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Apstrakt�U radu je opisana metoda odreðivanja faktora 

etaloniranja senzora snage primenom AC/DC 
termopretvaraèa i DC kalibratora kao referentnog etalona. 

Predstavljena metoda se u laboratoriji za etaloniranje 
Tehnièkog opitnog centra (TOC) primenjuje za frekvencije 
ni�e od 10 MHz, dok se na vi�im frekvencijama koristi 
metoda direktnog poreðenja sa transfer etalonom, odnosno 
referentnim etalonom za mikrotalasnu snagu. U radu je dat 
i proraèun merne nesigurnosti za opisanu metodu. 

 
Kljuène reèi � faktor etaloniranja; senzor snage; RF 

snaga; termopretvaraè; etaloniranje; merna nesigurnost.  
 

I. UVOD 

Jedna od osnovnih karakteristika RF/mikrotalasnih 
senzora snage jeste faktor etaloniranja senzora FE (engl. 
Calibration Factor) i neizostavna je provera prilikom 
njihovog etaloniranja. Ovaj faktor govori koliko taèno 

senzor meri snagu dovedenu na njegov ulaz na pojedinim 
frekvencijama. Prilikom merenja, senzori snage apsorbuju 
RF/mikrotalasnu snagu, pretvarajuãi je u jednosmernu (ili 
niskofrekventnu) snagu, koja se zatim meri pomoãu 

vatmetra.  
Faktor etaloniranja senzora se defini�e kao odnos 

supstituisane DC ili niskofrekventne snage na izlazu i 
incidentne RF/mikrotalasne snage na ulazu senzora (1): 

 100(%) 
in

s

P

P
FE     (1) 

gde su: FE faktor etaloniranja senzora (DUT, engl. 
Device Under Test), Ps supstituisana snaga na izlazu 
senzora i Pin  incidentna snaga na ulazu senzora. 
 Faktor etaloniranja je neimenovan broj i ima vrednost 
izmeðu 0 i 1, a neretko se izra�ava u procentima, kao �to 

je sluèaj u formuli (1). Poznavanjem FE na odgovarajuãoj 

frekvenciji, mo�e se vr�iti korekcija snage oèitane 
vetmetrom. Naime, kada se snaga izmerena vatmetrom 
podeli sa FE, dobija se stvarna vrednost incidentne snage 
na ulazu senzora. Ovaj faktor se mo�e ruèno uneti u 
vatmetar za odgovarajuãu frekvenciju, dok senzori novije 
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generacije u sebi imaju EEPROM sa upisanim faktorima 
etaloniranja. Vrednost FE se menja tokom vremena, te ga 
je potrebno periodièno proveravati u metrolo�kim 

laboratorijama. Otuda i potreba za upisom novih faktora 
etaloniranja u memoriju senzora, naroèito ako se oni 
znaèajno razlikuju od postojeãih. Na�alost, softver za upis 
novih faktora etaloniranja kod veãine proizvoðaèa nije 
dostupan korisniku, te se korekcija izmerene snage mora 
vr�iti ruèno. 

FE je frekvencijski zavisan, a zavisi i od nivoa snage 
pri kome se odreðuje. Najèe�ãe ovaj nivo iznosi 1 mW, 
odnosno 0 dBm. 

Imajuãi u vidu da se dana�nji senzori snage sve èe�ãe 
prave za frekvencije koje dose�u DC, javlja se potreba za 
merenjem FE na vrlo niskim uèestanostima. U TOC-u je 
razvijen sistem za merenje FE senzora snage pomoãu 

transfer etalona (referentnog etalona za mikrotalasnu 
snagu) TEGAM F1135A u frekvencijskom opsegu od 
10 MHz do 26,5 GHz. Ovaj etalon ima sledljivost do 
meðunarodnog etalona u METAS. Na frekvencijama 
ni�im od 10 MHz, FE se odreðuje pomoãu AC/DC 

termopretvaraèa i DC izvora (kalibratora) kao referentnog 
etalona. Su�tinski, takav sistem je primenljiv do 

100 MHz, ali se zbog sledljivosti upotrebljava u opsegu 
koji sistem sa transfer etalonom ne obuhvata. AC/DC 
termopretvaraè ovde ima ulogu spone izmeðu AC, 
odnosno RF snage koja se meri senzorom, i DC snage 
koju generi�e referentni etalon. 

