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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La industria de los semiconductores asi como, de otros ramos, busca garantizar la
calidad de sus productos, calidad que se determina en funcion de las caracteristicas
descriptivas que pueden ser cuantitativas y/o cualitativas, establecidas por las

especificaciones que el cliente requiere.

Para ello, es necesario contar con sistemas de mediciones con la capacidad necesaria
para determinar con exactitud el valor de la magnitud caracteristica medida y asegurar
con ello la confiabilidad de los productos entregados a nuestros clientes, ademas de
prevenir el desperdicio asociado a mediciones errébneas y poder dar una
retroalimentacion adecuada para la mejora de los procesos de produccion y prueba, es
por ello que entender las fuentes de error o variacion de un sistema de medicion se

convierte en elemento importante para el desempefio de la organizacion.

La organizacion dentro de la cual se esta desarrollando este proyecto de tesis, emplea
a lo largo de sus procesos operativos de ensamble y prueba final, diversos sistemas de
medicién entre los cuales podemos describir el sistema de medicion de prueba eléctrica
sujeto a estudio, cuyo objetivo es medir las caracteristicas eléctricas de los diferentes
productos para determinar el cumplimiento o no de los requerimientos del cliente, en
esta tesis de grado el producto identificado para este estudio son los “Amplificadores de

Potencia de radiofrecuencia”.



Enseguida se presenta una descripcién general y especifica del sistema de medicion y
sus elementos:

Sistema de medicion: Sistema de prueba eléctrica de “Amplificadores de Potencia”
compuesto por: programa de prueba “Test program”, probadora “Tester’, manejadora
‘Handler”, método de correlacion o correccion de errores “Correlation”, interfaz de

prueba “Fixture” y contactor “Socket”.

o=

q

~

S

!

S

N
N

Frio
\ ) ; \
4 ¢ g
Probadora Interfase Contactor  Manipulad  Programa Medio
“A”0“B”  ”Fixture” tipo “pin” de prueba ambiente

Probadora: Sistema integrado por usa serie de instrumentos de medicidbn que son
empleados para generar las sefiales de medicién necesarias para el funcionamiento de
los amplificadores de potencia asi como, para medir las sefiales generadas por el
mismo amplificador, estos instrumentos son: Generadores y medidores de tensién
eléctrica directa, generadores y medidores de intensidad de corriente directa,

analizadores de espectro, generadores de sefales de radio frecuencia.

Interfaz “Fixture”: Medio de conexion fisica entre dos dispositivos que consta de
circuitos disefiados para generar la funcionalidad de interconexién entre el sistema de

pruebas los amplificadores sujetos a medicion, la interfaz esta compuesta por diversos



circuitos eléctricos y componentes como; atenuadores, resistores, capacitores, lineas
de transmision y acopladores, entre otros.

Contactor: Su funcién principal es asegurar la conexién entre el dispositivo bajo
prueba “Amplificador” y la interfaz de prueba, se componen de una serie de lineas de
conexion “Pin” que contacto directo con cada uno de las salidas/entradas de sefial del

amplificador.

Programa de prueba: Programa de computo implementado en un sistema
computarizado a través de un software desarrollado para establecer los parametros
eléctricos requeridos para la prueba asi como, la comunicacion con la probadora e
instrumentos de la misma para establecer una medicién automatica del dispositivo bajo

prueba.

Medio ambiente: Se refiere al medio donde se encuentra el sistema de pruebas y es
controlado en mediciones donde su efecto puede influenciar el resultado de la medicion

final del producto.

Cada uno de estos elementos descritos dentro del sistema de prueba tiene una
influencia en la medida final obtenida para las diferentes caracteristicas de los
amplificadores de potencia por lo que la cuantificacion de la misma, representa una
oportunidad para determinar si esta es adecuada o no, en con negativo, su influencia
puede significar un riesgo de enviar productos defectuosos a nuestros cliente o bien

desechar producto bueno como defectuoso.



Dentro del planteamiento del problema se describen algunas consideraciones que
fundamentan la hipétesis de influencia de estos factores y que ha motivado el

desarrollo del modelo propuesto.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los procesos claves dentro del ensamble de los amplificadores de potencia es
el proceso de prueba final en el cual, se miden cada una las magnitudes eléctricas de
funcionalidad que los clientes necesitan para el ensamble final de sus productos, es en
este proceso donde se determina la conformidad o no del producto y la confiabilidad de
las mediciones nos asegura entregar al cliente un producto de calidad de acuerdo a su

expectativa.

A través de la observacion y los registros historicos de las mediciones de cada uno de
los sistemas de prueba empleado para dicho objetivo, se han encontrado resultados
gue nos llevan a cuestionar la confiabilidad de sus mediciones, algunos de estos

resultados de este supuesto son los siguientes:

» El sistema de pruebas anteriormente descrito utiliza para la medicién de los
amplificadores dos areas de contacto o prueba lo cual permite probar 2
amplificadores simultaneamente, en la figura 1 abajo anexa, podemos observar
gue la diferencia porcentual de piezas malas o no conformes en la primera
pasada (probadas por primera vez) entre los puntos/sitios de prueba varian entre

el 2y 10 % a lo largo de los diferentes sistemas de pruebas, los cuales por



razones de confidencialidad se estan describiendo con la nomenclatura “A”
seguidos de una numeracion. Este desempefio, trae como consecuencia que los
amplificadores que son considerados no conformes o fuera de especificacion
sean probados por segunda ocasion para confirmar si en realidad es un defecto
0 es producto bueno, esto implica una pérdida de capacidad ya que se invierte

tiempo en reprobar el amplificador lo cual, nos lleva al segundo planteamiento.
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Figura 1.Diferencia del porcentaje de amplificadores defectuosos entre sitios de prueba

en cada sistema de prueba eléctrico.

» De acuerdo a un andlisis general histérico del 2013 al 2015 hay un 10 % en
promedio de pérdida de capacidad en cada sistema de prueba, ver figura 2. Lo
cual representa que de cada 100 sistemas de prueba 10 son empleados solo
para hacer reprueba de los amplificadores. A medida que la demanda aumenta,

la organizacion necesita invertir en mas sistemas de prueba y la cantidad de



equipos se estiman considerando este 10 % de pérdida de capacidad y

eficiencia.
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Figura 2. Porcentaje histérico de reprueba de amplificadores.

= Como se ha descrito durante la introduccién, el sistema de pruebas esta
compuesto de diferentes elementos que pueden influir en el resultado de la
medida del amplificador de los cuales al momento de analizar las capacidades y
desempeifio historico de los sistemas de prueba, se desconoce su variabilidad y
efectos sobre el resultado final de la medicién, con el propésito de entender la
magnitud y efecto de estas, se propone desarrollar el modelo de fuentes de
incertidumbre que nos permita en la medida de su influencia establecer un plan

de mejora que impacte su desempefio.

1.2 JUSTIFICACION
El determinar y cuantificar las fuentes de incertidumbre que impactan la medicién de los

amplificadores potencia, permitird asegurar mediciones confiables y mejorar el



desempefio de la prueba eléctrica, algunos impactos positivos esperados son los

siguientes:

Reducir los porcentajes de reprueba de los amplificadores (Recuperar
capacidad).

Minimizar los porcentajes de variabilidad entre las diferentes probadoras y entre
sitios de prueba.

Asegurar la confiabilidad de las decisiones tomadas mediante el sistema de
prueba eléctrico de tal manera, que el riesgo de entregar producto con defectos
0 mala calidad a nuestros clientes sea reducido asi como, el riesgo de desechar

producto bueno y generar pérdidas econdmicas a nuestra organizacion.

1.3 OBJETIVOS

Estudiar y establecer las fuentes de incertidumbre asociadas a la prueba eléctrica de

amplificadores de potencia y crear con ello un conocimiento que sea aplicable para

lograr una mayor eficiencia en las operaciones de pruebas.

Objetivos especificos:

Establecer el modelo matemético que represente el fenémeno fisico asociado a
la medicion eléctrica de un amplificador de potencia.

Estudiar el grado de sensibilidad de cada fuente de incertidumbre asociado al
resultado de la medicion.

Estimar la incertidumbre estandar de cada una de las fuentes asociadas a la

medicion, apoyado en el uso de herramientas estadisticas.
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= Conocer la incertidumbre combinada mediante la suma de cada fuente de
incertidumbre y determinar el porcentaje contribucion en relacion a suma total de
incertidumbre.

= Cuantificar de la incertidumbre expandida y medicion de su impacto en el
resultado final de la medicion.

= Establecer un modelo de incertidumbre estandar que pueda ser replicado o
estandarizado a la medida de otras pruebas eléctricas o caracteristicas de

calidad.

1.4 METODO DE INVESTIGACION
El estudio de la incertidumbre de este caso de estudio, sera llevada a cabo bajo la
metodologia establecida en la Guia para la incertidumbre de la medicién

[GUM,1995], la cual sugiere los siguientes pasos:

Definir el mensurando.

= Establecer el modelo fisico.

» Desarrollo del modelo matematico.

» |dentificacion de las fuentes de incertidumbre.

= Evaluacion de las incertidumbres tipo “A” y “B”.

= Cuantificacion de las fuentes de incertidumbre.

= Distribucion de probabilidad de las fuentes de probabilidad asociada a las
fuentes de incertidumbre.

= Determinacion de las fuentes de incertidumbre estandar y combinada.

= Calculo de incertidumbre expandida.
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= Uso de herramientas estadisticas como Analisis de varianza, disefios de
experimentos para fundamentar la variacion presente en las diferentes

elementos del sistema de prueba eléctrica.

1.5 HIPOTESIS

La medicion de las magnitudes eléctricas realizadas con el sistema de pruebas tipo A
es igual al magnitud eléctrica +/- la incertidumbre resultante de las diferentes fuentes o
variables como lo son los instrumentos de medicion, la correlacién del sistema de

pruebas, el “Fixture”, entre otros.

1.6 ALCANCE DEL MODELO PROPUESTO
Dado la diversidad de sistemas de pruebas y productos existentes dentro de la
organizacion, asi como pruebas eléctricas realizadas a los mismos, el alcance de este
proyecto se delimita de la siguiente manera:
= Tipo de producto: Amplificadores de potencia.
= Sistema de prueba bajo estudio: Sistema de pruebas tipo “A”, este nombre se
le asigna como cddigo por razones de confidencialidad de la informacion.
» Caracteristicas de las magnitudes eléctricas sujetas al modelo de
incertidumbre: Potencia eléctrica de radiofrecuencia, Harménicos, eficiencia

eléctrica y fuga de corriente eléctrica.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 AMPLIFICADORES DE POTENCIA EN SENALES DE ALTA FRECUENCIA

Los siguientes conceptos y definiciones estan basados en la publicacion del sitio “RF

Wireles World”, http://www.rfwireless-world.com/Terminoloqy.

Amplificador de Potencia en sefiales de radio frecuencia (RF): Es el dispositivo 0
modulo que aumenta la sefal de Potencia dada a cierta Radio Frecuencia.
Principalmente se le conoce como amplificador de potencia de RF debido a su uso para
amplificar la sefial de radiofrecuencia 0 aumentar la potencia en la entrada para

proporcionar mas potencia a la salida.

La unidad de medida de potencia se expresa en dBm o dBW, el dBm es la relacion en
(dB) de potencia en relacion con 1 mW mientras que el dBW es la relacion en (dB) de

potencia en relaciéon a 1 W.

Etapas del amplificador:

Normalmente, el amplificador de RF consta de las siguientes etapas:
1. Red de coincidencia de entrada “Input matching network”: Se utiliza para hacer
coincidir el dispositivo amplificador con la linea de impedancia de 50 Ohm de

entrada.

13
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2. Amplificador uno o en etapas “ Amplifier one or in stages”: Segun el requisito de
ganancia en el circuito, se utiliza uno o mas dispositivos amplificadores. Si se
utilizan multiples dispositivos, se colocan en paralelo o en cascada segun el

requisito potencia P1dB.

3. Red de polarizaciéon “Biasing network” Se usa para proporcionar polarizacion /

Voltaje al dispositivo.

4. Red de accesorios “Accesories network”: Son basicamente diferentes métodos e
instalaciones para mejorar las caracteristicas de estabilidad y linealidad del

amplificador.

5. Red de coincidencia de salida “Output matching networks”: Se usa para hacer
coincidir el dispositivo amplificador con la linea de impedancia de 50 Ohm de

salida.

Aplicaciones: El amplificador de RF se puede usar para varias funciones en la cadena
de comunicacion. Para proporcionar ganancia a la sefial antes de la transmision, se
denomina amplificador de potencia y se conectara a la antena transmisora. Cuando se
conecta justo después de la recepcion de la sefial, se denomina amplificador de bajo
ruido (LNA). LNA amplifica la sefial distorsionada recibida sin mucho ruido de
amplificacion. Se utiliza como amplificador de ganancia variable en el canal movil
altamente cambiante; por lo tanto, ayuda a recuperar la informacion transmitida en el

receptor.
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2.2 TEORIA'Y CONCEPTOS DE RADIOFRECUENCIA

Onda de Radio Frecuencia (RF wave): “Una onda de radio frecuencia consta de un

campo eléctrico y magnético.

Impedancia de radio frecuencia: La Impedancia de una onda de radio frecuencia es
igual a su campo eléctrico dividido entre su campo magnético.
De acuerdo a la ecuacion determinada de Maxwell, la Impedancia de una onda de “RF”
en un espacio libre es de 377 ohm.
En una linea de transmisién, la Impedancia es determinada por las dimensiones y
materiales de la linea de transmision:

= 37 ohm: Manejo de potencia maxima.

= 75 ohm: Atenuacion mas baja.

= 50 ohm: Mejor relacion entre potencia y atenuacion.

Pérdidas por desacoplamiento (Mistmatch): Fenédmeno que se presenta en potencia
de radiofrecuencia donde una parte de la sefial que incide en un componente o
dispositivo es reflejada debido a un desacoplamiento de los campos de RF. Las
siguiente son formas en la que el desacoplamiento es expresado:

= Porcentaje de potencia reflejada (% reflected power).

= Pérdidas por retorno (Return LosS).

= Relacién de onda estacionaria(Standing wave radio)

= Coeficiente de reflexion (reflection coeficient).

15



Porcentaje de potencia reflejada (% reflected power): Fraccion porcentual entre la
potencia reflejada y potencia incidente (Pr/Pr*100), la figura 3, muestra de manera un
esquema general sobre la direccion y efectos de potencia incidente, reflejada y

transmitida en un dispositivo en dispositivo dado.

Rad'adfn__\\\
P P
Incidente - 2 ’ Transmitida

P
Reflejada

Figura 3. llustracién de la potencia incidente, reflejada y transmitida.

Perdidas por retorno: Las pérdidas por retorno es la atenuacién de la sefial causada
por variaciones de impedancia en la estructura de un cable o asociada a una pieza de
conexion, por definicién, esta se obtiene de la razén entre la potencia reflejada y la

potencia incidente proveniente de la fuente como se muestra en la figura 4.

Reflected power E.\2 2
Incident power E; .
Return loss __ 10 log Reﬂ.ccted edadad
Incident Power
= | 10logp? ] = | 20logyp |

Figura 4. Férmulas para obtener las pérdidas por retorno.
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Relacién de onda estacionaria de Voltaje “VSWR”: Es una medida de precisién de
la adaptacion de impedancia en un punto de conexion.

La VSWR es una razon entre la potencia maxima y minima (Emax/Emin), la potencia
maxima es igual [1 + el coeficiente de reflexion (r)], mientras que la potencia minima se

obtiene restando r al valor de 1.

Coeficiente de reflexion “p“: Es la relacion entre la onda reflejada y la onda incidente
en el punto de reflexion en la linea de transmision. Este valor varia de -1 (carga en
corto) a +1 (carga abierta) y se convierte en O para carga de impedancia coincidente.
El coeficiente de reflexion es igual a (Zn-1)/(Zn+1) donde; Zn es igual Z/Z0.

» Zn es laimpedancia de carga normalizada.

= Z0 impedancia caracteristica de la linea en Ohm.

= Zimpedancia de la carga en Ohm.

Pérdidas por insercién: Se expresa en decibeles (dB) y es la relacién entre la

potencia de salida atenuada de un dispositivo y la potencia de entrada.

Ganancia “Gain”: Es expresado en (dB) y es la relacion entre la potencia de salida de

un amplificador y la potencia de entrada.
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2.3 DEFINICIONES Y CONCEPTO DE LA GUIA PARA LA ESTIMACION DE
INCERTIDUMBRE [GUM,1995],

El Mensurando: El propdésito natural de una medicion es determinar el valor de una
magnitud, llamada el mensurando, que de acuerdo al VIM es el atributo sujeto a
medicion de un fendémeno, cuerpo o0 sustancia que puede ser distinguido

cualitativamente y determinado cuantitativamente.

Evaluacion de Incertidumbre tipo A: La incertidumbre de una magnitud de
entrada Xi obtenida a partir de observaciones repetidas bajo condiciones de
repetibilidad, se estima con base a la dispersion de los resultados individuales y se

calcula por medio de la desviacion estandar.

Evaluacion de Incertidumbre tipo B: En la evaluacion tipo B de incertidumbre de
una magnitud de entrada se usa informacion externa u obtenida por experiencia,

Las fuentes de informacién pueden ser:

= Certificados de calibracién.

» Manuales del instrumento de medicion, especificaciones del instrumento.
* Normas o literatura.

» Valores de medicion anteriores.

= Conocimiento sobre las caracteristicas o el comportamiento del sistema de
medicion.

18



Distribucion de probabilidad: La cuantificacion de una fuente de incertidumbre
incluye la asignacion de un valor y la determinacion de la distribucion a la cual se

refiere este valor. Las distribuciones que aparecen mas frecuentes son:

Distribucion normal: Los resultados de una medicion repetida afectadas por
magnitudes de influencia que varian aleatoriamente, generalmente siguen buena

aproximacion de la distribucion normal.

Distribucion rectangular: En una distribucion rectangular cada valor en un intervalo
dado tiene la misma probabilidad, o sea la funcién de densidad de probabilidad es
constante en este intervalo. Ejemplos tipicos son la resolucion de un instrumento digital

o la informacién técnicas sobre tolerancias de un instrumento.

Determinacion de la incertidumbre estandar: Con el fin de combinar contribuciones
de la incertidumbre que tiene distribuciones diferentes, es necesario representar los

valores de las incertidumbres originales como incertidumbres estandar.

Incertidumbre combinada: El resultado de la combinacion de las contribuciones de

todas las fuentes es la incertidumbre estandar combinada.
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Coeficiente de sensibilidad: El coeficiente de sensibilidad describe que tan sensible
es el mensurando con respecto a variaciones de la magnitud de entrada

correspondiente

Propagacion de laincertidumbre para magnitudes de entrada no correlacionadas:
Para el caso de magnitudes de entrada no correlacionadas, la incertidumbre
combinada, se calcula por la suma geométrica de las contribuciones particulares como

se muestra en la siguiente ecuacion:
N
2 v L2 ,
u_(y) = Zu‘,. (y)
i=1

Incertidumbre expandida: La forma de expresar la incertidumbre como parte de la
medicion depende de la conveniencia del usuario. A veces se comunica solamente
como la incertidumbre estandar combinada, otras ocasiones como un nimero de veces
tal incertidumbre, algunos casos requiere se exprese en términos de un nivel de
confianza dado, etc. En cualquier caso, es indispensable comunicar sin ambigliedades

la manera en que la incertidumbre esta expresada.

Factor de cobertura y nivel de confianza: La incertidumbre estandar tiene un valor igual
a la desviacion estandar de la funcion de distribucion del mensurando. El intervalo

centrado en el mejor estimado del mensurando contiene el valor verdadero con una
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probabilidad (p) 68% aproximadamente, bajo la suposicion de que los posible valores

del mensurando siguen una distribucion normal.

Generalmente, se desea una probabilidad mayor al 68%, lo que se obtiene
expandiendo este intervalo por un factor k, llamado factor de cobertura. El resultado se

llama incertidumbre expandida.

Distribucion “t Student” : Frecuentemente, los valores del mensurando siguen una
distribucién normal. Sin embargo, el mejor estimado del mensurando, le media
(obtenida por muestreos de n mediciones repetidas) dividida entre su desviacion
estandar, sigue una distribucién llamada “t Student”, la cual refleja las limitaciones de la
informacién disponible debidas al namero finito de mediciones. Esta distribucion
coincide con la distribucion normal en el limite cuando n tiende a infinito, pero difiere

considerablemente cuando n es pequeiia.

La distribucion “t student” es caracterizada por un parametro llamado grados de libertad

(v)

Grados de libertad: De cierta manera el numero de grados de libertad es asociado a
una distribucion de una magnitud (Xi o Y) puede considerase una medida de
incertidumbre de la incertidumbre. Entre mayor sean los grados de libertad, la

estimacion de la incertidumbre sera mas confiable.
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En la estimacidon de la incertidumbre por el método tipo A, los grados de libertad
dependen del numero de datos y disminuye conforme al nimero de parametros
estimados a partir de los mismos datos. La repetibilidad de una medicién, estimada por

la desviacion estandar experimental de n lecturas tiene n-1 grados de libertad.

Si la incertidumbre es de tipo B, la determinacion de los grados de libertad implica el
criterio del metrélogo soportado por su experiencia, aun cuando sea subjetiva, para
determinar la incertidumbre relativa de la propia incertidumbre, y calcular el nimero de

grados de libertad para esta fuente especifica.

2.4 TERMINOS Y CONCEPTOS DE METROLOGIA

Los términos descritos a continuacion son utilizados alrededor de los sistemas de
medicién como parte importante de la metrologia, aunque estos no representan el todo
en la metrologia es importante describirlos y conocerlos como parte de este proyecto.
Estas definiciones fueron tomadas del vocabulario internacional de metrologia,

[Vocabulario internacional de Metrologia, 2008].

Medicién: “Proceso que consiste en obtener experimentalmente uno o varios valores

que pueden atribuirse razonablemente a una magnitud”.

Exactitud: “<enfoque clasico> proximidad de concordancia entre un valor medido de la

magnitud y un valor verdadero del mensurando”.
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Precision: “Proximidad de concordancia entre valores medidos, obtenidas por
mediciones repetidas de un mismo objeto, o de objetos similares, bajo condiciones

especificadas”.

“La precision de una medida se utiliza para definir repetibilidad de medida, precision

intermedia de medida y reproducibilidad de medida”.

Error de medida: “Diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor de

referencia”.

Error aleatorio: “El valor de referencia de un error aleatorio es el promedio que se

obtendria de un numero infinito de mediciones repetidas del mismo mensurando”.

Condicion de repetibilidad: “Condicion de medicion, dentro de un conjunto de
condiciones, que incluye el mismo procedimiento de medicidbn, mismos operadores,
mismo sistema de medida, mismas condiciones de operacion y mismo lugar, asi como
mediciones repetidas del mismo objeto o de un objeto similar en un periodo corto de

tiempo”.

Condicion de reproducibilidad: “Condicion de medicion, de un conjunto de
condiciones, que incluye diferentes lugares, operadores, sistemas de medida y

mediciones repetidas de los mismos objetos u objetos similares”.
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Incertidumbre: “En general la incertidumbre de medida comprende muchos
componentes. Algunos de éstos pueden ser evaluados por una evaluacion tipo A de la
incertidumbre de medida a partir de la distribucion estadistica de valores que provienen
de series de mediciones y pueden caracterizarse por desviaciones estandar
experimentales. Las otras componentes, que pueden ser evaluadas por evaluacion tipo
B de la incertidumbre de medida, pueden caracterizarse también por desviaciones
estandar, evaluadas a partir de funciones de densidad de probabilidad con base en la

experiencia o en otra informacion”.

Calibracion: “Operacion que bajo condiciones especificadas, en una primera etapa
establece una relacion entre los valores de la magnitud y sus incertidumbres de medida
obtenidos de los patrones de medida y las correspondientes indicaciones con sus
incertidumbres asociadas, y, en una segunda etapa, usa esta informacion para
establecer una relacion que permita obtener un resultado de medicién a partir de una

indicacion”.

Trazabilidad metrolégica

“Propiedad de un resultado de medicién por la cual el resultado puede ser relacionado
a una referencia establecida mediante una cadena ininterrumpida y documentada de
calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de medida”, ver

figura 5 para mejor referencia.

24



Patron de
Referencia

Patrén
de
Trabajo

?Ji‘po
edicién

Figura 5. Piramide de trazabilidad de las mediciones.
2.5 LA METROLOGIA Y LOS SISTEMA DE CALIDAD

La metrologia esta sin duda ligada a los diferentes sistemas de manufactura, por ello
las siguiente referencias buscan establecer como los sistemas de gestién y normas de
calidad relacionan el aseguramiento de la calidad de producto con la metrologia y sus

elementos.

“La gestion de la calidad, el control de los procesos, la calibracién de los equipos de
medicion, la trazabilidad de las mediciones, la acreditacion de laboratorios, y la
certificacion de las empresas, demandan la necesaria integracion de la Metrologia
como nucleo central basico que permite el ordenamiento de estas funciones®, (Vazquez

y Mufioz, 2006).

Como se sabe muchos de los datos que se utilizan para evaluar los estudios de

capacidad de proceso provienen precisamente de un proceso de medicién, por ello es
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indispensable conocer la variabilidad que aportan tanto los operadores, como los
instrumentos que se utilizan con el fin de evitar un dictamen erréneo al realizar un

estudio de capacidad por medio de indices, segun Jaramillo (2006).

Para los estandares 1SO 9000-2005 e ISO 10012-2003, el proceso de confirmacion

metrologico se define como:

“Conjunto de operaciones necesarias para asegurar que el equipo de medicion cumple

con los requisitos para su uso previsto”.

De acuerdo con el estandar ISO 9001-2008, “La organizacion debera establecer los
procesos (confirmaciébn metrolégica) para asegurarse que el monitoreo y medicién
puede realizarse y se lleva a cabo de tal manera que es consistente con los requisitos

de monitoreo y medicion del proceso.

El equipo se debe utilizar de tal manera que la incertidumbre de la medicién sea

conocida y consistente con la capacidad de medicién requerida (ISO 9001-2008).

Del estdndar TS-16949 (2002), en su elemento 7.6.1, nos indica que deben de

realizarse estudios estadisticos para analizar la variacion de los sistemas de medicion y

prueba que son empleados para determinar la conformidad del producto.
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2.6 ANALISIS DE VARIACION, INCERTIDUMBRE Y CAPACIDAD DE PROCESOS

La relacion entre existente entre las técnicas o herramientas estadisticas-matematicas
gue se emplean para la medicion y analisis de la variabilidad de los procesos de
medicién (MSA), la incertidumbre presente en los sistemas de medicidén y la medicion
de la capacidad de proceso, se explica mediante las citas y referencias de diversos

autores, la cuales mencionan a continuacion:

Propdésitos del MSA y de la incertidumbre, de acuerdo a la guia de MSA en su tercera
edicion, los propésitos del analisis de variacion (MSA) y de la incertidumbre son los

siguientes:

“La incertidumbre de medicidén se centra en la reduccién de todos los factores que la
medicién del impacto de un conjunto de intervalos de confianza para mostrar que una

medida podrian situarse entre los valores.”

