 1V; 10 V és
100 V helyett a 120 mV; 1,2 V; 12 V és 120 V méréshatarokat feltételeziink, igy automatikus
méréshatasvaltaskor 20% tullovésiink lehet.

14-82. sor: a 9. és 10. tablazatnak feltétleinek megfelelden, a mért érték és a frekvencia
fliggvényében értéket adunk az ’Accofreading’, ’Accofrange’, valtozoknak, illetve az ezen
valtozokat a hdmérséklet fliggvényében befolydsold > Accofreading Temp’ és

’Accofrange Temp’ értékeknek.

84-91. sor: a 0 és 18 valamint a 28 és 55 Celsius fok kozotti homérsékletek esetén a
hémérsékletbdl ered6 standard bizonytalansag kiszamitasa a (26)-0s egyenlet alapjan
93-118. sor: az ’ACFilter’ bemeneti paraméter fliggvényében valtozik a

’AdditionalLowFrequencyError’ valtozo értéke. Slow esetén értéke 0. Medium ¢€s a Fast
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esetén az 11. tablazat szerinti értékeket veszi fel a frekvencia fiiggvényében.

120. sor: multiméteren beallitott szlir6bdl eredd standard bizonytalansag (uefilter) szamitasa
(28)-as egyenlet alapjan

123. sor: stabilitasbol szarmazo bizonytalansag (ues) szamitasa a (24)-es egyenlet szerint
124-126. sor: 750 V méréshatar esetén a frekvencia maximum 100 kHz, a fesziiltség és a
frekvencia szorzata maximum 8*107 VHz lehet.

128. sor: felbontasbol eredd bizonytalansag (ufelb) kiszamitasa (25)-6s egyenlet alapjan
130. sor: az ues, uet_temperature, uefilter és ufelb bizonytalansagi 6sszetevok négyzetes
Osszegzése és gyokvonasa

135. sor: fliggvény vége

4.3 A modulilé generator linearitasat ellendrzé program bemutatasa

A 4.1 pontban bemutatott mérés leirds alapjan készitettem egy automatizalt modulald
generator ellenérz6 programot, amely a *Output_voltage acc.m’ fajlban talalhatd. A program
mikodését a 4.3. abra alapjan mutatom be. A program forraskddja soronként tartalmazza az
adott kodsorok jelentését, ezért ebben a fejezetben csak hivatkozok a kod adott soraira, de

nem fejtem ki Oket.

4344014 — s
Add meg a 34401A GPIB board szamat
Add meg az 34401A GPIB cimét

22

Cancel

4.2. abra: GPIB board szam és GPIB cim kérése az NRP2-hoz
Forras: Szerkesztette a szerzd

A kod a ’feszultseg_szintek’ tomb definialasaval kezd6dik (1. sor). A tomb az ellen6rizni
kivant fesziiltségszinteket tartalmazza Vpp-ként. Ezutdn felépitem a GPIB kapcsolatot az
SMA100B-val (3-9. sor). A 2.2. abra szerinti ablak jelenik meg, amelyen a felhasznalo
beallithatja az SMA100B GPIB board szamat és GPIB cimét. Alapértelmezett értékek (0-as
baord szam, 15-0s cim) esetén elég csak az OK gombra nyomni a folytatashoz. A folytatdsban
a Agilent 34401A-vel valo kapcsolat felvétel valosul meg (11-17. sor). A GPIB board szamat
és GPIB cimét a felhasznalonak kell megadnia, ez lathatdo a 4.2. abran. Alapértelmezett

értekek esetén elég az OK gombra nyomni a folytatashoz.
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4.3. dbra: Modulalé generator ellenérz6 program jelfolyam diagramja
Forrés: Szerkesztette a szerzo

A kapcsolatfelvétel utan a multiméter beallitasa torténik (19-22. sor). Reszetelés utan AC
feszliltségmérd lizemmodra valtok és az AC filtert értékét ,,slow”-ra allitom. A fizikai

csatlakozasok elvégzésére egy felugrd ablak figyelmeztet, a 4.4. ébra szerint.
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4 Fesziiltség mérés — X

Csatlakoztasd az SMA100B LF out kimenetét a 34401A fesziltségmerd

bemenetére

4.4, 4bra: Felhasznalo utasitasa a SMA100B LF out kimenetének és a 34401 A fesziiltségméré bemenetének
Osszekotésére
Forras: Szerkesztette a szerz6

Ezt kdvetden a generator beallitasa torténik (24-33. sor). Ebben a fejezetben a generatornak az
LF generatorat allitjuk be és az LF csatlakozon végziink méréseket. A generator reszetelése
utan deaktivailom az LF kimenetet biztonsagi okokbdl. Az LF1 generatoron 1 kHz
frekvencidji szinuszjelet allitok be. A frekvencia mod CW. Az LF kimenet forrdsaként az

LF1 generatort allitom be.

A programon beliill egy for ciklus (35-81. sor) annyiszor fut le, ahdny elem van a
»feszultseg szintek” tombe. Ezen for cikluson beliil torténik maga a mérés. Minden egyes
(37. sor). Az LF kimenet aktivalasa (38. sor) utan torténik a fesziiltségmérés elinditasa és a
mérési eredmény lekérdezése (41-42. sor). A leolvasas felbontasa 4.1. fejezetben bemutatott

modon torténik (44-59. sor). A mért érték feldolgozasra kertil (42-70. sor):

e A mért értéket nevezhetjiik helyes értéknek, mivel etalon statuszi multiméterrel
mérem meg a fesziiltségszintet. Mivel a multiméter a valtakozo6 fesziiltséget effektiv
értékként adja meg, ezért gyok 2-vel meg kell szoroznunk, hogy megkapjuk a
csticsértékeét.

Helyes érték [Vp] = V2 x X 344014 mért_érték [Vrms] (30)

Ahol X34401A_mert_ertek @ HP 34401 A multiméter altal mutatott RMS AC fesziiltség

e A névleges érték ,.feszultseg szintek” tomb aktudlis eleme

e A hiba a névleges érték és a helyes érték kiilonbsége.

e A gyarto specifikacio 40. oldala alapjan a pontossag, vagyis a maximalis megengedett
eltérés a névleges értéktdl 1 kHz frekvencia esetén a generatoron beéllitott értek 1%-a
+1 mV lehet. Ezen delta értéket kivonva, illetve hozzaadva a névleges értékhez adodik

az alsoé és felso hatar.
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o A fesziiltségmérés mérési bizonytalansdg szamitdsa az Aaltalam irt u34401A
fliggvénnyel valosul meg. A fliggvény bemend paraméterei koziil a mért éréknek
multiméter altal mutatott effektiv fesziiltségértéket adjuk meg.

e EZzt a bizonytalansagi 6sszetevét meg kell szorozni gydk 2-ve, mivel a mért értéket is
beszoroztuk a csticsértékre torténd atszamolaskor. A szorzat a mérés standard mérési

bizonytalansaga.
u_mérés [V] = V2 = U344014 mert értekV] (31)

Ahol U34401a mért ek @ HP 34401 A multiméter altal mutatott RMS AC fesziiltség
bizonytalansaga

e A Kkiterjesztett mérési bizonytalansag a standard mérési bizonytalansdg és a
kiterjesztési tényezd szorzata. A kiterjesztési tényezd értéke k=2, ami normal eloszlés
esetén 95%-os fedési valoszinliséget jelent. A kiterjesztett mérési bizonytalansagot két
valodi értékes jegyre kerekitve szokas megadni.

o A kalibralasi és mérési képesség megegyezik a kiterjesztett mérési bizonytalansaggal

i<

Command Window
>> Cutput_voltage_acc
1/9 | Neévleges érték: 0.003 V | Helyes erték 0.0029618 V
2/9 | WNévleges érték: 0.01 V | Helyes érték 0.0098232 V
3/9 | Névleges érték: 0.03 V | Helyes érték 0.029953 V
4/9 | Neéwvleges érték: 0.1 V | Helyes értéek 0.10001 W
5/9 | WNévleges érték: 0.3 V | Helyes érték 0.30004 V
6/9 | Névleges eértek: 1 V | Helyes értek 1.0006 W
7/9 | Névleges érték: 2 V | Helyes érték 2.0008 V
8/9 | Névleges érték: 3 V | Helyes érték 3.001 V
9/9 | Névleges érték: 4 V | Helyes érték 4.0016 WV

fr s

4.5. dbra: Visszajelzés a felhasznalonak
Forras: Szerkesztette a szerzo

A dokumentalandd értékeket a ‘modulalo _gen tomb’ nevii tdmbbe gylijtém, megformazva,
szovegként (73-79. sor). Dokumentalasra keriil a névleges érték, a helyes érték, a hiba, az als6
hatér, a felsé hatér, a kiterjesztett mérési bizonytalansadg és a mindsités. A mindsités a 6.1.
fejezeben leirtak szerint torténik, az altalam irt Minosites ILAC_G8 09 2019 fiiggvénnyel.
A névleges ¢s helyes értéket a parancssoron is megjelenitem a 4.5. abra szerint. A
’modulalo _gen tomb’ tombot ezutan tablazattd alakitom és fejléc cimeket adok hozza. A

tablazatot egy .xIsx fajlba irom a ,,Modulalo generator linearitas” munkalapra (83-86. sor).