II. POSTUPAK ETALONIRANJA 

Postupak odreðivanja FE na frekvencijama ni�im od 
10 MHz sastoji se iz dva koraka, prikazana blok �emama 
1 i 2. U prvom koraku, RF snaga sa generatora funkcija se 
istovremeno dovodi na senzor (DUT) i AC/DC 
termopretvaraè.  

 

 
 

Sl.1 Blok �ema postupka etaloniranja - I korak 
 

Maksimalni efektivni ulazni napon primenjenog 
termopretvaraèa HP 11050A je 1 V, pri kome na svom 
izlazu daje 7 mV jednosmernog napona. Kako bi 

Odreðivanje faktora etaloniranja senzora snage 
na frekvencijama do 10 MHz 
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termopretvaraè radio u �to linearnijem delu svoje 

karakteristike, preporuka je da ulazni AC napon bude oko 
0,9 V efektivne vrednosti, �to odgovara pribli�no 5,7 mV 
izlaznog DC napona. Shodno tome, postavljena snaga na 
ulaz DUT-a i termopretvaraèa (slika 1) treba da bude oko 
12 dBm, odnosno 0,9 V efektivne vrednosti 
naizmeniènog napona. Buduãi da razdelnik snage u obe 
grane slabi signal za 6 dB, na generatoru funkcija je 
potrebno zadati sinusni signal nivoa 18 dBm. Pritom se na 
izlazu termopretvaraèa dobija DC napon ekvivalentan 
ulaznoj RF snazi, odnosno AC naponu, koji se dalje meri 
multimetrom. Takoðe, senzor pretvara RF u DC snagu 
koja se oèitava vatmetrom. Oèitane vrednosti DC napona 
na digitalnom multimetru i RF snage na vatmetru je 
potrebno memorisati i preãi na drugi korak merenja. 

U drugom koraku (slika 2), na DC kalibratoru/izvoru se 
zadaje napon pri kome digitalni multimetar prikazuje istu 
vrednost DC napona kao u I koraku. Prilikom ovog 
merenja je iskori�ãena osobina termopretvaraèa da  pri 

istoj vrednosti ulaznog napona, bilo da je reè o AC ili DC 

naponu, daje istu vrednost izlaznog napona. Stoga je 
vrednost DC napona postavljena na kalibratoru vrlo 
bliska vrednosti AC napona na ulazu DUT-a (u I koraku), 
sa razlikom �to je odreðena sa veãom taèno�ãu i 

precizno�ãu, te se smatra referentnom. 
 

 
 

Sl.2 Blok �ema postupka etaloniranja - II korak  
 

Nakon izmerenog DC napona etalona i snage DUT-a, 
faktor etaloniranja senzora se proraèunava na osnovu 

formule: 

 100
DC

DUT

P

P
FE  (2) 

gde su: FE faktor etaloniranja DUT-a u procentima, PDUT 
snaga izmerena senzorom (DUT), a PDC postavljena 
(incidentna) snaga odreðena DC etalonom. 

 DC snagu postavljenu na kalibratoru je potrebno 
korigovati za vrednost gre�ke AC/DC termopretvaraèa 

prema formuli: 
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gde je VDC DC napon postavljen na etalonu (kalibratoru), 
Z nominalna ulazna impedansa AC/DC termopretvaraèa 
od 50 Ω, a GAC/DC gre�ka AC/DC termopretvaraèa u 

procentima (mo�e biti pozitivna ili negativna). 

