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DESCRIPCION
Dispositivo y procedimiento de calibracion de RF

Campo de la invencién

La presente invencion esta generalmente en el campo de las técnicas de calibracion, y se refiere a un procedimiento
y sistema de calibracion para su uso con un dispositivo de medida de RF.

Antecedentes de la invencion

La calibracién es un proceso importante en cualquier técnica de medicién: cuanta mas alta es la precision de la
calibracion, mejores seran los resultados de la medicion, es decir mayor sera la sensibilidad del sistema de medicién
a pequefias variaciones en la medicion.

El procedimiento de calibracion de RF se dirige a la correccion de errores de medicion, asegurando asi que la
respuesta de un dispositivo bajo ensayo (DUT, del inglés “Device Under Test”) se registra correctamente. De
acuerdo con las técnicas convencionales de la clase especificada, se usa frecuentemente un analizador vectorial de
redes (VNA, del inglés “Vector Network Analyzer”), que incluye un transmisor/receptor de sefal; las cargas de
calibracion se miden cuando se conectan a los puertos de sefial apropiados del VNA, se lleva a cabo dicha conexién
cada vez que ha de realizarse la calibracion. Un dispositivo de calibracion incluye un conjunto de cargas o terminales
de calibracion con cargas conocidas. La calibracion consiste en la conmutacion (manual o automaticamente) entre
las cargas de calibracion para medir secuencialmente la respuesta del VNA para cada una de estas cargas, y
mediante esto determinar como es afectada la propagacién de la sefial entre el plano de transmision/recepcion y el
plano de conexion del DUT por un medio de transmisién de la sefial entre estos planos. Tras la finalizacion del
procedimiento de calibracion, el dispositivo de calibracion es sustituido por el DUT.

Algunos ejemplos del procedimiento de calibraciéon de la clase especificada se describen en los documentos US
5.434.511 y US 6.914.436. Ejemplos adicionales se divulgan en los documentos US 6.965.241 y US 6.417.674.

Descripcién general

Existe en la técnica la necesidad de facilitar un procedimiento de calibracion de RF de modo que, por un lado,
permita un mayor grado de precision de un procedimiento de calibracién y, por otro lado, elimine o al menos reduzca
significativamente la necesidad de sustitucion entre el dispositivo de calibracion y el DUT (dispositivo de medicion).
Esta ultima caracteristica es muy importante para diversas aplicaciones, por ejemplo aquellas que no permiten una
desconexion frecuente de un dispositivo de medicion y/o no permiten el acceso al dispositivo de medicion.

La presente invencion resuelve el problema anterior proporcionando un procedimiento de calibracion de RF
novedoso de acuerdo con la reivindicacion independiente 10 y proporcionando una unidad de calibracion y control
novedosa de acuerdo con la reivindicacion 1, que permiten la transferencia inmediata del plano de
transmision/recepcion de la sefial al plano de entrada del dispositivo de medicién (es decir el plano de conexion al
dispositivo de medicién), y posiblemente transferir ademas el plano de entrada del dispositivo de medicién al plano
de medicién del sensor o plano de medicién del circuito de soporte del sensor. Esto se implementa usando el
dispositivo de calibracion que tiene coeficientes de reflexién conocidos, es decir cargas o terminales de las cargas
conocidos (previamente ensayados), e integrando dicho dispositivo de calibracion con el dispositivo de medicion.

La invencion puede usarse con cualquier matriz de unidades de medicién, es decir el dispositivo de medicién que
comprende mas de una unidad de medicién (generalmente, al menos dos de dichas unidades de medicion) que han
de ser calibradas. En conexién con esto, la invencion también permite considerar el efecto de la interferencia
cruzada entre las unidades de medicion (matriz de sondas) durante las mediciones.