“MSA por otra parte tiene que ver con la comprension del impacto de las variables en el
resultado de la medicion y tratando de reducir su variacion para que las decisiones
correctas se pueden hacer en relacion con la parte de calificacion al control de los

procesos de fabricacion”, (Analisis de los sistemas de medicién “MSA”, 2003).

Aranda (2008), comenta en su articulo “MSA vs Incertidumbre” que la existencia de
estas técnicas debe ser adecuadamente complementadas y no confrontadas dentro del

aseguramiento de la calidad de las mediciones en la metrologia industrial.
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Gomez (2000), manifestdé en su articulo Capacidad de medicion Vs capacidad de
proceso, que existe una correlacion entre los sistemas de medicién de una empresa y
su nivel tecnoldgico, ver figura 6 y describe la relacion entre la capacidad de procesos y

la incertidumbre en una medicion, ver figura 7.

m L Existe una correlacidn entre los sistemas de |
medicidn de una empresa v su nivel tecnoldgico?

Capacidad Caracteristicas Funcidon de la
de Proceso Empresa Medicicn

- % -

CEINEMI

Aseguramiento de Mediciones =n Frocesoas Productivos

Figura 6. Nivel tecnologico Vs funcion de medicion.

—= La incertidumbre requerida -—

Sea w* el valor de referencia de la incertidumbre, requerido para
una relacion de estado estable C_, - u:

Pueden distinguirse 3 posibilidades para la incertidumbre real u,
-

D u* < 4 La incertidumbre de medicidn oculta
r la variabilidad del proceso; no se puede
- saber si esta bajo control
i) La incertidumbre de medicién es adecuada
u*t=u, para mantener el proceso bajo control de
manera estable
Wiy T e T La incertidumbre de medicién es suficiente
u*r > u, —41* para la realizacion de investigacion &
""" @ tecnoldgica en planta
e CENEME

Assguramisnto de Mediciones en Procesos Productivos

Figura 7. Relacion entre la capacidad de proceso y la incertidumbre.
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“En el control estadisticos de proceso, la metrologia es usada primero para estudiar el
proceso de manufactura antes de la produccion en serie” (Weckenmann y Knauer

,1999).

De acuerdo con Tabisz (2003), los sistemas de medicidn en la industria, son usados
para medir atributos especificos de la calidad del producto y sus procesos de
produccion, por lo que los resultados de esas mediciones son la base para las
decisiones acerca del control de procesos y tienen el objetivo de prevenir productos
defectuoso o no conformes con las especificaciones técnicas requeridas, define
ademas al analisis de variaciéon de los sistemas de medicion como; “El analisis

cientifico y estadistico de la variacion que se induce en el proceso de medicion”.

Khare (2008), describe las mediciones como un proceso para evaluar una o mas
cantidades desconocidas expresandola en niumeros, donde el proceso de medicién se
sujeta también a todas las leyes variacion y control estadistico de procesos.

“El control estadistico de un proceso (CEP) es una herramienta, que ayuda a visualizar
de manera &gil la variacién natural de un proceso, detectando las causas especiales de
variacion, y permitiendo que solo varie debido a causas comunes, pero a pesar de ello,
no basta el hecho de que un proceso se encuentre en CEP, no es indicador de que las
caracteristicas de calidad de nuestros productos estén dentro de especificaciones. Para
ello se requiere de evaluar su capacidad o habilidad. Se dice que un proceso es habil,
cuando elabora producto con caracteristicas de calidad consistentemente dentro de

especificaciones” (Kane, 1986).
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“Capacidad de proceso, es determinada por la variacion que viene de causas comunes.
Esta generalmente representa el mejor desempefio que el proceso tiene por si mismo.
Este demuestra cuando el proceso estd siendo operado en un estado de control

estadistico de acuerdo a las especificaciones” (Statistical Process Control, 2005).

De Acuerdo informacion publicada en el sitio electrénico conocido como todo

metrologia, http://www.todometrologia.ucoz.com, se indica que para avanzar en los

programa de mejoramiento de Calidad es necesario contar, entre otras cosas, con un
Sistema de Medicién confiable y conocer todas las fuentes de incertidumbre que
pueden afectarlo. Expresa que tradicionalmente, los sistemas de medicién se venian
evaluando considerando solo caracteristicas propias de los equipos, instrumentos o
dispositivos como son la exactitud, la linealidad y la estabilidad y que solo se
conformaban con calibrar el instrumento. Y ahora, se reconoce la necesidad de incluir
en estas evaluaciones una fuente adicional de variacion que es la causada por el
operador, el método y las condiciones en que se realizan las mediciones refiriendo a
analisis Repetibilidad y Reproducibilidad (RyR) como una herramienta util para dicho

fin.

Finalmente, la guia de MSA expresa mediante los modelos matematicos expresados en
las ecuaciones uno, dos, tres, cuatro, cinco y seis, la relacion y co-dependencia entre la

capacidad de proceso, la variabilidad de medicion (MSA) e incertidumbre de medicion.

Todas y cada una de las ecuaciones siguientes, definen a cada indicador en términos
de varianza, la cual representa la variabilidad presente en ellas y que se obtienen por

medio de andlisis estadisticos, modelos matematicos o una combinacién de ambos.
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La ecuaciéon uno, representa la capacidad de procesos en funcién de una suma de
varianzas compuesta por la variabilidad misma del proceso méas la variabilidad del

sistema de medicion representada como MSA.

Con esta ecuacion podemos tedricamente deducir que si la variabilidad del MSA es
igual a cero, la variabilidad actual seria igual a la variabilidad observada, cosa que en la

realidad no es posible ya que ningun sistema de medicion es perfecto.

En la ecuacién dos, se define a la capacidad de proceso como la relacién en el rango
de tolerancia y la variacidn observada del proceso, la cual esta representada por la

varianza observada, este efecto se ilustra en la figura 8.

O-OLM — O-;.:“?uaf + GH&SA Ec (1)

Rango de la lolerancia

b Ec. (2)

easured
waluue s

awvwerace

Figura 8. Efecto del MSA sobre la capacidad de proceso

Por otro lado, la variabilidad por repetibilidad y reproducibilidad es una varianza que

esta compuesta por la suma de cada una de ellas como se indica en la ecuacion tres.

] 3

+ 0o

=Xo} repetibilidad g (3)

GRR reproducibilidad
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La capacidad de medicion es la varianza resultante de la varianza debida al
repetibilidad més la varianza debida a la linealidad o sesgo del equipo de medicion, ver

ecuacion cuatro para mejor referencia.

“3 “3 ¥
i L L

capacidad gmsga(.’f:;eafﬁimf ) + GGRR

Ec. (4)

El desempefio del sistema de medicion esta compuesto a su vez de la suma de
varianzas de la capacidad de medicion mas las varianzas de estabilidad y consistencia

como se aprecia en la ecuacion cinco.

. . ’
2 2

; . =0 L+ O s O .
desempefio capacidad estabilidad consistencia

Ec. (5)

Y finalmente, la incertidumbre de la medicién es la suma de la varianza del desempefio
del sistema de medicion mas otras variaciones debidas a factores de influencia que

pueden afectar el resultado final de una medicion, ver ecuacion seis.

- -

u =o, -

c desemperio + G-uﬁ'::rs Ec. (6)

A continuacion se presentan las definiciones segun MSA de cada elemento descrito en

las ecuaciones antes mencionadas.

g
e

U455 es |a varianza observada del proceso.

3]
¥

O sctust , €s la varianza actual del proceso.
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2
MSA  es |a varianza del sistema de medicion.

3
i

repr ﬂmfﬁbf-'mﬂﬂ, es la variacion de las medidas de un instrumento de medicion,

utilizado varias veces por un evaluador mientras mide la misma caracteristica de la
misma parte.

2

repetibilidad | es |a variacion en el promedio de las mediciones realizadas por
diferentes evaluadores utilizando el mismo instrumento cuando mide una caracteristica

en una parte.

-
ra

sesgo(linealidad)  gesq0 es la diferencia entre el promedio observado de las

mediciones y el valor de referencia.

Linealidad, es el Cambio del sesgo a lo largo del intervalo de operacion normal. La

correlacion de errores de sesgo multiple e independiente en el intervalo de operacién.

A

estabilidad  Cambio en el sesgo con respecto al tiempo. Cuando un proceso de

medicién estable esta en control estadistico con respecto a la ubicacion.

g}
-

consistencia | Alias de deriva. Es el grado de cambio de la repetibilidad en el tiempo.
Un proceso de medicion consistente esta en control estadistico con respecto al ancho o

dispersién por variabilidad.
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2
ofras Fyentes significativas de error. Una declaracion de incertidumbre debe incluir

un espectro adecuado que identifique todos los errores significativos para permitir que

las mediciones sean repetidas.

2.7 EFECTOS DE LA VARIABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE MEDICION SOBRE LA
CAPACIDAD DE PROCESOS

De la guia de andlisis de variacion de la medicién (MSA), se presenta la figura 9, donde
se muestra el efecto que causa la variabilidad del sistema de medicion sobre la
capacidad de proceso, donde evidentemente, la capacidad de proceso actual y
observada son iguales cuando el porcentaje de variacién debido a la repetibilidad y

reproducibilidad es igual a cero.

A medida que el porcentaje es mayor, la capacidad observada se disminuye con
respecto a la capacidad actual mostrando con ella los efectos y correlaciéon

demostrados en las ecuaciones indicadas anteriormente.

%GRR 7 60

Actual Cp

Observed Co

Figura 9. Impacto de la variabilidad sobre la capacidad de proceso.
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2.8 METROLOGIA, DEFINICIONES Y CAMPOS DE APLICACION

“‘La metrologia es el campo de la medicién e incluye todos los aspectos tedricos y
practicos de las mediciones, independientemente de la incertidumbre de la medida y

del campo de aplicacion” (Vocabulario internacional de metrologia, 2006).

Velasco (2006), en el articulo “La metrologia en la vida”, considera al sistema
metroldégico de un pais como un sistema vital para la calidad de la vida que provee una
base cuantitativa para tomar decisiones en todos los aspectos de la vida cotidiana
como los son; negocios publicos, comercio, industria, ciencia e ingenieria,
determinacién de las constantes fisicas y quimicas para el desarrollo tecnolégico y

produccion en masa.

De acuerdo con Marban y Pellecer, (2002), se ha comprobado a través de la historia
gue el progreso de los pueblos ha estado relacionado con su progreso en las

mediciones, definiendo a la metrologia como la “ciencia de las mediciones”.

Segun el articulo de metrologia basica publicado en el portal de la Entidad Mexicana de

Acreditacién, http://www.metrologia-ema.com/pdf/metrologia-basica.pdf, el campo de

accion de la metrologia se divide en tres categorias, las cuales son:

1. La Metrologia Cientifica, que se ocupa de la organizacion y el desarrollo de los

patrones de medida y de su mantenimiento (el nivel mas alto).
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2. La Metrologia Industrial, que asegura el adecuado funcionamiento de los
instrumentos de medicibn empleados en la industria y en los procesos de
produccion y verificacion.

3. La Metrologia Legal, que se ocupa de aquellas mediciones que influyen sobre la
transparencia de las transacciones comerciales, la salud y la seguridad de los
ciudadanos.

‘La metrologia se encarga de asegurar que todos los medios y procedimientos
utilizados para la realizacion de una medida gocen de las caracteristicas y del estado
de uso necesarios para que la medida sea explotable en cualquier dominio de la

ciencia o de la tecnologia” (Comesania, 2004).

‘La metrologia es parte fundamental de lo que los paises industrializados se conoce

como Infraestructura Nacional de Calidad”, (Sanetre y Marban, 2001).

“La metrologia es una herramienta que protege a la industria de medidas incorrectas y
promueve la calidad, el desarrollo de los productos y la industria, asi como la

competitividad de los mercados” (Centro Espariol de metrologia, 2007).

“‘La metrologia se encuentra intimamente asociada a la calidad procesos y productos,
por lo que la calidad de un proceso o producto puede ser el resultado de la metrologia”

(Restrepo, 2007).

Las diferentes definiciones y expresiones de la metrologia arriba descritas, establecen

sin duda como su elemento central a la medicion o ciencia de las mediciones y la
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ubican dentro diferentes campos de accion como lo son; el cientifico, industrial y del
tipo legal. En este contexto, se abordara a la metrologia desde el campo industrial,

sector al cual se enfoca el presente proyecto.

Como lo sefala Pifieiro (2000), la metrologia est4 presente e interviene dentro de los
procesos industriales y juega un papel importante en cualquier sistema de calidad
aplicado a la fabricacion, resaltando la importancia de conceptos tales como la

trazabilidad, incertidumbre, calibracion y organizacion metroldgica.

CAPITULO 3: SELECCION DEL MENSURANDO Y ALCANCE DEL
MODELO

3.1SELECCION DEL PRODUCTO

Uno de los términos de desempefio del proceso de pruebas es el indice o
porcentaje del producto probado que es satisfactorio en la primera oportunidad, esto
es conocido como rendimiento o desempefio de primera pasada, el hecho de que
un producto falle a la primera a la primera pasada requiere que sea probada en una
segunda pasada para obtener el porcentaje final de producto bueno o conformante
segun las especificaciones del cliente, el Pareto mostrado en la figura 10, indica que
de los amplificadores de potencia el producto codificado como # 1 es el que

presenta mayor cantidad de recuperacion en la segunda pasada por lo cual, este
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producto sera empleado para trabajar el modelo de incertidumbre propuesto para

este proyecto.

2500 = A = 5 100.00%6
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Figura 10. Pareto representativo de los productos que tienen mayor porcentaje de
recuperacion en la segunda pasada de prueba.

Descripcion del producto:

El dispositivo bajo prueba identificado como “Producto 1”7 pertenece a la tecnologia
conocida como “Front End Module” desarrollado para aplicaciones de “Long Term
Evolution (LTE)”, y disefiado para operar con distintos protocolos de modulacion digital
como lo son; WCDMA/HSPDA/HSUPA/ CDMA2000 asi como, mudltiples bandas
(B5,B8, B20, B26), y frecuencias de operacién (desde 761 hasta 960 MHz), la figura 11

abajo anexa se muestra el esquematico del producto
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Figura 11. Descripcion esquematica del producto 1.

3.2SELECCION DEL SISTEMA DE PRUEBAS

Basado en el producto # 1, se analizaron los datos historicos del desempefio de los
dos tipos se sistemas de pruebas “A” y “B” empleados para su prueba eléctrica, en
este se observa que el porcentaje de recuperacion de piezas buenas en la segunda
pasada o prueba es mayor en la probadora tipo “A”, siendo esta la de mayor
oportunidad dado que se entiende que el producto debié considerarse como bueno

desde la primera prueba, ver figura 12 para mayor referencia.
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Figura 12. Grafica de porcentaje de recuperacion por reprueba del material por
plataforma

3.3 IDENTIFICACION DE LAS MAGNITUDES ELECTRICAS Y ALCANCE

La funcionalidad del producto “Amplificadores de potencia en radio frecuencia” es
probada y evaluada en cada una de sus caracteristicas de operacion (magnitudes
eléctricas en su mayoria), con el propdsito de identificar las magnitudes que presentan
mayor oportunidad en el desarrollo del modelo de incertidumbre y comprobacién de las
hipotesis presentadas en este proyecto de tesis, se estudié y analizo informacién de los
resultados en segundas pruebas (pasadas al producto) y se encontré que magnitudes
gue mas se recuperan en la segunda pasada y que presentan mayor variabilidad en
sus mediciones son; la potencia eléctrica de salida “PO”, perdidas de potencia eléctrica
por retorno (RRL) y la eficiencia agregada de potencia “PAE” , ver figura 13 para mayor

referencia..
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Variability Chart for PO_B5 816 200 C2 Variability Chart for RRL_B26 876 N20 CW
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Figura 13. Descripcion de la variabilidad de las magnitudes; Potencia eléctrica de salida
“PO”, Pérdidas de Potencia eléctrica por retorno “RRL” y eficiencia agregada de
potencia “PAE’.

Para propdsito de estudio y comprobacion de las hipoétesis planteadas en este trabajo,

el modelo de incertidumbre asociado a la magnitud de potencia eléctrica de salida sera
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desarrollado totalmente desde su definicibn como mensurando hasta la declaracion de
la incertidumbre expandida asociada a esta medida, mientras que los modelos para los
las magnitudes medidas de pérdidas de potencia eléctrica por retorno y eficiencia
agregada de potencia quedan planteadas hasta la definicion de sus coeficientes de

sensibilidad y quedaran como una opcién de trabajo futuro.

El alcance queda entonces delimitado de la manera antes descrita y esto obedece en
gran medida a la complexidad y limitacion de tiempo y usos de los medios necesarios
para la experimentacion como el mismo sistema de pruebas, la interfaz, y muestras,

entre otros.

3.4 DESCRIPCION DEL MENSURANDO Y MODELO FISICO

El mensurando es la descripcidén especifica de la(s) caracteristica(s) que es sujeta a
medicion, para cada magnitud eléctrica identificada en el punto 3.3 de este capitulo, se

presenta la definicion de sus mensurando y modelos fisicos correspondientes:

Descripcion del mensurando: Potencia eléctrica de salida entregada por el
dispositivo bajo prueba “Amplificador” en su banda de senal “B5” a una

frecuencia de operacién de 816 MHz.

= Nomenclatura del programa de prueba: PO _B5 816 200 C2.
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= El modelo fisico se representa a través del esquematico del sistema de pruebas

y cada uno de sus elementos, cuya configuracion de describe en la figura 14.

MM
Diode Detector
N-F to SMA adaphor,
Pastemack
Paver e . S0 0hes oad
|Aglest U20014) A [Malk], SMA [Female) Diode Dateckor
J Pasternach adapter .—,7 farsd
SMA (Male], SMIA [Female) " Spectrum Analyzer
Pastemack adapter Aetenuator 8-S Power Splter M&
0 Blct,Pestemack _E; - F ot 3dpsy | SWAMEL SUA e
. Pasternatk adapter
ety
T g : s wu  |I0435H
Signal Generstor "
AV -
Variable Attenuator =10 [0 04| O 0C Blck
Mg Gy Sohmsioad  Dualdrectonal Coupler L o oJ
N ouT
Dispasttivo bajo proba

Figura 14. Esquema del sistema de medicion de potencia eléctrica de salida 'y

eficiencia agregada de potencia.

Descripcion del mensurando: Perdidas de potencia eléctrica por retorno
generadas en la sefial de recepcion del producto en la banda “B26” a la

frecuencia de 876 MHz.

= Nomenclatura del programa de prueba :

RRL_B26_876_N20 CWRRL_B26_876_N20_CW
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= El modelo fisico se representa a traves del esquematico del sistema de pruebas

y cada uno de sus elementos, cuya configuracion de describe en la figura 15.

M\
N-F to SMA adaptor,
Pastermack Power Sensor
(Agilent U20014)
SMA (Male), SMA (Female), U U
Pasternack adapter ‘ Attenuator 6dB-5W
s
DC Block, Pasternack _B:“
-—~L J
sy BB w2

MXA

Signal Generator ™' |

Variable Attenuator I— —
(800 MH2-6 GHy)  S0ohmsload  Dual directional Coupler  Potencia de entrada

Figura 15. Esquema de medicion utilizado para la medicién de pérdidas de potencia

eléctrica por retorno.

Descripcion de mensurando: Eficiencia agregada de potencia (Power Added

Efficiency) para la seial en la banda “8” y frecuencia de 910 MHz.

= Nomenclatura del programa de prueba: PAE_B8 910 245 L1 R

= Modelo fisico, este se describe en la figura 13 anteriormente descrita.
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CAPITULO 4: DESCRIPCION DEL MODELO MATEMATICO E

IDENTIFIACION DE LAS FUENTES DE INCERTIDUMBRE

4.1 MODELO MATEMATICO

La descripcion de los modelos matematicos representativos para cada mensurando
definido se establece con base al esquematico y método de medicion empleado para

obtener la medida de cada mensurando y se describe por las ecuaciones siguientes:

= Modelo matematico para el mensurando de “Potencia eléctrica de salida ahora

identificado con el simbolo (Ps)”:

El mejor estimado del mensurando de potencia de salida se obtiene aplicando la

ecuacion 7 (Ec.7) descrita a continuacion:

En la cual, la Potencia eléctrica de salida “Ps” es igual a la potencia indicada o medida

por instrumento de medicibn de potencia (Analizador de sefiales, modelo PXA)

“‘Pmpxa”, menos su error de medicion “epxa” declarado y obtenido mediante la
calibracion este instrumento, mas la perdidas de potencia presentes en el sistema de
pruebas “Pesist”, mas las pérdidas del Fixture “Perix”, mas las perdidas obtenidas en el

proceso de correlacion del sistema de pruebas “Ceor”.

Ec.7 P; = Pmpxa — epxa + Pesise + Pepixt+Ceorr

Para obtener la ecuacion final (Ec. 11) de la medicidon de potencia eléctrica de salida
con el detalle de cada una elementos especificos, es necesario definir la forma de

célculo de cada una de sus variables como lo son, las pérdidas del sistema de pruebas
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(Ec.8), pérdidas del Fixture (Ec.9) y las pérdidas asociadas a la correlacién del sistema

de pruebas (Ec.10).
Ec.8 Pegist = (Pmpm'epm) -Pgen

Las pérdidas del sistema se obtienen mediante el proceso de calibracion en el cual, se
genera una potencia de referencia igual a 0 dBm y se hace un barrido en los diferente
niveles de frecuencia dentro del rango de operacion del sistema de pruebas, el error del
sistema de pruebas, es calculado como se indica en la Ec. 8 por la potencia indicada
del medidor de potencia en esta caso un medidor de potencia modelo U2000 “Pmyy”,
menos el error de medicion de este instrumento “e,n” determinado mediante la

calibracion del mismo, menos la potencia de referencia que ha sido generada (Pgen).

En el caso de las pérdidas del Fixture hay dos métodos posibles que puede emplearse
para obtener las pérdidas de potencia presentes en el fixture y que tiene un efecto
sobre la medicién de la potencia de salida del mensurando, el primero es por medicion
con el uso de instrumento analizador de redes y caracterizando las perdidas dentro de
sus rangos de operacion, el segundo es con el uso de una pieza de referencia o valor
conocido, la cual se mide y compara contra el valor indicado para ello, se usaran 2
Fixtures y se mantendra fija la pieza de referencia y sistema de pruebas para asegurar
gue el error obtenido sea el generado por el cambio de Fixture, este error sera
entendido como la pérdida del Fixture y se obtendra con se indica en la Ec. 9, la
potencia indicada “Pmpn,”, menos el error del instrumento de potencia “e,n” , menos

el valor de la pieza de referencia “P,,".
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Ec. 10 CCORR = PTP — (PmPXA_ePXA).

Finalmente, las pérdidas de correlacion, son perdidas que se miden con el uso piezas
de referencia, en la cual se hace una serie de mediciones, se obtiene su valor promedio
y se compara con el valor de la referencia, para este caso se emplea nuevamente un
analizador de potencia modelo “PXA” y su calculo es la potencia indicada del
analizador de potencia “Pmpxa”, menos el error de medicion del instrumento “epxa”,

menos el valor de la pieza de referencia “Pyp".

Para efectos probar el modelo y de la comprobacién de la hipétesis, las incertidumbres
estimadas mas adelante, seran considerados con los mismo valore en sus errores de
medicion, resolucion, estabilidad, para el caso de la aplicacién practica los datos de

cada instrumento deben ser distinguidos de manera particular y especifica.

Como ecuacion final para obtener la potencia de salida, tenemos el siguiente modelo

matematico:
Ec. 11 Py =Pmpyy —epyat (Pmpm_epm - Pgen) t (Pmpm ~ Cpm ~ Prp) t (Prp = Pmpys - ePXA)

= Modelo matematico del mensurando “Perdidas de potencia eléctrica por

retorno (RRL)”:

Las pérdidas por retorno del mensurando se obtienen como se describe en la ecuacion
12, a partir de la medicion o lecturas indicadas para en el medidor de potencia “Rlym”,
menos el error del instrumento de medicion de potencia “epm”, mas las pérdidas del
Fixture “Perix’,, mas las pérdidas obtenidas en el proceso de correlacion “Ccor’.,

menos la potencia de entrada suministrada al dispositivo bajo prueba “Pin”.

47



Ec.12 RRL = RLPm B er + Pe T C

‘corre

fixt Pz n

Las ecuaciones 9 y 10 se utilizan para calcular de manera respectiva las pérdidas del

Fixture y asociadas a la correlacion.

Mientras que la potencia eléctrica de entrada “Pin” se obtiene como lo indica la Ec. 13,
a través de la potencia generada y suministrada al dispositivo bajo prueba “Pgen”, mas
las pérdidas del sistema de pruebas cuya ecuacion de célculo esta descrita en la Ec.

14.

Ec.13 Pin = Pgen + Pegsr

Tomando como base la Ec. 12 y sustituyendo las pérdidas del fixture y del sistema de
pruebas con las ecuaciones 9 y 10 ademas de la ecuacion 13 de la potencia de
entrada, tenemos como resultado la ecuacion 14 para la medicion de las pérdidas de

potencia eléctrica por retorno.
Ec. 14

RRL = (RLym — epm) + (PMym — epm — P1) + (Pry — PMpxa — epxa) + (Pyen + (P — €pm — Pyen)

Nota: Hay dos variables de potencia generada, la primera corresponde a la potencia de
entrada del mensurando y la segunda a la potencia generada en el proceso de

medicion de las pérdidas del sistema de pruebas.
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» Modelo matematico del mensurando ”Eficiencia agregada de potencia (PAE)”:

La eficiencia agregada de potencia “PAE” se obtiene de la diferencia entre la potencia
eléctrica de salida (Ps) y la potencia de entrada (Pi) dividida entre el producto de las
magnitudes de corriente “I” y tension “E” eléctrica aplicadas al dispositivo bajo prueba o

mensurando como se describe en la ecuacién 15.

Ec. 15 Pin—Ps

PAE=———

Las ecuaciones 16 y 17, describen las formulas para obtener el mejor estimador de los
mensurandos de las magnitudes de tension y corriente eléctrica, para finalmente llegar

a obtener la ecuacién 18 para el célculo del PAE.
Ec.16 E = (Vg‘egE)

Dodne “Vg” es la Tension electrica generada y “eqe” es el error de generacion del

generador de tension electrica obtenido durante su calibracion.
ee 17 1= (Iy-emy)

Donde “Im” es la corriente eléctrica medida o indicada en el medidor de corriente
electrica “ep;” es el error de medicion obtenido durante su calibracion de este medidor.

