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Resumen: Con el fin de calibrar un reflectdmetro hexaportal, en este articulo se describen los procedimientos
para definir una funcién objetivo (funcién de error) que se representa por una ecuacién simple y una funcién
restrictiva que se expresa por dos inecuaciones. Asimismo, se describen los criterios para elegir los puntos
base de inicio para cada una de las variables involucradas.

1. INTRODUCCION

Aun cuando los circuitos electrénicos en baja y alta
frecuencia comparten algunos principios de
operacion, los modelos matematicos utilizados para
su representacion difieren notablemente. A bajas
frecuencias (debajo de 300 MHz) la diferencia
dimensional entre la larga longitud de onda de la
sefial aplicada y el pequefio tamafio fisico de los
elementos circuitales es, por lo general, lo
suficientemente grande (aproximadamente dos
ordenes de magnitud) como para poder considerar
cierta independencia de la variable espacial en el
modelo espacio-temporal electromagneético,
permitiendo asi el uso de métodos circuitales de
analisis y sintesis que involucran condiciones de
circuito corto y circuito abierto. Por otro lado, cuando
la longitud de onda de la sefial aplicada disminuye
hasta llegar a las altas frecuencias (arriba de 300
MHz), la diferencia dimensional entre ésta y el
tamafio fisico del los elementos circuitales es por lo
general pequefia y por tanto es necesario
interpretarla como una onda viajera circulante o
estacionaria, ya que no es posible realizar una
simplificacion que ignore a la variable espacial
puesto que los parametros caracteristicos del
circuito cambian en funcion de la misma.

Ahora bien, la exigencia de conocer con detalle las
caracteristicas eléctricas descriptivas de los
dispositivos y circuitos de microondas (300 MHz a
300 GHz) hace necesario el uso de instrumentos y
técnicas de mediciébn que manejen y procesen la
informacion contenida en las ondas viajeras de las
sefiales aplicadas. Esta informacion debe ser
extraida de la amplitud y fase de dichas ondas, pero
la medicion directa de la fase en hiperfrecuencias es
un proceso muy complicado que a muy altas

frecuencias se vuelve extremadamente dificil y que
se prefiere evitar aun a costa de tener que recurrir a
técnicas complejas de conversion de frecuencia.

Los sistemas que utilizan heterodinacién para
obtener una réplica de la sefial a una frecuencia
mas baja donde es mucho mas facil la medicion de
fase (tipicamente en kHz), requieren de una
instrumentacion costosa que incluye detectores de
amplitud y fase y sintetizadores de frecuencia como
fuentes de sefial.

Una técnica de medicion alternativa que se basa en
el concepto de reflectometria hexaportal [1]-[4],
elude el requerimiento de conversion de frecuencia
ya que obtiene la fase como una cantidad derivada
de mudltiples mediciones de amplitud en diferentes
puntos especiales. La sefal que se aplica se separa
y combina en sus partes incidente, reflejada y
transmitida por medio de una estructura separadora
de sefial pasiva que se puede realizar con
elementos distribuidos [5] o con elementos
concentrados [6].

Esta técnica se representa por un modelo
matematico que consiste de un sistema
sobredeterminado de ecuaciones no lineales que
puede ser facilmente resuelto y aunque dicha
técnica presenta algunas desventajas éstas son
ampliamente compensadas por sus ventajas [7].

Ademas, esta opcion de medicion ha sido el origen
de muchos procedimientos practicos para la
calibracion de reflectémetros [8]-[31] y analizadores
de redes de microondas (ARMs) [32], [33]. Un
enfoque generalizado que maneja varias técnicas
de calibracion de ARMs se presenta en [34].
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2. DESCRIPCION DE LA TECNICA DE
CALIBRACION

Las diferencias fundamentales entre los distintos
procedimientos de calibracion se encuentran en la
manera en que se originan y determinan sus
parametros, en el nimero de patrones requeridos,
en la definicion de la funciébn de error, en las
técnicas que se utilizan para la obtencion y
minimizacién de la misma y en los métodos usados
para la solucion del sistema final de ecuaciones.
Algunas metodologias buscan todos los parametros
de calibraciéon simultaneamente partiendo de la
relaciéon entre varias mediciones de potencia y el
coeficiente de reflexiéon ' [3] dada por
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. 112
para k=3,5y6, donde Pk =(%) es la raiz
4

cuadrada de la potencia en los puertos3,5y6

normalizada a la potencia en el puerto 4 e I, J,
(k=3,5y6), C y D son constantes complejas de

la estructura separadora de sefal de un analizador
de reflexién hexaportal.