De acuerdo con un aspecto amplio de la invencién, se proporciona un dispositivo de medicidon configurado para ser
conectable a una unidad analizadora a través de al menos una conexidon de puerto de RF, comprendiendo el
dispositivo de medicién al menos una unidad de medicion y al menos una unidad de calibracion y control conectada
a, e integrada con, dicha al menos una unidad de medicion, estando configurada dicha unidad de calibracion y
control para permitir la conexién de cada una de dichas al menos una unidad de medicién a la unidad analizadora a
través de al menos un conector de RF, comprendiendo dicha unidad de calibraciéon y control un numero de
terminales asociados con una pluralidad de cargas de calibracion de coeficientes de reflexion de RF conocidos
respectivamente y que comprende una utilidad de memoria que transporta los datos registrados indicativos de
dichos coeficientes de reflexion de RF y datos registrados indicativos de los coeficientes de transferencia de RF de
la unidad de calibracion y control, permitiendo de ese modo el calculo de una respuesta de RF de cada una de
dichas al menos una unidad de medicién mientras permanece integrada con la unidad de calibracién y control.

Dado que la unidad de calibracion y control esta integrada con la unidad de medicion, el proceso de calibracion (de
la respuesta de RF) de la unidad de medicién puede llevarse a cabo en cualquier momento deseado, por ejemplo
continua o periédicamente.
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La unidad de calibracion comprende una utilidad controladora, y un conmutador accionable de modo controlado que
permite la conexion selectiva de cada uno de dichos terminales y dicha al menos una unidad de medicién a la unidad
analizadora (analizador de redes). La utilidad controladora de la unidad de calibracién y control es conectable a un
controlador de la unidad analizadora.

El dispositivo de mediciéon puede incluir dos o0 mas unidades de medicién, conectada cada una a una unidad de
calibracion y control (CPC) a través de uno o mas conectores de RF; igualmente puede incluir mas de una unidad de
CPC. En este ultimo caso, cada unidad de CPC se asocia con una correspondiente de las conexiones del puerto de
RF.

En algunas realizaciones de la invencion, la unidad de CPC esta encerrada dentro de una carcasa que tiene una
cubierta para RF. Esto proporciona resistencia mecanica e inmunidad electromagnética a la unidad de CPC.

La unidad de CPC puede incluir mas de un conmutador accionable para proporcionar una pluralidad de cargas de
calibracion. La utilidad de memoria puede almacenar datos que caracterizan la pluralidad de cargas de calibracion.
Los datos que caracterizan las cargas de calibracion pueden incluir datos indicativos de la dependencia de valores
de las cargas de calibracion de una o mas condiciones ambientales. La utilidad de memoria puede almacenar datos
que caracterizan la unidad de CPC; dichos datos pueden incluir de modo similar datos indicativos de la dependencia
de una respuesta de la unidad de calibracion y control a las condiciones ambientales. En algunas otras
realizaciones, la utilidad de memoria (también) almacena datos que caracterizan la(s) unidad(es) de medicion;
dichos datos pueden incluir datos de calibracion de RF para la propagacion de la sefial de RF entre la unidad de
CPC y la(s) unidad(es) de medicién y puede incluir también datos indicativos de la dependencia de una respuesta de
la(s) unidad(es) de medicion de una o mas condiciones ambientales.

Pueden proporcionarse asi en el dispositivo de medicién uno o mas sensores para la detecciéon de las condiciones
ambientales.

La unidad de CPC puede incluir uno o mas sensores de posicion para determinar una posicién de la(s) unidad(es)
de medicion.

La utilidad de memoria de la unidad de CPC almacena preferentemente datos indicativos de uno o mas de los
siguientes: datos de identificacién de dicho dispositivo de medicion, tiempo durante el que dicho dispositivo de
medicién se ha usado para mediciones, un nimero de mediciones llevadas a cabo por dicho dispositivo de medicién,
un numero de secuencias de calibracion realizadas por dicha unidad de calibraciéon y control, un numero de
conexiones ejecutadas del dispositivo de medicion al analizador. Esto permite controlar estos datos y tras la
identificacion de al menos una condicion predeterminada, invocar una re-calibracion de la(s) unidad(es) de medicion.
El proceso de re-calibracién podria invocarse mediante la identificacion de un cambio en una o mas condiciones
ambientales.