Pin—Ps
(Vg_egE)*Um_emI)

Ec. 18 PAE=
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4.2 FUENTES DE INCERTIDUMBRE

Con base a los modelos fisicos y matematicos descritos en los puntos en las
ecuaciones 5, 8 y 12 del punto 4.1para cada mensurado (potencia de salida, perdidas
por retorno, eficiencia entregada de potencia) han sido identificadas las fuentes de
incertidumbre asociadas y correspondientes a cada mensurando, estas fuentes de

incertidumbre son ilustradas en las figuras 16, 17 y 18.

Fuentes de incertidumbre comunes presentes en los distintos sistemas de medicion y
pruebas son la incertidumbre asociada a variacion por repetibilidad comunmente
asociada a la capacidad del instrumento de medicion, la variacion por resolucion del
instrumento, el error de incertidumbre de la calibracion, la estabilidad del instrumento.
Con el propésito de hacer mas sencilla la descripcion de estas fuentes serd empleado
el mismo nombre en cada instrumento y mensurando donde se han sido identificadas
este tipo de fuentes de incertidumbre y los nombres seran: Repetibilidad, resolucion,

calibracion y estabilidad.
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Figura 16. Fuentes de incertidumbre asociada a la medicion de potencia eléctrica de
salida (Ps) del sistema de medicion de pruebas:
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Figura 17. Fuentes de incertidumbre asociada a la medicion de pérdidas de potencia

eléctrica por inserciéon (RRL) del sistema de medicién de pruebas:
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Figura 18. Fuentes de incertidumbre asociada a la medicion de eficiencia entregada de

potencia de salida (PAE) del sistema de medicion de pruebas:
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4.3 INCERTIDUMBRE TIPO “A” Y TIPO “B”

Las fuentes de incertidumbre tipo A como sabemos estan asociadas a la variabilidad
presente en una magnitud, la cual obtiene por medio de observaciones repetidas de
una medicion en condiciones de repetibilidad, mientras que la incertidumbre tipo B esta
sujeta al nivel de confianza de la informacion relacionada al instrumento como lo es la
incertidumbre proporcionada en la calibracion, la resoluciones y tolerancias del

instrumento, entre otras.

Las fuentes de Incertidumbre tipo A y B asociadas e identificadas para cada

mensurando son las siguientes:

Fuentes de incertidumbre tipo Ay B para el mensurando de Potencia de salida.

» Medicién Potencia de salida del dispositivo bajo prueba

o Tipo A: Variabilidad de la potencia de salida medida por el medidor de potencia

“‘PXA”.

o Tipo B: Error de resolucién del medidor de potencia “PXA”.

o Tipo B: Estabilidad o tolerancias del medidor del “PXA”.

o Tipo B: Valor de incertidumbre de la calibracion del “PXA”.

= Medicién de las pérdidas del sistema de pruebas

o Tipo A; Variabilidad en potencia generada por el generador de sefales “PXG”.

o Tipo B: Error de resolucion del generador “PXG”.
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Tipo B: Estabilidad/Tolerancias de generador “PXG”.

Tipo B: Valor de incertidumbre de la calibracién del “PXG”.

la medicidn de las pérdidas de potencia del “fixture” asociada al analizador de

redes.

Tipo A: Variabilidad de la medicion de las pérdidas por retorno asociada al

instrumento de medicién de potencia tipo USB.

Tipo B: Error de resolucion del instrumento de medicion de potencia tipo “USB”

Tipo B: Estabilidad o tolerancias de instrumento de medicion de potencia tipo

USB.

Tipo B: Valor de incertidumbre de calibracion del instrumento de medicion

Medicion de las pérdidas de potencia del “fixture” o interface de medicion entre el

dispositivo bajo prueba y el sistema de medicion.

Tipo A: Variabilidad de la medicién de pérdidas de potencia del fixture

determinada por el analizador de redes.

Tipo B: Error de resolucion del analizador de redes.

Tipo B: Valor de Incertidumbre de la calibracion del analizador de redes.

Compensacion del sistema de pruebas por medio de la correlacion y ajuste del error

del sistema de pruebas, el cual se realiza midiendo una pieza con valor de

referencia caracterizada y ajustando el error obtenido a través de esta medicion
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o Tipo B: fuente de error en la caracterizacion de la pieza de referencia.

o Tipo A: Variabilidad en la medicion de potencia hecha sobre la pieza de

referencia con el instrumento de medicion de potencia “PXA”.

o Tipo B: Error de resolucion de medidor de potencia “PXA”

o Tipo B” Estabilidad o tolerancias del PXA.

Tipo B: Valor de la incertidumbre de la calibracion del Analizador de redes.

(@]

Fuentes de incertidumbre tipo Ay B para el mensurando de Perdidas por retorno

= Medicién de pérdidas por retorno del dispositivo bajo prueba:

Tipo A: Variabilidad de la medicion de las pérdidas por retorno asociada al

O

instrumento de medicién de potencia tipo USB.

o Tipo B: Error de resolucion del instrumento de medicion de potencia tipo “USB”

o Tipo B: Estabilidad o tolerancias de instrumento de medicién de potencia tipo

USB.

o Tipo B: Valor de incertidumbre de calibracién del instrumento de medicién.

= Medicién de las pérdidas de potencia del “fixture” o interface de medicion entre el

dispositivo bajo pruebay el sistema de medicion.

o Tipo A: Variabilidad de la medicion de pérdidas de potencia del fixture

determinada por el analizador de redes.

o Tipo B: Error de resolucion del analizador de redes.
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o Tipo B: Valor de Incertidumbre de la calibracién del analizador de redes.

Compensacion del sistema de pruebas por medio de la correlacion y ajuste del error
del sistema de pruebas, el cual se realiza midiendo una pieza con valor de

referencia caracterizada y ajustando el error obtenido a través de esta medicion

Tipo B: fuente de error en la caracterizacion de la pieza de referencia.

(@]

o Tipo A: Variabilidad en la medicibn de potencia hecha sobre la pieza de

referencia con el instrumento de medicion de potencia “PXA”.

o Tipo B: Error de resolucion de medidor de potencia “PXA”

o Tipo B” Estabilidad o tolerancias del PXA.

Tipo B: Valor de la incertidumbre de la calibracion del Analizador de redes.

O

Medicién de las pérdidas del sistema de pruebas

Tipo A; Variabilidad en potencia generada por el generador de sefales “PXG”.

O

o Tipo B: Error de resolucion del generador “PXG”.

o Tipo B: Estabilidad/Tolerancias de generador “PXG”.

o Tipo B: Valor de incertidumbre de la calibracion del “PXG”.

o la medicién de las pérdidas de potencia del “fixture” asociada al analizador de

redes.

o Tipo A: Variabilidad de la medicion de las pérdidas por retorno asociada al

instrumento de medicidén de potencia tipo USB.
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Tipo B: Error de resolucion del instrumento de medicién de potencia tipo “USB”

Tipo B: Estabilidad o tolerancias de instrumento de medicion de potencia tipo

USB.

Tipo B: Valor de incertidumbre de calibracion del instrumento de medicion.

Fuentes de incertidumbre tipo Ay B para el mensurando de Eficiencia agregada

de Potencia (PAE).

»= Tension eléctrica aplicada al dispositivo bajo prueba.

Tipo A: Variabilidad en la generacion de tension eléctrica asociada al generador.

Tipo B: Error de resolucion del generador de tension eléctrica.

Tipo B: Estabilidad o tolerancias del generador.

Tipo B: Valor de incertidumbre de la calibracion del generador.

= Medicién de corriente eléctrica del dispositivo bajo prueba

O

.Tipo A: Variabilidad en la medicion de corriente eléctrica asociada al

instrumento.

Tipo B: Error de resolucion del medidor de corriente eléctrica.

Tipo B: Estabilidad o tolerancias del medidor de corriente eléctrica.

Tipo B: Valor de incertidumbre de la calibracién del medidor de corriente

eléctrica.
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= Medicion de potencia de entrada del dispositivo bajo prueba

Las fuentes de incertidumbres para la potencia de salida, son las mismas referidas

anteriormente para el mensurando “Potencia de salida”.
* Medicion de la potencia de entrada del dispositivo bajo pruebas.

Las fuentes de incertidumbres para la potencia de entrada, son las mismas referidas

anteriormente para el mensurando “Perdidas por retorno”.

CAPITULO 5: CUANTIFICACION DE LAS FUENTES DE
INCERTIDUMBRE

5.1.CALCULO DE COEFICIENTE DE SENSIBILIDAD

El coeficiente de sensibilidad de obtiene a partir de la derivada parcial de la funcién f
con respecto a Xi como se indica en la ecuacion 19, el coeficiente adquiere valores
desde -1 a +1 y describe que tan sensible es el mensurando con respecto a las

variaciones de la magnitud de entrada correspondiente.

of (X, X,)
Ec. 19 C?' — ,_.11r
oA

! d}.i’:-l:.’{'l...X_\r =Xy

De acuerdo la funcion definida en la ecuacion 11 para el mensurando de la potencia de

salida, el célculo de los coeficientes de sensibilidad es el siguiente:

Py =Pmpyy —epyq t (Pmpm_epm - Pgen) t (Pmpm ~€pm ~ Prp) t (Prp — Ppyy = ePXA)
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= Coeficiente de sensibilidad (C.S.) de la potencia de salida “Ps” con

. . . cPs
respecto a la mediciéon de potencia Pmpxaesigualal ————=1
Py
cPs 1
= C.S del error de medicion epxa del medidor de potencia igual a -1 EW -
FXd-1
. e . . EP'S _ 1
» C.S de la medicion de potencia Pmpy igual 1 &P,
&Ps 1
* C.Sdel error de medicion del medidor de potencia epmigual -1 7, "~
C.Sdel i daPyniguala-l  —o— =1
.S de la potencia generada Pgyen igual a - Paen

= C.S. de la pieza de referencia Py, igual a -1 para las pérdidas del Fixture y

L . £F
+1 para las pérdidas del sistema de pruebas f?=1
Cip

= (.S de la potencia medida con el analizador de sefiales empleado para las
pérdidas del sistema adquiere un valor negativo como se observa en la

funcion, por lo que su valor es -1.

Al igual que los coeficientes de la potencia de salida, para la funcion de las
pérdidas por retorno se aplica la deriva parcial a la funciébn y se obtienen los

siguientes resultados:

RRL = (RLy = €pm) + (P = €pm = Pr) + (Prp = Ppya = epxa) + (Pyen + (P = €pm = Pyen)
= C.S de la medicion de pérdidas por retorno RLym igual a 1.

= C.S del error del medidor de potencia €, igual a -1.
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» C.S de la medicion de las pérdidas por retorno Pmpy, igual a +1.

= C.S del error de medicion del a medidor epm igual a -1.

= C.S del medidor de pérdidas Pmyny igual a +1.

» C.S. de la medida de la pieza de referencia P, igual -1.

= C.S. de la medida de la pieza de referencia Pyigual +1

» C.S. de la medida de potencia del analizador de sefales Pm pxa igual a -1.

» C.S. del error del analizador de sefiales e pxa igual a -1.

» C.S de la potencia generada Pge, igual a +1.

= C.S de la medicion de potencia medida Pmyy, igual a +1.

= C.S del error de medicion del a medidor e, igual a -1.

» C.S de la potencia generada Pgen igual a -1.

Para el caso del mensurando de eficiencia entregada de potencia “PAE”, los
coeficientes correspondientes a Pin y Ps seran tomados de los mensurando
Potencia de salida y pérdidas por retorno, los coeficientes adicionales para esta

funcién quedaran como parte del trajo futuro de este mensurando.
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5.2.DISTRIBUCION DE PROBABLILIDAD POR FUENTE DE INCERTIDUMBRE

Como se establecio durante el alcance del proyecto en el punto 3.3, el modelo de
incertidumbre a desarrollar es el asociado al mensurando de potencia eléctrica de
salida (Ps) por lo que a partir de este punto, los mensurados de pérdidas de
potencia eléctrica por retorno (RRL) y eficiencia adquirida de potencia (PAE) ya no
seran considerados, los siguientes representa las distribucion de probabilidad
relacionadas con cada una de las fuentes de incertidumbre identificadas en la figura

16 para la potencia eléctrica de salida y representadas en la Ec. 11.

En la figura 19, podemos observar los tipos de distribucion normal o rectangular que
han sido identificas para la potencia eléctrica de medida mediante el medidor de
potencia modelo “PXA” y que representa una de las variables de entrada para el
calculo de la potencia eléctrica de salida, las fuentes como se observa el figura 19,
son la repetibilidad, resolucién, estabilidad, correccion por temperatura y calibracion,
teniendo estas una distribucion normal para la primera de ellas y rectangular para el

resto.

En la figura 19 podemos apreciar ademas de los tipos de distribucion de las fuentes
de incertidumbre, su descripcion, simbologia, unidad de medida, fuente de la
informacion, tipo de incertidumbre “A” o0 “B”, asi como la ecuacion para obtenerla en
su forma estandar ya sea k=1 para la forma estandar, ancho de la resolucién/raiz

(3) para la resolucion o k =2 para la calibracion.
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Magnitud de Entrada Fuente Tipo de Tipo de
Magnitud e Influencia Distribucion incertidumbre
. . Normal-
Variable (x) Instrumento Nombre Slm:iOIO Uné(:ad Origen Rectangular- AoB
(1) Triangular
Potencia medida | Pm dBm Mediciones i
Repetbildad (GPXA ) dBm Estudio r&R Normal k’f 1
© . (Tew ) . "
] Resolucion dBm Dato del fabricante Rectangular (res/sqrt(3)
5
() .. . .
£ . Error de medicion dBm Error sistematico
o Medidor de
) potencia PXA Estabilidad U(PXA )| ygm Especiicacion del Rectangular B
c fabricante k=1
)
. B
o Correccion por U(PXA - ) ,
(al ————— dBm/C Manual del fabricante Rectangular (res/sqrt(3)
L (e M ) Calibracion del B
Calibracion dBm nstrumento Rectangular k=2

Figura 19. Tabla descriptiva de las fuentes de incertidumbre, simbolo, unidad de

medida, origen, tipo de distribucién y tipo de incertidumbre identificadas para la variable

de medicion de potencia.

Las figuras 20, 21y 22 muestran la informacién descrita en la figura 19 que corresponde

a las fuentes de las pérdidas del sistema de pruebas (Pe sist) , perdidas del fixture (Pe

fixt), compensacion por correlacién (C corre) respectivamente.
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Magnitud de Entrada Fuent Tipo de Tipo de
Magnitud e Influencia 4 Distribucion incertidumbre
. . Normal-
Variable (x) Instrumento Nombre SImh,OIO U?ISdI?d Orig R t g I
PeSist dBm Calibracion del
sistema
Potencia generada Pge dBm Generacion
<) .
© Repetbilidad (O'geu ) dBm Estudio r&R Noral k=1
g Generador de -
E senal (MXG) Resolucion ( I gen ) dBm Dalo del fabricanie Rectangular (res/sqrt(3)
o
g Calibacion 1(@1’) dBm Ci:‘:;ij;:;e' Rectangular k§2
g g Potencia medida Pm dBm Mediciones / %% %
it
.g i Repeibilidad ( O.pm ) dBm Estudio r&R Normal k=1
3 . _ ; -
- Medidor de Resolucion I on dBm Dato del fabricants Rectangular (res/sqri(3)
© potencia USB ,
Error del medidor d N
% ror pT)tT:ci; orde (e pm ) dBm Error sistemafico % /// /
-
E Estabilidad i ( m ) dBm Dato del fabricanie Rectangular
Calibracion U ( ¢ pm ) dBm Ci:‘:;is}igge' Rectangular K EZ

Figura 20. Tabla descriptiva de las fuentes de incertidumbre, simbolo, unidad de

medida, origen, tipo de distribucién y tipo de incertidumbre identificadas para las

pérdidas del sistema de pruebas.
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Magnitud de Entrada et Tipo de Tipo de
Magnitud e Influencia e Distribucion | incertidumbre
, . Normal-
Variable (x) Instrumento Nombre Slmh,°|° Umstiad Origen Rectangular- AoB
. sl Triangular
0 Perditasdepotenc | o e | gBm | Wodiiones
e de fixture
=
" A
i:..‘ - Repeiicad (omy) dn | bl | fom D
- x H
o &= | Medidorde B
T ﬂJ| potencia vestn [UFIT) | aBm | Do celfviae Recanquar | (reslsqrt)
7o
..E -
E Medidor de potencia (Epm ) dBm Ermor sismaico
E (P Calibracion del
Calbrac re d8
albracion TIT m N

Figura 21. Tabla descriptiva de las fuentes de incertidumbre, simbolo, unidad de

medida, origen, tipo de distribucién y tipo de incertidumbre identificadas para las

pérdidas del fixture.
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potencia

Magnitud de Entrada Fuent Tipode Tipo de
Magnitud e Influencia uente Distribucion | incertidumbre
a a Normal-
Variable (x) Instrumento Nombre Slmblolo Un:llad Origen Rectangular- AoB
X (S Tnangular
P - dBm Mediciones / //

]

c Pieza de i de B

8 . Fstbiidad de a peza de I (PT P ) dBm | Esludios de establidad Normel (stability/sqrt(3)
o referencia rekrencia

E . ' Medida de A
. (P

8 Carackerizacion [ P ) dBm carackrizacion Normel =1
g Pm _ I'ef dBm Mediciones

5 , ;
0 Resolucion ( F e ) dBm Datb del fabricante Rectangular (res/sqri(3)
1

2

. Repeibiidad PY4 dB

c Medidor de setiidad (o, )| dom
N

Q

®

)]

c

()

Q

£

0
o

PXA) @pxn | 9Bm
Estabiidad Il PH )| dBm Espemﬁcamon del Rectangular B
\ fabricante =1
I:S
Correccion por Il PH -JT || dBm/C | Manualdel fabricanie Rectangular (resfsqri(3)
ferrperatura
Oghbramom del I ( ) . ) dBm O§||brac|on del Redtangular B
instumenio insTumento k=2

Figura 23. Tabla descriptiva de las fuentes de incertidumbre, simbolo, unidad de
medida, origen, tipo de distribucién y tipo de incertidumbre identificadas para la

compensacion por correlacion.
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5.3.CALCULO DE INTERTIDUMBRE ESTANDAR
Potencia medida (Pm pxa)
= Incertidumbre estandar de la repetibilidad  (Opxa)

Para determinar la incertidumbre por repetibilidad de la potencia eléctrica medida,
se realizdé un estudio de repetibilidad para el cual, se tom6 una muestra de 298
piezas medidas 3 veces con el mismo sistema de pruebas obteniendo un variacion

por repetibilidad de 0,017 232 0 dBm, ver figura 24.

Los datos y resultados de cada pueden ser consultado en la seccion de anexos.

Gauge R&R
Variation
Measurement Source StdDev (6*StdDev) which is 6™sqrt of
Repeatability (EV) 0.017232 0.10338936 Equipment Variation V(Within)
Reproducibility (AV) 0.004331 0.02598665 Appraiser Variation V(Total)-V(ALOT)-V(Within)
EQUIPMENT 0.000000 0.00000000 V(EQUIPMENT)
SITE 0.004211 0.02526404 V(SITE)
EQUIPMENT*SITE 0.000000 0.00000000 V(EQUIPMENT*SITE)
EQUIPMENT*ALOT 0.000000 0.00000000 V(EQUIPMENT*ALOT)
SITE*ALOT 0.001014 0.00608560 V(SITE*ALOT)
EQUIPMENT*SITE*ALOT 0.000000 0.00000000 V(EQUIPMENT*SITE*ALOT)
Gauge R&R (RR) 0.017768 0.10660518 Measurement Variation V(Total)-V(ALOT)
Part Variation (PV) 0.002048 0.01229019 Part Variation V(ALOT)
Total Variation (TV) 0.017885 0.10731129 Total Variation V(Total)
6 k

99.342 % Gauge R&R = 100*(RR/TV)
8.67401 Precision to Part Variation = RR/PV
0 Number of Distinct Categories = 1.41(PV/RR)
Using last column 'ALOT for Part.
Variance Components for Gauge R&R

Var
Component Component % of Total 20 40 60 80
GaugeR&R 0.00031569 9869 ]

Repeatability ~ 0.00029693 9282 T
Reproducibility 0.00001876 5860 | !
Part-to-Part 0.00000420 131}

Figura 24 Estudio para determinar la repetibilidad de la potencia eléctrica medida.

»= Incertidumbre estandar por resolucion de la medicién de potencia (rPXA)
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La resolucion de la medida de potencia es +/- 0, 000 000 01 dBm por lo que la
incertidumbre estandar después de dividir el ancho de la resolucion entre raiz

cuadrada de 3 es igual 0,000 000 06 dBm.

Incertidumbre de la medicién de potencia debido a la estabilidad u(PXA)

Dado que no se encontraron registros histdricos sobre la estabilidad del PXA usado
en los experimentos, se hizo una inferencia a partir de las especificaciones de
exactitud proporcionados por el fabricante, el cual garantiza una exactitud de +/-0,19
dB. A partir de esta informacion, se infiere como un posible valor de estabilidad el
50 % de la exactitud esto es +/-0,095. De acuerdo a la funcion de distribucion
rectangular, la incertidumbre estandar se calcul6 usando la misma formula
empleada en el calculo de la resolucion, obteniendo una incertidumbre estandar de

0,054 85 dB.

Nota el porcentaje fue elegido de una forma arbitraria por lo que los grados de

libertad para esta fuente de incertidumbre seran de bajo valor.

Incertidumbre de la medicion de potencia por correccion de temperatura u(PXA-T)

Este experimento no fue posible realizarlo, por lo que esta fuente de incertidumbre

ha sido considerada con un valor de O.
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Incertidumbre estandar de la calibracién |-

El certificado de calibracion de este equipo fue consultado para conocer su error de
medicidn, el cual es de -0,113 0 dBm sin embargo, el laboratorio no ha declarado la
incertidumbre por lo que al igual que la estabilidad, esta ha sido inferida como el 50
% del error de calibracion +/- 0,056 90 dBm, para la incertidumbre estandar este

valor es dividido entre 2 por lo que el valor obtenido es 0,028 45 dBm.

Los datos obtenidos en la calibracion de donde se obtuvo el error de medicién de
instrumento de medicidén de potencia y las especificaciones del fabricante pueden

ser consultados en la seccion de anexo.
Perdidas del sistema de pruebas (Pe sis1)
* Potencia generada (Pgen)
—Incertidumbre estandar de la repetibilidad de la potencia generada (Owen)

De acuerdo con el andlisis realizado entre los errores de generacién obtenidos
durante la calibracion del generador MXG, se concluye que no hay diferencia del
magnitud del error Vs la Magnitud de potencia (15,17 y 23 dBm), por lo que se
infiere que error de generacién a 20 bBm es igual al promedio de errores obtenido
en magnitudes 15, 17 y 23 dbm, esto es -0.176667 dBm con una desviacion
estandar de 0,008 401 7 dBm, la cual es tomada como el valor de la incertidumbre
estandar, los resultados del error de generacién se muestra en los anexos de este

documento.
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—Incertidumbre estdndar de la resolucion del generador (Igen)

Incertidumbre estandar por resolucion igual 0,005 774 dBm, obtenida con el ancho

de la resolucion del generador 0,01 dBm entre la raiz cuadrada de 3.
—Incertidumbre estandar por calibracién del generado u(egen)

El valor de incertidumbre estandar de la calibracion es estimado con el base al 50
por ciento del error de generacion ya que al igual que los casos anteriores no hay
un valor declarado de incertidumbre durante el proceso de calibracién y su valor es

0,044 167 dBm.

* Potencia medida Pmyy
—Incertidumbre estandar de la repetibilidad de la potencia eléctrica medida (o)

El valor de incertidumbre estandar para la repetibilidad es 0.052 5037 dBm y fue
obtenida a partir de la desviacion estandar de una serie de mediciones repetidas en
los niveles de potencia 0, 5, 10 y 13 dBm infiriendo el error es lineal y que puede
tomar el mismo valor en los 20 dBm, esta informacion fue tomada de los registros
de calibracion del instrumento realizadas en el 2016, ver seccidon de anexos para

referencia.
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— Incertidumbre estandar de la resolucidon de la potencia medida (rpm)

Incertidumbre estandar por resolucion igual 0,000 000 006 dBm, obtenida con el
ancho de la resolucion del medidor de potencia eléctrica 0,000 000 1 dBm entre la

raiz cuadrada de 3.
—Incertidumbre estandar por estabilidad del medidor de potencia U(pm)

Con base a los registros histéricos de calibracién de 2013 al 2016 la variacion por
estabilidad fue calculada por la desviacion estandar de las mediciones obtenidas en

este periodo cuyo valor es 0,048 562 dBm, ver anexos.
—Incertidumbre estandar del error de calibracion del medidor de potencia U(epm)

Este valor fue estimado tomando el error de calibracion del registro del 2016 divido
entre 2, teniendo una inferencia basada en el 50% del error de calibracion, este se
realizd debido a que la incertidumbre del error no es declarada por parte del

laboratorio que realiza la calibracién, el valor obtenido es 0,026 251.
Perdidas del fixture (Pe rixr)
» Perdida de potencia del “Fixture” Pegxr

Para medir las perdidas del “Fixture” se realizaron estudios para calcular el error de
“BIAS”, valor que se asigna como las pérdidas de potencia eléctrica del “Fixture”, el
cual es igual al valor promedio de las mediciones hechas al fixture (1 116
observaciones) 21,009 4 menos el valor estandar de la pieza usada como referencia
20,123 3 dBm, resultado un valor de 0,886 dBm, los datos y detalles del estudio

pueden ser consultados en su seccion de anexos.
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—Incertidumbre estandar por repetibilidad (ng)

Utilizando los mismos datos del estudio previo donde se calcul6 el error de “Bias’,
se realizO el estudio de repetibilidad y reproducibilidad encontrando la
incertidumbre que la incertidumbre estandar es igual 0,042 093 dBm como se

muestra en la figura 26.

Gauge R&R
Measurement Variation % of
Source StdDev (6*StdDev) Tolerance which is 6*sqrt of
Repeatability (EV) 0.042093 0.25255876 63.14 Equipment Variation V(Within)
Reproducibility (AV) 0.000000 0.00000000 0.00 Appraiser Variation
Gauge R&R (RR) 0.042093 0.25255876 63.14 Measurement Variation V(Total)-V(FIXTURE)
Part Variation (PV) 0.003355 0.02012931 5.03 Part Variation V(FIXTURE)
Total Variation (TV) 0.042227 0.25335966 63.24 Total Variation V(Total)

6 k

99.6839 % Gauge R&R = 100*(RR/TV)
12.5468 Precision to Part Variation = RR/PV
0 Number of Distinct Categories = 1.41(PV/RR)
20.8 LSL
212 USL
04 Tolerance = USL-LSL
0.6314 Precision/Tolerance Ratio = RR/(USL-LSL)
Using last column 'FIXTURE' for Part.