Végiil deaktivalom az LF kimenetet, bontom a GPIB kapcsolatokat ¢s megkérem a

felhasznalot a csatlakozasok bontasara a 2.10. abra szerint (79-82. sor).
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5  AM MODULACIOS MELYSEG
5.1  AM moduliciés mélység frekvenciafiiggésének ellendrzése

Az SMA100B rendelkezik R&S®SMAB-K720 nevii opcidval, amely alkalmassa teszi analdg
amplitaidé modulalt jelek eléallitasara. Az amplittdd modulacié ellendrzése soran az
SMAI100B altal eléallitot analog AM jel modulécios mélységét ellendrizziik. Modulélo
jelforrasként a belsé LF generatorokat haszndlhatjuk. Az ellendrzést a [3] szerviz utasités
3.4.6.1. pontjat alapul véve végeztem el. Az ajanlas szerint a 5 MHz, 150 MHz, 1 GHz,
6 GHz, 10 GHz, 26 GHz ¢és 40 GHz vivifrekvencidk esetén kell az AM mélység ellenérzést
elvégezni. A kijelolt mélységszintek: 5%, 10%-t61 90%-ig 10%-os 1épéskozzel és 96%.

o sy

kovetelmények. A maximalis hiba 1 kHz modulal6 frekvencia esetén a generatoron beallitott

érték 3%-a +1AM% lehet.

Az AM moduléciés mélység méréshez az Agilent E4446A spektrumanalizatort haszndltam
mérévevo lizemmodban. Ebben az tizemmodban az analizator alkalmas a 5 % ¢€s 99 % kozotti
(az 5 %-ot és 99 %-os is beleértve) modulacios mélység mérésrére, 100 kHz-t61 40 GHz-ig

terjedd vivéfrekvencidk esetén.
A mérés menete, amelyet automatizalni szeretnék a kovetkezo:

1) A generatoron elvégezziik a kezdeti beallitasokat:
a) Kiils6 orajel forrast allitunk be és fizikailag is rakotjikk az eszkoz hatlapjan 1évo Ext
Ref. In bemenetre a laborban 1évé 10 MHz-es etalon frekvencia jelet
b) Teljesitményszintnek 0 dBm-et allitunk be
c) AM Path 1 State On
d) AM Path 1 Source LF Generator 1
e) Modulaci6 forrasa az LF generator
f) Modulal¢ frekvencia: 1 kHz
2) Az E4446A spektrumanalizatoron elvégezziik a kezdeti beallitasokat:
a) AM moduléciés mélység mérd lizemmodot valasztjuk
b) futtatjuk a belsé beszabalyozast (System—>Alignments)
c) High Pass filter: 300 HZ
d) Low Pass filter: 3000 Hz
e) Detektor: +Peak/2
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3) Fizikailag dsszekotjiik a generator RF out csatlakozojat a spektrumanalizator bemenetével
egy SMA-SMA kabellel. A mérési elrendezés a 3.1. dbran lathatoval megegyezo.

4) A generatoron beallitjuk a modulaciés mélységet. A gyartd a kovetkezd pontok
ellendrzését ajanlja: 5%, 10%-t61 90%-ig 10%-os 1épéskdzzel és 96%

5) A generatoron és a spektrumanalizatoron is beallitjuk a vivéfrekvenciat, ami a gyartoi
ajanlas alapjan: 5 MHz, 150 MHz, 1 GHz, 6 GHz, 10 GHz, 26 GHz, 40 GHz

6) Lemérjiikk a modulacios mélységet a spektrumanalizatorral

7) Megismételjiik a 4-6.pontokat az ajanlott modulacios mélység és vivé frekvenciak esetén

8) Kikapcsoljuk az RF out kimenetet és bontjuk a csatlakozasokat

52 A E4446A modulaciés mélység mérés standard bizonytalansaga

crer

mélység mérés pontossagara vonatkozé adatok a 382. oldalon talalhatok. A figyelembe

veendd bizonytalansag-forrasok a kovetkezok:
a.) Stabilitasi bizonytalansdg (AM Depth Accuracy)

A gyartéi specifikacid 382. oldalan kezdddik a modulaciés mélység kiterjesztett
bizonytalansaganak megadasa %-ban a mért értékre vonatkoztatva, ennek k=3-mal

(konfidencia intervallum 30) vald osztasaval kapjuk a stabilitasi standard bizonytalansagot:
UE‘S
Ues = —~ (32)

Ahol Ues értékét megkapjuk, ha a 12. tablazat segitéségével kiszamoljuk a pontossag értékét.

Specifikalt pontossag
AM modulacios
Vivé frekvencia (f) Modulalo jel frekvencia (A leolvasott
mélység
érték X %-a)
100 kHz >=f <=10 MHz 50 Hz-t61 10 kHz-ig 5%-t61 99%-ig +0,75%
) 20%-t61 99%-ig +0,5%
10 MHz > f <=3 GHz 50 Hz-t61 100 kHz-ig _
5%-t61 20%-ig +2,5%
) 20%-t61 99%-ig +1,5%
3 GHz >f<=26,5GHz 50 Hz-t61 100 kHz-ig _
5%-t61 20%-ig +4,5%
) 20%-t61 99%-ig +1,9%
26,5 GHz > f <= 31,15 GHz 50 Hz-t61 100 kHz-ig i
5%-t61 20%-ig +6,8%
) 20%-t61 99%-ig +6%
31,15 GHz > f <=44 GHz 50 Hz-t61 100 kHz-ig _
5%-t61 20%-ig +26%

12. tablazat: E4446 A AM modulacids mérés pontossaga
Forrés: Szerkesztette a szerzo a [7] forras 382. oldala alapjan
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b.) Felbontasi bizonytalansag (Display resolution)
Az uer felbontasbol eredd standard bizonytalansag dsszetevot (16)-0s képlettel szamoljuk.

Az ered¢ standard bizonytalansaga a fentiek alapjan:

Umer = /ugs + ugf (33)

A fentiekben leirtakat alapul véve készitettem el az UPSA_AM neviit MATLAB fliggvényt,
melynek forraskodja a UPSA_AM.m fajlban talalhatdé. A fliggvény V-ban adja vissza a
fesziiltségmérés bizonytalansagat. A fliggvény AM%-ban adja vissza az AM modulacios
mélység mérés bizonytalansagat. Az UPSA_AM fiiggvény négy bemend paraméterrel

rendelkezik:

- X_h: a spektrumanalizator altal mért érték

f_vivo: a vivéfrekvencia értéke Hz-ben
- f mod: a modulalé frekvencia értéke Hz-ben

felbontas: a leolvasott érték felbontas

Az UPSA_AM.m forraskodjanak értelmezése:

1. sor: a fliggvény elnevezése és bemend paraméterek megadasa

3-23. sor: a 11. tdblazatnak megfelelen a vivéfrekvencia, a modulalo frekvencia és a mért
érték fliggvényében kiszamitjuk a stabilitasi bizonytalansag (ues) értékét. A (32)-es egyenlet
alapjan a kiterjesztési tényez6 értéke 3, ezért 3-mal osztjuk a specifikacidban szerepld értéket.
25. sor: felbontasbol ered6 bizonytalansag (ufelb) kiszamitasa (16)-0s egyenlet alapjan

27-31. sor: amennyiben stabilitasi bizonytalansag (ues) értéke értelmezhet6 a 2-20. sorban
1év6 feltételek szerint, akkor a (33)-es egyenlet alapjan kiszamitjuk az ered6 bizonytalansagot

32. sor: fliggvény vége

5.3 Az AM modulicios mélység frekvenciafiiggését ellendrzoé program bemutatisa

A 5.1. pontban bemutatott mérés leirds alapjan készitettem egy automatizalt AM modulacios
mélység ellenérz6 programot, amely a ’AM_depth.m’ fajlban talalhat6. A program
miikodését a 5.1. abra alapjan mutatom be. A program forradskodja soronként tartalmazza az
adott kodsorok jelentését, ezért ebben a fejezetben csak hivatkozok a koéd adott soraira, de

nem fejtem ki dket.
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5.1. abra: AM modulacios mélység ellenérzd program jelfolyam diagramja
Forras: Szerkesztette a szerz6

A kod két tomb definialasaval kezdddik (1-2. sor). A “vivo_frekvenciak_mhz” tomb a

vizsgalni kivant vivéfrekvencia értékeket tartalmazza. A GPIB kapcsolat felépitése a szokasos

modon a 2.2. és 3.2. abran bemutatott médon torténik (4-19. sor).

A spektrumanalizator kezdeti beallitasa soran (21-43. sor) a reszetelés utan a program kéri az
E4446A csatlakoztatasat a kiils6 10MHz-es referencia 6rajelhez a hatlapi EXT REF IN porton
keresztiil, a 3.6. &bran lathatdo ablakban. A spektrumanalizatort kiils6 iddalaprol valo

mikodésre allitom. Mérdvevo tizemmodba allitom és analog AM modulaciés mélység mérd
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funkciot valasztom. Elinditom a belsd beszabalyozési folyamatot (Alignments). A mérések
felgyorsitasahoz csak AM mélység mérését kérem. Mértékegységként a szazalékos format
valasztom. Detektornak a +Peak/2, feliilatereszté szironek a 300 Hz-est, alulatereszto

szlirének a 3 kHz-est valasztom.

A generator kezdeti beallitisa soran (45-68. sor). A reszetelés utan a program kéri az
SMA100B hatlapi referencia o6rajel bementét a kiilsé 10 MHz-es GPS etalon 6rajelhez valo
csatlakozashoz, a 2.7. &bra szerint. A generatoron dBm mértékegységet, CW frekvencia
modot és 0 dBm teljesitményszintet allitok be. A belsé LF1 generatoron 1 kHz-es szinuszos
jelet allitok be, ez a jel fog szolgalni modulalé jelként. Az AM modulécio forrasaként igy
értelemszertien az LF1 generatort allitom be. Kezdetben 30 AM%-ra allitom a generatort és
aktivdlom a modulaciot. Felugré ablak formajaban kérem a felhasznalot,hogy kosse 0ssze az
SMA100B RF kimenetét az E4446A RF INPUT bemenetével egy SMA-SMA kabellel, a 3.2.

abra szerint. Az 0sszekOtés utan aktivalom az RF kimenetet.