De acuerdo con otro amplio aspecto de la invencioén, se proporciona una unidad de calibracién y control configurada
para estar interconectada entre una unidad analizadora y al menos una unidad de medicion mediante conectores
con capacidad para transmision de una sefial de RF, y para ser conectados a la unidad analizadora a través de un
conector de transmision de datos, comprendiendo la unidad de calibracion y control: un nimero de terminales de
coeficientes de reflexion de RF conocidos respectivamente; y una utilidad de memoria que comprende datos
registrados indicativos de los coeficientes de reflexion de RF de los terminales y datos registrados indicativos de los
coeficientes de transferencia de RF de la unidad de calibracién y control.

De acuerdo con otro amplio aspecto mas de la invencién, se proporciona un procedimiento para su uso en la
calibracién de al menos una unidad de medicion mediante la conexion de dicha al menos una unidad de medicion a
una unidad analizadora a través de una o mas conexiones de RF, comprendiendo el procedimiento:

- proporcionar una unidad de calibracion y control que comprende: un nimero de terminales de coeficientes de
reflexion de RF conocidos respectivamente, y una utilidad de memoria que lleva datos registrados indicativos de
dichos coeficientes de recepcion de RF y datos registrados indicativos de coeficientes de transferencia de RF de
la unidad de calibracion y control;

- integrar dicha unidad de calibracion y control con al menos una unidad de medicién, de manera que permita la
conexion de la al menos una unidad de medicion a la unidad analizadora a través de dicha unidad de calibracién
y control; y

- calibrar la al menos una unidad de medicién mediante la utilizacion de dichos coeficientes de reflexion de RF
conocidos y de los coeficientes de transferencia de RF de la unidad de calibracion y control, para determinar una
respuesta de RF de la al menos una unidad de medicion mientras permanece integrada con la unidad de
calibracion y control.

Los datos registrados indicativos de dichos coeficientes de reflexion de RF y de los coeficientes de transferencia de
RF de la unidad de calibracion y control se proporcionan llevando a cabo un procedimiento de pre-calibracion (fase 1
de calibracion) antes de integrar la unidad de calibracién y control dentro del dispositivo de medicion.

De acuerdo con un aspecto adicional mas de la invencién, se proporciona un procedimiento para su uso en la
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calibracion de RF de una unidad de medicién mediante su conexién a una unidad analizadora a través de al menos
una conexion de puerto de RF, comprendiendo el procedimiento integrar una unidad de calibracién y control con la
unidad de medicién, de tal manera que permita la conexién de la unidad de medicién a la unidad analizadora a
través de dicha unidad de calibracién y control, en el que dicha unidad de calibracién y control comprende un
numero de terminales de coeficientes de reflexion de RF conocidos respectivamente y que comprende una utilidad
de memoria en la que se proporcionan y almacenan datos indicativos de dichos coeficientes de reflexion de RF y
datos indicativos de los coeficientes de transferencia de RF de la unidad de calibracion y control antes de que dicha
unidad de calibracion y control se integre con la unidad de medicion, permitiendo de ese modo la calibracion de RF
de la unidad de medicidon cuando se requiera sin necesidad de desconectar la unidad de medicion y la unidad de
calibracion y control.

Aplicaciones para las que puede ser Util la invencioén incluyen: supervision medioambiental, por ejemplo en océanos,
en localizaciones remotas; geofisica, por ejemplo detecciéon en orificios perforados, deteccion en excavaciones;
industrial, por ejemplo supervisién de producciéon en linea, supervision en plantas de procesamiento; médica:
dispositivos implantables, uso en un entorno estéril. Condiciones en las que el uso de la invencién puede ser
ventajoso incluyen: la posicion del sensor es variable con relacion a la consola; inaccesibilidad a la localizacién del
sensor; el sensor es desechable; el sensor opera en un entorno peligroso; el sensor es estéril; el sensor opera en un
cierto intervalo de temperaturas.