Variance Components for Gauge R&R

Var
Component Component % of Total 20 40 60 80
Gauge R&R 0.00177183 9937
Repeatability ~ 0.00177183 99.37 I
Reproducibility 0.00000000 000 : ! :
Part-to-Part 0.00001126 0.63|

Figura 25 reporte sumarizado de los resultados del estudio de reproducibilidad y
repetibilidad de las pérdidas de potencia del “Fixture”..
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— Incertidumbre estandar por resoluciéon u(FIXT)

Incertidumbre estandar por resolucion igual 0,000 005 8 dBm, obtenida con el ancho
de la resolucién del medidor de potencia eléctrica empleado en la medicién de

pérdidas del “Fixture” 0,000 010 dBm entre la raiz cuadrada de 3.

—Incertidumbre estandar por calibracion u(PeHXT)

La incertidumbre estandar por calibracion es el mismo valor asignado a la
incertidumbre del medidor de potencia U(epm) y su valor es igual 0,013 126

dBm.
Compensacion por correlacion (C corre)
* Pieza de referencia Prp

El valor de la pieza de referencia fue calculado del promedio de 30 mediciones
realizadas a la pieza siendo valor obtenido igual 20,010 82 dBm como se muestra

en la figura 26.

Dastrilruaticormrms
Wralaor ode pice=za ode
referemncia (PO EBEBS SE1 0 cdErm

20,2225
e e It
Z2o0. L2225
20,1 20995

Sed Err Pvlean to e e T =
L oaer @S 9E Plaean Zo.0=S=19
Lowmrer 9 S Ss Pleor 19 . o9=s5426
rJ =0

Figura 26 Distribucién, desviacién estandar y valor promedio obtenidos de un total
de 30 mediciones realizadas a la pieza de referencia.
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—Incertidumbre estandar por estabilidad de la pieza de referencia u(PrP)

Debido a que no se cuenta con registros historicos del valor de caracterizacion de
la pieza de referencia, este fue inferido como el 50 % de la desviacion estandar
obtenida de las 30 mediciones dividido en la raiz cuadrada de 3, esto es

equivalente a una incertidumbre estandar de 0,018 858 7 dBm.

—Incertidumbre estandar de la caracterizacion de la pieza de referencia U(PI'P)

A la caracterizacién se le atribuye una incertidumbre estandar con base a la
desviacién estandar de las 30 mediciones cuyo valor es 0.065 328 5 dBm, ver

figura 26,
= Medicion de la pieza de referencia Pp.ref

Dado que el instrumento empleado en la caracterizacion de la pieza es un modelo
similar al utilizado en la medicion de la potencia eléctrica de salida del
mensurando, los valores de incertidumbre estandar las siguientes magnitudes
seran asumidos con el mismo valor de las incertidumbres estandar obtenidas en

medidor de potencia Pm PXA indicadas en las paginas 68, 69y 70.
—Incertidumbre estandar por resolucion =0,000 000 058 dBm. (Iexa)
—Incertidumbre estandar por repetibilidad =0,017 232 dBm (O'PXA)
—Incertidumbre estandar por estabilidad = 0,054 85 dBm U(PXA)

—Incertidumbre estandar por calibracion= 0,014 225 dBm U(erxa)
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5.4.CALCULO DE INCERTIDUMBRE EXPANDIDA

Utilizando los coeficientes de sensibilidad e incertidumbre estandar obtenidos para
cada fuente de incertidumbre en los puntos 5.1 y 5.3 aplicamos la ecuacion 20 y

encontramos que el valor de la incertidumbre es igual a 0,139 276 dBm.

[

| ar
| N

Ec.20 U (y)= _VIIZ[CT. +u(x3.)] 7= V'Z (f -u(x,)

i=1 i=1 (}‘1

i

5.5.Calculo de Incertidumbre expandida

Dado que la incertidumbre combinada estd representado a 1 sigma funcién de
probabilidad del 68.27 %, esta requiere ser expandida a un nivel de confianza del
95.45 %, esto se hace multiplicando la incertidumbre combinada por un factor k=2
para una funcién de distribuciébn normal, considerando que cada una de las
incertidumbres obtenidas es sujeta una incertidumbre propia asociada al calcula,
cantidad de observaciones o veracidad de la informacién, el factor “k” se determind
utilizando la funcion “t student” la cual, se considera un estimador muy aproximado a
la distribucion normal cuando la cantidad de datos es mayor a 30 y un mejor estimado
para muestras de tamafio menor a 30, para obtener el factor de aplica funcién de
distribucion inversa con los datos del nivel de confianza y grados de libertad, el nivel
de confianza como ya se mencioné ser de 95.45 y los grados de libertar se obtienen

aplicando la ecuacion 21 cuyo valor resultante es 2,017.
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| i, (v)

L

Ec.21 1 i u, (v)
y

i

Vo i=1
Finalmente, la incertidumbre expandida correspondiente al mensurando de medicion
de potencia eléctrica de salida es igual +/- 0,280 925 dBm.

La figura 27 abajo anexa, nos muestra el desarrollo completo del modelo de
incertidumbre desarrollado para el mensurando de la medicién de potencia eléctrica de

salida a una frecuencia de 816 MH y banda de operacion nimero 5.
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Magnitud de Entrada Variabilidad FEDD Tipo de Tipo de Incertidumbre Coeficiente de Imir::i::‘n:re Porcentaje de
Magnitud e Influencia Distribucion | incertidumbre Estandar Sensibilidad PR [V] Impacto
Contribucién
" Valor N Normal- - DY/Dxi - u(xi) " f
Variable (x) Instrumento Nombre Slmb.olo numérico Unidad dx Origen Rectangular- AoB ufxi) Ecuaclo.n Va!or en unidades Grg dos de (DYIDxi - u(xi))
xi e (sh) [ i DY/Dxi numérico dBm) Libertad / uc(Y)* en %
Potenciamedida | Pmpy 19.94199 dBm W
V7777
Repetbiitad (ot ) dBm 00172320 Estudio 6R Normal o 0017232 oPs 1 001723200 892 1531%
5 >
- oPm
g § Resolucion (I’m ) dBm 0.0000001 Dabdelbricante | Recenguler | (reslsqr(3) | 0000000058 PXA-L 1 000000006 10000 0.000%
IS CP N Error de medicion Epxa dBm Error sistematico ///////;/,//// ////////// N ) 7
c < de Vi 7 Dl
= i . i
o é potencia PXA Estabiidad u(PXA ) dBm £0,005000 Especiioacon del | g vl B 0.05485 4 -0.05484828 10000
c | fabricante k=1
9}
£ ) B 0P
o Correccion por U[PXA W =
o p 7 = R o
o X erperauta dBmiC 0 Manual el Bbricante | Recanguar | (reslsqrt3) 0.00 Tt 1 000000000 12 0.000%
. oo
Calbracion e ) dBm 0096900 Caibracon del Recangular 8 0.0284500 - -0.02845000 2 4173%
instument 9 k=2
- Y v 7 )
Pesist e | as ) Calibraciondel |/ N . ok
eSist X m ; i - ..
//////////////// sistema //////////// S .. _~ ~..6o.n646..6B 5 B@5 @
7 o 27 7 7
i 7 7 7 7 7 7
Potencia generada dBm //v . ///v 0 i 7 ;////;;/;;//Z/
%)
© Repetbiidad dBm 0.0084017 Estudio 6R Normal A 0008402 N 4 -0.00840170 17 0364%
2 Generador de Lt ok
[ B e
= senal (MXG) Resolucion dBm £0.01 Daio del bricante | Rectangular (reslsqr(3) 0.005774 ! A -0.00577350 10000 0172%
2
o
% Calbacion dBm +0.088333 C:l':;::”“;e‘ Reciangular . B ) 0.044167 ;g:% 4 -0.04416667 2 10.056 %
= f
© — . 7 A A g R g
I Potencia medida awm [ wdenes )
s 3 , , , ,
0 q Repetbiidad dBm 0024954 Estudio 6R Normal A 0024954 1 002495450 11 3210%
w = k=1 ips
o . B o Pm
° Medidor de Resolucion dBm +0,00000001 Daio del fabricante | Rectangular (reslsqr(3) | 0.000000006 . 1 0.00000001 10000 0,000 %
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Figura 27. Modelo de incertidumbre desarrollado para el mensurando definido como la
potencia eléctrica de salida medida a una frecuencia de 816 MHz y banda de operacion 5
de un amplificador de potencia en sefiales de radio frecuencia.
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CAPITULO 6: ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 PARETO DE FUENTES DE INCERTIDUMBRE

Con base los resultados del modelo de incertidumbre, las fuentes de incertidumbre con

mayor contribucién encontradas son la incertidumbre de la caracterizacion de la pieza

de referencia con un 22%, la estabilidad del medidor de potencia PXA con 15,51 %

influyendo tanto en la medicibn del mensurando como en la compensacion por

correlacién, en este caso, se tendra que valorar que no hay una duplicidad de la fuente

o bien confirmar si esta fuente tiene un impacto doble, la estabilidad del generador de

potencia y del medidor de potencie eléctrica presentan una contribucion de 12,16 y 10,

06 % respectivamente, ver figura 28 para mayor referencia.

. Instrumento de Fuente de % de %
Variable . ) ) . .
medicion incertidumbre constribucion Acumulado
Compensacion por correlacion( Ceorre) Pieza de referencia Caracterizacion 22.00% 22.00%
Potencia medida Medidor de potencia PXA Estabilidad 15.51% 37.51%
Compensacion por correlacion( Ceorre) Medidor de potencia (PXA) Estabilidad 15.51% 53.02%
Pérdida del sistema de pruebas (Pe g s7) Medidor de potencia USB Estabilidad 12.16% 65.18%
Pérdida del sistema de pruebas (Pe ss7) Generador de senal (MXG) Calibracion 10.06% 75.23%
Pérdida del Fixture (Pe_fixt) Medidor de potencia Repetibilidad 9.13% 84.37%
Potencia medida Medidor de potencia PXA Calibracion 4.17% 88.54%
Pérdida del sistema de pruebas (Pe ss7) Medidor de potencia USB Repetibilidad 3.21% 91.75%
- - ’ . Estabilidad de la
Compensacion por correlacion( Ceorre) Pieza de referencia _ .
pieza de referencia 1.83% 93.58%
Potencia medida Medidor de potencia PXA Repetibilidad 1.53% 95.11%
Compensacion por correlacion( Ceorre) Medidor de potencia (PXA) Repetibilidad 1.53% 96.64%
Compensacion por correlacion( Ceorre) Medidor de potencia (PXA) Calibracion del 1.04% 97.69%
Pérdida del sistema de pruebas (Pe gs7) Medidor de potencia USB Calibracion 0.89% 98.58%
Pérdida del Fixture (Pe_fixt) Medidor de potencia Calibracion 0.89% 99.46%
Pérdida del sistema de pruebas (Pe g s7) Generador de senal (MXG) Repetibilidad 0.36% 99.83%
Pérdida del sistema de pruebas (Pe ss7) Generador de senal (MXG) Resolucion 0.17% 100.00%
Pérdida del Fixture (Pe_fixt) Medidor de potencia Resolucion 0.00% 100.00%
Potencia medida Medidor de potencia PXA Resolucion 0.00% 100.00%
Compensacion por correlacion( Ceorre) Medidor de potencia (PXA) Resolucion 0.00% 100.00%
Pérdida del sistema de pruebas (Pe ss7) Medidor de potencia USB Resolucion 0.00% 100.00%
Potencia medida Medidor de potencia PXA Correccion por 0.00% 100.00%
Pérdida del Fixture (Pe_fixt) Medidor de potencia Medidor de potencia 0.00% 100.00%
Compensacion por correlacion( Ceorre) Medidor de potencia (PXA) Correccion por
temperatura 0.00% 100.00%

Figura 28. Porcentajes de contribucion individual de las fuentes de incertidumbre.

78



6.2. COMPROBACION DE HIPOTESIS.

Retomando la hipétesis planteada al inicio de este trabajo en el punto 1.6 donde, “La
medicién de las magnitudes eléctricas realizadas con el sistema de pruebas tipo “A” es
igual al magnitud eléctrica +/- la incertidumbre resultante de las diferentes fuentes o
variables como lo son los instrumentos de medicion, la correlacion del sistema de
pruebas, el “Fixture”, entre otros”.

Trasladando esta definicion a la magnitud de potencia eléctrica de salida, la hipotesis
nula se describe de la siguiente manera: La mejor aproximacion del valor del
mensurando “Potencia eléctrica de salida a la frecuencia de 816 MHZ en su banda de
operacion 5” del dispositivo bajo prueba (Amplificador de potencia en sefales de radio
frecuencia) es igual a la potencia eléctrica de salida +/- la incertidumbre de 0,280 925
dBm.

Para probar o rechazar la hipotesis, se han tomado las lecturas de la medicion de
potencia eléctrica de salida de 893 muestras (amplificadores de potencia en sefales de
radio frecuencia) por medio de las cuales se generaron la potencia eléctrica — el valor
de incertidumbre (-0,028 092 5 dBm) y la potencia de salida + la incertidumbre (+0,028
092 5 dBm) a partir de estas 3 condiciones se realizaron 3 pruebas estadisticas para

comprobacién de hipétesis (ANOVA, t Student y Tukey Kramer), ver figuras 29,30 y 31.

De acuerdo a los resultados de los 3 métodos estadistico empleados, hay diferencias
entre la medicion de potencia eléctrica de salida y la incertidumbre de +/- 0,028 092

dBm por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula que no hay diferencia entre la medicion
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obtenida para una magnitud eléctrica y las mediciones de esta magnitud +/- la

incertidumbre.

Oneway Analysis of Potencia de salida (dBm) By Condicion de la medicion

202
2015
201
_ 2005
S
5 20 = .
= -
= 19.95 ~
i} -
4 199 b1 -
= -
2 - ]
g 19.85 . -
£
19.8
19.75
19.7
19.65
Incertidumbre (+0.028dBm) Incertidumbre (-0.028dBm) Potencia medida
Condicion de la medicicn
Oneway Anova
Summary of Fit
Rsquare 0.610274
Adj Rsquare 0.609982
Root Mean Square Error 0.01828
Mean of Response l9.94199
Chbservations [or Sum Wgts) 2679 C a0 d I
Analysis of Variance on una representacion e
Sum of
0,
e DF  Squares MeanSquare FRatio Frob > F modelo del 61 % y con un valor
Condicion de la medicion 2 14002240 0700112 2095177 <=.0001¢ b b'l’ . I
Error 2676 0.8941963 0.000334
Error 2675 0.8041003 probabilistico menor al 0.05, se
Mean= forgOneayimon= concluye que hay diferencia en
Level MNumber Mean Std Error Lower 95% Upper 95%
Incertidumbre [+0.028dBm) &893 19.9700 0.00061 19969 19.971
Inceridumbre ((0.028a8m) 893 1s.5la  oocoss  1ssis  1ssis Al Menos uno de sus elementos.
Potencia medida &893 19.9420 0.00061 19.941 19.943
Std Error uses a pocled estimate of errcr variance
Excluded Rows 3

Figura 29. Prueba estadistica para comparacion de medias y pruebas de hipotesis
por el método ANOVA.

Comparisons for each pair using Student’'s t
Confidence Quantile

t  Alpha
196085 005 De acuerdo a la prueba de
LSD Threshold Matrix hipétesis “t student”, los valores
Abs(Dif)-LSD
Incertidumbre [ +0.028dBm) Potencia medida Incertidumbre (-0.028dBm) negativos Yy valores
Incertidumbre (+0.028dBm) -0.00170 0.02630 0.05430 rr e
Potencia medida 0.02630 -0.00170 ooz probabilisticos menor  0.05
Incertidumbre (-0.02&dBm) 0.05430 0.02630 -0.,00170 . . .
confirman que diferencia entre
Positive valtles show pairs of means that are significantly different. valores promedios de la
Connecting Letters Report . )
Level Mean potencia medida y la
Incertidumbre (+0.028dBm) A 10,9609088 . .
Potencia medida B 10.941988 incertidumbre.
Incertidumbre (-0.028dBm) C 19913088
Levels not connected by same letter are significantly different.
Ordered Differences Report
Level - Level Difference Std Err Dif LowerCL Upper CL p-Value
Incertidumbre (+0.028dBm) Incertidumbre (-0.028dBm) 0.0560000 0.0008651 0.0543037 0.0576063 <0001
Incertidumbre (+0.028dBm) Potencia medida 0.0280000 0.0008651 0.0263037 00296963 - ’ 7
Peotencia medida Incertidumbre (-0.028dBm) 0.0280000 0.0008651 0.0263037 0.0296963 00017 !

Figura 30. Prueba estadistica para comparacion de medias y pruebas de hipoétesis
por el método “t-student”.,



Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

Confidence Quantile
q"  Alpha
23501 005
HSD Threshold Matrix
Abs(Dif)-HSD
Incertidumbre (+0.028dBm) Potencia medidaIncertidumbre (-0.028dBm)
Incertidumbre (+0.028dBm) -0.00203 0,02547 0,05397
Potencia medida 0,02587 -0.00203 0,02587
Incertidumbre (-0.028dBm) 0.05387 0.02547 -0.00203

Posifive values show pairs of means that are significantly different

Cnnnecting Letters Repurt De acuerdo a la prueba de hipotesis “Tukey-Kramer”,
Level Mean las letras diferentes “A-B-C, indican que hay
Incertidumbre (+0.028dBm) A 10.069988 diferencias entre los valores promedios de Ila
Potencia medida B 19.041088 potencia medida y la incertidumbre.

Incertidumbre (-0.028dBm) € 19.913988
Levels not connected by same letter are significantly different,

Ordered Differences Report

Level - Level Difference Std Err Dif Lower CL UpperCL pVaIue

Incertidumbre (+0.028dBm) Incertidumbre (-0.028dBm) 0.0560000 0.0008651 0.0539714 0.0580286 <0001 I
Incertidumbre (+0.028dBm) Potencia medida 0.0280000 0.0008651 0.025¢714 0.0300286 <0001 ﬂ
Potencia medida Incertidumbre (-0.028dBm)  0.0280000 0.0008651 00259714 00300286 <0001 g

Figura 31. Prueba estadistica para comparacion de medias y pruebas de hipotesis
por el método “Tukey-Kramer”..
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6.3. EFECTO DE LAS FUENTES DE INCERTIDUMBRE EN LA MEDICION DEL
MENSURANDO

De acuerdo con las especificaciones de la potencia eléctrica de salida cuyo limite
inferior es igual 19.9 dBm y limite superior de 20.1, el porcentaje relativo entre la
incertidumbre y el ancho de las especificaciones representa un 28.09 % esto una
relacion que es 3,5 veces mas pequefa, de acuerdo a las reglas de medicion la
relacion ideal entre las especificaciones y los sistemas de medicion es igual a 4, por lo

gue podemos concluir que la incertidumbre de este mensurando es aceptable.

Sin embargo, esta variacion puede ser significativa cuando el valor del mensurando no
tiene una distribucién centrada al valor promedio de 20 dBm y se encuentra hacia el
limite inferior o superior de especificaciones como se muestra en la figura 32 donde se
observa que el valor de mensurando etiquetado como “Potencia medida” y esta
desplazado hacia el limite inferior por lo que al afectarlo por el valor negativo de la
incertidumbre el porcentaje de piezas fuera de especificacion incrementa caso contrario

cuando se aplica el valor positivo de la incertidumbre.

Es importante sefialar que para estos casos se debe entender cual es la razén por la
gue las mediciones no se encuentran distribuidas alrededor del valor central y corregirla

para evitar que el riesgo de que el porcentaje de defectos aumente.
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Oneway Analysis of Potencia de salida (dBm) By Condicion de la medicion
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Limite superior de especificacion
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Limite inferior de especificacion
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. L]
198
Incertidumbre (+0.028dBm) Incertidumbre(-0.028dBm) Potencia medida All Pairs
Condicion de 2 medicion Tukey-Kramer

0.05
Excluded Rows 3

Figura 32. Comparacién entre los obtenidos de potencia, su medida menos la

incertidumbre, su medida mas la incertidumbre y su relacion contra las especificaciones
de aceptacion o rechazo.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y ACTIVIDADES DE INVESTIGACION
FUTURA.

7.1 CONCLUSIONES

A partir de los resultados de este proyecto podemos concluir lo siguiente:

1. EIl sistema de pruebas tipo A empleado para la medicion del mensurando
“Potencia eléctrica de salida” considerando su incertidumbre es adecuado ya que

su medida es 3.5 veces menor que la especificacion del mensurando.

2. Se rechaza la hipétesis de que el valor del mensurando es igual a su valor +/- su
valor de incertidumbre ya que las pruebas de hipotesis demuestran que hay

diferencia estadisticamente significativa entre sus valores promedio.

3. Las fuentes de incertidumbre de mayor impacto encontrada con 22 %~ es la
asociada a la caracterizacion de la “pieza de referencia” empleado para el proceso

de correlaciéon de sistema de pruebas “A”.

4. La incertidumbre asociada a la medicién de potencia eléctrica no es un factor de

influencia critico de sobre rechazo o falsas fallas del sistema de pruebas tipo “A”.

5. Para mediciones potencia eléctrica de salida con distribuciéon desplazada a sus
limites inferior o superior es necesario entender las causas (ensamble, disefio,
materia prima, etc.) de las cuales se descarta en principio sean las asociadas la
incertidumbre, una vez detectada la fuente hacer las correcciones para centrar la

distribucion.
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6. Las conclusiones solo la capacidad del sistema de pruebas tipo “A” empleado para
medir las magnitudes eléctricas de amplificadores de potencia en sefiales de radio
frecuencia solo aplican para el mensurando de potencia de salida eléctrica con

banda de operacion “B5” y frecuencia de 816 MHz.

7.2 TRABAJO FUTURO

Dado que los modelos de incertidumbre para los mensurados de pérdidas de potencia
eléctrica por retorno “RRL” y eficiencia adquirida de potencia “PAE no fueron
concluidos, estos quedan propuestos como trabajo posterior a conveniencia de las

necesidades de la organizacion.

Siendo la caracterizacion de la pieza de referencia una de las principales fuentes de
incertidumbre se plantea profundizar la investigacién en su proceso de caracterizacion,
su manejo, almacenamiento y cuidados, asi como el proceso mismo de correlaciéon del
sistema de pruebas para, asegurar su confiabilidad y prevenir que su influencia pueda

significar un impacto mayor en la mediciéon del mensurando.

La fuente de incertidumbre asociadas a la temperatura fue considerada como un valor
despreciable ya que no se logro realizar los experimentos para su comprobacion, su
efecto real se desconoce por lo que queda como una linea abierta de investigacion

futura de este proyecto.
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8.2 ANEXOS

Datos colectados para determinar la incertidumbre estandar de la repetibilidad de

la potencia medida (UPXA)

Sistema de pruebas Re':::;:;z GE Muestras PO_Bgz_zngZOD_ Sistema de pruebas Re':::;:;z GE Muestras PO_Bgz_zngZOD_
Sistema de pruebas A RUN1 1 19.93481442 Sistema de pruebas A RUN1 49 19.93014142
Sistema de pruebas A RUN1 2 19.98187857 Sistema de pruebas A RUN1 51 19.94907948
Sistema de pruebas A RUN1 3 19.94161603 Sistema de pruebas A RUN1 52 19.96900587
Sistema de pruebas A RUN1 4 19.98070746 Sistema de pruebas A RUN1 54 19.9459899
Sistema de pruebas A RUN1 5 19.95713231 Sistema de pruebas A RUN1 53 19.94495961
Sistema de pruebas A RUN1 6 19.97338515 Sistema de pruebas A RUN1 56 19.95846587
Sistema de pruebas A RUN1 7 19.9247627 Sistema de pruebas A RUN1 55 19.95569989
Sistema de pruebas A RUN1 8 19.94566756 Sistema de pruebas A RUN1 57 19.96148488
Sistema de pruebas A RUN1 ] 19.9421291 Sistema de pruebas A RUN1 58 19.93376379
Sistema de pruebas A RUN1 10 19.96157103 Sistema de pruebas A RUN1 59 19.96206662
Sistema de pruebas A RUN1 11 19.9726524 Sistema de pruebas A RUN1 60 19.9158824
Sistema de pruebas A RUN1 12 19.95905905 Sistema de pruebas A RUN1 61 19.94476888
Sistema de pruebas A RUN1 14 19.96800833 Sistema de pruebas A RUN1 62 19.96547728
Sistema de pruebas A RUN1 13 19.95552251 Sistema de pruebas A RUN1 64 19.93687849
Sistema de pruebas A RUN1 15 19.95540234 Sistema de pruebas A RUN1 63 19.9310722
Sistema de pruebas A RUN1 16 19.94277792 Sistema de pruebas A RUN1 66 19.95551711
Sistema de pruebas A RUN1 17 19.96399304 Sistema de pruebas A RUN1 65 19.96839902
Sistema de pruebas A RUN1 18 19.92763739 Sistema de pruebas A RUN1 67 19.96755215
Sistema de pruebas A RUN1 20 19.9396842 Sistema de pruebas A RUN1 68 19.94525366
Sistema de pruebas A RUN1 19 19.95206258 Sistema de pruebas A RUN1 69 19.95138165
Sistema de pruebas A RUN1 21 19.97121808 Sistema de pruebas A RUN1 70 19.93804961
Sistema de pruebas A RUN1 22 19.94879752 Sistema de pruebas A RUN1 71 19.94329259
Sistema de pruebas A RUN1 23 19.93239781 Sistema de pruebas A RUN1 72 19.96039229
Sistema de pruebas A RUN1 24 19.9702056 Sistema de pruebas A RUN1 73 19.95509335
Sistema de pruebas A RUN1 25 19.97551724 Sistema de pruebas A RUN1 74 19.9347251
Sistema de pruebas A RUN1 26 19.96492033 Sistema de pruebas A RUN1 76 19.90898352
Sistema de pruebas A RUN1 27 19.96142003 Sistema de pruebas A RUN1 75 19.95409581
Sistema de pruebas A RUN1 28 19.92849951 Sistema de pruebas A RUN1 77 19.93640324
Sistema de pruebas A RUN1 29 19.95629498 Sistema de pruebas A RUN1 78 19.95506506
Sistema de pruebas A RUN1 30 19.9597724 Sistema de pruebas A RUN1 80 19.95045119
Sistema de pruebas A RUN1 32 19.95510512 Sistema de pruebas A RUN1 79 19.93633839
Sistema de pruebas A RUN1 31 19.96115491 Sistema de pruebas A RUN1 82 19.93018942
Sistema de pruebas A RUN1 33 19.94826314 Sistema de pruebas A RUN1 81 19.93991849
Sistema de pruebas A RUN1 34 19.94613104 Sistema de pruebas A RUN1 23 19.95272824
Sistema de pruebas A RUN1 35 19.9418163 Sistema de pruebas A RUN1 84 19.93520766
Sistema de pruebas A RUN1 36 19.9483779 Sistema de pruebas A RUN1 85 19.94138715
Sistema de pruebas A RUN1 38 19.95876723 Sistema de pruebas A RUN1 86 19.93008452
Sistema de pruebas A RUN1 37 19.96544453 Sistema de pruebas A RUN1 87 19.96524045
Sistema de pruebas A RUN1 39 19.93513104 Sistema de pruebas A RUN1 88 19.9625743
Sistema de pruebas A RUN1 40 19.96231108 Sistema de pruebas A RUN1 89 19.95938298
Sistema de pruebas A RUN1 a1 19.96520612 Sistema de pruebas A RUN1 90 19.92879134
Sistema de pruebas A RUN1 42 19.93377524 Sistema de pruebas A RUN1 91 19.95461842
Sistema de pruebas A RUN1 43 19.96026227 Sistema de pruebas A RUN1 92 19.96488219
Sistema de pruebas A RUN1 a4 19.96595984 Sistema de pruebas A RUN1 93 19.95635793
Sistema de pruebas A RUN1 46 19.94184332 Sistema de pruebas A RUN1 94 19.95745497
Sistema de pruebas A RUN1 45 19.9500694 Sistema de pruebas A RUN1 86 19.9466136
Sistema de pruebas A RUN1 47 19.94426534 Sistema de pruebas A RUN1 95 19.9564552
Sistema de pruebas A RUN1 48 19.93617278 Sistema de pruebas A RUN1 97 19.96099088
Sistema de pruebas A RUN1 50 19.95212965 Sistema de pruebas A RUN1 98 19.95767622