Los métodos mas simples, con el menor nimero de
patrones y formulaciones sencillas, son aquellos en
los que se hacen factorizaciones diferentes de las
constantes del sistema (primordialmente intrinsecas
a la estructura separadora de sefial) [7] y en los que
se realiza una segmentacion de la transformacion
bilineal [35], [36] dada por (1) para lograr un nimero
menor de variables o parametros (intermedios) de
calibracion.

El procedimiento descrito por Yeo y Ang [27]
fragmenta a (1) de la siguiente manera:
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donde I'; (i=0,1,2y3) corresponde a cuatro
patrones de calibracion diferentes y conocidos,

Ak:%(, A4=%1 y |Bk|:Jk

k=3,5y6.

2
5|+ para

Las cuatro constantes complejas A,

A AsY Ag
y las tres escalares |Bs|, |BS| y |BG| constituyen los

once parametros reales que se requiere determinar
a través de la calibracion.

Si se usan una carga acoplada de precision (Ty=0)
como el primer patron para determinar los tres
parametros escalares |Bk|, y tres cortos

desplazados (T :exp[' - :| para i=1,2y3

con ¢=0,¢,= é’ﬁs # - %) como los
restantes patrones para determinar los cuatro
parametros A, (k=3,4,5y6), entonces (2) se
puede rescribir como

RllAk “explis )= |As -expGg ) =% (@3)
ki

0 como
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(4)

para k=3,5y6 e i=12y3, donde
1/2

1 (P,
A |Bk|( ] . ©

La ecuacion (3) representa a cuatro conjuntos de
tres circunferencias en el espacio complejo de dos
dimensiones en cuya interseccibn comun se

encuentra A, (Fig. 1).

No obstante en este trabajo, (3) sera expresada por
1 . .
R—|Ak -exp(ié )| = |A4 -exp(ig )| = Xy - (6)
ki

De esta manera, con la introduccién de las variables
intermedias x,;, se aumenta a doce el niumero de

variables independientes que es necesario evaluar y
gue en este caso son las ocho incognitas reales

contenidas en las constantes complejas A, , pero

este incremento se justifica ya que la funcién de
error se obtiene méas facilmente debido a que la
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variacion de x,; es independiente en cada plano
A, como se demostrara en seguida.

Para determinar los valores de Xx,;, X, Y X3 que
simultaineamente satisfacen la condicion de un
punto comuin de interseccion de las tres
circunferencias en cada plano A, , se define una

funcién objetivo de error (multivariable y restringida)
que debe ser minimizada, una funcién restrictiva
dada por una ecuacién de igualdad o por una
desigualdad y puntos base iniciales para cada una
de las variables involucradas.

Las funciones y los puntos base propuestos por Yeo
y Ang estan dados de la siguiente manera (Fig. 1):

- La funcién objetivo se define por la suma de los
cuatro perimetros del tridngulo de error que se
forman en la vecindad de las intersecciones de las

tres circunferencias de cada plano A, .

- La funcion restrictiva se define considerando que
para un reflectdbmetro hexaportal bien disefiado, A«
debe estar ubicado dentro del circulo unitario lo cual

implicaque 0<x; <2 (i=12y3).

- Los puntos base se eligen considerando un
sistema ideal para el cual A, =0 (el origen del
Ri=x=1

plano complejo) y por tanto

(i=1,2y3).

Im[AW]
/Cuerday »

Cuerda, 3

Fig. 1 Punto A, (parametro de caracterizacion) en el
plano complejo A, .

3. OBTENCION DE LAS
OBJETIVO Y RESTRICTIVA

FUNCIONES

La Fig. 2 muestra el triAngulo de error en un
determinado plano A, . Para hallar el perimetro (o el

area) de este triangulo, primeramente se determinan
sus vértices a través del cruce de la cuerda comun
(0o eje radical si las circunferencias no se
intersectan) a dos de las circunferencias con la
tercer circunferencia. Este proceso se lleva a cabo
considerando que un teorema de la geometria
analitica establece que una circunferencia que cruce
por las intersecciones de otras dos circunferencias
dadas tendra una ecuacién que es funcién de estas
Gltimas [37].