Breve descripcion de los dibujos

Para entender la invencion y ver como puede llevarse a cabo en la practica, se describiran ahora realizaciones, por
medio de solo un ejemplo no limitativo, con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

la Fig. 1 es un diagrama de bloques del sistema de mediciéon de acuerdo con la invencion;
las Figs. 2A y 2B muestran ejemplos de la configuracion del sistema de medicién de la Fig. 1;

las Figs. 3 y 4 ejemplifican la configuracion de una unidad de calibracion y control adecuada para ser usada en
el dispositivo de medicién de la presente invencion, en donde la Fig. 3 muestra la unidad de calibracion y control
por medio de un diagrama de bloques y la Fig. 4 muestra el circuito eléctrico de la misma; y

las Figs. 5A y 5B muestran un diagrama de flujo de un ejemplo de un procedimiento de calibracion de la
presente invencion.

Descripcion detallada de realizaciones

Con referencia a la Fig. 1, se ilustra en ella, por medio de un diagrama de bloques, un sistema de medicion,
designado en general como 10, configurado y operativo de acuerdo con la invencion. El sistema 10 incluye un
dispositivo 12 de medicién conectable a un analizador 16. El dispositivo 12 de medicién de la presente invencion
incluye una unidad 12A (sonda) de mediciéon y una unidad 12B (CPC) de calibracion y sonda de control. El
analizador 16 incluye un analizador 14 vectorial de redes, y también una unidad de comunicaciéon adecuada (no
mostrada) para manejo de la comunicacion digital y/o analégica con la unidad 12B CPC.

El analizador 14 de redes puede ser de cualquier tipo adecuado conocido y por lo tanto no necesita ser descrito en
detalle, excepto tomar nota de que se configura y es operativo para transmitir y recibir sefiales de RF. El analizador
14 de redes puede configurarse y ser operativo como un analizador de redes (VNA), para registrar tanto la amplitud
relativa como la fase de las sefiales de RF.

El analizador 14 de redes se configura para llevar a cabo lo siguiente: transmitir y recibir sefiales de RF a través de
sus puertos de sefial; analizar las sefiales recibidas para determinar la amplitud y, opcionalmente, la fase de las
mismas que es indicativa de la interaccion de la sefial con cargas de calibracion; y proporcionar los parametros de
correccion de calibracion. El analizador 14 de redes se configura también para medir una respuesta de RF del
dispositivo 12 de medicién usando los parametros de correcciéon de calibracion.

El analizador 16 puede tener caracteristicas adicionales, por ejemplo puede ser responsable de situaciones de
seguridad para impedir la reutilizacion del dispositivo 12 de mediciéon o la instalacion de otros dispositivos de
medicién no autorizados en el sistema, tal como se describira adicionalmente a continuacién. El analizador 16 puede
proporcionar también al menos una de las siguientes facilidades para el dispositivo 12 de medicion: alimentacion
eléctrica, medios para manejar la comunicacion digital y/o analégica con el dispositivo 12 de medicién, comunicacion
19 de vacio/presioén, una linea de dispensado de liquido, comunicacién de sefial éptica, comunicaciéon de sefial de
ultrasonidos, asi como proporcionar control y alimentacion a un aparato/herramienta de ablacion/corte en el
dispositivo 12 de medicion, entradas y/o salidas del usuario y/o la maquina, y controlar otros tipos de sondas a ser
usadas en el dispositivo 12 de medicion.

Se hace referencia a las Figs. 2A y 2B que ilustran ejemplos especificos pero no limitativos de la configuracion del
sistema 10 de medicion. El dispositivo 12 de medicion incluye una sonda 12A y un CPC 12B integrado con la sonda
12A, que se aloja en una carcasa comun 12C. La sonda 12A incluye un sensor 11 con su circuito 13 de soporte y se
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conecta al CPC 12B a través de un cable con un conector apropiado.