Az 70-103. sorig tartd for ciklus annyiszor fut le, ahany elem van a ,,vivo_frekvenciak_mhz”
tombe. Ezen for cikluson beliil elészor beallitjuk a generatoron és a mérdvevon is a
vivéfrekvenciat, majd egy Ujabb for ciklus kezdddik. Ebben a 74-102. sorig tartd ciklusban a
mérdvevovel ellendrizziik a kiillonb6zé6 AM modulacios mélységeket a ciklus iteracidiban. Az
76. sorba keriil beallitasra a mélység. A 79-81. sorban torténik a mérés elinditasa, illetve az

mérési eredmény lekérdezése.
A mért érték feldolgozasra keriil (82-89. sor):

e A mért érteket nevezhetjiik helyes értéknek, mivel etalon stituszi mér6vevivel
mérem meg az AM moduléacios mélység szintet

e A névleges érték mindig az aktualisan vizsgalt és beallitott mélységszint

e A hiba a névleges érték és a helyes érték kiillonbsége.
vonatkoz6 kovetelmények. A maximalis hiba 1 kHz modulalé frekvencia esetén a
generatoron beallitott érték 3%-a +1 AM% lehet. Ezen delta értéket kivonva, illetve
hozzaadva a névleges értékhez adodik az also és felsd hatar.

e Az AM modulacios mélység mérés mérési bizonytalansagszdmitasa az altalam irt
uPSA AM fliggvénnyel valosul meg. Mivel kozvetlen mérés torténik, ezért ez a

mérési bizonytalansag tekinthetd a mérés standard mérési bizonytalansaganak.
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e A kiterjesztett mérési bizonytalansdg a standard mérési bizonytalansag és a
kiterjesztési tényez0 szorzata. A kiterjesztési tényez0 értéke k=2, ami normal eloszlas
esetén 95%-os fedési valosziniiséget jelent. A kiterjesztett mérési bizonytalansagot két
valodi értékes jegyre kerekitve szokds megadni.

e A kalibralési és mérési képesség megegyezik a kiterjesztett mérési bizonytalansaggal

anac C NS Sy Sy, S, U S, £ odemer rrish +the meamlheooae oF rralaacal e

Command Window

»> BM depth
1/7 Vivd frekvencia 5000000 Hz | Névleges &rték: 5 AM% | Helyes ertek 4.9693 AM:
2/7 Vivd frekvencia 5000000 Hz | Névleges é&rték: 10 AM% | Helyes ertek 9.9364 DM3:
3/7 Vivd frekvencia 5000000 Hz | Névleges érték: 20 BEM% | Helyes ertek 15.8736 AM:
4/7 Vivd frekvencia 5000000 Hz | Névleges &rték: 30 LM% | Helyes ertek 29.8141 AM:
5/7 Vivd frekvencia 5000000 Hz | Névleges érték: 40 AM3 | Helyes ertek 39.7512 AM:
6/7 Vivd frekvencia 5000000 Hz | Névleges érték: 50 AM% | Helyes ertek 49.6955 AM%:
J&; T7/7 Vivd frekvencia 5000000 Hz | Névleges érték: €0 BM% | Helyes ertek 55.6454 AM:

5.2. abra: Visszajelzés a felhasznalonak
Forras: Szerkesztette a szerzd

A dokumentédlando értékeket az ’am_melyseg tomb’ nevii tombbe gyiijtom, megformazva,
szovegként (92-99. sor). Dokumentalasra keriil a vivé frekvencia, a névleges érték, a helyes
érték, a hiba, az alsé hatar, a felso hatar, a kiterjesztett mérési bizonytalansag és a mindsités.
A mindsités a  6.1. fejezeben leirtak  szerint  torténik, az  altalam  irt
Minosites ILAC G8 09 2019 fiiggvénnyel. A parancssoros ablakban megjelenik az aktualis

vivl frekvencia, névleges és helyes érték.
Az LF kimenetet ¢s a modulaciot deaktivalom (105-106. sor)

Az ’am_melyseg tomb’ tombot eldszor tablazatta alakitom és fejléc cimeket adok hozza. A

tablazatot egy .xlsx fajlba irom a ,,Modulald generator linearitas” munkalapra (110-113. sor).

Végiil bontom a GPIB kapcsolatokat (115-117. sor) és megkérem a felhasznalot a

csatlakozasok bontasara a 2.10. abra szerint (113. sor).
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6 MINOSITES, BIZONYITVANY KESZITES ES MERESI
EREDMENYEK

6.1 Minosités

A mindsités elvégzésekor Osszevetjiik az altalunk mért értékeket és a specifikacidban 1évo

értékeket, a kalibralas bizonytalansagat is figyelembe véve.

Egy miiszer csak egy ndla pontosabb miszerrel kalibralhato, ezért a
megfelel0ség/memmegfeleldség csak akkor tanusithatd, ha a kalibralads bizonytalansaga elég
kicsi a Dm pontossagi specifikdcidhoz viszonyitva. A tovabbiakban a Dm-et a kovetkezdképp
jelolom:

Dm = A, (34)
Ha a A,, értéke kisebb a kalibralasi képesség kétszeresénél, akkor az adott mérési pontot nem

kalibralhatonak tekintjiik. Nem kalibralhatonak tekintendé a mérési pont, ha a (31)-es relaci6

igaz.
Ahol Ukmk a kalibralasi és mérési képesség.

Ha az (35)-0s relacio teljesiil érdemes ujra tervezni az adott mérést, esetleg pontosabb etalont
valasztani. Ha viszont nem teljesiil az (35)-0s relacid, akkor az adott mérési pont

kalibralhatonak tekinthetd €s mindsiteni is tudjuk.

A mindsités megadasanal a [10] forras ILAC-G8:09/2019 utmutatd 4.2.3 pont szerinti Non-
binaris dontési szabalyt alkalmazom, azzal hogy a ”w” biztonsagi sav w = Ukal. A dontési

szabaly az 6.1 abrat értelmezve:

a) a generator megfelelt az eldirasnak, ha az adott tizemmodra vonatkozo minden egyes

ellendrzési ponton teljesiil az alabbi egyenldtlenség:
|h| + Ukal < Am (36)

b) sem a megfeleldség, sem a nemmegfeleldség nem igazolhato, ha az adott jellemzére

vonatkoz6 mérések koziil legalabb egy ellendrzési ponton
|h| + Ukal = Am és |h| - Ukal < Am (37)

Feltételesen megfelelt, abban az esetben, ha |h| < A,,, gy a mérdéeszkdz megfeleldsége

valdszinibb.



48

Feltételesen nem felelt meg, abban az esetben, ha |h| > A,,, Ggy a méréeszkoz

nemmegfeleldsége valdszinlibb.
C) A méréeszkoz nem felelt meg az eldirasnak, ha legalabb egy ellendrzési ponton
|h| - Ukal > Am (38)

Ahol: h = X; - Xj, ahol X, a névleges és X a helyes érték. Uka az Xn-hoz tartozo eredd

kiterjesztett kalibralasi bizonytalansag

. l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I ,,,,,,,,,,,,,, 1 777777 Felsé hatar + W
L

Felsd hatar T
B I ------------------------ I -------------------------------------------------------------- Felsé hatdr - W
Névleges érték }_
I U
------------------------------------------- %-------------------------------------------------------------- Alsé hatar + W
Alsd hatar T T

_______--I -------------- f —————— AlsG hatar - W

Megfelelt Feltételesen megfelelt Feltételesen nem felet meg Nem felelt meg

U: kiterjesztett mérési bizonytalansdg

6.1. abra: Nem binaris allitas biztonsagi savval grafikus abrazolasa (w = U esetén)
Forras: Szerkesztette a szerz6 az [10] forras 4.2.3. fejezete alapjan

A mindsités automatikus elvégzéshez készitettem MATLAB fliggvényt, amit
Minosites ILAC_G8 09 2019-nak  neveztem el.  Forraskodja  megtalalhato  a
Minosites ILAC_G8 09 2019.m fajlban és a [] mellékletben. A fliggvény ,NK”, ,MF”,

»EM”, JFNF” és ,,NF” szovegek valamelyikét adja vissza.

A Minosites_ILAC_G8 09 2019 fliggvény 6t bemend paraméterrel rendelkezik, amelyeknek
mind azonos mértékegységiinek kell lennie:

- XmXh: A mért érték

- Ukal: a kiterjesztett mérési bizonytalansag

- FelsoHatar: a fels6 hatar értéke

- AlsoHatar: als6 hatar értéke

- Ukmk: kalibralasi €s mérési képesség
Az UPSA_PM.m forraskodjanak értelmezése:

1. sor: a fliggvény elnevezése és bemend paraméterek megadasa

2. sor: a delta érték a felsd hatar és als6 hatar kiilonbégének a fele
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3-4. sor: a kalibralhatosag vizsgalata a (35)-0s egyenlet szerint.
5-6. sor: a mért érték a megfelelt sdvba esik

7-8. sor: a mért érték a nem felet meg savba esik

9-10. sor: a mért érték a feltételesen megfelet sdvba esik

11-12. sor: a mért érték a feltételesen nem felelt meg savba esik

13. sor: fiiggvény vége

6.2  Bizonyitvany készités

A kalibrélas végterméke egy kalibralasi bizonyitvany, amelyben tobbek kozott feltiintetésre
keriilnek azt adott mérési ponthoz tartozd névleges és a helyes értékek, a hibak, a mérési

bizonytalansagok, valamint a kdrnyezeti feltételek (hdmérséklet, paratartalom).