III. MERNA NESIGURNOST  

Proraèun merne nesigurnosti raðen je za frekvenciju 

500 kHz, pri èemu je kori�ãena sledeãa merna oprema:  
� Generator funkcija Agilent 33250A  

 
  
   
 
 
 

� Merni prijemnik, R&S FSMR26 sa senzorom snage  
R&S NRP Z-37 (DUT) 
� Digitalni multimetar HP 3457A 
� Razdelnik snage HP 11667A 
� AC/DC termopretvaraè HP 11050A 
� DC kalibrator/izvor Krohn-hite 523 

U zavisnosti od proizvoðaèa i tipa senzora snage, merni 
prijemnik se mo�e zameniti vatmetrom koji je 
kompatibilan sa predmetnim senzorom. 

Matematièki model odreðivanja faktora etaloniranja dat 
je izrazom (4). U opisanoj metodi, taènost napona zadatog 

sa generatora funkcija nije od interesa, dok simetriènost 

razdelnika i te kako ima uticaj na taènost merenja. Naime, 
slabljenje pojedinih grana razdelnika odstupa od 
nominalnih 6 dB, te on nije idealno simetrièan, �to se 
proverava i prilikom njegovog etaloniranja u metrolo�koj 

laboratoriji TOC-a. Za proraèun MN vrednost korekcije 
usled simetriènosti razdelnika äR uzeta je iz njegovog 
poslednjeg zapisnika o etaloniranju, te za frekvenciju 
500 kHz iznosi 0,05 dB. Standardna nesigurnost je 
6,69·10

-3, pri èemu je pretpostavljena pravougaona 
raspodela.  
Ìerna nesigurnost odreðivanja simetriènosti razdelnika 

äRe za k=1 iznosi 0,02 dB, odnosno 4,6·10
-3 i 

pretpostavljena je Gausova raspoedela. 
Neprilagoðenje izmeðu razdelnika i senzora nastaje kao 

posledica nesavr�ene uparenosti njihovih impedansi, a 
raèuna se na osnovu njihovih koeficijenata refleksije. U 
sluèaju kada je poznat samo moduo koeficijenta 

refleksije, i pritom je uzeta njegova maksimalna 
deklarisana vrednost, preporuka je da se tada primeni 
Rejlijeva raspodela (engl. Rayleigh), a korekcija usled 
neprilagoðenja razdelnika i senzora (DUT-a) ämmR-D se 
raèuna prema formuli [2,9]: 

 DRDRDR uummu   22)()(22)(    (5) 

gde su ñR i ñD moduli koeficijenta refleksije razdelnika, 
odnosno senzora. Moduli koeficijenta refleksije senzora i 
razdelnika se dobijaju na osnovu deklarisanih vrednosti 
njihovih koeficijenata stojeãeg talasa i oba iznose 1,15. 

Korekcija usled neprilagoðenja razdelnika i AC/DC 
termopretvaraèa ämmR-T se takoðe raèuna prema obrascu 
(5), uz odgovarajuãe module koeficijenta refleksije. Za 
termopretvaraè nije specificirana maksimalna vrednost  
koeficijenta reflesije, odnosno stojeãeg talasa. S obzirom 

da TOC nema moguãnost merenja ove velièine na 

frekvencijama ni�im od 10 MHz, ona je izraèunata na 

osnovu impedanse (6), gde je ñT moduo koeficijenta 
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refleksije termopretvaraèa, Z ulaza impedansa, odnosno 
otpornost termopretvaraèa, dok je Z0 karakteristièna 
imedansa voda 50 Ω. Z se dobija na osnovu maksimalnog 
deklarisanog odstupanja otpornosti termopretvaraèa 
0,15 Ω od nominalne vrednosti 50 Ω i iznosi 50,15 Ω.   
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Moduo koeficijenta refleksije termopretvaraèa dobijen 
prema formuli (6)  i iznosi 0,0015. 

Korekcija usled ogranièene rezolucije mernog 
prijemnika ärMP iznosi polovinu vrednosti rezolucije 
navedene u specifikaciji, odnosno 0,0005 dB. 
Pretpostavljena je pravougaona raspodela. 

Merni prijemnik nema referentni izlaz 1 mW/50 MHz, 
te kalibracija senzora pre merenja nije potrebna. Merni 
prijemnik pored rezolucije, utièe preko nesigurnosti 
postavljanja nule i nesigurnosti usled �uma, deklarisanih 
od proizvoðaèa. Ovi uticaji su objedinjeni korekcijom 
usled oèitavanja snage mernim prijemnikom äMP, èija 
standardna devijacija iznosi 11,08·10

-6 i za nju je 
pretpostavljena pravougaona raspodela. 