En el ejemplo de la Fig. 2A, hay solo una conexion de sefial de RF (conexiéon de puerto de RF) entre el analizador
16 y el dispositivo 12 de medicion. Esta conexién de RF puede usarse, por ejemplo, pero sin limitarse a, cuando el
sensor 11 de la sonda esta dirigido a la operacién en modo de reflexion. También, como se ejemplifica en la Fig. 2A,
se proporciona opcionalmente un cable 15 6ptico de sefial para transmitir sefiales dpticas a y/o desde el sensor 11
en la sonda 12A.

En el ejemplo de la Fig. 2B, hay dos conexiones de sefiales de RF (conexiones de puerto de RF) entre el analizador
16 y el dispositivo 12 de medicion. Esto podria usarse, por ejemplo, pero sin limitarse a, cuando el sensor 11 usado
en la sonda 12A se configura para operacion en ambos modos de reflexion y de transmision, o, por ejemplo, cuando
el sensor 11 se configura para la operacion con dos sefiales en modo de reflexiéon. Como también se muestra en el
ejemplo de la Fig. 2B, se usa una linea de comunicacion de vacio/presion para proporcionar comunicacion 19 de
vacio/presion a la sonda 12A.

Deberia apreciarse que realizaciones de la presente invencion pueden utilizar mas de dos conexiones de sehales de
RF entre el analizador 16 y el dispositivo 12 de medicion. Puede haber generalmente n de dichas conexiones de
sefiales de RF (conexiones de puerto de RF) entre la unidad analizadora y el dispositivo de medicién, siendo n un
entero igual a 0 mayor que 1.

La Fig. 2A muestra mas especificamente la interfaz del analizador 16 con el dispositivo 12 de medicién. Como se
muestra, se proporcionan los cables C1 y C2, en donde el cable C1 se configura como un cable para transmision de
la sefial de RF, por ejemplo un cable coaxial, y el cable Cz se configura para transferencia de datos y control entre
las unidades 12 y 16 y puede ser un cable USB, un cable coaxial, un cable para transmision de datos en el protocolo
RS232, un cable para transmision de datos en el protocolo GFSK, o cualquier otro cable conocido en la técnica
como utilizable para soporte de comunicacion digital y/o analdgica. El cable C2 puede soportar también alimentacion
eléctrica al dispositivo 12 de medicion. La unidad 12B de CPC se conecta al cable C1 a través de un conector Cs de
grado RF (por ejemplo, SMA macho), y se conecta al cable Cz a través de un conector Ca4 (por ejemplo SMA, o
USB), permitiendo asi la conexion de RF y la conexion de datos entre el dispositivo 12 de medicion y el analizador
16. En el lado de la sonda 12A, la unidad 12B de CPC se conecta a la sonda a través de un conector Cs de grado de
RF (por ejemplo SMA).

Los conectores de grado RF se seleccionan apropiadamente para proporcionar una interfaz que pueda definir un
plano de calibracioén y dar resultados de medicion repetibles. Los conectores de grado RF se usan para conexion de
todas las trayectorias (puertos) de transmision de sefal de RF entre el dispositivo 12 de medicion y el analizador 16,
y entre el CPC 12B y la sonda 12A. Ejemplos de conectores de grado RF incluyen: tipo-N, BNC, SMA SMB, MCX,
MMCX, U.FL.