A bizonyitvany készités felgyorsitasahoz készitettem egy programot, amelyben a 2.3, 3.3, 4.3
¢és 5.3 fejezetben bemutatott programok altal naplozott értéket egy .docx kiterjesztési fajlba is
elmentésre keriilnek. A program mikodéséhez sziikség van a MATLAB Report Generator
kiegészitére. Ezen kiegészitdvel be tudunk illeszteni kiilonboz6 tartalmi elemeket egy eldre
elkészitett .dotx Kkiterjesztésti Microsoft-Word sablon fajlon beliillre. Ez gyakorlati
szempontbol azért eldnyds, mert ha bizonyitvany sablonon barmilyen formai vagy tartalmi

valtozas torténik a kalibralé programon beliil nincs sziikség valtoztatasra.

Dokumentum1 - Word /O Keresés -

Elrendezés  Hivatkozdsok  Levelezés  Véleményezés Nézet Fejlesztéeszkézok  Sugd

} @J Aa fa B §8 | N Tervezs mad E [E m}]

% == 5
- COM- E ] Tulajdonsagok XML-megfeleltetés Szerkesztés | Sablon
snyek bévitmények E‘: E‘V ~ l-_é Csoportositds » munkaablak korldtozasa

nyek Vezérlok Megfeleltetés Védelem sablonok

200010 P70 808 101 11 1 120 1 130 0 140 1 ]

L
() Rich Text tartalomvezérlé

Rich Text tartalomvezérld beszlrésa.

Roviditések: |

MF = megfeleltf]

FMm - feltételesen-megfelelty]

FNF = feltételesen-nem felelt-meg{

NF - nem-feleltmegy

NM -  nem'mindsitetty]

ZMérési eredmények

Széveg-beirasahoz kattintson-vagy-koppintson-ide.y
T

Mindsités: |
Amérbeszkoz-gépkonyve-szerinti-specifikaciohoz képest-a-talalt- metrologialjellemzok-alapjan -1
6.2. abra: Tartalomvezérld elem hozzaadasa a sablon féjlhoz
Forras: Szerkesztette a szerzd

Ha mar rendelkeziink kész bizonyitvany minta dokumentummal akkor azt konnyen 4t tudjuk
alakitani .docx kiterjesztésiibl .dotx-6. En az atalakitast Micrtosoft Word segitségével
végeztem el. Ezutan ,,Fejlesztéeszkozok™ fiilon taldlhatd ,,Rich Text tartalomvezérld”-bol

érdemes beszurni egyet a 6.2. dbra szerinti modon.

Tobb ilyen tartalomvezérld iires szovegrész is elhelyezhetdé a sablon dokumentumban, de

jelen dolgozat keretében csak egyetlen egyet helyeztem el a 6.2. abran lathato modon. A



50

naplozott értékek ide fognak keriilni a ,,Roviditések™ és a ,,Mindsités” bekezdések kozé. Az
elkésziilt f4jl .docx Kkiterjesztéstiként keriil elmentésre, igy az a tovabbiakban tovabb

modosithato.

A bizonyitvanykészitésre is alkalmas SMA100B_kalibralo_program.m program futtatasanak
elinditdsa utdn egy Checkbox-os valasztoablak fogadja a felhasznaldt a 6.3. abra szerinti
modon. Itt bepipalhatéak az ellendrizni kivant paraméterek. A program ezutan egymas utan
lefuttatja a paraméterek ellendrzéséhez irt programokat és a naplozando értékeket beilleszti a

sablonfgjlba egy kiilon dokumentumként.

4 MATLAB App - | x

[]Frekvenciafliggés
[ ]Linearitas
[ IModulalo generator linearitas

[ |AM modulaciés mélység frekvenciafliggés

| Mérés |

6.3. abra: Checkbox-os valasztofeliilet
Forras: Szerkesztette a szerzo

A SMA100B_kalibralo_program.m forraskodjanak értelmezése:

1-2. sor: a MATLAB Report Generator kiegészitd importalasa

3. sor: f4jlnév kialakitasa. ’"SMA100B’ és az aktudlis idobélyeg

4-5. sor: 0 dokumentum létrehozasa a sablon alapjan és annak megnyitasa

6-7. sor: ugras a dokumentumon beliil a megfeleld helyre

10-11. sor: a ’valasztas’ nevii globalis tomb valtozo 1étrehozéasa. A tomb logikai 0 vagy 1
értéket tarol.

11. sor: valaszto felulet GUIL.mlapp futtatasa. Részletezve a tovabbiakban. A ’valasztas’
tomb értekeit valtoztatja meg

13-17. sor: a beillesztendd tablazatok formazasanak beallitdsa. 8-as méret, dupla keret,
egyszeres racsvonalak, 100%-os oldalszélesség.

19-29. sor: a frekvenciafiiggés ellenérzését végzi el. A napldozott *frekvenciafugges tablazat’
normal tablat MATLAB tablava alakitom, erre a Report Generator hasznalata miatt van
sziikség. A tablazatot megforméazom a 13-17 sor szerint, illetve kdzépre igazitast allatok be
félkovér fejlécet

26-28. sor: beszirom a dokumentumba egy szovegsort ami az adott paramétert azonositja, a
mérési eredményeket tartalmazé formazott tablazatot és egy oldaltorést.

A 31-41. sor: hasonlo logika szerint miikddik, itt a ’linearitas _tablazat’-bdl készitek



51

MATLAB tablat és illesztem be a bizonyitvanyba
43-53. sor: hasonlo logika szerint miikddik, itt a ‘'modulalo _gen tablazat’-bol készitek
MATLAB tablat és illesztem be a bizonyitvanyba
55-65. sor: hasonlo logika szerint miikodik, itt az ’am_melyseg tablazat’-bol készitek
MATLAB tablat és illesztem be a bizonyitvanyba

134. sor: bezarom a dokumentumot

A 11. sorban hasznalt valaszto felulet GUIL.mlapp egy grafikus felhasznaloi feliilet, amelyet a
MATLAB beépitett grafikus alkalmazas szerkeszt6jét felhasznalva készitettem el. Az ablakon
négy Checkbox elem és egy nyomogomb talalhato (6.3. abra). Forraskodjahoz csak a 18-24.
sor irtam hozza. Ezen sorok a 'Mérés’ nyomoégomb lenyomasakor hajtodnak végre. A
’valasztas® tomb logikai értékeit allitja be a Checkbox-ok értekeinek megfeleléen, majd

bezarja az ablakot.

6.3  Mérési eredmények

A frekvenciafiiggés  kalibralasakor = naplozott  értékek  megatalalhatok  az
"SMA100B_meresi_eredmenyek.xIsx’ f4jl ’Frekvenciafiiggés’ munkalapjan. Ezen naplozott
értekek egy szlirt valtozata lathato a 13. tablazatban. A névleges érték 0dBm. A 13. tablazat
elsé hét oszlopa a munkalaprol keriiltek atmasolasra, a tovabbi oszlopokban a bizonytalansag

szamitast ,,kézzel” is végig szamoltam a (1)-(10)-es egyenleteknek megfelelden.

— o o)) =3
© 3 — 3 S | 8 2 R -
o € _ m - = c 2 S s S
s¥ | PE| 2| £ | 2| s@| © 8 | P g 3 ] g
s | 83| g 5 2| 23| » = x | Lo G 5 = )
v = == = e} S = = 5
= © T 9 7] o @ 0 = >
w T £ o) N s > n
<C L om >
0,008 | 0,03 | -003 | -1 1 005 | MF | 0023 | 1,03 | 1,9 [0,014084 |0,002887 | 0,027124 | 0,05
002 [ -023| 023 | -1 1 005 | MF [ 0023 | 1,03 | 1,9 |0,014084|0,002887 | 0,027124 | 0,05
01 |-029| 029 | -1 1 005 | MF | 0023 | 1,03 | 1,9 [0,014084 |0,002887 | 0,027124 | 0,05
02 |-013] 013 | -1 1 005 | MF | 0,023 | 1,03 | 1,9 [0,014084 |0,002887 | 0,027124 | 0,05
1 0,00 | 0,00 | -1 1 005 | MF | 0023 | 1,03 | 1,9 [0,014084|0,002887 | 0,027124 | 0,05
3 002 | -002 | -1 1 005 | MF | 0,023 | 1,03 | 1,9 [0,014084 |0,002887 | 0,027124 | 0,05
8 |-005] 005 | -1 1 005 | MF | 0023 ]| 1,03 | 1,9 |0,014084 |0,002887 | 0,027124 | 0,05
10 |-001] 001 ] 05| 05 | 005 | MF |0023] 1,03 | 1,9 [0,014084 |0,002887 | 0,027124 | 0,05