Vrednost AC/DC razlike termopretvaraèa äAC/DC je 
uzeta iz njegovog poslednjeg zapisnika o etaloniranju 
vr�enog u TOC-u. Ona iznosi -0,072 % i sa njom se 
koriguje vrednost incidentne snage u formuli (3). S 
obzirom da je uvr�tena u rezultat merenja, u tabelu 
bud�eta MN ulazi samo merna nesigurnost kojom je ona 
odreðena. Merna nesigurnost odreðivanja AC/DC razlike 
äAC/DCe za k=1 iznosi 0,05 % od ulaznog AC napona i za 
nju je pretpostavljena Gausova raspodela. 

DC kalibrator doprinosi ukupnoj MN preko nekoliko 
uticajnih velièina. Jedna od njih je taènost generisanja DC 
kalibratora. Postavljena vrednost DC napona na izlazu 
kalibratora je u ovom sluèaju 0,8944 V, generisana na 
opsegu 1,1111119 V. Kalibrator generi�e jednosmerni 
elektrièni napon na tom opsegu sa apsolutnom taèno�ãu 
±(10·10

-6 izlaza + 3 ìV) za godinu dana. Prema tome, 
korekcija usled taènosti generisanja DC kalibratora äDC  

iznosi ±11,9 µV. Pretpostavljena je pravougaona 
raspodela. Vrednosti uticajnih velièina koje se tièu DC 

kalibratora razmatrane su za period od godinu dana i 
pretpostavljeno je da se temperatura okoline tokom 
merenja neãe promeniti vi�e od ±1 ºC u odnosu na 
temperaturu na kojoj je izvr�eno pode�avanje kalibratora. 

Korekcija usled promene napona na izlazu kalibratora 
zbog promene temperature äDCt na pomenutom opsegu se 
izraèunava na osnovu temperaturnog koeficijenta i za 
temperaturu okoline od 18 °C do 28 °C iznosi ±(1·10

-6 

izlaza + 0,5 µV)/ºC. Promena temperature okoline je 

najvi�e 1 ºC, te ãe se i izlazni napon maksimalno 

promeniti za 1,4 µV. Pretpostavljena raspodela je 
trougaona. 

Korekcija usled promene napona na izlazu DC 
kalibratora zbog linearnosti pri maksimalnoj promeni 
temperature od 1 ºC äDCl iznosi ± (1·10

-6 izlaza + 
1 µV)/ºC, odnosno 1,89 ìV. Pretpostavljena je 
pravougaona raspodela.  

Korekcija usled ogranièene rezolucije DC kalibratora 
äDCr iznosi polovinu vrednosti rezolucije navedene u 
specifikaciji. S obzirom da kalibrator ima displej od 71/2 
digita, ova korekcija iznosi 0,05 ìV. Za ovu uticajnu 
velièinu je takoðe pretpostavljena pravougaona raspodela. 

Korekcija usled �uma DC kalibratora äDCn  iznosi 7 µV  
 
 
 
 
 

efektivno u frekvencijskom opsegu od 10 Hz do 100 kHz. 
Vrednost je uzeta iz specifikacije proizvoðaèa i za nju je 
pretpostavljena normalna raspodela. 

Digitalni multimetar na celokupno merenje utièe preko  
svoje rezolucije i temperaturnog koeficijenta, dok sama 
taènost nije od interesa, buduãi da u oba koraka merenja 
multimetar pokazuje istu vrednost, koja u konkretnom  
sluèaju iznosi 5,732 mV. Prema tome, korekcija usled 
temperaturnog koeficijenta digitalnog multimetra ätDMM  

za opseg 30 mV iznosi (0,0005 % od oèitane vrednosti + 

0,000030 mV)/ºC, odnosno 0,059 ìV. Pretpostavljena je 
trougaona raspodela. 