Preferentemente, la unidad 12B de CPC (implementada como una tarjeta de circuito impreso) se encierra dentro de
la carcasa, que tiene una cubierta de RF, para proporcionar resistencia mecanica e inmunidad electromagnética a la
unidad 12B de CPC. La resistencia mecanica de la carcasa permite una mejor calibracion al eliminar la distorsion
geométrica, que puede tener lugar, por ejemplo, debido a tensiones mecanicas o cambios ambientales de la unidad
de CPC. Esta distorsion puede dar como resultado cambios en la propagacion de las sefiales de RF dentro de la
unidad de CPC, conduciendo a la degradacion en el rendimiento de la calibracion. La inmunidad electromagnética
de la carcasa permite una mejor calibracion al reducir la interferencia de RF de la unidad 12B de CPC con la sonda
12A, y reduciendo la interferencia de RF de fuentes de RF externas con la unidad 12B de CPC. Los conectores de la
unidad 12B de CPC pueden integrarse dentro de la carcasa. La carcasa puede construirse para permitir la operacion
del dispositivo 12 de medicién en diversas condiciones ambientales, y para permitir la esterilizacion del dispositivo
de medicion, mediante el uso de radiacion y/o gas.

Deberia tomarse nota de que, aunque no se muestra especificamente, el dispositivo 12 de medicion puede incluir
opcionalmente elementos de salida (por ejemplo indicadores LED) y/o de entrada (por ejemplo botén de control).
Estos elementos se asocian con la sonda 12A y se usan para el control de la operacion de la misma.

Deberia tomarse nota también de que el dispositivo de medicién puede incluir mas de un sensor 11 (generalmente,
mas de una unidad de medicion) asociado con la unidad 12B de CPC comun. Por ejemplo, los conectores de RF Cs
en la Fig. 2B podrian usarse para la conexion de la unidad de CPC a dos sensores (aunque no se muestra
especificamente).

Cuando hay presente mas de una linea de RF Cs, tanto asociada con la misma unidad de medicién como con
diferentes unidades de medicién, podria existir interferencia cruzada entre las sefiales de RF que se propagan en
diferentes lineas Cs. Esto es, puede haber alguna fuga de sefal (acoplamiento) entre estas lineas. Dicho efecto de
interferencia cruzada deberia preferentemente corregirse.

Esto puede conseguirse en tres etapas, como sigue:

En la primera etapa, se determinan los coeficientes de transferencia de RF entre las lineas Cs. Como se ha descrito
anteriormente, esto se realiza fuera de linea, antes de que se ensamble el dispositivo de medicion. La determinacién
de los coeficientes de transferencia de RF puede realizarse, por ejemplo, usando el siguiente procedimiento:
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(1) conectar las n lineas Cs (asociadas con n unidades de medicion/sensores 11 de la unidad 12A de medicién)
al analizador de red;

(2) someter a una carga conocida al sensor especifico (unidad de medicion), de entre los n sensores, mientras se
mantienen los otros (n-1) sensores sin carga (por ejemplo como una carga ABIERTA);

(3) medir las coeficientes de transferencia de RF en cada linea Cs, generando asi la magnitud y fase de la
transmision entre las lineas adyacentes (es decir, SCj, en la que ij = 1 a n, i#j).

En la segunda etapa, que también se realiza fuera de linea, estos coeficientes de transferencia de RF se almacenan
en la utilidad de memoria 24.

Opcionalmente, los datos de los parametros SC anteriormente descritos pueden ajustarse, y los parametros de
ajuste almacenarse en la utilidad de memoria 24. El ajuste permite el uso de menos espacio de almacenamiento de
memoria.

La tercera etapa de correccion para la interferencia cruzada se lleva a cabo en linea, y puede ser como sigue:
(1) se recuperan los datos de los parametros SC desde la utilidad de memoria 24;
(2) siguiendo la fase 2 de la etapa de calibracion, se realizan mediciones desde cada sensor 11;

(3) se usan los datos de los parametros SC para extraer la verdadera respuesta, interferencia cruzada corregida,
de cada uno de los sensores 11.