Sistema de pruebas A RUN1 99 19.9532356
Sistema de pruebas A RUN1 100 19.94618254
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Sistema de pruebas REF::‘:;Z Gz Muestras PO_Béiz_zt:EZDD_ Sistema de pruebas Re?;‘:;g GE Muestras PO—B(?E?’:_EZDO—
Sistema de pruebas A RUN1 101 19.97146413 Sistema de pruebas A RUN1 151 19.95550398
Sistemade pruebas A RUN1 102 19.95836668 Sistema de pruebas A RUN1 152 19.92792731
Sistema de pruebas A RUN1 103 19.96816632 Sistema de pruebas A RUN1 153 19.95367238
Sistema de pruebas A RUN1 104 19.95531683 Sistema de pruebas A RUN1 154 19.91994315
Sistema de pruebas A RUN1 106 19.95452147 Sistema de pruebas A RUN1 155 19.95333859
Sistemade pruebas A RUN1 105 19.92179295 Sistema de pruebas A RUN1 156 19.9003604
Sistema de pruebas A RUN1 107 19.94441411 Sistema de pruebas A RUN1 157 19.96203419
Sistema de pruebas A RUN1 108 19.96437483 Sistema de pruebas A RUN1 158 19.93008833
Sistema de pruebas A RUN1 109 19.95055005 Sistema de pruebas A RUN1 160 19.92938834
Sistema de pruebas A RUN1 110 19.94643431 Sistema de pruebas A RUN1 159 19.92931554
Sistema de pruebas A RUN1 111 19.95159146 Sistema de pruebas A RUN1 162 19.94454276
Sistema de pruebas A RUN1 112 19.95275526 Sistema de pruebas A RUN1 161 19.930397
Sistema de pruebas A RUN1 113 19.9523029 Sistema de pruebas A RUN1 164 19.9280551
Sistema de pruebas A RUN1 114 19.95402556 Sistema de pruebas A RUN1 163 19.95054051
Sistema de pruebas A RUN1 116 19.96159773 Sistema de pruebas A RUN1 165 19.91786954
Sistema de pruebas A RUN1 115 19.96702954 Sistema de pruebas A RUN1 166 19.9356349
Sistema de pruebas A RUN1 118 19.94363242 Sistema de pruebas A RUN1 167 19.93990514
Sistema de pruebas A RUN1 117 19.96511266 Sistema de pruebas A RUN1 168 19.93306952
Sistema de pruebas A RUN1 119 19.94521138 Sistema de pruebas A RUN1 170 19.892937
Sistema de pruebas A RUN1 120 19.95972853 Sistema de pruebas A RUN1 169 19.93534848
Sistemade pruebas A RUN1 121 19.94484898 Sistema de pruebas A RUN1 171 19.94590375
Sistema de pruebas A RUN1 122 19.944979 Sistema de pruebas A RUN1 172 19.94820815
Sistema de pruebas A RUN1 124 19.9396041 Sistema de pruebas A RUN1 173 19.9408054
Sistema de pruebas A RUN1 123 19.95319745 Sistema de pruebas A RUN1 174 19.94671088
Sistemade pruebas A RUN1 126 19.95724707 Sistema de pruebas A RUN1 175 19.92976186
Sistema de pruebas A RUN1 125 19.96526715 Sistema de pruebas A RUN1 176 19.93578368
Sistema de pruebas A RUN1 127 -46.29656223 Sistema de pruebas A RUN1 177 19.9235172
Sistema de pruebas A RUN1 128 19.96764403 Sistema de pruebas A RUN1 178 19.92830687
Sistema de pruebas A RUN1 129 19.95671078 Sistema de pruebas A RUN1 179 19.94218633
Sistema de pruebas A RUN1 130 19.92384749 Sistema de pruebas A RUN1 180 19.92438727
Sistemade pruebas A RUN1 131 19.9681873 Sistema de pruebas A RUN1 181 19.91824719
Sistema de pruebas A RUN1 132 19.90698462 Sistema de pruebas A RUN1 182 19.92017966
Sistema de pruebas A RUN1 134 19.9519599 Sistema de pruebas A RUN1 183 19.94841954
Sistema de pruebas A RUN1 133 19.97676846 Sistema de pruebas A RUN1 184 19.92874556
Sistemade pruebas A RUN1 135 19.94830891 Sistema de pruebas A RUN1 185 19.94133946
Sistema de pruebas A RUN1 136 19.92353278 Sistema de pruebas A RUN1 186 19.9233573
Sistema de pruebas A RUN1 137 19.93928906 Sistema de pruebas A RUN1 187 19.95231053
Sistema de pruebas A RUN1 138 19.93600493 Sistema de pruebas A RUN1 188 19.90740233
Sistema de pruebas A RUN1 139 19.96056172 Sistema de pruebas A RUN1 189 19.94296071
Sistema de pruebas A RUN1 140 19.95976096 Sistema de pruebas A RUN1 190 19.91564398
Sistemade pruebas A RUN1 141 19.96347043 Sistema de pruebas A RUN1 191 19.93957898
Sistema de pruebas A RUN1 142 19.91519194 Sistema de pruebas A RUN1 192 19.91334753
Sistema de pruebas A RUN1 143 19.95245358 Sistema de pruebas A RUN1 193 19.92393491
Sistema de pruebas A RUN1 144 19.93650465 Sistema de pruebas A RUN1 194 19.94191771
Sistemade pruebas A RUN1 146 19.94356566 Sistema de pruebas A RUN1 195 19.94201085
Sistema de pruebas A RUN1 145 19.97413823 Sistema de pruebas A RUN1 196 19.92460661
Sistema de pruebas A RUN1 147 19.95016858 Sistema de pruebas A RUN1 198 19.88975745
Sistema de pruebas A RUN1 148 19.92971259 Sistema de pruebas A RUN1 197 19.93894955
Sistema de pruebas A RUN1 149 19.93168256 Sistema de pruebas A RUN1 199 19.94493291
Sistema de pruebas A RUN1 150 19.93601065 Sistema de pruebas A RUN1 200 19.89596205
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Sistema de pruebas REF:::;;Z GE Muestras PO_Béiz_l:’;ﬁEZDD_ Sistema de pruebas Re[:;ert::;z GE Muestras Po_agiggﬁzoo_
Sistema de pruebas A RUN1 202 19.90912276 Sistema de pruebas A RUN1 251 19.91371342
Sistema de pruebas A RUN1 201 19.94677731 Sistema de pruebas A RUN1 252 19.92082434
Sistema de pruebas A RUN1 203 19.96320912 Sistema de pruebas A RUN1 253 19.95074651
Sistema de pruebas A RUN1 204 19.94076567 Sistema de pruebas A RUN1 254 19.94741278
Sistema de pruebas A RUN1 205 19.922842 Sistema de pruebas A RUN1 255 19.94885823
Sistema de pruebas A RUN1 206 19.95255118 Sistema de pruebas A RUN1 256 19.92586546
Sistema de pruebas A RUN1 208 19.94045096 Sistema de pruebas A RUN1 257 19.95456502
Sistema de pruebas A RUN1 207 19.95771596 Sistema de pruebas A RUN1 258 19.9121955
Sistema de pruebas A RUN1 210 19.94955283 Sistema de pruebas A RUN1 259 19.94130894
Sistema de pruebas A RUN1 209 19.92945477 Sistema de pruebas A RUN1 260 19.94108038
Sistema de pruebas A RUN1 212 19.94527274 Sistema de pruebas A RUN1 262 19.95257407
Sistema de pruebas A RUN1 211 19,94973752 Sistema de pruebas A RUN1 261 19.95211407
Sistema de pruebas A RUN1 214 1994903784 Sistema de pruebas A RUN1 263 19.92936131
Sistema de pruebas A RUN1 213 19.94319913 Sistema de pruebas A RUN1 264 19.92922049
Sistema de pruebas A RUN1 215 19.96253201 Sistema de pruebas A RUN1 265 19.95406148
Sistema de pruebas A RUN1 216 19,90363913 Sistema de pruebas A RUN1 266 19.94369154
Sistema de pruebas A RUN1 217 19.94481847 Sistema de pruebas A RUN1 267 19.95343777
Sistema de pruebas A RUN1 218 19,92096739 Sistema de pruebas A RUN1 268 19.92751723
Sistema de pruebas A RUN1 219 1994021031 Sistema de pruebas A RUN1 269 19.95514485
Sistema de pruebas A RUN1 220 19.94369727 Sistema de pruebas A RUN1 270 19.54042807
Sistema de pruebas A RUN1 221 19.93110463 Sistema de pruebas A RUN1 271 19.94933316
Sistema de pruebas A RUN1 222 19.9535163 Sistema de pruebas A RUN1 272 19.96145277
Sistema de pruebas A RUN1 223 19.9397029 Sistema de pruebas A RUN1 274 19.95277243
Sistema de pruebas A RUN1 224 19.91750038 Sistema de pruebas A RUN1 273 19.95003316
Sistema de pruebas A RUN1 225 19.96286961 Sistema de pruebas A RUN1 276 19.93922072
Sistema de pruebas A RUN1 226 19.92478018 Sistema de pruebas A RUN1 275 19.93241307
Sistema de pruebas A RUN1 227 19.96197125 Sistema de pruebas A RUN1 277 19.96852109
Sistema de pruebas A RUN1 228 19.92010718 Sistema de pruebas A RUN1 278 19.93274718
Sistema de pruebas A RUN1 229 19,95912549 Sistema de pruebas A RUN1 280 19.94755774
Sistema de pruebas A RUN1 230 19.97443991 Sistema de pruebas A RUN1 279 19.94711682
Sistema de pruebas A RUN1 231 19.97148701 Sistema de pruebas A RUN1 281 19.9478111
Sistema de pruebas A RUN1 232 19.91841154 Sistema de pruebas A RUN1 282 19.92033224
Sistema de pruebas A RUN1 233 19.98389813 Sistema de pruebas A RUN1 283 19.54484326
Sistema de pruebas A RUN1 234 19.93655234 Sistema de pruebas A RUN1 284 19.95100623
Sistema de pruebas A RUN1 235 19.96635052 Sistema de pruebas A RUN1 285 19.94785497
Sistema de pruebas A RUN1 236 19.93920546 Sistema de pruebas A RUN1 286 19.91854124
Sistema de pruebas A RUN1 238 19.95804816 Sistema de pruebas A RUN1 287 19.91223332
Sistema de pruebas A RUN1 237 19.9540157 Sistema de pruebas A RUN1 288 19.94030981
Sistema de pruebas A RUN1 239 15.9813709 Sistema de pruebas A RUN1 290 19.84875555
Sistema de pruebas A RUN1 240 19.92371779 Sistema de pruebas A RUN1 289 19.94021222
Sistema de pruebas A RUN1 241 19.94346234 Sistema de pruebas A RUN1 291 19.92701337
Sistema de pruebas A RUN1 242 1995593481 Sistema de pruebas A RUN1 292 19.92939024
Sistema de pruebas A RUN1 243 19,94216725 Sistema de pruebas A RUN1 293 19.93676755
Sistema de pruebas A RUN1 244 1993513899 Sistema de pruebas A RUN1 294 19.92278319
Sistema de pruebas A RUN1 246 19.90461569 Sistema de pruebas A RUN1 295 19.94658331
Sistema de pruebas A RUN1 245 19.93743893 Sistema de pruebas A RUN1 296 19.94348364
Sistema de pruebas A RUN1 247 19.94497868 Sistema de pruebas A RUN1 298 19.86937552
Sistema de pruebas A RUN1 248 19.931351 Sistema de pruebas A RUN1 297 19.94076154
Sistema de pruebas A RUN1 249 19,93018529
Sistema de pruebas A RUN1 250 19.92442542
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Repeticion de

PO_B5_816_200 C

Repeticion de

PO_B5_816_200_C

Sistema de pruebas e Muestras > dBm Sistema de pruebas e Muestras 5 dBm
Sistemade pruebasA RUN2 1 19.88710019 Sistema de pruebas A RUN2 51 19.94733044
Sistemade pruebas A RUN2 2 19.92332678 Sistema de pruebas A RUN2 52 19.95139723
Sistema de pruebas A RUN2 3 19.89148137 Sistema de pruebas A RUN2 54 19.95913725
Sistema de pruebas A RUN2 4 19.93019514 Sistema de pruebas A RUN2 53 19.93888661
Sistemade pruebas A RUN2 5 19.93427464 Sistema de pruebas A RUN2 55 19.93416783
Sistemade pruebasA RUN2 6 19.95881491 Sistema de pruebas A RUN2 56 19.91153365
Sistemade pruebas A RUN2 7 19.9157314 Sistema de pruebas A RUN2 57 19.9546127
Sistemade pruebas A RUN2 8 19.95084219 Sistema de pruebas A RUN2 58 19.91446143
Sistemade pruebasA RUN2 9 19.92740437 Sistema de pruebas A RUN2 59 19.92620656
Sistemade pruebas A RUN2 10 19.95539885 Sistema de pruebas A RUN2 60 19.91094809
Sistemade pruebasA RUN2 12 19.9403308 Sistema de pruebas A RUN2 61 19.95379445
Sistemade pruebas A RUN2 11 19.95147511 Sistema de pruebas A RUN2 62 19.94885664
Sistema de pruebas A RUN2 13 19.94363782 Sistema de pruebas A RUN2 64 19.96830016
Sistema de pruebas A RUN2 14 19.92284995 Sistema de pruebas A RUN2 63 19.93369099
Sistemade pruebasA RUN2 15 19.95914647 Sistema de pruebas A RUN2 65 19.919548
Sistemade pruebasA RUN2 16 19.95091467 Sistema de pruebas A RUN2 66 19.94592505
Sistemade pruebasA RUN2 18 19.94831305 Sistema de pruebas A RUN2 67 19.95429417
Sistema de pruebas A RUN2 17 19.94569203 Sistema de pruebas A RUN2 68 19.91210204
Sistema de pruebas A RUN2 19 19.96080205 Sistema de pruebas A RUN2 70 19.94592886
Sistemade pruebasA RUN2 20 19.952843 Sistema de pruebas A RUN2 69 19.93757436
Sistemade pruebas A RUN2 21 19.9320564 Sistema de pruebas A RUN2 71 19.94016263
Sistema de pruebas A RUN2 22 19.92593985 Sistema de pruebas A RUN2 72 19.93219023
Sistema de pruebas A RUN2 23 19.93393132 Sistema de pruebas A RUN2 73 19.91829297
Sistema de pruebas A RUN2 24 19.95470267 Sistema de pruebas A RUN2 74 19.93113356
Sistemade pruebasA RUN2 25 19.92096135 Sistema de pruebas A RUN2 75 19.94445588
Sistemade pruebas A RUN2 26 19.94241171 Sistema de pruebas A RUN2 76 19.92583113
Sistema de pruebas A RUN2 27 19.97024724 Sistema de pruebas A RUN2 77 19.91654393
Sistema de pruebas A RUN2 28 19.93751936 Sistema de pruebas A RUN2 78 19.92050581
Sistema de pruebas A RUN2 30 19.94503241 Sistema de pruebas A RUN2 79 19.94113347
Sistemade pruebasA RUN2 29 19.94294164 Sistema de pruebas A RUN2 80 19.94137411
Sistemade pruebas A RUN2 31 19.9380779 Sistema de pruebas A RUN2 81 19.95670125
Sistema de pruebas A RUN2 32 19.94851523 Sistema de pruebas A RUN2 82 19.92815428
Sistema de pruebas A RUN2 33 19.94867703 Sistema de pruebas A RUN2 33 19.95118138
Sistemade pruebas A RUN2 34 19.96229201 Sistema de pruebas A RUN2 84 19.95952254
Sistemade pruebasA RUN2 35 19.94548557 Sistema de pruebas A RUN2 85 19.94384953
Sistemade pruebas A RUN2 36 19.94945746 Sistema de pruebas A RUN2 86 19.94891005
Sistemade pruebas A RUN2 37 19.92832181 Sistema de pruebas A RUN2 87 19.96375844
Sistema de pruebas A RUN2 38 19.95303183 Sistema de pruebas A RUN2 33 19.94564658
Sistemade pruebasA RUN2 40 19.9290946 Sistema de pruebas A RUN2 89 19.94297215
Sistemade pruebasA RUN2 39 19.95612523 Sistema de pruebas A RUN2 90 19.94416838
Sistemade pruebas A RUN2 41 19.95426175 Sistema de pruebas A RUN2 91 19.9613609
Sistemade pruebas A RUN2 42 19.92320471 Sistema de pruebas A RUN2 92 19.91759901
Sistema de pruebas A RUN2 43 19.955394975 Sistema de pruebas A RUN2 93 19.93118665
Sistemade pruebasA RUN2 44 19.95274954 Sistema de pruebas A RUN2 94 19.94368964
Sistemade pruebasA RUN2 45 19.95873448 Sistema de pruebas A RUN2 96 19.96705466
Sistemade pruebasA RUN2 46 19.93437415 Sistema de pruebas A RUN2 95 19.9730148
Sistema de pruebas A RUN2 48 19.93329649 Sistema de pruebas A RUN2 98 19.91572028
Sistema de pruebas A RUN2 47 19.92526242 Sistema de pruebas A RUN2 97 19.97316739
Sistemade pruebasA RUN2 49 19.93038174 Sistema de pruebas A RUN2 99 19.94830891
Sistemade pruebas A RUN2 50 19.92735701 Sistema de pruebas A RUN2 100 19.94543105
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Repeticion de

PO_B5_816_200 C

Repeticion de

PO_B5_816_200_C

Sistema de pruebas e Muestras 2 dBm Sistema de pruebas e Muestras 2 dBm

Sistemade pruebas A RUN2 101 19.95535275 Sistema de pruebas A RUN2 151 19.94783398
Sistemade pruebas A RUN2 102 19.91662245 Sistemade pruebas A RUN2 152 19.93727904
Sistemade pruebas A RUN2 103 19.97943494 Sistemade pruebas A RUN2 153 19.95921132
Sistemade pruebas A RUN2 104 19.95051222 Sistema de pruebas A RUN2 154 19.89723425
Sistema de pruebas A RUN2 105 19.93261334 Sistema de pruebas A RUN2 155 19.92251012
Sistemade pruebas A RUN2 106 19.9272254 Sistema de pruebas A RUN2 156 19.94333105
Sistemade pruebas A RUN2 107 19.96859738 Sistemade pruebas A RUN2 157 19.95182416
Sistemade pruebas A RUN2 108 19.94839316 Sistemade pruebas A RUN2 158 19.93501311
Sistema de pruebas A RUN2 109 19.9789581 Sistema de pruebas A RUN2 159 19.96052167
Sistema de pruebas A RUN2 110 19.94369154 Sistema de pruebas A RUN2 160 19.93635588
Sistemade pruebas A RUN2 111 19.97209927 Sistema de pruebas A RUN2 161 19.91099164
Sistemade pruebas A RUN2 112 19.92665892 Sistemade pruebas A RUN2 162 19.94504385
Sistema de pruebas A RUN2 113 19.94634816 Sistema de pruebas A RUN2 163 19.95204732
Sistema de pruebas A RUN2 114 19.90958243 Sistema de pruebas A RUN2 164 19.93593626
Sistema de pruebas A RUN2 115 19.96454808 Sistema de pruebas A RUN2 165 19.94509694
Sistemade pruebas A RUN2 116 19.92112189 Sistema de pruebas A RUN2 166 19.9465602
Sistemade pruebas A RUN2 118 19.9553073 Sistemade pruebas A RUN2 168 19.88419943
Sistema de pruebas A RUN2 117 19.95903584 Sistema de pruebas A RUN2 167 19.93788335
Sistema de pruebas A RUN2 119 19.97347638 Sistema de pruebas A RUN2 169 19.9309673
Sistema de pruebas A RUN2 120 19.94433051 Sistema de pruebas A RUN2 170 19.92677718
Sistemade pruebas A RUN2 121 19.96286198 Sistema de pruebas A RUN2 171 19.93617818
Sistemade pruebas A RUN2 122 19.92420226 Sistema de pruebas A RUN2 172 19.93915778
Sistema de pruebas A RUN2 123 19.95600507 Sistema de pruebas A RUN2 173 19.91533086
Sistema de pruebas A RUN2 124 19.91706305 Sistema de pruebas A RUN2 174 19.91425543
Sistema de pruebas A RUN2 125 19.96985814 Sistema de pruebas A RUN2 176 19.91896468
Sistemade pruebas A RUN2 126 19.92945319 Sistemade pruebas A RUN2 175 19.95074841
Sistemade pruebas A RUN2 128 19.94587927 Sistema de pruebas A RUN2 177 19.9518604
Sistemade pruebas A RUN2 127 19.96080777 Sistema de pruebas A RUN2 178 19.9216445
Sistema de pruebas A RUN2 129 19.94299313 Sistema de pruebas A RUN2 180 19.89911108
Sistemade pruebas A RUN2 130 19.91752654 Sistemade pruebas A RUN2 179 19.95776746
Sistemade pruebas A RUN2 132 19.92031699 Sistemade pruebas A RUN2 181 19.94061848
Sistemade pruebas A RUN2 131 19.9469814 Sistema de pruebas A RUN2 182 19.93622427
Sistemade pruebas A RUN2 133 19.94005772 Sistemade pruebas A RUN2 183 19.95268246
Sistemade pruebas A RUN2 134 19.92786055 Sistema de pruebas A RUN2 184 19.91829501
Sistemade pruebas A RUN2 136 19.94209319 Sistemade pruebas A RUN2 185 19.95263287
Sistemade pruebas A RUN2 135 19.95373532 Sistemade pruebas A RUN2 186 19.93971281
Sistemade pruebas A RUN2 138 19.90057784 Sistemade pruebas A RUN2 187 19.94009396
Sistemade pruebas A RUN2 137 19.97027585 Sistemade pruebas A RUN2 188 19.91979247
Sistemade pruebas A RUN2 139 19.96293637 Sistema de pruebas A RUN2 189 1991738316
Sistemade pruebas A RUN2 140 19.92368155 Sistema de pruebas A RUN2 190 19.91709547
Sistemade pruebas A RUN2 142 19.93595724 Sistemade pruebas A RUN2 192 19.9286521
Sistemade pruebas A RUN2 141 19.97103688 Sistemade pruebas A RUN2 191 19.94847485
Sistema de pruebas A RUN2 144 19.93317252 Sistema de pruebas A RUN2 194 19.94479208
Sistemade pruebas A RUN2 143 19.93722913 Sistema de pruebas A RUN2 193 19.93350407
Sistemade pruebas A RUN2 145 19.93078992 Sistema de pruebas A RUN2 195 19.93746373
Sistemade pruebas A RUN2 146 19.92698317 Sistemade pruebas A RUN2 196 19.90035277
Sistema de pruebas A RUN2 148 19.8960269 Sistema de pruebas A RUN2 198 19.91423636
Sistema de pruebas A RUN2 147 19.9306297 Sistema de pruebas A RUN2 197 19.94695088
Sistemade pruebas A RUN2 149 19.9581413 Sistema de pruebas A RUN2 199 19.95901486
Sistemade pruebas A RUN2 150 19.92427473 Sistema de pruebas A RUN2 200 19.93673354
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Repeticion de