12,5 | -0,01 | 0,01 -0,5 0,5 0,05 MF 0,023 | 1,03 1,9 |0,014084 | 0,002887 | 0,027124 | 0,05

20 -0,01 | 0,01 -0,5 0,5 0,05 MF 0,023 | 1,03 1,9 |0,014084 | 0,002887 | 0,027124 | 0,05

37,5 | -0,02 | 0,02 -0,5 0,5 0,05 MF 0,023 | 1,03 1,9 |0,014084 | 0,002887 | 0,027124 | 0,05

52 -0,01 | 0,01 -0,5 0,5 0,05 MF 0,023 | 1,03 1,9 |0,014084 | 0,002887 | 0,027124 | 0,05

52,01 | -0,02 | 0,02 -0,5 0,5 0,05 MF 0,023 | 1,03 1,9 |0,014084 | 0,002887 | 0,027124 | 0,05

62,5 | -0,01 | 0,01 -0,5 0,5 0,05 MF 0,023 | 1,03 1,9 |0,014084 | 0,002887 | 0,027124 | 0,05

87,5 | -0,01 | 0,01 -0,5 0,5 0,05 MF 0,023 | 1,03 1,9 |0,014084 | 0,002887 | 0,027124 | 0,05

112,5 | -0,01 | 0,01 -0,5 0,5 0,08 MF 10,0265 | 1,06 1,9 |0,027759 | 0,002887 | 0,038485 | 0,08

212,5 | -0,04 | 0,04 -0,5 0,5 0,08 MF | 0,0265| 1,06 1,9 |0,027759 | 0,002887 | 0,038485 | 0,08

312,5 | -0,03 | 0,03 -0,5 0,5 0,08 MF 10,0265 | 1,06 1,9 |0,027759 | 0,002887 | 0,038485 | 0,08

412,5 | -0,03 | 0,03 -0,5 0,5 0,08 MF 10,0265 | 1,06 1,9 |0,027759 | 0,002887 | 0,038485 | 0,08




52

512,5 | -0,03 | 0,03 -0,5 0,5 0,08 MF 10,0265 | 1,06 1,9 |0,027759 | 0,002887 | 0,038485 | 0,08

612,5 | -0,03 | 0,03 -0,5 0,5 0,08 MF 0,0265| 1,06 1,9 |0,027759 | 0,002887 | 0,038485 | 0,08

712,5 | -0,04 | 0,04 -0,5 0,5 0,08 MF | 0,0265| 1,06 1,9 |0,027759 | 0,002887 | 0,038485 | 0,08

812,5 | -0,04 | 0,04 -0,5 0,5 0,08 MF 10,0265 | 1,06 1,9 |0,027759 | 0,002887 | 0,038485 | 0,08

912,5 | -0,04 | 0,04 -0,5 0,5 0,08 MF | 0,0265| 1,06 1,9 |0,027759 | 0,002887 | 0,038485 | 0,08

1012,5| -0,01 | 0,01 -0,5 0,5 0,08 MF | 0,0265| 1,06 1,9 |0,027759 | 0,002887 | 0,038485 | 0,08

2012,5| -0,03 | 0,03 -0,5 0,5 0,08 MF 0,0265| 1,06 0,027759 | 0,002887 | 0,038485 | 0,08

=
©

3012,5| -0,01 | 0,01 -0,9 0,9 0,14 MF | 0,0295| 1,13 0,062476 | 0,002887 | 0,069151 | 0,14

N

4012,5| -0,05 | 0,05 -0,9 0,9 0,14 MF 0,0295| 1,13 0,062476 | 0,002887 | 0,069151 | 0,14

5012,5| -0,10 | 0,10 -0,9 0,9 0,14 MF 0,0295| 1,13 0,062476 | 0,002887 | 0,069151 | 0,14

6000 | -0,03 | 0,03 -0,9 0,9 0,14 MF | 0,0295| 1,13 0,062476 | 0,002887 | 0,069151 | 0,14

6025 | -0,06 | 0,06 -0,9 0,9 0,14 MF 0,0295| 1,13 0,062476 | 0,002887 | 0,069151 | 0,14

7025 | -0,07 | 0,07 -0,9 0,9 0,14 MF | 0,0295| 1,13 0,062476 | 0,002887 | 0,069151 | 0,14

8025 | -0,06 | 0,06 -0,9 0,9 0,14 MF 0,034 | 1,13 0,062476 | 0,002887 | 0,071187 | 0,14

9025 | -0,05 | 0,05 -0,9 0,9 0,14 MF 0,034 | 1,13 0,062476 | 0,002887 | 0,071187 | 0,14

10025 | -0,05 | 0,05 -0,9 0,9 0,14 MF 0,034 | 1,13 0,062476 | 0,002887 | 0,071187 | 0,14

11025 | -0,03 | 0,03 -0,9 0,9 0,14 MF 0,034 | 1,13 0,062476 | 0,002887 | 0,071187 | 0,14

12025 | -0,08 | 0,08 -0,9 0,9 0,14 MF 0,034 | 1,13 0,062476 | 0,002887 | 0,071187 | 0,14

13025 | -0,08 | 0,08 -0,9 0,9 0,17 MF 0,043 | 1,16 0,075825 | 0,002887 | 0,087217 | 0,17

14025 | -0,10 | 0,10 -0,9 0,9 0,17 MF 0,043 | 1,16 0,075825 | 0,002887 | 0,087217 | 0,17

15025 | -0,05 | 0,05 -0,9 0,9 0,17 MF 0,043 | 1,16 0,075825 | 0,002887 | 0,087217 | 0,17

16025 | 0,00 | 0,00 -0,9 0,9 0,17 MF 0,043 | 1,16 0,075825 | 0,002887 | 0,087217 | 0,17

17025 | -0,08 | 0,08 -0,9 0,9 0,17 MF 0,043 | 1,16 0,075825 | 0,002887 | 0,087217 | 0,17

18025 | -0,04 | 0,04 -0,9 0,9 0,22 MF 0,043 | 1,22 0,101442| 0,002887 | 0,110217 | 0,22

19025 | -0,01 | 0,01 -0,9 0,9 0,22 MF 0,043 | 1,22 0,101442 ] 0,002887 | 0,110217 | 0,22

20025 | -0,06 | 0,06 -1 1 0,22 MF 0,043 | 1,22 0,101442 ] 0,002887 | 0,110217 | 0,22

21025 | -0,04 | 0,04 -1 0,22 MF 0,043 | 1,22 0,101442| 0,002887 | 0,110217 | 0,22

22025 | -0,04 | 0,04 -1 0,22 MF 0,043 | 1,22 0,101442] 0,002887 | 0,110217 | 0,22

23025 | -0,05 | 0,05 -1 0,22 MF 0,043 | 1,22 0,101442| 0,002887 | 0,110217 | 0,22

24025 | -0,04 | 0,04 -1 0,22 MF 0,043 | 1,22 0,101442| 0,002887 | 0,110217 | 0,22

25025 | -0,11 | 0,11 -1 0,22 MF 0,043 | 1,22 0,101442] 0,002887 | 0,110217 | 0,22

26025 | -0,04 | 0,04 -1 0,22 MF 0,043 | 1,22 0,101442| 0,002887 | 0,110217 | 0,22

27025 | -0,05 | 0,05 -1 0,27 MF 0,0525| 1,28 0,125710 | 0,002887 | 0,136263 | 0,27

28025 | -0,06 | 0,06 -1 0,27 MF 0,0525| 1,28 0,125710 | 0,002887 | 0,136263 | 0,27

29025 | 0,00 | 0,00 -1 0,27 MF | 0,0525| 1,28 0,125710 | 0,002887 | 0,136263 | 0,27

30025 | 0,03 | -0,03 -1 0,27 MF 0,0525| 1,28 0,125710 | 0,002887 | 0,136263 | 0,27

31025 | 0,00 | 0,00 -1 0,27 MF | 0,0525| 1,28 0,125710 | 0,002887 | 0,136263 | 0,27

32025 | -0,06 | 0,06 -1 0,27 MF | 0,0525| 1,28 0,125710 | 0,002887 | 0,136263 | 0,27

33025 | -0,03 | 0,03 -1 0,27 MF 0,056 | 1,28 0,125710 | 0,002887 | 0,137650 | 0,28

34025 | -0,02 | 0,02 -1 0,27 MF 0,056 | 1,28 0,125710 | 0,002887 | 0,137650 | 0,28

35025 | 0,01 | -0,01 -1 0,27 MF 0,056 | 1,28 0,125710 | 0,002887 | 0,137650 | 0,28

36025 | -0,02 | 0,02 -1 0,27 MF 0,056 | 1,28 0,125710 | 0,002887 | 0,137650 | 0,28

37025 | -0,03 | 0,03 -1 0,27 MF 0,056 | 1,28 0,125710 | 0,002887 | 0,137650 | 0,28

38025 | -0,04 | 0,04 -1 0,27 MF 0,056 | 1,28 0,125710 | 0,002887 | 0,137650 | 0,28

NININININININININDNINININDININININDNINININDININININDINININNDINDINININDININININ

Rlrlr|kr|RrRr|R[Rr|R|Rr|R|R[Rr|R|R|R| R~ |~

39025 | -0,01 | 0,01 -1 0,27 MF 0,056 | 1,28 0,125710 | 0,002887 | 0,137650 | 0,28

40000 | -0,01 | 0,01 -1 1 0,27 MF 0,056 | 1,28 2 0,125710 | 0,002887 | 0,137650 | 0,28

13. tablazat: Frekvenciafiiggés ellendrzésének részeredményei
Forras: Szerkesztette a szerz6

A linearitas kalibralasakor naplézott értékek megatalalhatok az
"SMA100B_meresi_eredmenyek.xIsx’ f4jl ’Linearitds’ munkalapjan. Ezen naplozott értékek
kozul a 23,9875 GHz vivofrekvenciahoz tartozok lathatok a 14. tablazatban. A 14. tablazatban
lathatdo bizonytalansagokat “kézzel” is kiszamoltam a 15. tdblazatban, illetve az 1.