Im[A]

Cuerda, ,

\szxz (o]

\R.ox / Circulo

etk LS Unitario

P s, /‘/ Triangulo
’ de Error Cuerda, 5

RyyX; 0
RiaXk1

Re[A]

\

Cuerda 3

Fig. 2 Triangulo de error en el plano complejo A, .

De esta manera, si las ecuaciones de las
circunferencias C; que se intersectan (dos a la vez),
estan dadas por

x2+y2+Dix+Eiy+Fi:0; (7)

para i=1,2y3, entonces, las ecuaciones de las
circunferencias que cruzan por tales intersecciones,

para cada combinacion de dos circunferencias
intersectadas, estaran dadas por

2 2
Xjk+yjk+Dijk+Ejyjk+Fj @©
2 2
+G(xjk +yjk+Dkxjk+Ekyjk+Fk)=0
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para j=1y2, k=2y3con j=k, donde G es un
parametro real que genera la familia de todas las
circunferencias posibles para cada combinacion
(excepto para G =-1). Para G =-1, la circunferencia

resultante tendrd su centro en (e, «) y por tanto un
radio infinito, la cual representa una recta que sera
la cuerda comun a las circunferencias intersectadas.
La ecuacion de esta recta esta dada por

(Di 'Dk)xjk+(Ej 'Ek)yjk +(Fj 'Fk)=0 )

y para (Dj—Dk)¢O y (Ej—Ek);tO, (8) puede

expresarse en términos de sus variables Xic Y Vi
de la manera siguiente:

_(B-E) (Fe-F)
o0 e
(Dk 'DJ)X (Fk j J) ) (11)

para j=1y2, k=2y3con j=k. Asi pues, los
puntos vértice seran los cruces de estas cuerdas
comunes con la circunferencia restante (la
circunferencia no involucrada en la formacion de
cada cuerda comun). Las coordenadas de estos
cruces se obtienen de la solucidn de las ecuaciones
cuadréaticas que resultan de la substitucién (una a la

vez) de las variables X Y Yic en la ecuacion de la

circunferencia ((7) con Xi Y Y ). Estas ecuaciones
se pueden expresar de la siguiente manera:

(for)).. (oo
2 E D. |x. (12)
' (E;-Ee) o (E;-Ev) RO
2
+ ((Fk-Fj)) + (Fk-Fj)) E,+F |=0
E;-E, E;-E,

(Ek'EJ) 2 2
(0,0 " ¥
|2 (Fk'FJ) +D, (Ek'Ej) +E, Y i (13)
(D;-Dy) (0;-Dy)
2
. (Fe-F)) L[ (Re-F) b +F |=0
(Dj-Dk) (D, -Dy)

para i=12y3, j=1y2, k=2y3 coni=#j=Kk.

Con el fin de evitar la ambigliedad de la doble raiz
(xajk, xbjk y yay, ybjk) en las ecuaciones

anteriores y encontrar asi los valores correctos de
las coordenadas de cada vértice, se establece un
criterio de seleccidon para discernir entre las dos
soluciones.

Asi, puesto que durante el proceso de optimizacion
el perimetro del triangulo de error se ird reduciendo
hasta llegar a un punto 6ptimo que estard muy
cercano al punto de cruce de las cuerdas comunes
de las tres circunferencias, y puesto que de igual
manera los puntos vértice estaran cercanos a este
punto de cruce, entonces, dicho punto de cruce se
puede usar como referencia para evaluar las
distancias entre él mismo y el punto de cada
solucién. De esta manera, el punto de solucién que
corresponde a la distancia mas pequefia sera el
vértice buscado.

El punto cruce XP(xjklm,yjk,m), se obtiene

encontrando el cruce de cualesquiera dos de las
cuerdas comunes a través de las ecuaciones
siguientes:

} (5, -E)(Fu-F)+(E -En)(F -F) (14)

(0, -D)(Fn-F)+ (D -0, )(F; - Fe) . (15)

jkam = (Dj 'Dk>(E| -En)+ (D -Dm)(Ek - Ej)

Y

para las combinaciones:

j=Lk=2,I=1ym=3,
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j=Lk=2,1=2ym=3,
j=Lk=3,=2ym=3.