PO_B5 816_200 C

Repeticion de

PO_B5_816_200_C

Sistema de pruebas e Muestras 2 dBm Sistema de pruebas s Muestras 2 dBm
Sistemade pruebas A RUN2Z 201 19.9475002 Sistema de pruebas A RUN2 251 19.94526479
Sistemade pruebas A RUN2Z 202 19.907368 Sistemade pruebas A RUN2 252 19.9178279
Sistemade pruebas A RUNZ 204 19.91599112 Sistemade pruebas A RUN2 253 19.95380971
Sistemade pruebas A RUNZ 203 19.95225522 Sistemade pruebas A RUN2 254 19.93572836
Sistemade pruebas A RUNZ 205 19.9406757 Sistema de pruebas A RUN2 255 19.9533157
Sistemade pruebas A RUN2Z 206 19.93058615 Sistemade pruebas A RUN2 256 19.93337469
Sistemade pruebasA RUN2 207 19.94966122 Sistemade pruebas A RUN2 258 19.92296057
Sistemade pruebas A RUNZ 208 19.94272452 Sistemade pruebas A RUN2 257 19.90599248
Sistemade pruebas A RUN2 209 18.96757695 Sistema de pruebas A RUN2 259 19.94596097
Sistemade pruebas A RUN2Z 210 19.93577986 Sistema de pruebas A RUN2 260 19.93417578
Sistemade pruebas A RUN2Z 211 19.95774075 Sistemade pruebas A RUN2 261 19.91222379
Sistemade pruebas A RUN2 212 19.92255049 Sistemade pruebas A RUN2 262 19.91243773
Sistema de pruebas A RUN2 214 19.94631415 Sistema de pruebas A RUN2 263 19.93751904
Sistemade pruebas A RUN2 213 19.91931531 Sistema de pruebas A RUN2 264 19.94555884
Sistemade pruebas A RUN2Z 215 19.94623753 Sistemade pruebas A RUN2 265 19.94124982
Sistemade pruebas A RUN2Z 216 19.95861464 Sistemade pruebas A RUN2 266 19.93833762
Sistemade pruebas A RUNZ 217 19.94272038 Sistemade pruebas A RUN2 267 19.95046613
Sistema de pruebas A RUN2 218 19.92606383 Sistema de pruebas A RUN2 268 19.91498404
Sistemade pruebas A RUN2Z 220 19.94191199 Sistema de pruebas A RUN2 269 19.95158574
Sistemade pruebas A RUN2Z 219 19.96656224 Sistemade pruebas A RUN2 270 19.89713126
Sistemade pruebasA RUN2 221 19.94806859 Sistemade pruebas A RUN2 272 19.86322813
Sistema de pruebas A RUN2 222 19.92540961 Sistema de pruebas A RUN2 271 19.93768689
Sistemade pruebas A RUN2 223 19.95846173 Sistema de pruebas A RUN2 274 19.93874579
Sistemade pruebas A RUN2Z 224 19.93108206 Sistema de pruebas A RUN2 273 19.94215771
Sistemade pruebas A RUN2Z 225 19.97010609 Sistemade pruebas A RUN2 275 19.91433904
Sistema de pruebas A RUN2 226 19.95302802 Sistema de pruebas A RUN2 276 19.95926886
Sistema de pruebas A RUN2 227 19.93793866 Sistema de pruebas A RUN2 277 19.91154668
Sistemade pruebas A RUNZ 228 19.94430762 Sistema de pruebas A RUN2 278 19.97444754
Sistemade pruebas A RUN2Z 229 19.93643185 Sistemade pruebas A RUN2 279 19.93057629
Sistema de pruebas A RUN2 230 19.93456488 Sistema de pruebas A RUN2 280 19.94109183
Sistema de pruebas A RUN2 231 19.9266319 Sistema de pruebas A RUN2 281 19.92882344
Sistemade pruebas A RUN2 232 19.90921049 Sistema de pruebas A RUN2 282 19.91470557
Sistemade pruebas A RUN2Z 233 19.96261594 Sistema de pruebas A RUN2 283 19.9486179
Sistema de pruebas A RUN2 234 19.94543295 Sistema de pruebas A RUN2 284 19.93273001
Sistema de pruebas A RUN2 236 19.96435957 Sistema de pruebas A RUN2 285 19.90596005
Sistema de pruebas A RUN2 235 19.95546719 Sistema de pruebas A RUN2 286 19.9447196
Sistemade pruebas A RUNZ 238 19.95495634 Sistema de pruebas A RUN2 287 19.91649434
Sistemade pruebasA RUNZ 237 19.95318219 Sistemade pruebas A RUN2 288 19.92374068
Sistema de pruebas A RUN2 240 19.92693739 Sistema de pruebas A RUN2 289 19.94824216
Sistema de pruebas A RUN2 239 19.95743939 Sistema de pruebas A RUN2 290 19.9424079
Sistemade pruebas A RUN2 241 19.90995786 Sistema de pruebas A RUN2 292 19.92474013
Sistemade pruebas A RUN2Z 242 19.91242056 Sistema de pruebas A RUN2 291 19.90348813
Sistema de pruebas A RUN2 243 19.90972516 Sistema de pruebas A RUN2 294 19.90990096
Sistema de pruebas A RUN2 244 19.92311507 Sistema de pruebas A RUN2 293 19.96288106
Sistema de pruebas A RUNZ 245 19.93208501 Sistema de pruebas A RUN2 295 19.95073506
Sistemade pruebas A RUN2 246 19.93593817 Sistema de pruebas A RUN2 296 19.94560652
Sistema de pruebas A RUNZ 247 19.93206975 Sistema de pruebas A RUN2 297 19.96895787
Sistema de pruebas A RUN2 248 19.92970877 Sistema de pruebas A RUN2 298 19.88838225
Sistema de pruebas A RUN2 249 19.94053456

Sistema de pruebas A RUN2 250 19.92348509
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PO_B5 81 PO_B5 81
Sistema de Repeticion i Sistema de Repeticion -
iy de"ensﬂyo Muestras| 6_200_C2 o depensayo Muestras| 6_200_C2
dBm dBm

Sistema de pruebas A RUN3 1 19.91680142| |Sistema de pruebas A RUN3 49 19.96272275
Sistema de pruebas A RUN3 2 19.94629698| |Sistema de pruebas A RUN3 51 19964138
Sistema de pruebas A RUN3 3 19.91109082| |Sistema de pruebas A RUN3 52 19.94784193
Sistema de pruebas A RUN3 4 19.94378119| |Sistema de pruebas A RUN3 53 19.96048543
Sistema de pruebas A RUN3 5 19.91974446| |Sistema de pruehas A RUN3 54 19.93323927|
Sistema de pruebas A RUN3 6 19.94309645| |Sistema de pruebas A RUN3 55 19.96064565
Sistema de pruebas A RUN3 7 19.9306812| [Sistema de pruebas A RUN3 56 19.94819479
Sistema de pruebas A RUN3 8 19.92373114| |Sistema de pruebas A RUN3 57 19.94967076
Sistema de pruebas A RUN3 9 19.91841122| [Sistema de pruebas A RUN3 58 19.90801268
Sistema de pruebas A RUN3 10 19.9631732| [Sistema de pruebas A RUN3 59 19.93078038
Sistema de pruebas A RUN3 11 19.9786739| |Sistema de pruebas A RUN3 60 19.93455153
Sistema de pruebas A RUN3 12 19.95036726| [Sistema de pruebas A RUN3 61 19.96854398
Sistema de pruebas A RUN3 13 19.95804784| |Sistema de pruebas A RUN3 62 19.95013457|
Sistema de pruebas A RUN3 14 19.9586032| |Sistema de pruebas A RUN3 63 19.9538326|
Sistema de pruebas A RUN3 15 19.93287656| |Sistema de pruebas A RUN3 64 19.92749815
Sistema de pruebas A RUN3 16 19.94568282| |Sistema de pruehas A RUN3 65 19.95627972
Sistema de pruebas A RUN3 17 19.95041844| |Sistema de pruebas A RUN3 66 19.95523863
Sistema de pruebas A RUN3 18 19.93981772| |Sistema de pruehas A RUN3 67 19.96661755
Sistema de pruebas A RUN3 20 19.96456938| [Sistema de pruebas A RUN3 68 19.90914183
Sistema de pruebas A RUN3 19 19.92031476| |Sistema de pruebas A RUN3 69 19.97250745
Sistema de pruebas A RUN3 21 19.92105099| [Sistema de pruebas A RUN3 70 19.92588835
Sistema de pruebas A RUN3 22 19.92075377| [Sistema de pruebas A RUN3 72 19.93748885
Sistema de pruebas A RUN3 23 19.9510555| |Sistema de pruebas A RUN3 71 19.97203633
Sistema de pruebas A RUN3 24 19.90358572| |Sistema de pruebas A RUN3 73 19.98105428|
Sistema de pruebas A RUN3 26 19.94997435| |Sistema de pruehas A RUN3 74 19.9264472
Sistema de pruebas A RUN3 25 19.96806714| |Sistema de pruebas A RUN3 76 19.95871001
Sistema de pruebas A RUN3 27 19.96269604| |Sistema de pruebas A RUN3 75 19.96246526)|
Sistema de pruebas A RUN3 28 19.89095717| |Sistema de pruehas A RUN3 77 19.96299741
Sistema de pruebas A RUN3 29 19,9559631| |Sistema de pruebas A RUN3 78 19.93627959
Sistema de pruebas A RUN3 30 19.9205287| |Sistema de pruehas A RUN3 79 19.94431302
Sistema de pruebas A RUN3 32 19.95385962| |Sistema de pruebas A RUN3 80 19.95975142
Sistema de pruebas A RUN3 31 19.97967908| [Sistema de pruebas A RUN3 81 19.95706364
Sistema de pruebas A RUN3 33 19.93397328| |Sistema de pruebas A RUN3 82 19.92120963
Sistema de pruebas A RUN3 34 19.93369131| [Sistema de pruebas A RUN3 83 19.96476743
Sistema de pruebas A RUN3 36 19.92156439| [Sistema de pruebas A RUN3 84 19.91848784
Sistema de pruebas A RUN3 35 19.95422742| |Sistema de pruebas A RUN3 85 19.95895764
Sistema de pruebas A RUN3 37 19.95388028| |Sistema de pruebas A RUN3 86 19.92374068
Sistema de pruebas A RUN3 38 19.95045691| |Sistema de pruebhas A RUN3 87 19.94985196
Sistema de pruebas A RUN3 39 19.95795628| |Sistema de pruebas A RUN3 88 19.95701247|
Sistema de pruebas A RUN3 40 19.9139102| |Sistema de pruebas A RUN3 29 19.91858861
Sistema de pruebas A RUN3 42 19.91939574| |Sistema de pruehas A RUN3 90 19.93992072
Sistema de pruebas A RUN3 41 19.96075818| |Sistema de pruebas A RUN3 91 19.9822025
Sistema de pruebas A RUN3 43 19.96193692| |Sistema de pruehas A RUN3 92 19.96006613
Sistema de pruebas A RUN3 44 19.94996481| |Sistema de pruebas A RUN3 93 19.97636601
Sistema de pruebas A RUN3 45 19.94839093| [Sistema de pruebas A RUN3 94 19.92276793
Sistema de pruebas A RUN3 46 19.88248282| |Sistema de pruebas A RUN3 95 19.97079274
Sistema de pruebas A RUN3 48 19.92367583| |Sistema de pruebas A RUN3 9% 19.88983374
Sistema de pruebas A RUN3 47 19.9512901| [Sistema de pruebas A RUN3 93 19.90560751
Sistema de pruebas A RUN3 50 19.94053297| |Sistema de pruebas A RUN3 97 19.95605084

Sistema de pruebas A RUN3 99 19.95275876)|

Sistema de pruehas A RUN3 100 19.93498831
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PO_B5 81 PO_B5 81

Sistema de Repeticion i Sistema de Repeticion i
B depensayo Muestras| 6_200_C2 i de‘;nsayo Muestras| 6_200_C2
dBm dBm
Sistema de pruebas A RUN3 101 19.95591542| |Sistema de pruebas A RUN3 151 19.96037289
Sistema de pruebas A RUN3 102 19.94919043| |Sistema de pruebas A RUN3 152 19.97450858,
Sistema de pruebas A RUN3 103 19.94812772||Sistema de pruebas A RUN3 154 19.93951636,
Sistema de pruebas A RUN3 104 19.93486815| |Sistema de pruebas A RUN3 153 19.94657895
Sistema de pruebas A RUN3 105 19.94560048( [Sistema de pruebas A RUN3 155 19.9594402
Sistema de pruebas A RUN3 106 19.93538123||Sistema de pruebas A RUN3 156 19.96695166
Sistema de pruebas A RUN3 108 19.94032507||Sistema de pruebas A RUN3 157 19.95401379
Sistema de pruebas A RUN3 107 19.92413518( Sistema de pruebas A RUN3 158 19.92397147
Sistema de pruebas A RUN3 109 19.95877835| |Sistema de pruebas A RUN3 159 19.95684239
Sistema de pruebas A RUN3 110 19.94450407| |Sistema de pruebas A RUN3 160 19.93596106,
Sistema de pruebas A RUN3 111 19.96040723| |Sistema de pruebas A RUN3 161 19.91323659
Sistema de pruebas A RUN3 112 19.89606696| |Sistema de pruebas A RUN3 162 19.94348364,
Sistema de pruebas A RUN3 113 19.95366093| |Sistema de pruebas A RUN3 163 19.95732495
Sistema de pruebas A RUN3 114 19.91300612| [Sistema de pruebas A RUN3 164 19.93795424
Sistema de pruebas A RUN3 115 19.95750043| |Sistema de pruebas A RUN3 165 19.94255635
Sistema de pruebas A RUN3 116 19.93168288| |Sistema de pruebas A RUN3 166 19.95809966
Sistema de pruebas A RUN3 118 19.93207198||Sistema de pruebas A RUN3 167 19.9446468
Sistema de pruebas A RUN3 117 19.9473705| |Sistema de pruebas A RUN3 168 19.90556555
Sistema de pruebas A RUN3 119 19.93520161]||Sistema de pruebas A RUN3 169 19.91911504
Sistema de pruebas A RUN3 120 19.93549185( [Sistema de pruebas A RUN3 170 19.93022375
Sistema de pruebas A RUN3 121 19.94389722| [Sistema de pruebas A RUN3 171 19.95386311
Sistema de pruebas A RUN3 122 19.95535307| |Sistema de pruebas A RUN3 172 19.94353323
Sistema de pruebas A RUN3 123 19.9416599| |Sistema de pruebas A RUN3 174 19.93377905
Sistema de pruebas A RUN3 124 19.94852667||Sistema de pruebas A RUN3 173 19.95384595
Sistema de pruebas A RUN3 125 19.94980428| |Sistema de pruebas A RUN3 175 19.96380994
Sistema de pruebas A RUN3 126 19.93862372||Sistema de pruebas A RUN3 176 19.9362319
Sistema de pruebas A RUN3 127 19.94821927| [Sistema de pruebas A RUN3 178 19.93325072
Sistema de pruebas A RUN3 128 19.91348868| |Sistema de pruebas A RUN3 177 19.94458195
Sistema de pruebas A RUN3 130 19.94220953| |Sistema de pruebas A RUN3 180 19.94983702
Sistema de pruebas A RUN3 129 19.95903775( [Sistema de pruebas A RUN3 179 19.95435521
Sistema de pruebas A RUN3 131 19.95168111]|Sistema de pruebas A RUN3 181 19.97133633
Sistema de pruebas A RUN3 132 19.94402151]| |Sistema de pruebas A RUN3 182 19.92318755
Sistema de pruebas A RUN3 133 19.94429776( [Sistema de pruebas A RUN3 183 19.96085927
Sistema de pruebas A RUN3 134 19.93562155| |Sistema de pruebas A RUN3 184 19.9580844
Sistema de pruebas A RUN3 136 19.97190123||Sistema de pruebas A RUN3 186 19.93426161
Sistema de pruebas A RUN3 135 19.95016858( [Sistema de pruebas A RUN3 185 19.94979283
Sistema de pruebas A RUN3 138 19.95899802( [Sistema de pruebas A RUN3 187 19.95892903
Sistema de pruebas A RUN3 137 19.97518918| |Sistema de pruebas A RUN3 188 19.94938116
Sistema de pruebas A RUN3 139 19.97807881]||Sistema de pruebas A RUN3 190 19.95454245
Sistema de pruebas A RUN3 140 19.94651442||Sistema de pruebas A RUN3 189 19.9681358
Sistema de pruebas A RUN3 141 19.94314954] |Sistema de pruebas A RUN3 192 19.95292502
Sistema de pruebas A RUN3 142 19.9459117||Sistema de pruebas A RUN3 191 19.91991231
Sistema de pruebas A RUN3 143 19.95068738| [Sistema de pruebas A RUN3 193 19.95283887
Sistema de pruebas A RUN3 144 19.92558508] |Sistema de pruebas A RUN3 194 19.95595389
Sistema de pruebas A RUN3 146 19.95555144] |Sistema de pruebas A RUN3 196 19.94529181
Sistema de pruebas A RUN3 145 19.92949292| |Sistema de pruebas A RUN3 195 19.85130154
Sistema de pruebas A RUN3 147 19.98507878| |Sistema de pruebas A RUN3 197 19.95707509
Sistema de pruebas A RUN3 148 19.94557219||Sistema de pruebas A RUN3 198 19.93483572
Sistema de pruebas A RUN3 149 19.94965359| [Sistema de pruebas A RUN3 200 19.9316619
Sistema de pruebas A RUN3 150 19.94506674
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PO_B5 81 PO_B5 81
Sistema de Repeticion i Sistema de Repeticion il
iy de"ensﬂyo Muestras| 6_200_C2 S de‘; rsayo |MueStras| 6200 C2
dBm dBm

Sistema de pruebas A RUN3 199 19.93086812| |Sistema de pruebas A RUN3 251 19.951395
Sistema de pruebas A RUN3 202 19.95047789| |Sistema de pruebas A RUN3 252 19.92302161
Sistema de pruebas A RUN3 201 19.94146344| |Sistema de pruebas A RUN3 253 19.94640919
Sistema de pruebas A RUN3 203 19.93081471| |Sistema de pruebas A RUN3 254 199352706
Sistema de pruebas A RUN3 204 19.93954115| |Sistema de pruebas A RUN3 255 19.94048497|
Sistema de pruebas A RUN3 205 19.93130681| [Sistema de pruebas A RUN3 256 19.90709143
Sistema de pruebas A RUN3 206 19.91301756| |Sistema de pruebas A RUN3 257 19.92749211
Sistema de pruebas A RUN3 207 19.96305081| [Sistema de pruebas A RUN3 258 19.91747694
Sistema de pruebas A RUN3 208 19.93864088| |Sistema de pruebas A RUN3 260 19.93938666)
Sistema de pruebas A RUN3 209 19.94647786| |Sistema de pruebas A RUN3 259 19.9293308
Sistema de pruebas A RUN3 210 19.95692473| |Sistema de pruebas A RUN3 261 19.95082471
Sistema de pruebas A RUN3 212 19.93572264| |Sistema de pruebas A RUN3 262 19.92677527|
Sistema de pruebas A RUN3 211 19.95859143| |Sistema de pruebas A RUN3 263 19.93028638|
Sistema de pruebas A RUN3 213 19.969717| |Sistema de pruebas A RUN3 264 19.92598372
Sistema de pruebas A RUN3 214 19.93948393| (Sistema de pruebas A RUN3 265 19.93223759
Sistema de pruebas A RUN3 216 19.97811537| |Sistema de pruebas A RUN3 266 19.91929846
Sistema de pruebas A RUN3 215 19.96371838| |Sistema de pruebas A RUN3 268 19.90760641
Sistema de pruebas A RUN3 218 19.94778471| |Sistema de pruebas A RUN3 267 19.93710133
Sistema de pruebas A RUN3 217 19.98916623| |Sistema de pruebas A RUN3 269 19.95035931
Sistema de pruebas A RUN3 219 19.95326611| [Sistema de pruebas A RUN3 270 19.95983534
Sistema de pruebas A RUN3 220 19.94756346| |Sistema de pruebas A RUN3 271 19.90603253
Sistema de pruebas A RUN3 222 19.95070868| |Sistema de pruebas A RUN3 272 19.93448668
Sistema de pruebas A RUN3 221 19.94668385| |Sistema de pruebas A RUN3 273 19.94620702
Sistema de pruebas A RUN3 223 19.97338483| |Sistema de pruebas A RUN3 274 19.93851309
Sistema de pruebas A RUN3 224 19.93585425| (Sistema de pruebas A RUN3 275 19.91376492
Sistema de pruebas A RUN3 225 19.9521465| [Sistemade pruebas A RUN3 276 19.93011122
Sistema de pruebas A RUN3 226 19.93724089| |Sistema de pruebas A RUN3 278 19.94775038|
Sistema de pruebas A RUN3 227 19.96058842| (Sistema de pruebas A RUN3 277 19.94492146
Sistema de pruebas A RUN3 228 19.9554389| |Sistema de pruebas A RUN3 279 19.95023343
Sistema de pruebas A RUN3 230 19.94838553| [Sistema de pruebas A RUN3 280 19.9253047|
Sistema de pruebas A RUN3 229 19.96523663| [Sistema de pruebas A RUN3 281 19.94306943
Sistema de pruebas A RUN3 231 19.96250722| |Sistema de pruebas A RUN3 282 19.92360335
Sistema de pruebas A RUN3 232 19.96566992| [Sistema de pruebas A RUN3 284 19.92951231
Sistema de pruebas A RUN3 234 19.95140105| |Sistema de pruebas A RUN3 283 19.94181058
Sistema de pruebas A RUN3 233 19.93943593| |Sistema de pruebas A RUN3 285 19.92116353
Sistema de pruebas A RUN3 235 19.94367215| |Sistema de pruebas A RUN3 286 19.94662505
Sistema de pruebas A RUN3 236 19.95610266| |Sistema de pruebas A RUN3 287 19.91866872
Sistema de pruebas A RUN3 237 19.95403096| |Sistema de pruebas A RUN3 288 19.94133406
Sistema de pruebas A RUN3 238 19.96725684| |Sistema de pruebas A RUN3 289 19.90576169
Sistema de pruebas A RUN3 240 19.96496611| |Sistema de pruebas A RUN3 290 19.94125586)
Sistema de pruebas A RUN3 239 19.95751759| |Sistema de pruebas A RUN3 291 19.9364433
Sistema de pruebas A RUN3 241 19.94877621| |Sistema de pruebas A RUN3 292 19.95515852
Sistema de pruebas A RUN3 242 19.9433177| |Sistema de pruebas A RUN3 294 19.93548232
Sistema de pruebas A RUN3 243 19.94254109| |Sistema de pruebas A RUN3 293 19.92991826
Sistema de pruebas A RUN3 244 19.94441252| |Sistema de pruebas A RUN3 295 19.94941899
Sistema de pruebas A RUN3 245 19.92777249| |Sistema de pruebas A RUN3 296 19.9555667|
Sistema de pruebas A RUN3 246 19.93909865| |Sistema de pruebas A RUN3 298 19.90679579
Sistema de pruebas A RUN3 247 19.91733929| |Sistema de pruebas A RUN3 297 19.94005582
Sistema de pruebas A RUN3 248 19.92220717|

Sistema de pruebas A RUN3 249 19.95181081

Sistema de pruebas A RUN3 250 19.94626265
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Certificado de calibracion y especificaciones del medidor de potencia PXA.

Informacién del certificado de calibracién:

800 MHz Error de medicion de PXA (por certificado de calibracion)
PonEr @l 2014 error 2015 error 2017 Error
reference dBm
10 9.529 -0.471 9.365 -0.635 9.417 -0.112
10 9.528 -0.472 9.364 -0.636 9.414 -0.114
10 9.531 -0.469 9.364 -0.636 9.417 -0.114
10 9.531 -0.469 9.362 -0.638 9.417 -0.114
10 9.532 -0.468 9.362 -0.638 9.417 -0.115
Promedio 9.5302 -0.4698 9.3634 | -0.6366 9.4164 | -0.1138

incertidumbre

-0.05690

La incertidumbre de la calibracién es informacion que no ha sido proporcionada

por el laboratorio que realiza las calibraciones por lo que se hara la asuncién que

el valor de esta es mas/menos el 50 % del error instrumento declarado en el

certificado con grado de libertad de 2 puesto que la certeza de este valor es baja.

Especificaciones de exactitud del medidor de potencia segun manual del

fabricante

Description
Channel Power

Amplitude Accuracy

Absolute Power Accuracy
(20 to 30°C, Attenuation = 10 dB)

Case: Radio Std = 3GPP W-CDMA, or IS-95

Specifications

+0.61dB

Supplemental Information

Absolute Amplitude Accuracy® +
Power Bandwidth Accuracy™

+0.19 dB (35th percentile)

a. See “Absolute Amplitude Accuracy” on page 39.

b. See “Frequency and Time" on page 20.