Se hace ahora referencia a la Fig. 3 que ilustra un ejemplo no limitativo de la configuracion de la unidad 12B de
CPC, adecuada para usarse en la configuracion del sistema de ejemplo anteriormente descrito de la Fig. 2A, en
donde hay solo una conexién de sefiales de RF (conexion de puerto de RF) entre un analizador 16 y un dispositivo
12 de medicién. En este ejemplo, tanto la comunicacion de datos como la alimentacién al dispositivo 12 de medicion
se proveen a través de un cable C2 coaxial conectado al conector Ca, con las sefiales de comunicacion de datos
“cabalgando” (superpuestas) sobre una tension de alimentacion de CC. Como se muestra, la unidad 12B de CPC
incluye un conmutador 20 conectado a un cierto nimero de terminales, un controlador/procesador 22, una utilidad de
memoria 24 a ser usada como almacenamiento de cédigos y datos, una unidad de conversion/estabilizacion de
alimentacion 26, y una utilidad 28 de polarizacion (BIAS-TEE). La utilidad 28 de polarizacion se usa para separar
entre la tension de alimentacién de CC del analizador 16 y las sefiales de comunicacién de datos que cabalgan
sobre esa CC. Esta tensién de alimentacion se filira y regula apropiadamente mediante la unidad 26 de
conversion/estabilizacion de alimentacion (por ejemplo los 5 voltios se convierten en una alimentacion de 3,3 voltios
mediante un regulador de tension lineal (LVR)). Dicha tension de alimentacion filtrada y apropiadamente regulada
proporciona tensiones de funcionamiento para el conmutador 20, el controlador/procesador 22, la memoria 24 y
otros componentes dentro del dispositivo de medicién que requieren alimentacién eléctrica para funcionar.

Deberia apreciarse que la alimentacién/tensién de alimentacion al dispositivo 12 de medicidon puede proporcionarse
usando una conexion eléctrica separada dentro del cable C2. En este caso, no hay necesidad de usar una utilidad 28
de polarizacion.

Deberia apreciarse también que la alimentacion/tensién de alimentacion al dispositivo 12 de mediciéon puede
proporcionarse mediante una fuente de alimentacién/tension dentro del dispositivo 12 de medicién, tal como una
bateria. En este caso, no hay necesidad de que el cable C2 se adapte a la fuente de alimentacion al dispositivo 12 de
medicion.

El conmutador 20 puede soldarse al circuito CPC (tarjeta de circuito impreso). El conmutador tiene puertos J1 y J3
de conexién asociados con conexiones Cs y Cs, y se conecta también a una pluralidad de cargas de calibracion. En
el ejemplo presente, el conmutador 20 se asocia con tres terminales de cargas de calibracion que incluyen una
terminacion J2 CORTO, una terminacion J4 ABIERTA, y una terminacion J5 CARGA. Se apreciara que pueden
usarse otros tipos de cargas de calibracion, asi como que el nimero de cargas de calibracién puede ser mayor de
tres. El numero y/o tipo de cargas de calibracion puede seleccionarse para mejorar la precision de la calibracion. Se
aprecia que el conmutador 20 puede tener otros distintos a cuatro estados de conmutacién. Adicionalmente, puede
haber mas de un conmutador en la unidad de CPC, operativo para proporcionar una pluralidad de cargas de
calibracion.

La utilidad de memoria 24 puede incluir tipos de memoria volatil y/o no volatil. Ejemplos de tipos de memoria volatil
incluyen: memoria de acceso aleatorio estatico (RAM), RAM dinamica, ejemplos de tipos de memorias no volatiles
incluyen: EEPROM, EPROM, memoria flash, memoria solo de lectura.

En algunas realizaciones, la memoria 24 almacena datos que caracterizan la pluralidad de cargas de calibracion.
Los datos que caracterizan las cargas de calibracion pueden ser dependientes de la frecuencia. Los datos que
caracterizan las cargas de calibracion pueden incluir también datos indicativos de la dependencia de los valores de
las cargas de calibracion de parametros/condiciones ambientales por ejemplo: temperatura, humedad, aceleracion,
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agitacion mecanica).