Mellékletben talalhato tablazatban lathatd modon, a (1)-(20) egyenleteknek megfeleléen.
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Frekvencia Névleges érték Helyes értek Hiba Also hatar Felsé hatar Bizonytalansag | Megfelel6s

[MHZ] [dBm] [dBm] [dB] [dB] [dB] [dB] ég
23987,5 15 14,98 0,02 14 16 0,22 MF
23987,5 10 9,99 0,01 9 11 0,22 MF
23987,5 5 4,97 0,03 4 6 0,22 MF
23987,5 0 -0,06 0,06 -1 1 0,22 MF
23987,5 -5 -5,03 0,03 -6 -4 0,22 MF
23987,5 -10 -10,06 0,06 -11 -9 0,22 MF
23987,5 -15 -15,05 0,05 -16 -14 0,22 MF
23987,5 -20 -20,07 0,07 -21 -19 0,23 MF
23987,5 -25 -25,06 0,06 -26 -24 0,26 MF
23987,5 -30 -30,08 0,08 -31 -29 0,41 MF
23987,5 -35 -35,08 0,08 -36 -34 0,41 MF
23987,5 -40 -40,05 0,05 -41 -39 0,42 MF
23987,5 -45 -45,04 0,04 -46 -44 0,42 MF
23987,5 -50 -50,05 0,05 -51 -49 0,42 MF
23987,5 -55 -55,04 0,04 -56 -54 0,42 MF
23987,5 -60 -60,02 0,02 -61 -59 0,42 MF
23987,5 -65 -65,05 0,05 -66 -64 0,42 MF
23987,5 -70 -70,07 0,07 -71 -69 0,42 MF
23987,5 -75 -75,10 0,10 -76 -74 0,42 MF
23987,5 -80 -80,01 0,01 -81 -79 0,42 MF
23987,5 -85 -84,98 -0,02 -86 -84 0,42 MF
23987,5 -90 -90,09 0,09 -91 -89 0,42 MF
23987,5 -95 -94,89 -0,11 -96,5 -93,5 0,42 MF
23987,5 -100 -100,00 0,00 -101,5 -98,5 0,42 MFE

14. tablazat: Linearitas ellendrzésének részeredményei
Forras: Szerkesztette a szerz6

A 15. tablazatban az umismach kiszamitdshoz az NRP-Z55 mérdfej allohulldmaranya

VSWR _NRP=1,22; a generator allohullamaranya VSWR_SMA100B=2.

0 % ) 5 8 &
OXTE| 2O 0X_ ” k] g T 3 S = 3
@ S > =
14,98 0,22 0,031477 0,043 0,101442 | 0,002887 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,110217 0,22
9,99 0,22 0,009977 0,043 0,101442 | 0,002887 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,110217 0,22
4,97 0,22 0,003141 0,043 0,101442 | 0,002887 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,110217 0,22
-0,06 0,22 0,000986 0,043 0,101442 | 0,002887 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,110217 0,22
-5,03 0,22 0,000314 0,043 0,101442 | 0,002887 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,110217 0,22
-10,06 0,22 0,000099 0,043 0,101442 | 0,002887 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,110217 0,22
-15,05 0,22 0,000031 0,043 0,101442 | 0,002887 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,110217 0,22
-20,07 0,23 0,000010 0,043 0,101442 | 0,002887 | 0,021956 | 0,005510 | 0,001765 | 0,112532 0,23
-25,06 0,26 0,000003 0,043 0,101442 | 0,002887 | 0,068530 | 0,017336 | 0,005563 | 0,131056 0,26

15. tablazat: Linearitas ellen6rzés bizonytalansagszamitas 23987,5 MHz-en NRP-Z55-tel
Forras: Szerkesztette a szerz6

Az 1. Mellékletben lathato tabladzatban az umis kiszamitashoz az E4446A spektrumanalizator
allohullamaranya VSWR _E4446A=1,37; a generator allohullamaranya VSWR SMA100B=2.
Az ,,S/N” oszlopban a DANL=-138.

A moduldlé generdtor linearitds kalibraldsakor naplozott értékek megatalalhatok az
’SMA100B_meresi_eredmenyek.xIsx’ f4jl ’Modulalé generator linearitas’ munkalapjén,

illetve teljes egésziikben a 16. tablazatban.
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Névleges érték [Vp] | Helyes érték [Vp] Hiba [Vp] Also6 hatar [Vp] | Felsé hatar [Vp] | Bizonytalansag [Vp] | Megfeleléség

0,003 0,00297 0,00003 0,00197 0,00403 0,00004 MF

0,01 0,0099 0,0001 0,0089 0,0111 0,0001 MF

0,03 0,0300 0,0000 0,0287 0,0313 0,0001 MF

0,1 0,1000 0,0000 0,098 0,102 0,0001 MF

0,3 0,3000 0,0000 0,296 0,304 0,0004 MF

1 1,0006 -0,0006 0,989 1,011 0,0007 MF

2 2,0008 -0,0008 1,979 2,021 0,0036 MF

3 3,001 -0,001 2,969 3,031 0,004 MF

4 4,001 -0,001 3,959 4,041 0,005 MF

16. tablazat: Modulalo generator linearitas ellendrzésének eredményei
Forras: Szerkesztette a szerz6

A 16. tablazatban lathato értékekhez a bizonytalansagszamitast ,,kézzel” is végiszamoltam a

17. tdblazatban, a (23)-(29). egyenleteket felhasznalva.

Helyes Bizonytalansag Héerlt)éis méréshatar accofreading | accofrange u, u Ukal U
érték [Vp] Vel i V] es felb kal kal
0,00297 0,00004 0,0021 0,1 0,06 0,04 1,38E-05 | 2,89E-06 1,41E-05 0,00004

0,0099 0,0001 0,007 0,1 0,06 0,04 1,47E-05 | 2,89E-05 | 3,24E-05 0,0001

0,0300 0,0001 0,021213 0,1 0,06 0,04 1,76E-05 | 2,89E-05 | 3,38E-05 0,0001

0,1000 0,0001 0,070711 0,1 0,06 0,04 2,75E-05 | 2,89E-05 | 3,99E-05 0,0001

0,3000 0,0004 0,212132 1 0,06 0,03 0,000142 | 2,89E-05 | 0,000145 0,0004

1,0006 0,0007 0,707531 1 0,06 0,03 0,000242 | 2,89E-05 | 0,000243 0,0007

2,0008 0,0036 1,414779 10 0,06 0,03 0,001283 | 2,89E-05 | 0,001283 0,0036

3,001 0,004 2,122027 10 0,06 0,03 0,001424 | 0,000289 | 0,001453 0,004

4,001 0,005 2,829134 10 0,06 0,03 0,001566 | 0,000289 | 0,001592 0,005

17. tablazat: Modulalé generator linearitas ellendrzésének bizonytalansagszamitasa
Forrés: Szerkesztette a szerzo

Az AM modulicios mélység ellendrzésekor naplozott értékek megatalalhatok az
’SMA100B_meresi_eredmenyek.xIsx’ f4jl ’AM modulacidos mélység’ munkalapjan, a 18.
tablazat elsé 8 oszlopa is tartalmazza ezen értékeket. A 18. tablazat tovabbi oszlopaiban a

bizonytalansag szamitast ,kézzel” is végig szamoltam a (32)-(33)-es egyenleteknek

megfelelden.
=) . = c—=| 0 -
So18.ds.d 2| 8= 52| 55| ¢ |B.2 . o I
I |2RS 225 L | £S5 | 55| 22| e S8y & 3 o g g
$2 |39 £9L g | 83X | 2% | So| B [g°T 5 = —
i z = < L a8l 2 |2 ®
5 5 4,94 0,06 3,85 6,15 - NM
5 10 9,89 0,11 8,7 11,3 0,05 MF 0,75 0,07418 | 0,024725 | 0,002887 0,024893 0,05
5 20 19,80 0,20 18,4 21,6 0,10 MF 0,75 0,14850 0,049500 0,002887 0,049584 0,1
5 30 29,73 0,27 28,1 31,9 0,15 MF 0,75 0,22298 | 0,074325 | 0,002887 0,074381 0,15
5 40 39,72 0,28 37,8 42,2 0,20 MF 0,75 0,29790 | 0,099300 | 0,002887 0,099342 0,2
5 50 49,64 0,36 47,5 52,5 0,25 MF 0,75 0,37230 0,124100 0,002887 0,124134 0,25
5 60 59,70 0,30 57,2 62,8 0,30 MF 0,75 0,44775 | 0,149250 | 0,002887 0,149278 0,3
5 70 69,58 0,42 66,9 73,1 0,35 MF 0,75 0,52185 0,173950 0,002887 0,173974 0,35
5 80 79,53 0,47 76,6 83,4 0,40 MF 0,75 0,59648 0,198825 0,002887 0,198846 0,4
5 90 89,45 0,55 86,3 93,7 0,45 MF 0,75 0,67088 | 0,223625 | 0,002887 0,223644 0,45
5 96 95,42 0,58 92,12 99,88 0,48 MF 0,75 0,71565 0,238550 0,002887 0,238567 0,48
150 5 4,98 0,02 3,85 6,15 0,00 MF 2,5 0,12450 | 0,041500 | 0,002887 0,041600 0,08
150 10 9,96 0,04 8,7 11,3 0,17 MF 2,5 0,24900 | 0,083000 | 0,002887 0,083050 0,17
150 20 19,98 0,02 18,4 21,6 0,33 MF 0,5 0,09990 0,033300 0,002887 0,033425 0,07
150 30 29,99 0,01 28,1 31,9 0,10 MF 0,5 0,14995 | 0,049983 | 0,002887 0,050067 0,1
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150 40 39,98 0,02 37,8 42,2 0,13 MF 0,5 0,19990 | 0,066633 | 0,002887 | 0,066696 | 0,13