¢. Expressed in dB.
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Perdidas del sistema de pruebas (Pe sis1)
* Potencia generada (Pgen)

—Incertidumbre estandar de la repetibilidad de la potencia generada (Ggen)

La tabla siguiente, muestra los datos del generador de potencia obtenidos durante

el proceso de calibracion, en él se muestra el error de generacion, la variabilidad o

desviacion estandar y el valor de incertidumbre inferido:

. Unidad . Unidad Error de
. Potencia Potencia .
Frequency |Minimum generada de medida de generacio
medida medida | n (dBm)
0.1 MHz 15 dBm 15.19 dBm -0.19
0.25 MHz 15 dBm 15.17 dBm -0.17
0.3 MHz 15 dBm 15.18 dBm -0.18
0.5 MHz 15 dBm 15.17 dBm -0.17
1 MHz 15 dBm 15.17 dBm -0.17
90 MHz 23 dBm 23.17 dBm -0.17
250.1 MHz 23 dBm 23.18 dBm -0.18
575 MHz 23 dBm 23.18 dBm -0.18
1000 MHz 23 dBm 23.17 dBm -0.17
1025 MHz 23 dBm 23.17 dBm -0.17
1850 MHz 23 dBm 23.17 dBm -0.17
2450 MHz 23 dBm 23.18 dBm -0.18
2525 MHz 23 dBm 23.19 dBm -0.19
3000 MHz 23 dBm 23.17 dBm -0.17
3010 MHz 17 dBm 17.19 dBm -0.19
3525 MHz 17 dBm 17.17 dBm -0.17
4025 MHz 17 dBm 17.19 dBm -0.19
4500 MHz 17 dBm 17.17 dBm -0.17
Promedio -0.1766667
Desviacion estandar 0.00840168
Incertidumbre -0.0883333
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* Potencia medida Pmyny

—Incertidumbre estandar de la repetibilidad de la potencia medida (O'pm)

Nominal ~ Nominal Reference Measured Measure  Reference Measured Measured Error
Frecuency  Power Measure
Fecha Value Value (GHz) Level dBm Value (EBP) value Error (E) Value (EBP) (EBP) Error mW Porcentual
(dBm) mW dBm dBm dBm mW Watts mW

0.8 0 0.02158537 0.0324323 | 0.01084693 1.005 0.001 1.008 0.003 0.334

0 1 0.9 0 -0.04890458 | -0.01926328 | 0.0296413 0.989 0.001 0.996 0.007 0.728

1 0 0.00802235 0.06895263 | 0.06093028 1.002 0.001 1.016 0.014 1.382

0.8 5 5.00793274 5.03438425 | 0.02645151 3.168 0.003 3.187 0.019 0.528

5 3.16227766 0.9 5 4.95545832 5.00060054 | 0.04514222 3.130 0.003 3.163 0.033 0.911

g 1 5 5.01047467 5.08583471 | 0.07536004 3.170 0.003 3.226 0.056 1.504

N 0.8 10 10.08745475 | 10.12830382 | 0.04084907 10.203 0.010 10.300 0.096 0.405

10 10 0.9 10 10.03365651 | 10.09467874 | 0.06102223 | 10.078 0.010 10.220 0.142 0.608

1 10 9.92495181 10.01547662 | 0.09052481 9.829 0.010 10.037 0.208 0.912

0.8 13 9.5216378 9.5615281 0.0398903 8.957 0.009 9.040 0.083 0.419

13 19.95262315 0.9 13 9.48704547 9.54644317 | 0.0593977 8.886 0.009 9.008 0.122 0.626

1 13 9.37855379 9.46854171 | 0.08998792 8.667 0.009 8.848 0.181 0.960

0.8 0 -0.02417057 | -0.09435622 | -0.07018565 0.994 0.001 0.979 -0.015 -1.524

0 1 0.9 0 -0.05118163 -0.10239748 | -0.05121585 0.988 0.001 0.976 -0.012 -1.218

1 0 0.00369744 -0.00388735 | -0.00758479 1.001 0.001 0.999 -0.002 -0.165

0.8 5 4.97139362 4.9769162 | 0.00552258 3.142 0.003 3.147 0.005 0.111

5 3.16227766 0.9 5 4.92353558 4.94881235 | 0.02527677 3.107 0.003 3.125 0.018 0.513

g 1 5 4.99560607 5.05580242 | 0.06019635 3.159 0.003 3.203 0.044 1.205

~N 0.8 10 9.91448316 9.95384389 | 0.03936073 9.805 0.010 9.894 0.089 0.397

10 10 0.9 10 10.01745149 10.0761018 | 0.05865031 10.040 0.010 10.177 0.137 0.585

1 10 11.01757938 | 11.11407572 | 0.09649634 12.640 0.013 12.924 0.284 0.876

0.8 13 9.6524082 9.69032434 | 0.03791614 9.231 0.009 9.311 0.080 0.393

13 19.95262315 0.9 13 9.6189545 9.67663899 | 0.05768449 9.160 0.009 9.282 0.122 0.600

1 13 9.51668424 9.60910672 | 0.09242248 8.947 0.009 9.139 0.192 0.971

0.8 0 -0.07422717 | -0.05485182 | 0.01937535 0.983 0.001 0.988 0.005 0.517

0 1 0.9 0 -0.0800289 -0.04025735 | 0.03977155 0.982 0.001 0.991 0.009 0.930

1 0 0.09760472 0.16639552 | 0.0687908 1.023 0.001 1.039 0.016 1.554

0.8 5 4.91878794 4.94426724 | 0.0254793 3.104 0.003 3.122 0.019 0.518

I 5 3.16227766 0.9 5 5.04799492 5.09303181 | 0.04503689 3.197 0.003 3.231 0.033 0.892

3, 1 5 5.08909735 5.16997224 | 0.08087489 3.228 0.003 3.288 0.060 1.589

§ 0.8 10 10.01695729 | 10.05490278 | 0.03794549 10.039 0.010 10.128 0.089 0.379

10 10 0.9 10 9.98643882 10.04417288 | 0.05773406 9.969 0.010 10.102 0.133 0.578

1 10 10.00946623 | 10.10196746 | 0.09250123 10.022 0.010 10.237 0.216 0.924

0.8 13 9.59766513 9.63569527 | 0.03803014 9.115 0.009 9.196 0.081 0.396

13 19.95262315 0.9 13 9.58697939 9.64481331 | 0.05783392 9.093 0.009 9.214 0.122 0.603

1 13 9.44464697 9.53619585 | 0.09154888 8.800 0.009 8.988 0.188 0.969

0.8 0 0.05001628 0.0585817 | 0.00856542 1.012 0.001 1.015 0.003 0.294

0 1 0.9 0 -0.0398966 -0.00522398 | 0.03467262 0.991 0.001 0.999 0.008 0.789

1 0 0.00387006 0.06261488 | 0.05874482 1.001 0.001 1.015 0.014 1.372

0.8 5 5.02468454 5.05963274 | 0.0349482 3.180 0.003 3.207 0.027 0.696

5 5 3.16227766 0.9 5 4.93332637 4.99254305 | 0.05921668 3.114 0.003 3.156 0.042 1.200

E 1 5 4.99579067 5.07323782 | 0.07744715 3.159 0.003 3.217 0.058 1.550

a 0.8 10 9.96167823 10.01101076 | 0.04933253 9.912 0.010 10.025 0.113 0.495

N 10 10 0.9 10 10.02445698 | 10.0973527 | 0.07289572 | 10.056 0.010 10.227 0.170 0.727

1 10 10.99505271 | 11.08965916 | 0.09460645 12.575 0.013 12.851 0.276 0.860

0.8 13 9.70053369 9.74942684 | 0.04889315 9.334 0.009 9.439 0.106 0.504

13 19.95262315 0.9 13 9.6274417 9.69903759 | 0.07159589 9.178 0.009 9.330 0.152 0.744

1 13 9.51919491 9.60978184 | 0.09058693 8.952 0.009 9.141 0.189 0.952
Error promedio cal 2016 0.052503693
Desviacion estandard 2016 " 0.024954496
Incertidumbre cal 2016 0.026251846
Promedio 2013-2016 0.048562756
Desviacion estandard 2013 al 2016 0.034677536
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Perdidas del fixture (Pe rixt)
» Perdida de potencia del Fixture Pegxr

Un total de 1 116 observaciones de potencia eléctrica fuero realizadas utilizando 2
diferentes “Fixtures” para obtener las pérdidas de potencia eléctrica asociadas al
“Fixture”, los colectados se encuentran en las paginas 94, 95,96 y 97 de esta

seccion de anexos.

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente figura

Measurement Bias Report
Overall Measurement Bias Report

1 Average Bias 0.886
Std Error 0.00124
t Ratio 661.243
Prob>|t| 0.000
0.95 Lower 95% 0.884
Upper 95% 0.889
w 09
=
==}
0.85
0.8

0 50 100150 200 250 300 350
Count

Measurement Bias Report by Standard

1.00 estandard Bias Std Error t Ratio Prob>|t]
20.1233 0.886134 0.001260 703267
0.95
w 0.90
=
[==}
0.85
0.80

20.1233
estandard
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Observaciones

FIXTURE

PO_B5_816_200_C2

Observaciones

FIXTURE

PO_B5_816_200_C2

Observaciones

FIXTURE

PO_B5_816_200_C2

1 EN60-D820-540 21.0: 101 EN60-D820-540 21.06087494 201 EN60-D820-540 21.00017929

2 EN60-D820-540 21.02284622 102 EN60-D820-540 20.98416519 202 EN60-D820-540 21.0449028

3 EN60-D820-540 21.03650284 103 EN60-D820-540 21.0712986 203 EN60-D820-540 21.01404381

4 EN60-D820-540 21.01903343 104 EN60-D820-540 20.98591805 204 EN60-D820-540 21.01256752

5 EN60-D820-540 20.96510315 105 EN60-D820-540 21.01030922 205 EN60-D820-540 21.00621796

6 EN60-D820-540 21.08466339 106 EN60-D820-540 21.00960541 206 EN60-D820-540 21.00070763

7 EN60-D820-540 21.00683212 107 EN60-D820-540 21.01706314 207 EN60-D820-540 20.91199303

8 EN60-D820-540 21.02216339 108 EN60-D820-540 21.05720139 208 EN60-D820-540 21.02031517

9 EN60-D820-540 21.01451683 109 EN60-D820-540 21.04549027 209 EN60-D820-S40 20.92073059
10 EN60-D820-540 20.9436779 110 EN60-D820-540 20.97091103 210 EN60-D820-540 20.92466164
11 EN60-D820-540 21.02436829 111 EN60-D820-540 20.98618889 211 EN60-D820-540 21.01045799
12 EN60-D820-S40 20.93933487 112 EN60-D820-540 20.94907188 212 EN60-D820-S40 20.92866135
13 EN60-D820-540 21.00782776 113 EN60-D820-540 21.00261879 213 EN60-D820-540 21.08370781
14 EN60-D820-540 21.04840088 114 EN60-D820-540 21.03380013 214 EN60-D820-540 20.98615456
15 EN60-D820-540 21.02615356 115 EN60-D820-540 21.02845955 215 EN60-D820-540 21.00875855
16 EN60-D820-540 21.03862 116 EN60-D820-540 21.08685494 216 EN60-D820-540 20.96722412
17 EN60-D820-540 21.04821587 117 EN60-D820-540 21.00959396 217 EN60-D820-540 21.02517319
18 EN60-D820-540 20.98219299 118 EN60-D820-540 21.01423836 218 EN60-D820-540 20.94532585
19 EN60-D820-540 20.9 119 EN60-D820-540 21.0089016 219 EN60-D820-540 20.93230629
20 EN60-D820-540 21.01923943 120 EN60-D820-540 21.0115757 220 EN60-D820-540 20.98515701
21 EN60-D820-540 21.06688309 121 EN60-D820-540 21.00781632 221 EN60-D820-540 20.98165703
22 EN60-D820-540 20.98670578 122 EN60-D820-540 21.02540398 222 EN60-D820-540 20.99148369
23 EN60-D820-540 20.93706322 123 EN60-D820-540 20.99299812 223 EN60-D820-540 21.03563118
24 EN60-D820-540 21.02534866 124 EN60-D820-540 21.02095413 224 EN60-D820-540 21.0026474
25 EN60-D820-540 20.92627144 125 EN60-D820-540 21.06863213 225 EN60-D820-540 21.00300217
26 EN60-D820-540 21.00734139 126 EN60-D820-540 20.93171692 226 EN60-D820-540 20.96029472
27 EN60-D820-540 21.00940132 127 EN60-D820-540 21.01371765 227 EN60-D820-540 21.00363159
28 EN60-D820-S40 20.94663811 128 EN60-D820-540 20.99769783 228 EN60-D820-540 21.03553581
29 EN60-D820-540 20.99352646 129 EN60-D820-540 21.05410004 229 EN60-D820-540 21.03555298
30 EN60-D820-540 20.97821999 130 EN60-D820-540 20.99365234 230 EN60-D820-540 20.99492073
31 EN60-D820-540 20.98631859 131 EN60-D820-540 20.99730492 231 EN60-D820-540 21.07168007
32 EN60-D820-540 21.01697731 132 EN60-D820-540 21.01739502 232 EN60-D820-540 20.9869709
33 EN60-D820-540 21.02517319 133 EN60-D820-540 21.00299263 233 EN60-D820-540 20.99456215
34 EN60-D820-540 20.99842644 134 EN60-D820-540 21.01870918 234 EN60-D820-540 20.99774551
35 EN60-D820-540 21.0074749 135 EN60-D820-540 21.03430367 235 EN60-D820-540 21.02980614
36 EN60-D820-540 20.98219299 136 EN60-D820-540 20.94839668 236 EN60-D820-540 21.06161118
37 EN60-D820-S40 21.06418037 137 EN60-D820-540 21.05815315 237 EN60-D820-S40 21.0507412
38 EN60-D820-540 20.99867821 138 EN60-D820-540 20.90981865 238 EN60-D820-540 21.00218964
39 EN60-D820-540 21.03811646 139 EN60-D820-540 21.03066444 239 EN60-D820-540 20.94929695
40 EN60-D820-540 21.0821476 140 EN60-D820-540 20.99907112 240 EN60-D820-540 20.97322655
41 EN60-D820-540 21.06377029 141 EN60-D820-540 21.03149605 241 EN60-D820-540 20.99291802
42 EN60-D820-540 20.99063873 142 EN60-D820-540 21.00935173 242 EN60-D820-540 21.05102348
43 EN60-D820-540 21.0169735 143 EN60-D820-540 20.91237068 243 EN60-D820-540 21.0074501
44 EN60-D820-540 20.98854637 144 EN60-D820-540 21.00452614 244 EN60-D820-540 20.99876404
45 EN60-D820-540 21.0024395 145 EN60-D820-540 20.9322834 245 EN60-D820-540 21.00747871
46 EN60-D820-S40 21.04681015 l46 EN60-D820-540 21.02108192 246 EN60-D820-S40 21.02227593
47 EN60-D820-540 21.03635025 147 EN60-D820-540 21.01729965 247 EN60-D820-540 21.02642632
48 EN60-D820-540 21.01073456 148 EN60-D820-540 20.92688942 248 EN60-D820-540 21.00959015
49 EN60-D820-540 21.0578022 149 EN60-D820-540 21.09498215 249 EN60-D820-540 20.99123192
50 EN60-D820-540 20.99453545 150 EN60-D820-540 20.96492958 250 EN60-D820-540 21.03646851
51 EN60-D820-540 20.93240356 151 EN60-D820-540 21.01482201 251 EN60-D820-540 21.00222397
52 EN60-D820-540 21.01695633 152 EN60-D820-540 21.01914597 252 EN60-D820-540 21.01641083
53 EN60-D820-540 21.02048874 153 EN60-D820-540 21.00917435 253 EN60-D820-540 21.03329468
54 EN60-D820-540 20.92403603 154 EN60-D820-540 20.93712235 254 EN60-D820-540 20.92992401
55 EN60-D820-540 21.0160408 155 EN60-D820-540 20.93227959 255 EN60-D820-540 21.08855629
56 EN60-D820-540 21.00107384 156 EN60-D820-540 21.01361656 256 EN60-D820-S40 21.02019119
57 EN60-D820-540 21.00258827 157 EN60-D820-540 21.02196121 257 EN60-D820-540 21.03865814
58 EN60-D820-540 21.04089546 158 EN60-D820-540 21.01597786 258 EN60-D820-540 21.01438904
59 EN60-D820-5S40 20.92987061 159 EN60-D820-540 21.06281281 259 EN60-D820-540 21.00481033
60 EN60-D820-540 21.09191132 160 EN60-D820-540 21.01828957 260 EN60-D820-540 20.90566063
61 EN60-D820-540 21.03235054 161 EN60-D820-540 21.02059174 261 EN60-D820-540 21.0038681
62 EN60-D820-S40 21.01394463 162 EN60-D820-540 20.96290016 262 EN60-D820-S40 20.99234963
63 EN60-D820-540 21.01411438 163 EN60-D820-540 20.97963333 263 EN60-D820-540 21.04379654
64 EN60-D820-540 21.010252 164 EN60-D820-540 21.02263069 264 EN60-D820-540 20.96057701
65 EN60-D820-540 20.94190979 165 EN60-D820-540 21.07043457 265 EN60-D820-540 20.93175316
66 EN60-D820-540 21.00055504 166 EN60-D820-540 20.99287415 266 EN60-D820-540 20.98289871
67 EN60-D820-540 21.06053925 167 EN60-D820-540 21.07201958 267 EN60-D820-540 21.02459145
68 EN60-D820-540 21.04561806 168 EN60-D820-540 20.97392654 268 EN60-D820-540 20.90456009
69 EN60-D820-540 20.9991436 169 EN60-D820-540 21.03013611 269 EN60-D820-540 21.03987122
70 EN60-D820-540 20.92187882 170 EN60-D820-540 20.98794746 270 EN60-D820-540 21.0093956
71 EN60-D820-S40 20.90220451 171 EN60-D820-540 21.00688934 271 EN60-D820-S40 20.92565727
72 EN60-D820-540 21.03003693 172 EN60-D820-540 21.03617477 272 EN60-D820-540 21.02415466
73 EN60-D820-540 20.90657997 173 EN60-D820-540 21.05818939 273 EN60-D820-540 20.95764732
74 EN60-D820-540 20.99224663 174 EN60-D820-540 20.94898033 274 EN60-D820-540 21.04323196
75 EN60-D820-540 21.02070808 175 EN60-D820-540 20.95757675 275 EN60-D820-540 21.02895927
76 EN60-D820-540 21.0207634 176 EN60-D820-540 20. 276 EN60-D820-540 20.94394112
77 EN60-D820-540 21.01444054 177 EN60-D820-540 21.00073433 277 EN60-D820-540 21.0935173
78 EN60-D820-540 21.01584435 178 EN60-D820-540 21.04388809 278 EN60-D820-540 21.00290871
79 EN60-D820-540 20.95739365 179 EN60-D820-540 21.00646973 279 EN60-D820-540 21.00422478
80 EN60-D820-540 21.03931046 180 EN60-D820-540 20.99705696 280 EN60-D820-540 21.00466919
81 EN60-D820-540 20.95413971 181 EN60-D820-540 21.0139389 281 EN60-D820-540 21.0153141
82 EN60-D820-540 20.90073013 182 EN60-D820-540 21.00065804 282 EN60-D820-540 20.95401764
83 EN60-D820-540 21.02892113 183 EN60-D820-540 21.01033592 283 EN60-D820-540 20.93944931
84 EN60-D820-5S40 20.92732048 184 EN60-D820-540 21.00946236 284 EN60-D820-S40 21.03172302
85 EN60-D820-540 21.00572205 185 EN60-D820-540 21.0363102 285 EN60-D820-540 20.99227333
86 EN60-D820-540 20.93432427 186 EN60-D820-540 21.04665566 286 EN60-D820-540 21.03918076
87 EN60-D820-S40 20.98567772 187 EN60-D820-540 21.00653648 287 EN60-D820-S40 21.05260086
88 EN60-D820-540 21.01823998 188 EN60-D820-540 21.02773285 288 EN60-D820-540 21.020401
89 EN60-D820-540 21.00876617 189 EN60-D820-540 21.06880188 289 EN60-D820-540 20.99995995
90 EN60-D820-540 20.93842888 190 EN60-D820-540 20.93131447 290 EN60-D820-540 20.98830414
91 EN60-D820-540 20.92795372 191 EN60-D820-540 21.0064621 291 EN60-D820-540 20.99799919
92 EN60-D820-540 21.00313187 192 EN60-D820-540 21.00299645 292 EN60-D820-540 21.0497551
93 EN60-D820-540 21.01768875 193 EN60-D820-540 20.94070244 293 EN60-D820-540 21.04660225
94 EN60-D820-540 21.01866531 194 EN60-D820-540 21.00867653 294 EN60-D820-540 21.00475121
95 EN60-D820-540 21.05755806 195 EN60-D820-540 21.02620316 295 EN60-D820-540 21.06031418
96 EN60-D820-540 21.01465988 196 EN60-D820-540 21.03780747 296 EN60-D820-540 21.00534248
97 EN60-D820-540 20.99852181 197 EN60-D820-540 21.00433922 297 EN60-D820-540 21.014925
98 EN60-D820-540 20.9535389 198 EN60-D820-540 21.05985451 298 EN60-D820-540 21.00003052
99 EN60-D820-540 21.00849533 199 EN60-D820-540 20.91066551 299 EN60-D820-540 21.00613594
100 EN60-D820-540 21.00750923 200 EN60-D820-540 20.90082932 300 EN60-D820-540 21.0835762
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FIXTURE

PO_B5_816_200_C2

600 EN60-D820-540 21.08638001 701 EN60-D820-540 21.00198746 801 EN60-D820-S76 21.0235157
601 EN60-D820-540 21.05861664 702 EN60-D820-540 21.02613449 802 EN60-D820-S76 21.02272224
602 EN60-D820-540 21.02284813 703 EN60-D820-540 21.024189 803 EN60-D820-S76 21.05921936
603 EN60-D820-540 20.99048805 704 EN60-D820-540 20.9333725 804 EN60-D820-S76 20.9475708
604 EN60-D820-540 20.99992561 705 EN60-D820-540 21.09408569 805 EN60-D820-576 21.06016731
605 EN60-D820-540 21.00153732 706 EN60-D820-540 20.97825432 806 EN60-D820-S76 20.99160576
606 EN60-D820-540 21.01944733 707 EN60-D820-540 20.99202728 807 EN60-D820-S76 21.03803635
607 EN60-D820-540 21.0244503 708 EN60-D820-540 21.01487351 808 EN60-D820-S76 21.03534317
608 EN60-D820-540 21.00126076 709 EN60-D820-540 21.02386665 809 EN60-D820-S76 20.99541473
609 EN60-D820-540 20.98207283 710 EN60-D820-540 20.95707512 810 EN60-D820-S76 20.90507507
610 EN60-D820-540 20.99956703 711 EN60-D820-540 20.9202137 811 EN60-D820-S76 21.0280571
611 EN60-D820-540 20.99047279 712 EN60-D820-540 21.0203228 812 EN60-D820-576 21.01736069
612 EN60-D820-540 21.02880859 713 EN60-D820-540 21.00660896 813 EN60-D820-S76 21.03705788
613 EN60-D820-540 21.02741242 714 EN60-D820-540 21.02393913 814 EN60-D820-S76 20.96531677
614 EN60-D820-540 21.00629234 715 EN60-D820-540 21.08595657 815 EN60-D820-S76 20.92005539
615 EN60-D820-540 21.09594536 716 EN60-D820-540 21.04919624 816 EN60-D820-S76 20.92897415
616 EN60-D820-540 20.97776032 717 EN60-D820-540 21.00338745 817 EN60-D820-576 21.00012398
617 EN60-D820-540 21.04524994| 718 EN60-D820-540 21.02346039 818 EN60-D820-S76 20.91069412
618 EN60-D820-540 20.94306564 719 EN60-D820-540 20.99588776 819 EN60-D820-S76 21.05483818
619 EN60-D820-540 21.09620285 720 EN60-D820-540 21.06464958 820 EN60-D820-S76 21.00228882
620 EN60-D820-540 21.00488854 721 EN60-D820-540 21.07311249 821 EN60-D820-S76 20.92655945
621 EN60-D820-540 21.00882149 722 EN60-D820-540 21.04970741 822 EN60-D820-S76 21.01712608
622 EN60-D820-540 21.00664902 723 EN60-D820-540 21.09602356 823 EN60-D820-S76 21.00:

623 EN60-D820-540 20.9930954/ 724 EN60-D820-540 21.03864861 824 EN60-D820-576 21.01197243
624 EN60-D820-540 20.96121025 725 EN60-D820-540 21.00834274 825 EN60-D820-S76 21.03423882
625 EN60-D820-540 21.04622841 726 EN60-D820-540 20.99960709 826 EN60-D820-S76 20.93664742
626 EN60-D820-540 21.06600189 727 EN60-D820-540 21.00899506 827 EN60-D820-S76 21.0591774
627 EN60-D820-540 20.94804382 728 EN60-D820-540 21.08745194 828 EN60-D820-S76 20.97526932
628 EN60-D820-540 21.01135635 729 EN60-D820-540 21.06264687 829 EN60-D820-S76 21.00820732]
629 EN60-D820-540 20.95397568 730 EN60-D820-540 21.02419853 830 EN60-D820-S76 21.00893784
630 EN60-D820-540 21.02313423 731 EN60-D820-540 20.98238373 831 EN60-D820-S76 20.97920799
631 EN60-D820-540 21.05167961 732 EN60-D820-540 21.0088768 832 EN60-D820-S76 20.9679451
632 EN60-D820-540 20.91991043 733 EN60-D820-540 21.02332115 833 EN60-D820-S76 21.03352356
633 EN60-D820-540 21.05365944 734 EN60-D820-540 21.03657341 834 EN60-D820-S76 21.06477737
634 EN60-D820-540 21.00765419 735 EN60-D820-540 21.03656006 835 EN60-D820-S76 20.99513245
635 EN60-D820-540 20.96859932 736 EN60-D820-540 21.00620079 836 EN60-D820-576 21.00926971
636 EN60-D820-540 21.00351334/ 737 EN60-D820-540 21.0019455 837 EN60-D820-S76 21.08899498
637 EN60-D820-540 20.92067337 738 EN60-D820-540 21.00388718 838 EN60-D820-S76 21.07544708
638 EN60-D820-540 21.01368713 739 EN60-D820-540 21.01754379 839 EN60-D820-S76 20.97161675
639 EN60-D820-540 21.02913094 740 EN60-D820-540 21.02553749 840 EN60-D820-S76 21.05973434
640 EN60-D820-540 20.94693947 741 EN60-D820-540 21.02780724 841 EN60-D820-S76 21.00439453
641 EN60-D820-540 21.08054543 742 EN60-D820-540 21.00746727 842 EN60-D820-S76 21.0108738
642 EN60-D820-540 20.97352409 743 EN60-D820-540 21.00323105 843 EN60-D820-576 21.04829216
643 EN60-D820-540 20.99457741 744 EN60-D820-540 21.02115631 844 EN60-D820-S76 21.04063416
644 EN60-D820-540 21.00114059 745 EN60-D820-540 21.03960228 845 EN60-D820-S76 21.07664871
645 EN60-D820-540 21.00078201 746 EN60-D820-540 20.93405724 846 EN60-D820-S76 21.03115845
646 EN60-D820-540 20.94767761 747 EN60-D820-540 21.09167862 847 EN60-D820-S76 21.01862335
647 EN60-D820-540 21.04758072 748 EN60-D820-540 20.98893738 848 EN60-D820-576 21.01899719
648 EN60-D820-540 21.01822472 749 EN60-D820-576 849 EN60-D820-S76 21.00759316
649 EN60-D820-540 21.01449394 750 EN60-D820-S76 21.06503487 850 EN60-D820-S76 21.0971241
650 EN60-D820-540 21.0512867 751 EN60-D820-576 20.96937943 851 EN60-D820-S76 21.02536011
651 EN60-D820-540 21.02960205 752 EN60-D820-576 21.03237915 852 EN60-D820-S76 21.00625038
652 EN60-D820-540 21.070261 753 EN60-D820-576 21.01803017 853 EN60-D820-S76 20.93097115
653 EN60-D820-540 21.00482178 754 EN60-D820-576 21.00637054| 854 EN60-D820-S76 21.02464485
654 EN60-D820-540 21.0024147 755 EN60-D820-576 21.02100945 855 EN60-D820-576 21.00091934
655 EN60-D820-540 20.99160957 756 EN60-D820-576 21.00808525 856 EN60-D820-S76 21.04915619
656 EN60-D820-540 21.07345963 757 EN60-D820-576 20.97731018 857 EN60-D820-S76 21.02256775
657 EN60-D820-540 21.07636643 758 EN60-D820-576 21.03649521 858 EN60-D820-S76 21.02244949
658 EN60-D820-540 21.04087448 759 EN60-D820-576 21.01418495 859 EN60-D820-S76 21.01042557
659 EN60-D820-540 21.08560181 760 EN60-D820-576 21.01721954 860 EN60-D820-S76 21.0023098
660 EN60-D820-540 21.0357933 761 EN60-D820-576 21.02658081 861 EN60-D820-S76 21.01758003
661 EN60-D820-540 21.02612877 762 EN60-D820-576 20.93998146 862 EN60-D820-576 21.03388786
662 EN60-D820-540 20.99398041 763 EN60-D820-576 21.01898766 863 EN60-D820-S76 21.01508904
663 EN60-D820-540 21.01942444 764 EN60-D820-576 20.992733 864 EN60-D820-S76 21.0221386
664 EN60-D820-540 21.07234192 765 EN60-D820-576 21.00242615 865 EN60-D820-S76 21.08227158
665 EN60-D820-540 21.05435371 766 EN60-D820-576 21.00482178 866 EN60-D820-S76 21.00108147
666 EN60-D820-540 21.01974678 767 EN60-D820-576 20.99412155 867 EN60-D820-576 21.07352448
667 EN60-D820-540 20.96763802 768 EN60-D820-576 21.01634216 868 EN60-D820-S76 20.95820236
668 EN60-D820-540 20.9905777 769 EN60-D820-576 20.92394066 869 EN60-D820-S76 21.08034706
669 EN60-D820-540 21.02634811 770 EN60-D820-576 21.01948547 870 EN60-D820-S76 21.02895546
670 EN60-D820-540 21.04985237 771 EN60-D820-576 21.00145912 871 EN60-D820-S76 20.99143982
671 EN60-D820-540 21.04395104 772 EN60-D820-576 21.01415253 872 EN60-D820-S76 20.9883976
672 EN60-D820-540 21.01003838 773 EN60-D820-576 21.01497269 873 EN60-D820-S76 21.02633476
673 EN60-D820-540 20.98227119 774 EN60-D820-576 21.0682888 874 EN60-D820-576 20.98967743
674 EN60-D820-540 21.00374794| 775 EN60-D820-576 21.06226921 875 EN60-D820-S76 21.00515938
675 EN60-D820-540 21.01356506 776 EN60-D820-576 21.0179863 876 EN60-D820-S76 21.00157547
676 EN60-D820-540 21.03119469 777 EN60-D820-576 21.04931259 877 EN60-D820-S76 21.03283501
677 EN60-D820-540 21.02458191 778 EN60-D820-576 21.01305008 878 EN60-D820-S76 21.06915665
678 EN60-D820-540 21.05011177 779 EN60-D820-576 21.0721035 879 EN60-D820-576 21.03373146
679 EN60-D820-540 21.00696945 780 EN60-D820-576 21.07655907 880 EN60-D820-S76 21.00251961
680 EN60-D820-540 21.0027256 781 EN60-D820-S76 21.03364182 881 EN60-D820-S76 21.08897781
681 EN60-D820-540 21.02882385 782 EN60-D820-576 21.08269882 882 EN60-D820-S76 20.98878288
682 EN60-D820-540 20.93458557 783 EN60-D820-576 21.0382328 883 EN60-D820-S76 20.91632843
683 EN60-D820-540 21.04610443 784 EN60-D820-576 21.01477242 884 EN60-D820-S76 21.03626442
684 EN60-D820-540 20.99710274| 785 EN60-D820-576 20.9920044 885 EN60-D820-S76 21.0240593
685 EN60-D820-540 20.99687195 786 EN60-D820-576 20.99239159 886 EN60-D820-576 21.02788353
686 EN60-D820-540 21.0096035 787 EN60-D820-576 21.09545708 887 EN60-D820-S76 20.91187477
687 EN60-D820-540 20.99995422 788 EN60-D820-576 21.05043793 888 EN60-D820-S76 21.03269386
688 EN60-D820-540 20.97020531 789 EN60-D820-576 21.02998734 889 EN60-D820-S76 20.98497963
689 EN60-D820-540 21.01524925 790 EN60-D820-576 20.98442459 890 EN60-D820-S76 21.09426117
690 EN60-D820-540 21.03831482 791 EN60-D820-576 21.01745033 891 EN60-D820-576 20.93507385
691 EN60-D820-540 20.93583298 792 EN60-D820-576 21.01704407 892 EN60-D820-S76 21.02611733
692 EN60-D820-540 20.96366501 793 EN60-D820-S76 21.0144043 893 EN60-D820-S76 21.00277901
693 EN60-D820-540 20.92657852 794 EN60-D820-576 21.0414238 894 EN60-D820-S76 20.97643662
694 EN60-D820-540 20.94002914 795 EN60-D820-576 20.99546814 895 EN60-D820-S76 21.01576996
695 EN60-D820-540 21.02430153 796 EN60-D820-576 21.01561165 896 EN60-D820-S76 21.09488678
696 EN60-D820-540 21.01777077 797 EN60-D820-576 21.00447464 897 EN60-D820-S76 21.06602097
697 EN60-D820-540 21.03020477 798 EN60-D820-576 20.99907112 898 EN60-D820-576 21.01908302
698 EN60-D820-540 21.00549698 799 EN60-D820-576 21.02694893 899 EN60-D820-S76 21.01184845
699 EN60-D820-540 20.94928551 800 EN60-D820-576 21.01995277 900 EN60-D820-S76 21.02057648
700 EN60-D820-540 21.00989151
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301 EN60-D820-540 21.04094124 401 EN60-D820-540 20.90037727 501 EN60-D820-540 20.