Tedricamente, los valores de los puntos de cruce
XP(xiklm,yjklm) que se obtienen de las anteriores

ecuaciones deben ser iguales para todas las
combinaciones. Experimentalmente sin embargo,
errores en las lecturas, inexactitudes durante el
proceso de coOmputo y otras fuentes de error llevan
a una discrepancia entre estos puntos de cruce.

Debido a esto, se define un nuevo punto de cruce
XPM (Xpmedio + Ymedio ) » €l cual es el valor promedio

de los tres anteriores. Con este nuevo punto cruce
como referencia se comparan las dos raices, y
como se menciond antes, la mas cercana a esta

referencia sera el vértice buscado V, =(u;,v;),
donde

Uy = min ([X8y, = X} [¥By ~ Xmeaio]), (16)
y

v, = min (|yay, - Ymedio| YDy - Ymedo|) i (A7)
para i=12y3.

Una vez que se obtienen estos tres vértices, se
pueden calcular las distancias entre ellos y se
puede formar el triangulo de error sobre el plano
Ay correspondiente. Las ecuaciones para estas

distancias, las cuales son las longitudes de los lados
del triangulo, estan dadas por

2 2
SLy :\/(uk -uj) +(vk -vj) ; (18)
para j=1y2, k=2y3 con j#Kk.

Cuando ya es conocido el contorno del triangulo de
error, la funcién objetivo de error se puede definir en
dos formas; como el area total o como el perimetro
total dados por las sumas de las areas o perimetros
individuales respectivamente. Una buena eleccion
es la segunda debido a que la primera es
representada por una matriz que involucra a mas
variables. Asi, si el perimetro de un triangulo
individual esta dado por

2 3
IP=2 >»SL, con jzk, (29)
j=1k=2

entonces, el perimetro total, que es la funcion de
error a minimizar, puede ser expresado por

(20)

Finalmente, aqui la funcién restrictiva se define
considerando que para un reflectometro hexaportal

bien disefiado, A, debe caer dentro del circulo

unitario lo cual significa que 0<Ry X, <2 y que
3

3< Y RiX <4 paraunvalor fijode k e i=1,2y3
i=1

(Fig. 3) [38].

Circulo

exp(j¢,)=12120° culc
Unitario

i k

k . o
exp(j¢)=1£0

exp(j¢)=1£-120°

a=0.26105 b=0.51764 c¢=0.76537 d=1.00000
e=1.21752 =1.41421 ¢g=1.58671 h=1.73205
i=1.84776  j=1.93185 k=1.98289 1=2.00000

Fig. 3 Representacion grafica de los posibles
valores de los radios (entre 0 y 2)de una de las
circunferencias para un punto de interseccion

comun (A, ) dentro del circulo unitario en el plano
complejo A, .

Al hacer una revision de la Fig. 3 se puede observar
que | es el valor maximo que puede tomar

cualquier radio Ry x,; para un valor de A _ que se
encuentre contenido dentro del circulo unitario
0 <R,X, <2. Ademas, en otra revision de la Fig. 3
en conjuncién con alguna de las Figs. 4,56 6 7, se
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puede notar que para cada plano A, , la suma de
los radios de las circunferencias para un valor

3
determinado A, serd 3< X Ry X, <4.
i=1

Im A,

R,,X,=~/1.75
Circulo
Unitario

exp(j¢,)=12120°

exp(j¢)=1£0°

R,X,=0.5

exp(j¢)=12-120°

Plano A,

Fig. 4 Representacion ideal del plano As.

Im A,

Circulo

Ri%,=1 Unitario

exp(jg)=1£120%—

A,=0.0£0°

Re A,

exp(j¢)=1£-120°

Plano A,

Fig. 5 Representacion ideal del plano A,.

Im A

Circulo

exp(jg,)=12£120°
p(ig.) Unitario

Re A

exp(ig)=12-120°

Plano A,

Fig. 6 Representacion ideal del plano As.

Im A

Circulo
Unitario

exp(j¢,)=1£120°

exp(j¢)=12£0°

R.,X,/£0.5 Re A,

exp(j¢)=1£-120°

Plano A

Fig. 7 Representacion ideal del plano As.

4, CONCLUSIONES

Considerando los aspectos tedricos aqui propuestos
pero principalmente los resultados practicos dados
por la construccion fisica y uso de un reflectometro
hexaportal automatico [39], se puede concluir que
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las funciones objetivo y restrictiva aqui presentadas,
sustentan bien al método de calibracién de cuatro
patrones.
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