Korekcija usled ogranièene rezolucije digitalnog 
multimetra ärDMM  koji ima displej od 61/2 digita, za 
vrednost oèitanog DC napona reda nekoliko mV iznosi 
0,5 ìV, �to predstavlja polovinu vrednosti njegove 

rezolucije. Pretpostavljena raspodela je pravougaona. 
Stabilnost postavljenog napona na generatoru funkcija 

sa vremenom nije definisana od strane proizvoðaèa, ali je 

prepoznata kao uticajna velièina. Imajuãi u vidu 

specifikacije ostalih generatora funkcija, mo�e se 

pretpostaviti da je korekcija usled promene postavljenog 
napona na generatoru funkcija sa vremenom äG 
zanemarljivo mala. 

Nakon  zamene vrednosti pojedinih uticajnih velièina u 

matematièkom modelu datom formulom (4), zakljuèeno 
je da se pojedine velièine mogu zanemariti, te se 
matematièki model mo�e pojednostaviti svoðenjem na 
izraz (7). U izrazu (7), Z oznaèava impedansu voda od 
50 Ω i  koristi se za konverziju napona u snagu. Na 
osnovu modela (7) je proraèunat bud�et merne 

nesigurnosti (tabela I) za frekvenciju 500 kHz. 
Nenormalizovani faktor etaloniranja vrednosti 98,08 %, 
izmeren je sa nesigurno�ãu 0,84 %. Merna nesigurnost je 
izra�ena u procentima kao mernoj jedinici faktora 
etaloniranja, te ne predstavlja procenat od izmerene 
vrednosti. 

Najveãi doprinos ukupnoj mernoj nesigurnosti daju 
simetriènost razdelnika i korekcija usled merenja 
simetriènosti, ali i neprilagoðenje izmeðu razdelnika i 
senzora. Neprilagoðenje  izmeðu razdelnika i 

termopretvaraèa je gotovo zanemarljivo zbog male 
vrednosti modula koeficijenta refleksije termopretvaraèa. 
Dobijena merna nesigurnost se ne menja znaèajno sa 
promenom frekvencije i tipa senzora, buduãi da senzor na 
MN utièe preko svog koeficijenta refleksije, èije su 
deklarisane vrednosti na frekvencijama od interesa 
prete�no vrlo niske (najèe�ãe od 0,048 do 0,09). Za 
izmerenu vrednost FE u intervalu od 70 % do 100 %, pri 
istim mernim uslovima opisanim u radu, merna 
nesigurnost se nalazi u opsegu od 0,60 % do 0,86 %. 

Dobijena MN je zadovoljavajuãa za potrebe ML 02 i 
njenih korisnika. Jedan od moguãih naèina smanjenja ove 

MN je izbeãi upotrebu razdelnika snage, imajuãi u vidu 

njegov dominantan uticaj na MN. Meðutim, to se ipak ne 
preporuèuje, jer razdelnik pored toga �ro pojednostavljuje 
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TABELA I BUD�ET MERNE NESIGURNOSTI ZA FREKVENCIJU 500 KHZ  

Ulazna velièina 
Vrednost 

nesigurnosti 
Standardna 
nesigurnost 

Funkcija 
raspodele 

verovatnoãe 

Koeficijent 
osetljivosti 

Doprinos 
standardnoj 
nesigurnosti 

(%) 
Korekcija usled simetriènosti razdelnika äR 0,05 dB 6,69·10-3 Gausova 49,57 0,331 
Korekcija usled odreðivanja simetriènosti äRe 0,02 dB 4,62·10-3 Gausova 49,57 0,229 
Korekcija usled neprilagoðenja ämmR-D 9,735·10-3 1,2·10-3 Rejlijeva 99,19 0,1155 
Korekcija usled neprilagoðenja ämmR-t 2,090·10-4 2,50·10-5 Rejlijeva 99,19 0,0025 
Kor. usled rezolucije mernog prijemnika ärmp 0,0005 dB 6,64·10-5 Pravougaona 100,16 0,0067 
Kor. usled odreðivanja AC/DC razlike äAC/DCe 0,05 % 5·10-4 Gausova -0,758 -0,00038 
Korekcija usled AC/DC razlike äAC/DC  -0,072 % 
Snaga izmerena senzorom Pdut 15,7 mW 
Zadati napon na DC kalibratoru VDC 0,8944 V 
Izmerena vrednost faktora etaloniranja FE 98,08 % 
Kombinovana merna nesigurnost  0,419 
Pro�irena merna nesigurnost (k=2, verovatnoãa 95 %) 0,838 
Konaèni rezultat 98,08 % ± 0,84 % 