302 EN60-D820-540 20.96948242 402 EN60-D820-540 21.01483727 502 EN60-D820-540 20.97646332
303 EN60-D820-540 20.94382858! 403 EN60-D820-540 20.98669243 503 EN60-D820-S40 21.08830261
304 EN60-D820-540 20.98277473 404 EN60-D820-540 21.09044457 504 EN60-D820-540 20.95433617
305 EN60-D820-540 21.00301552 405 EN60-D820-540 20.96621895 505 EN60-D820-540 21.03317452
306 EN60-D820-540 21.00771523 406 EN60-D820-540 20.98716736 506 EN60-D820-540 20.90176773
307 EN60-D820-540 21.00577164 407 EN60-D820-540 21.06804466 507 EN60-D820-540 20.95610809
308 EN60-D820-540 21.01171684 408 EN60-D820-540 21.0467453 508 EN60-D820-540 20.98278999
309 EN60-D820-540 20.99052239 409 EN60-D820-540 21.00414276 509 EN60-D820-540 20.90447235
310 EN60-D820-540 21.03726006 410 EN60-D820-540 21.01878166 510 EN60-D820-540 21.01200295
311 EN60-D820-540 21.01905441 411 EN60-D820-540 21.00230026 511 EN60-D820-540 21.00002289
312 EN60-D820-S40 21.03279305 412 EN60-D820-S40 21.01553726 512 EN60-D820-S40 20.94480896
313 EN60-D820-540 21.05340576 413 EN60-D820-540 20.98501205 513 EN60-D820-540 21.09347343
314 EN60-D820-540 21.06446457 414 EN60-D820-540 21.00543594 514 EN60-D820-540 20.98526001
315 EN60-D820-540 20.99477387 415 EN60-D820-540 21.06149483 515 EN60-D820-540 20.97465134
316 EN60-D820-540 21.03767014 416 EN60-D820-540 20.99367142 516 EN60-D820-540 20.97138786
317 EN60-D820-540 21.0480957 417 EN60-D820-540 21.00316811 517 EN60-D820-540 21.03326607
318 EN60-D820-540 20.93766403 418 EN60-D820-540 21.0198288 518 EN60-D820-S40 20.96698952
319 EN60-D820-540 21.0954113 419 EN60-D820-540 21.03161621 519 EN60-D820-540 20.92809105
320 EN60-D820-540 21.02487373 420 EN60-D820-540 21.03450203 520 EN60-D820-540 21.01997566
321 EN60-D820-540 21.04144859 421 EN60-D820-540 21.01632309 521 EN60-D820-S40 20.9757309
322 EN60-D820-540 21.01143074 422 EN60-D820-540 20.99041367 522 EN60-D820-540 21.01034546
323 EN60-D820-540 20.97801209 423 EN60-D820-540 21.0144043 523 EN60-D820-540 21.08956337
324 EN60-D820-540 20.95310783 424 EN60-D820-540 21.00447655 524 EN60-D820-S40 21.0770855
325 EN60-D820-540 21.05370331 425 EN60-D820-540 21.08338738 525 EN60-D820-540 20.989645
326 EN60-D820-540 21.01280594 426 EN60-D820-540 20.95081329 526 EN60-D820-540 21.02238464
327 EN60-D820-540 21.0866375 427 EN60-D820-540 21.09140778 527 EN60-D820-540 21.02360535
328 EN60-D820-540 20.93228531 428 EN60-D820-540 20.98442078 528 EN60-D820-540 21.06580925
329 EN60-D820-540 21.05776405 429 EN60-D820-540 21.01029396 529 EN60-D820-540 21.05739975
330 EN60-D820-540 21.02284241 430 EN60-D820-540 20.98954773 530 EN60-D820-540 21.0448761
331 EN60-D820-540 20.9989624 431 EN60-D820-540 21.01282692 531 EN60-D820-540 21.09461403
332 EN60-D820-540 21.00051498 432 EN60-D820-540 20.96403885 532 EN60-D820-540 21.02316475
333 EN60-D820-540 21.04135704 433 EN60-D820-540 20.90267181 533 EN60-D820-540 21.00185013
334 EN60-D820-540 21.02557182 434 EN60-D820-540 21.03657913 534 EN60-D820-540 20.98998833
335 EN60-D820-540 20.98452759 435 EN60-D820-540 20.91227531 535 EN60-D820-540 21.00321198
336 EN60-D820-540 21.01035118! 436 EN60-D820-540 20.95220947 536 EN60-D820-540 21.07875824
337 EN60-D820-540 20.92982101 437 EN60-D820-540 20.9300251 537 EN60-D820-540 21.06098747
338 EN60-D820-540 21.02219772 438 EN60-D820-540 20.91006851 538 EN60-D820-540 21.01558495
339 EN60-D820-540 21.02360153 439 EN60-D820-540 21.00344467 539 EN60-D820-540 20.96609879
340 EN60-D820-540 21.02334213 440 EN60-D820-S40 21.0232029 540 EN60-D820-540 21.00263596
341 EN60-D820-540 21.07781601 441 EN60-D820-540 21.03001595 541 EN60-D820-540 21.00313187
342 EN60-D820-540 20.92747116 442 EN60-D820-540 21.00093269 542 EN60-D820-540 21.0503788
343 EN60-D820-540 21.00294685 443 EN60-D820-540 20.93925667 543 EN60-D820-S40 21.03140068
344 EN60-D820-540 21.0173626 444 EN60-D820-540 21.02103806 544 EN60-D820-540 21.00914955
345 EN60-D820-540 20.99870491 445 EN60-D820-540 20.95961952 545 EN60-D820-540 21.04314804
346 EN60-D820-540 20.96327019 446 EN60-D820-540 20.90062141 546 EN60-D820-S40 21.02158165
347 EN60-D820-540 20.95103455 447 EN60-D820-540 21.00964165 547 EN60-D820-540 21.01742744
348 EN60-D820-540 21.01978302 448 EN60-D820-540 20.93496704 548 EN60-D820-540 21.03388023
349 EN60-D820-540 20.9925499 449 EN60-D820-540 21.08588028 549 EN60-D820-540 21.04483414
350 EN60-D820-540 21.0229454 450 EN60-D820-540 20.98356438 550 EN60-D820-540 21.01787949
351 EN60-D820-540 21.02773666 451 EN60-D820-540 20.98899078 551 EN60-D820-540 20.98875618
352 EN60-D820-S40 21.03527451 452 EN60-D820-540 20.99570084 552 EN60-D820-540 21.01516914
353 EN60-D820-540 21.089468 453 EN60-D820-S40 21.00422859 553 EN60-D820-S40 21.03956223
354 EN60-D820-540 21.02997589 454 EN60-D820-540 20.95638275 554 EN60-D820-540 20.9145565
355 EN60-D820-540 20.98568916 455 EN60-D820-540 20.92607689 555 EN60-D820-540 21.08192444
356 EN60-D820-540 21.01421738 456 EN60-D820-540 21.03109741 556 EN60-D820-540 21.02563667
357 EN60-D820-540 21.06966972 457 EN60-D820-540 21.01189995 557 EN60-D820-540 21.02038574
358 EN60-D820-540 21.06193924 458 EN60-D820-540 21.01440239 558 EN60-D820-540 21.01875687
359 EN60-D820-540 21.07987404 459 EN60-D820-540 21.0443573 559 EN60-D820-540 20.98345947
360 EN60-D820-540 21.04917336 460 EN60-D820-540 21.03796959 560 EN60-D820-540 20.96946526
361 EN60-D820-540 21.03467751 461 EN60-D820-540 21.00535584 561 EN60-D820-540 20.9076252
362 EN60-D820-540 21.02633286 462 EN60-D820-540 20.9933548 562 EN60-D820-540 21.03145027
363 EN60-D820-540 20.99499703 463 EN60-D820-540 20.97845078 563 EN60-D820-540 20.91950417
364 EN60-D820-540 21.01263809 464 EN60-D820-540 21.03432655 564 EN60-D820-540 20.9:

365 EN60-D820-540 21.08949852 465 EN60-D820-540 21.06143761 565 EN60-D820-540 20.91643333
366 EN60-D820-540 21.07738495 466 EN60-D820-540 21.01477623 566 EN60-D820-540 21.00265503
367 EN60-D820-540 21.03637505 467 EN60-D820-540 21.06591034 567 EN60-D820-540 21.04098892
368 EN60-D820-540 21.08155441 468 EN60-D820-540 21.01178169 568 EN60-D820-S40 21.0124321
369 EN60-D820-540 21.03902626 469 EN60-D820-540 21.01067925 569 EN60-D820-540 21.0374527
370 EN60-D820-540 21.04085922 470 EN60-D820-540 20.99110794 570 EN60-D820-540 21.02648163
371 EN60-D820-540 20.98196983 471 EN60-D820-S40 21.01746178 571 EN60-D820-S40 20.95042419
372 EN60-D820-540 21.01267624 472 EN60-D820-540 21.07741165 572 EN60-D820-540 20.99723434
373 EN60-D820-540 20.98197937 473 EN60-D820-540 21.03118515 573 EN60-D820-540 20.90961838
374 EN60-D820-S40 21.01634979 474 EN60-D820-540 21.01135063 574 EN60-D820-S40 21.0133419
375 EN60-D820-540 21.05191231 475 EN60-D820-540 20.96058464 575 EN60-D820-540 21.01299858
376 EN60-D820-540 21.01211739 476 EN60-D820-540 20.99803734 576 EN60-D820-540 21.03601265
377 EN60-D820-S40 21.03423119 477 EN60-D820-540 21.02105522 577 EN60-D820-540 21.09527779
378 EN60-D820-540 21.0145855 478 EN60-D820-S40 21.025383 578 EN60-D820-540 20.99396706
379 EN60-D820-540 21.02137184 479 EN60-D820-540 21.01338959 579 EN60-D820-540 20.98541832
380 EN60-D820-S40 21.0857563 480 EN60-D820-540 21.01085091 580 EN60-D820-540 20.99707985
381 EN60-D820-540 20.93813515 481 EN60-D820-540 21.00914192 581 EN60-D820-540 20.9998703
382 EN60-D820-540 20.99672699 482 EN60-D820-540 21.00854492 582 EN60-D820-540 20.94080353
383 EN60-D820-540 21.01798821 483 EN60-D820-540 21.00809097 583 EN60-D820-540 20.90959168
384 EN60-D820-540 21.07654953 484 EN60-D820-540 21.02363396 584 EN60-D820-540 21.00985527
385 EN60-D820-540 20.98809624 485 EN60-D820-540 21.03822136 585 EN60-D820-540 21.00

386 EN60-D820-540 20.99231529 486 EN60-D820-540 21.03223229 586 EN60-D820-540 21.04920769
387 EN60-D820-540 20.972332 487 EN60-D820-S40 21.09022903 587 EN60-D820-S40 21.0044651
388 EN60-D820-540 21.00160027 488 EN60-D820-540 21.01074219 588 EN60-D820-540 21.06067848
389 EN60-D820-540 21.03217697 489 EN60-D820-540 21.0566082 589 EN60-D820-540 21.00670052
390 EN60-D820-540 20.92951202 490 EN60-D820-540 20.96910477 590 EN60-D820-S40 20.98575401
391 EN60-D820-540 20.9434185 491 EN60-D820-540 21.09273911 591 EN60-D820-540 20.98840904
392 EN60-D820-540 20.92663765 492 EN60-D820-540 20.98619652 592 EN60-D820-540 21.06544876
393 EN60-D820-540 20.98624802 493 EN60-D820-540 20.99142456 593 EN60-D820-S40 21.07241631
394 EN60-D820-540 21.01086617 494 EN60-D820-540 21.00523949 594 EN60-D820-540 21.01603127
395 EN60-D820-540 20.91001892 495 EN60-D820-540 20.98446274 595 EN60-D820-540 21.08354569
396 EN60-D820-540 21.04159927 496 EN60-D820-540 21.04197311 596 EN60-D820-S40 21.01140213
397 EN60-D820-540 21.0284462 497 EN60-D820-540 20.99241257 597 EN60-D820-540 20.98813248
398 EN60-D820-540 20.9395504 498 EN60-D820-540 21.01104736 598 EN60-D820-540 21.01968765
399 EN60-D820-540 21.05499649 499 EN60-D820-540 21.00685883 599 EN60-D820-S40 21.02010346
400 EN60-D820-540 20.9255085! 500 EN60-D820-540 21.02403832 600 EN60-D820-540 21.08638001
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Observaciones FIXTURE PO_BS5_816_200_C2 Observaciones FIXTURE PO_B5_816_200_C2 Observaciones FIXTURE PO_B5_816_200_C2
901 EN60-D820-S76 21.08037376 1001 EN60-D820-S76 20.90762138 1101 EN60-D820-S76 21.02778244
902 EN60-D820-S76 21.06238747 1002 EN60-D820-576 21.03188896 1102 EN60-D820-S76 21.0020752
903 EN60-D820-S76 21.02032471 1003 EN60-D820-576 20.99844551 1103 EN60-D820-576 21.03641319
904 EN60-D820-S76 21.08411598 1004 EN60-D820-S76 20.94760132 1104 EN60-D820-S76 21.045681
905 EN60-D820-S76 21.01148033 1005 EN60-D820-S76 20.99624062 1105 EN60-D820-576 21.01295471
906 EN60-D820-S76 20.99572945 1006 EN60-D820-S76 21.00103378 1106 EN60-D820-S76 21.00400353
907 EN60-D820-S76 21.02981186 1007 EN60-D820-S76 20.90112305 1107 EN60-D820-S76 21.0030613
908 EN60-D820-S76 20.99161911 1008 EN60-D820-S76 21.00097084 1108 EN60-D820-S76 21.0203743
909 EN60-D820-S76 21.04639244 1009 EN60-D820-S76 20.91234398 1109 EN60-D820-S76 21.01656914
910 EN60-D820-S76 20.9833107 1010 EN60-D820-S76 21.04848099 1110 EN60-D820-S76 21.0245266
911 EN60-D820-S76 21.01916695 1011 EN60-D820-S76 20.96157074 1111 EN60-D820-S76 21.01922417
912 EN60-D820-576 21.03875923 1012 EN60-D820-S76 21.00844574 1112 EN60-D820-576 21.0860424
913 EN60-D820-576 21.03800392 1013 EN60-D820-S76 21.00387192 1113 EN60-D820-576 21.01141167
914 EN60-D820-576 21.02985191 1014 EN60-D820-S76 20.98041916 1114 EN60-D820-576 21.05515099
915 EN60-D820-576 21.00389862 1015 EN60-D820-S76 20.92669487 1115 EN60-D820-576 20.96837425
916 EN60-D820-576 20.99067307 1016 EN60-D820-S76 20.90592194 1116 EN60-D820-S76 21.07982254
917 EN60-D820-576 21.01239014 1017 EN60-D820-S76 21.00819778 1117 EN60-D820-576 20.97699738
918 EN60-D820-576 21.01411629 1018 EN60-D820-S76 21.00341415
919 EN60-D820-576 20.99874306 1019 EN60-D820-S76 21.04824829
920 EN60-D820-576 21.0176487 1020 EN60-D820-S76 21.08237267
921 EN60-D820-576 20.94794846 1021 EN60-D820-S76 21.05916023
922 EN60-D820-576 21.06562233 1022 EN60-D820-S76 20.99135399
923 EN60-D820-576 20.95178604 1023 EN60-D820-S76 21.00242996
924 EN60-D820-576 21.05656815 1024 EN60-D820-S76 20.99297333
925 EN60-D820-576 20.98252678 1025 EN60-D820-S76 21.07467842
926 EN60-D820-576 21.02017784 1026 EN60-D820-S76 21.04539871
927 EN60-D820-576 21.09514809 1027 EN60-D820-S76 21.03688622
928 EN60-D820-576 20.99817276 1028 EN60-D820-S76 21.0924263
929 EN60-D820-S76 21.03002548 1029 EN60-D820-S76 21.0253315
930 EN60-D820-576 21.02476883 1030 EN60-D820-S76 21.01301193
931 EN60-D820-576 20.92936134 1031 EN60-D820-S76 20.98511505
932 EN60-D820-S76 21.02980804 1032 EN60-D820-S76 21.01832771
933 EN60-D820-S76 20.92208672 1033 EN60-D820-S76 21.09492493
934 EN60-D820-S76 21.02397347 1034 EN60-D820-S76 21.0583458
935 EN60-D820-S76 21.02217102 1035 EN60-D820-S76 21.0176487
936 EN60-D820-S76 20.99155045 1036 EN60-D820-576 20.96550369
937 EN60-D820-S76 21.03149033 1037 EN60-D820-576 20.99500847
938 EN60-D820-S76 21.049963 1038 EN60-D820-S76 21.02859306
939 EN60-D820-S76 21.01859665 1039 EN60-D820-576 21.04203987
940 EN60-D820-S76 20.94034195 1040 EN60-D820-576 21.03637314
941 EN60-D820-S76 20.90342522 1041 EN60-D820-576 21.00140762
942 EN60-D820-S76 20.98572922 1042 EN60-D820-576 21.0247612
943 EN60-D820-S76 21.00769234 1043 EN60-D820-576 21.00379372
944 EN60-D820-S76 21.00081825 1044 EN60-D820-S76 21.01499558
945 EN60-D820-S76 20.93588448 1045 EN60-D820-S76 21.03753853
946 EN60-D820-576 21.05198288 1046 EN60-D820-576 21.02716446
947 ENG60-D820-576 20.97380066 1047 EN60-D820-576 21.02196503
948 EN60-D820-576 21.005867 1048 EN60-D820-576 21.0156765
949 EN60-D820-576 21.01131249 1049 EN60-D820-576 21.02575493
950 EN60-D820-576 20.99050331 1050 EN60-D820-576 21.03919792
951 ENG60-D820-576 20.96668243 1051 EN60-D820-576 20. 79
952 EN60-D820-576 20.92438698 1052 EN60-D820-576 21.0913105
953 EN60-D820-576 21.02091408 1053 EN60-D820-576 21.02067566
954 EN60-D820-576 20.99717331 1054 EN60-D820-576 21.00120354
955 EN60-D820-576 21.02056885 1055 EN60-D820-576 20.99840736
956 EN60-D820-S76 21.06065178 1056 EN60-D820-S76 20.99484062
957 EN60-D820-S76 21.07675171 1057 EN60-D820-S76 21.02575874
958 EN60-D820-S76 21.0125351 1058 EN60-D820-S76 21.0041275
959 EN60-D820-S76 21.02929878 1059 EN60-D820-S76 21.00840378
960 EN60-D820-576 21.00636673 1060 EN60-D820-S76 20.90835762
961 EN60-D820-576 21.0906105 1061 EN60-D820-S76 21.02002525
962 EN60-D820-S76 21.04067421 1062 EN60-D820-S76 20.90397453
963 EN60-D820-576 21.0 7 1063 EN60-D820-S76 20.90880966
964 EN60-D820-S76 21.08478165 1064 EN60-D820-S76 21.00387192
965 EN60-D820-576 21.03774834 1065 EN60-D820-S76 20.91093445
966 EN60-D820-S76 21.00915718 1066 EN60-D820-S76 21.02484131
967 EN60-D820-576 20.99963379 1067 EN60-D820-S76 21.02015305
968 EN60-D820-576 21.01420784 1068 EN60-D820-S76 20.91287613
969 EN60-D820-576 21.0879364 1069 EN60-D820-S76 21.00010109
970 EN60-D820-576 21.03101158 1070 EN60-D820-S76 20.99905014
971 EN60-D820-576 21.00880432 1071 EN60-D820-S76 21.00468445
972 EN60-D820-576 20.97016525 1072 EN60-D820-S76 21.01011467
973 EN60-D820-576 21.01147652 1073 EN60-D820-S76 20.93619537
974 EN60-D820-576 21.00084686 1074 EN60-D820-S76 21.07869721
975 EN60-D820-576 21.002985 1075 EN60-D820-S76 20.96757317
976 EN60-D820-576 21.020504 1076 EN60-D820-S76 20.99855614
977 EN60-D820-576 20.97727776 1077 EN60-D820-S76 21.00787544
978 EN60-D820-576 20.98442459 1078 EN60-D820-S76 20.99020577
979 EN60-D820-576 21.02601242 1079 EN60-D820-S76 20.96043968
980 EN60-D820-576 21.02053833 1080 EN60-D820-S76 20.92894745
981 EN60-D820-576 21.02397156 1081 EN60-D820-S76 21.03448677
982 EN60-D820-576 21.03434944 1082 EN60-D820-S76 21.00462151
983 EN60-D820-576 20.99120903 1083 EN60-D820-S76 21.03129768
984 EN60-D820-576 21.083004 1084 EN60-D820-S76 21.07641983
985 EN60-D820-576 21.0065155 1085 EN60-D820-S76 21.08004189
986 EN60-D820-S76 21.04267311 1086 EN60-D820-S76 21.02041626
987 EN60-D820-S76 20.97678947 1087 EN60-D820-S76 21.04511261
988 EN60-D820-S76 21.07102013 1088 EN60-D820-S76 21.01798439
989 EN60-D820-S76 21.00867081 1089 EN60-D820-S76 21.08794212
990 EN60-D820-S76 21.00821495 1090 EN60-D820-576 21.0754261
991 EN60-D820-S76 20.9949131 1091 EN60-D820-576 21.05452156
992 EN60-D820-S76 20.98578835 1092 EN60-D820-S76 21.0927372
993 EN60-D820-S76 21.04817772 1093 EN60-D820-S76 21.0508461
994 EN60-D820-S76 21.013134 1094 EN60-D820-576 21.02934074
995 EN60-D820-S76 20.99559784 1095 EN60-D820-576 20.98784638
996 EN60-D820-S76 21.02890778 1096 EN60-D820-576 21.00644875
997 EN60-D820-S76 20.94335175 1097 EN60-D820-576 21.09547424
998 EN60-D820-S76 20.91595078! 1098 EN60-D820-S76 21.05778503
999 EN60-D820-576 21.0121727 1099 EN60-D820-576 21.01187897
1000 EN60-D820-576 21.01840591 1100 EN60-D820-576 20.9739399
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Compensacion por correlacion (C corre)

* Pieza de referencia Prp

Datos colectados para la caracterizacion de la potencia eléctrica de la pieza
utilizada como pieza de referencia, como se muestra en la siguiente informacion,
esta pieza fue medida en 30 ocasiones, asignando como valor de la pieza el

resultado promedio de las 30 mediciones.

1 19.97716 11 19.97716 21 19.97716
2 19.9964 12 19.9964 22 19.9964
3 20.12326 13 20.12326 23 20.12326
4 20.00716 14 20.00716 24 20.00716
5 20.10061 15 20.10061 25 20.10061
6 20.0004 16 20.0004 26 20.0004
7 20.0643 17 20.0643 27 20.0643
8 19.89877 18 19.89877 28 19.89877
9 19.95682 19 19.95682 29 19.95682
10 19.98332 20 19.98332 30 19.98332
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