150 50 50,03 -0,03 47,5 52,5 0,17 MF 0,5 0,25015 | 0,083383 | 0,002887 | 0,083433 | 0,17

150 60 60,03 -0,03 57,2 62,8 0,20 MF 0,5 0,30015 | 0,100050 | 0,002887 | 0,100092 0,2

150 70 70,02 -0,02 66,9 73,1 0,23 MF 0,5 0,35010 | 0,116700 | 0,002887 | 0,116736 | 0,23

150 80 80,01 -0,01 76,6 83,4 0,27 MF 0,5 0,40005 | 0,133350 | 0,002887 | 0,133381 | 0,27

150 90 90,15 -0,15 86,3 93,7 0,30 MF 0,5 0,45075 | 0,150250 | 0,002887 | 0,150278 0,3

150 96 96,10 -0,10 92,12 99,88 0,32 MF 0,5 0,48050 | 0,160167 | 0,002887 | 0,160193 | 0,32
1000 5 5,00 0,00 3,85 6,15 0,08 MF 2,5 0,12500 | 0,041667 | 0,002887 | 0,041767 | 0,08
1000 10 10,01 -0,01 8,7 11,3 0,17 MF 2,5 0,25025 | 0,083417 | 0,002887 | 0,083467 | 0,17
1000 20 20,01 -0,01 18,4 21,6 0,07 MF 0,5 0,10005 | 0,033350 | 0,002887 | 0,033475 | 0,07
1000 30 30,03 -0,03 28,1 31,9 0,10 MF 0,5 0,15015 | 0,050050 | 0,002887 | 0,050133 0,1
1000 40 40,09 -0,09 37,8 42,2 0,13 MF 0,5 0,20045 | 0,066817 | 0,002887 | 0,066879 | 0,13
1000 50 50,12 -0,12 47,5 52,5 0,17 MF 0,5 0,25060 | 0,083533 | 0,002887 | 0,083583 | 0,17
1000 60 60,10 -0,10 57,2 62,8 0,20 MF 0,5 0,30050 | 0,100167 | 0,002887 | 0,100208 0,2
1000 70 70,15 -0,15 66,9 73,1 0,23 MF 0,5 0,35075 | 0,116917 | 0,002887 | 0,116952 | 0,23
1000 80 80,15 -0,15 76,6 83,4 0,27 MF 0,5 0,40075 | 0,133583 | 0,002887 | 0,133615 | 0,27
1000 90 90,19 -0,19 86,3 93,7 0,30 MF 0,5 0,45095 | 0,150317 | 0,002887 | 0,150344 0,3
1000 96 96,16 -0,16 92,12 99,88 0,32 MF 0,5 0,48080 | 0,160267 | 0,002887 | 0,160293 | 0,32
6000 5 4,96 0,04 3,85 6,15 0,00 MF 4,5 0,22320 | 0,074400 | 0,002887 | 0,074456 | 0,15
6000 10 9,95 0,05 8,7 11,3 0,30 MF 4,5 0,44775 | 0,149250 | 0,002887 | 0,149278 0,3
6000 20 20,00 0,00 18,4 21,6 0,20 MF 15 0,30000 | 0,100000 | 0,002887 | 0,100042 0,2
6000 30 30,02 -0,02 28,1 31,9 0,30 MF 15 0,45030 | 0,150100 | 0,002887 | 0,150128 0,3
6000 40 40,03 -0,03 37,8 42,2 0,40 MF 15 0,60045 | 0,200150 | 0,002887 | 0,200171 0,4
6000 50 50,05 -0,05 47,5 52,5 0,50 MF 15 0,75075 | 0,250250 | 0,002887 | 0,250267 0,5
6000 60 60,06 -0,06 57,2 62,8 0,60 MF 15 0,90090 | 0,300300 | 0,002887 | 0,300314 0,6
6000 70 70,05 -0,05 66,9 73,1 0,70 MF 15 1,05075 | 0,350250 | 0,002887 | 0,350262 0,7
6000 80 80,07 -0,07 76,6 83,4 0,80 MF 15 1,20105 | 0,400350 | 0,002887 | 0,400360 0,8
6000 90 90,19 -0,19 86,3 93,7 0,90 MF 15 1,35285 | 0,450950 | 0,002887 | 0,450959 0,9
6000 96 96,12 -0,12 92,12 99,88 0,96 MF 15 1,44180 | 0,480600 | 0,002887 | 0,480609 | 0,96
10000 5 5,00 0,00 3,85 6,15 0,15 MF 4,5 0,22500 | 0,075000 | 0,002887 | 0,075056 | 0,15
10000 10 9,99 0,01 8,7 11,3 0,30 MF 4,5 0,44955 | 0,149850 | 0,002887 | 0,149878 0,3
10000 20 19,97 0,03 18,4 21,6 0,60 MF 15 0,29955 | 0,099850 | 0,002887 | 0,099892 0,2
10000 30 30,05 -0,05 28,1 31,9 0,30 MF 15 0,45075 | 0,150250 | 0,002887 | 0,150278 0,3
10000 40 40,07 -0,07 37,8 42,2 0,40 MF 15 0,60105 | 0,200350 | 0,002887 | 0,200371 0,4
10000 50 50,04 -0,04 47,5 52,5 0,50 MF 15 0,75060 | 0,250200 | 0,002887 | 0,250217 0,5
10000 60 60,11 -0,11 57,2 62,8 0,60 MF 15 0,90165 | 0,300550 | 0,002887 | 0,300564 0,6
10000 70 70,15 -0,15 66,9 73,1 0,70 MF 15 1,05225 | 0,350750 | 0,002887 | 0,350762 0,7
10000 80 80,15 -0,15 76,6 83,4 0,80 MF 15 1,20225 | 0,400750 | 0,002887 | 0,400760 0,8
10000 90 90,13 -0,13 86,3 93,7 0,90 MF 15 1,35195 | 0,450650 | 0,002887 | 0,450659 0,9
10000 96 96,11 -0,11 92,12 99,88 0,96 MF 15 1,44165 | 0,480550 | 0,002887 | 0,480559 | 0,96
20000 5 4,95 0,05 3,85 6,15 0,00 MF 4,5 0,22275 | 0,074250 | 0,002887 | 0,074306 | 0,15
20000 10 9,89 0,11 8,7 11,3 0,30 MF 4,5 0,44505 | 0,148350 | 0,002887 | 0,148378 0,3
20000 20 19,94 0,06 18,4 21,6 0,60 MF 4,5 0,89730 | 0,299100 | 0,002887 | 0,299114 0,6
20000 30 30,01 -0,01 28,1 31,9 0,30 MF 15 0,45015 | 0,150050 | 0,002887 | 0,150078 0,3
20000 40 40,04 -0,04 37,8 42,2 0,40 MF 15 0,60060 | 0,200200 | 0,002887 | 0,200221 0,4
20000 50 50,00 0,00 47,5 52,5 0,50 MF 15 0,75000 | 0,250000 | 0,002887 | 0,250017 0,5
20000 60 59,97 0,03 57,2 62,8 0,60 MF 15 0,89955 | 0,299850 | 0,002887 | 0,299864 0,6
20000 70 69,95 0,05 66,9 73,1 0,70 MF 15 1,04925 | 0,349750 | 0,002887 | 0,349762 0,7
20000 80 79,96 0,04 76,6 83,4 0,80 MF 15 1,19940 | 0,399800 | 0,002887 | 0,399810 0,8
20000 90 90,07 -0,07 86,3 93,7 0,90 MF 15 1,35105 | 0,450350 | 0,002887 | 0,450359 0,9
20000 96 96,06 -0,06 92,12 99,88 0,96 MF 15 1,44090 | 0,480300 | 0,002887 | 0,480309 | 0,96
26000 5 4,98 0,02 3,85 6,15 0,00 MF 4,5 0,22410 | 0,074700 | 0,002887 | 0,074756 | 0,15
26000 10 9,96 0,04 8,7 11,3 0,30 MF 4,5 0,44820 | 0,149400 | 0,002887 | 0,149428 0,3
26000 20 20,04 -0,04 18,4 21,6 0,20 MF 15 0,30060 | 0,100200 | 0,002887 | 0,100242 0,2
26000 30 30,05 -0,05 28,1 31,9 0,30 MF 15 0,45075 | 0,150250 | 0,002887 | 0,150278 0,3
26000 40 40,06 -0,06 37,8 42,2 0,40 MF 15 0,60090 | 0,200300 | 0,002887 | 0,200321 0,4
26000 50 50,06 -0,06 47,5 52,5 0,50 MF 15 0,75090 | 0,250300 | 0,002887 | 0,250317 0,5
26000 60 60,04 -0,04 57,2 62,8 0,60 MF 15 0,90060 | 0,300200 | 0,002887 | 0,300214 0,6
26000 70 70,17 -0,17 66,9 73,1 0,70 MF 15 1,05255 | 0,350850 | 0,002887 | 0,350862 0,7
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26000 80 80,15 -0,15 76,6 83,4 0,80 MF 1,5 1,20225 | 0,400750 | 0,002887 | 0,400760 0,8

26000 90 90,18 -0,18 86,3 93,7 0,90 MF 15 1,35270 | 0,450900 | 0,002887 | 0,450909 0,9

26000 96 96,08 -0,08 92,12 99,88 0,96 MF 15 1,44120 | 0,480400 | 0,002887 | 0,480409 | 0,96

40000 5 5,01 -0,01 3,85 6,15 0,87 NK 26 1,30260 | 0,434200 | 0,002887 | 0,434210 | 0,87

40000 10 10,03 -0,03 8,7 11,3 1,70 NK 26 2,60780 | 0,869267 | 0,002887 | 0,869271 | 1,74

40000 20 20,03 -0,03 18,4 21,6 0,80 MF 1,20180 | 0,400600 | 0,002887 | 0,400610 0,8

40000 30 30,01 -0,01 28,1 31,9 1,20 NK 1,80060 | 0,600200 | 0,002887 | 0,600207 1,2

40000 40 40,08 -0,08 37,8 42,2 1,60 NK 2,40480 | 0,801600 | 0,002887 | 0,801605 1,6

40000 50 50,10 -0,10 47,5 52,5 2,00 NK 3,00600 | 1,002000 | 0,002887 | 1,002004 2

40000 60 60,06 -0,06 57,2 62,8 2,40 NK 3,60360 | 1,201200 | 0,002887 | 1,201203 2,4

40000 70 70,21 -0,21 66,9 73,1 2,80 NK 4,21260 | 1,404200 | 0,002887 | 1,404203 | 2,81

40000 80 80,22 -0,22 76,6 83,4 3,20 NK 4,81320 | 1,604400 | 0,002887 | 1,604403 | 3,21

DO ||| |O|O

40000 90 90,18 -0,18 86,3 93,7 3,60 NK 5,41080 | 1,803600 | 0,002887 | 1,803602 | 3,61

40000 96 96,17 -0,17 92,12 99,88 3,80 NK 6 5,77020 | 1,923400 | 0,002887 | 1,923402 | 3,85

18. tablazat: AM modulacios mélység ellenérzésének eredményei és bizonytalansagszamitasa
Forrés: Szerkesztette a szerzo

A 18. tablazat els¢ sorat utdlag kézzel modositottam ugyanis a 4,97 AM%-hoz nem

szamolhat6 bizonytalansag.