 

merenje, ima zadatak da smanji navedena neprilagoðenja, 
koja bi u ovom sluèaju bila jo� uticajnija. Takoðe, tada bi 
se javili novi uticaji merne nesigurnosti, kao �to je 

nesigurnost usled spajanja i raspajanja konektora. Drugi 
naèin smanjenja MN je upotreba izmerenih vrednosti 

koeficijenta efleksije razdelnika i DUT-a, buduãi da su 

one uvek znatno ni�e od deklarisanih vrednosti. No, to bi 
dalo bitniju razliku samo ukoliko je deklarisana vrednost  
DUT-a znaèajno vi�a od realne. 
 
 
 

IV. ZAKLJUÈAK 

Primena AC/DC termopretvaraèa u procesu 

etaloniranja AC kalibratora, kao i AC napona voltmetra     je 
op�te poznata. AC/DC termopretvaraè ima osobinu da pri 

istom ulaznom naponu (snazi), bio on DC ili AC prirode, 
daje jednu istu vrednost izlaznog napona. Zahvaljujuãi 
tome, moguãe je uspe�no porediti jednosmernu i 
visokofrekventnu, odnosno RF snagu, �to je u radu i 

opisano. Dobijena merna nesigurnost od 0,84 % je ne�to 

bolja od MN odreðivanja faktora etaloniranja na 
frekvencijama vi�im od 10 MHz, koja iznosi od 1,1 % do 
3 % za koaksijalne senzore snage. Jasno je da sama 
metoda zasnovana na preno�enju sledljivosti sa DC 

etalona doprinosi ni�oj mernoj nesigurnosti. Buduãi da se 

FE senzora na frekvencijama iznad 10 MHz odreðuje 
transfer etalonom, odnosno referentnim etalonom za 
mikrotalasnu snagu [3], uticaj ovog etalona na ukupnu 
MN je znatno veãi u odnosu na DC etalon, èiji su uticaji 
zanemarljivi. Meðutim, samo merilo snage (vatmetar ili 
merni prijemnik) ima veliki uticaj na MN. Primera radi, 
veliki broj senzora proizvoðaèa Keysight (nekada�nji 

Agilent i Hewlett Packard) je kompatibilan sa vatmetrom 
Agilent E4419B. Uzev�i u obzir sve njegove uticaje, MN 
bi bila 1,28 %, za iste merne uslove. U tom smislu, vsta 
senzora, odnosno merila koje ide uz senzor, mo�e 

znaèajno promeniti MN. 
Opisana metoda, pored odreðivanja faktora 

etaloniranja, ima veliki znaèaj i prilikom preno�enja 
sledljivosti komparacijom referentnog etalona za 
mikrotalasnu snagu i AC napon. Naime, kada je 
sledljivost nekog od ova dva etalona dovodena u pitanje 

(usled onemoguãenog etaloniranja u inostranim 
laboratorijama i Institutima), primenom referentnog 
AC/DC termopretvaraèa TOC-a u komparaciji, sledljivost 
se sa jednog etalona na drugi mo�e preneti u 
frekvencijskom opsegu od 10 MHz do 1 GHz.  
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ABSTRACT 

This paper describes a method for determining the 
power sensor calibration factors  using an AC/DC thermal 
converter and a DC calibrator as a reference standard. The 
presented method is applied in the calibration laboratory 
of the Technical Test Center for frequencies up to 
10 MHz, while in frequency range above 10 MHz, the 
method of direct comparison with the reference 
microwave power transfer standard is used. The paper 
also gives a calculation of the measurement uncertainty 
for described method. 
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