6.4  Konklizio és fejlesztési lehetéségek

A frekvenciafiiggés, linearitds €és moduldld generator linearitds ellendrzését elvégezve az
SMAT100B generator minden mérési pontban megfeleltek, igy a hasznalt mérési mddszer és az
etalonok megvalasztdsa sikeresnek mondhat6. Az AM  moduldciés mélység
frekvenciafiiggésének vizsgalatnal viszont 40 GHz esetén hidba mérjiik kozvetleniil a
moduléacidos mélységet, az E4446A mérési képessége Osszemérhetd a generator specifikalt
pontossagaval, ezért 40 GHz-en nem tekintjiik kalibralhatonak a miszert ezen paraméter

esetén. Megoldast egy pontosabb etalon hasznalata jelentheti.

A programot tovabbi paraméterek mérésére alkalmas részprogramokkal lehetne bdviteni
jovoben. Tobbek kozt ellendrizendd paraméter példaul a generator belsd idéalapjanak a

pontossaga, illetve az FM frekvencialoket frekvenciafiiggése és PM fazis frekvenciafiiggése.

A mérési eredmények napldzasa és bizonyitvanyba irdsa a laborgyakorlatban hasznalt format
koveti. A bizonyitvanykészitéshez egy jo fejlesztési lehetdség lehet a mért értékeken til mas

szovegmezOk automatizalt beillesztése, példaul kalibralas datuma, hdmérsékelt, paratartalom.

Egyes paraméterek vizsgalatanal célszerli lehet egy-egy mérést tobbszor is elvégezni, ezzel
figyelembe venni a szordsbol szdrmazo bizonytalansagot is. A tObbszori mérések
elvégzéséhez jobb esetben elég az atlagolas szamat megvaltoztatni példaul az NRP-Z55 vagy
az E4446A-val torténd teljesitménymérés esetén ¢és igy a szorasbol eredd bizonytalansagot is
elhanyagolhatjuk, rosszabb esetben az egész programot modositani kell a tobbszori mérés

futtatasdhoz. A mérési id6 természetesen mindkét esetben noni fog.
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7 OSSZEGZES

Az Nemzeti Média és Hirkozlési Hatdsag altal hasznalt méromiiszerek koziil soknak hazon
beliil torténik meg a kalibralasa. Ez egyrészt pénziigyi szempontbol is eldnyds, hiszen a
jellemzdéen kiilfoldi gyartok magas koltségeket szdmolnak fel. Masrészt a miiszert nem
sziikséges kiilfoldi kalibralasra elszéllitani, amivel hetekkel is megrovidithetjiik az adott
mérdeszkoz kiesési idejét. Ha egy adott tipust miiszerbdl tobb is a hatoésag tulajdonat képezi,
akkor annal inkdbb érdemes egy automatizalt kalibralé program készitése, a munka

felgyorsitasa érdekében.

Dolgozatomban a MATLAB-ot ¢és annak kiegészit6t felhasznalva készitettem egy
automatizalt kalibrald programot, amellyel a Rohde&Schwarz SMA100B RF és
mikrohulldmu jelgenerator négy paramétere ellendrizhetd. A gyartdi szerviz utasitas alapjan
ellendrzésre keriilt a frekvenciafiiggés, linearitds, moduldld generitor linearitds és az AM

modulacids mélység frekvenciafiiggése.

crey

Az ellenérzéshez hasznalt etalon miiszerek gyari specifikaciojat felhasznalva
bizonytalansdgszamit6 MATLAB fiiggvényeket készitettem. Filiggvényt firtam a
Rohde&Schwarz NRP-Z55-tel torténé abszolut teljesitmény méréshez, az Agilent E4446A
spektrumanalizatorral torténd relativ teljesitmény méréshez, az Agilent 34401 A multiméterrel
torténd AC fesziltségméréshez, illetve az Agilent E4446A spektrumanalizator mérévevo
tizemmodjaban torténd AM modulaciéo mélységszint méréshez. Ezen MATLAB fiiggvények a

kalibralo programon kiviil is barmikor Gjra felhasznalhatok.

Az SMA100B generator négy ellendrizendd paraméteréhez késziilt programok kiilon-kiilon is
futtathatok. A mért értékek minden esetben naplozasra keriilnek egy .xlsx fajlban. Egy kiilon
erre a célra készitett Osszefoglaldé programban lehetdség van a négy paraméter egyszerre
torténd ellendrzéséhez, amely végén a mérési eredményekkel feltoltott kalibralasi

bizonyitvany is keletkezik.

A program tovabbi fejlesztési lehetdségeknek is lehetdséget ad, mint a belsé referencia
frekvencia ellenOrzése, FM frekvencia és PM fazis modulacio ellendrzése. Az automatizalt
bizonyitvany készité program is tovabb fejleszthetd, cél a nyomtatdsra kész bizonyitvany

generalasa.
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9 MELLEKLETEK

1. Melléklet: Linearitas ellenrzés bizonytalansagszamitas 23987,5 MHz-en E4446A-val

F”?,‘\(,Iv,ﬁgfia He'[):fgrf]”ék Biz°"{3§f"3ég pref prel |inputlevel | ML A B1 c1 B2 Cc2 Uespa Umis Uef SI/N | Uepszaj Ukal Ukal
23987,5| -30,08 0,41 -27,5 -2,58 -30,08 -37,5 0,001 0,001 0,04 0,0035 | 0,038 | 0,004203 | 0,159809 | 0,002887 | 99,92 | 5,17E-07 | 0,15989 0,41
23987,5| -35,08 0,41 -27,5 -7,58 -35,08 -37,5 0,001 0,001 0,04 0,0035 | 0,038 |0,011703|0,159809 | 0,002887 | 94,92 | 9,2E-07 | 0,160263 | 0,41
23987,5 | -40,05 0,42 -27,5 -12,55 -40,05 -37,5 0,001 0,001 0,04 0,0035 | 0,038 |0,019158 | 0,159809 | 0,002887 | 89,95 | 1,63E-06 | 0,160979 | 0,42
23987,5| -45,04 0,42 -27,5 -17,54 -45,04 -37,5 0,001 0,001 0,04 0,0035 | 0,038 |0,026333|0,159809 | 0,002887 | 84,96 | 2,89E-06 | 0,16199 0,42
23987,5| -50,05 0,42 -27,5 -22,55 -50,05 -37,5 0,001 0,001 0,04 0,0035 | 0,038 |0,026333|0,159809 | 0,002887 | 79,95 | 5,15E-06 | 0,16199 0,42
23987,5| -55,04 0,42 -27,5 -27,54 -55,04 -37,5 0,001 0,001 0,04 0,0035 | 0,038 |0,026333|0,159809 | 0,002887 | 74,96 | 9,15E-06 | 0,16199 0,42
23987,5| -60,02 0,42 -27,5 -32,52 -60,02 -37,5 0,001 0,001 0,04 0,0035 | 0,038 |0,026333|0,159809 | 0,002887 | 69,98 | 1,62E-05 | 0,16199 0,42
23987,5| -65,05 0,42 -27,5 -37,55 -65,05 -37,5 0,001 0,001 0,04 0,0035 | 0,038 |0,026333|0,159809 | 0,002887 | 64,95 | 2,9E-05 | 0,16199 0,42
23987,5| -70,07 0,42 -27,5 -42,57 -70,07 -37,5 0,001 0,001 0,04 0,0035 | 0,038 |0,026333|0,159809 | 0,002887 | 59,93 | 5,16E-05 | 0,16199 0,42
23987,5| -75,10 0,42 -27,5 -47,6 -75,1 -37,5 0,001 0,001 0,04 0,0035 | 0,038 |0,026333|0,159809 | 0,002887 | 54,9 | 9,21E-05| 0,16199 0,42
23987,5| -80,01 0,42 -27,5 -52,51 -80,01 -37,5 0,001 0,001 0,04 0,0035 | 0,038 |0,026333|0,159809 | 0,002887 | 49,99 | 0,000162 | 0,16199 0,42
23987,5| -84,98 0,42 -27,5 -57,48 -84,98 -37,5 0,001 0,001 0,04 0,0035 | 0,038 |0,026333|0,159809 | 0,002887 | 45,02 | 0,000287 | 0,16199 0,42
23987,5| -90,09 0,42 -27,5 -62,59 -90,09 -37,5 0,001 0,001 0,04 0,0035 | 0,038 |0,026333|0,159809 | 0,002887 | 39,91 | 0,000516 | 0,161991 | 0,42
23987,5| -94,89 0,42 -27,5 -67,39 -94,89 -37,5 0,001 0,001 0,04 0,0035 | 0,038 |0,026333|0,159809 | 0,002887 | 35,11 | 0,000894 | 0,161992 | 0,42
23987,5| -100,00 0,42 -27,5 -72,5 -100 -37,5 0,001 0,001 0,04 0,0035 | 0,038 |0,026333 | 0,159809 | 0,002887 30 0,001603 | 0,161998 | 0,42