La memoria 24 almacena también datos que caracterizan la unidad 12B de CPC, que pueden ser dependientes de
la frecuencia. Estos datos pueden incluir parametros complejos de doble puerto completo, coeficientes de
transferencia, (S11, S22, S12, y S21) de la unidad de CPC. Los datos que caracterizan la unidad de CPC pueden
incluir también datos indicativos de la dependencia de la respuesta de la unidad de CPC de parametros/condiciones
medioambientales (por ejemplo: temperatura, humedad, aceleracion, agitacion mecanica).

La memoria 24 puede almacenar también datos que caracterizan la sonda 12A. Estos datos pueden incluir datos de
calibracion de RF la propagacion de la sefial de RF entre el conector Cs y el sensor. Estos datos pueden incluir
también informacion con relacion a la respuesta especifica del circuito de soporte del sensor y/o del sensor. Estos
datos pueden incluir también datos indicativos de la dependencia de la respuesta de la sonda a
parametros/condiciones ambientales (por ejemplo, temperatura, humedad, aceleracion, agitacion mecanica).

La unidad de CPC puede incluir también sensores para registrar valores de parametros ambientales. También, la
unidad de CPC puede incluir sensores para determinar la localizacién/posicion de la unidad 12 de medicion, por
ejemplo un receptor GPS.

La unidad de CPC puede construirse de modo que las trayectorias de propagacion de la sefial de RF dentro de ella
estén en la forma de lineas de transmision (TL). Las TL son Uutiles, por ejemplo, para eliminar el desacoplamiento de
impedancia, para reducir la radiaciéon, para reducir la interferencia cruzada dentro de la unidad de CPC. El
posicionamiento de los componentes sobre la tarjeta del circuito de CPC, y el disefio de la tarjeta del circuito de CPC
pueden ser tales que reduzcan la perturbacion de la propagacion de la sefial de RF dentro de la unidad de CPC.
Estas perturbaciones pueden asociarse con interferencias, pérdidas, interferencia cruzada, y ruido. La unidad de
CPC puede construirse de modo que su tamario sea tipicamente menor de la mitad de una longitud de onda de las
sefiales de RF que se propagan a través de ella. Por ejemplo, para sefiales de RF de aproximadamente 1 GHz, el
tamario dimensional mayor del CPC deberia ser menor de 10 cm. Esto es util para eliminar resonancias de cavidad
dentro de la unidad de CPC. La unidad de CPC puede construirse de modo que su tamaio sea suficientemente
pequefio para minimizar los errores relacionados con cambios de fase.

Como se ejemplifica mas especificamente en la Fig. 4, los puertos J1 y J3 del conmutador (que pueden ser por
ejemplo el AS204-80 disponible comercialmente de Skyworks Solutions, o el HMC345LP3 disponible
comercialmente de Hittite Microwave Corporation) se conectan a las conexiones C3 y Cs (en la Fig. 3) a través de
condensadores de 4700 pF. Como también se muestra en la figura, la terminacion J2 CORTO se cortocircuita a
tierra a través de un condensador de 4700 pF, y la terminacion J5 CARGA se cortocircuita a tierra a través de una
resistencia (resistencia SMT de 500 ohmios) y a través de un condensador de 4700 pF. Deberia entenderse que los
puertos del conmutador se conectan a condensadores de 4700 pF para bloquear la tensién de CC que surge
durante el uso de ciertos tipos de conmutadores. La terminacion ABIERTA no necesita ningin condensador, y en la
terminacion CARGA es mejor colocar el condensador tras una resistencia. Se aprecia que si el tipo de conmutador
usado no da como resultado una tension de CC presente en sus puertos (por ejemplo TS3V330 y/o TS5A3359
comercialmente disponibles de Texas Instruments), no hay necesidad de usar condensadores.

Volviendo a la Fig. 3, durante el proceso de calibracion, la conmutacién automatizada entre las terminaciones J2, J4
y J5 se lleva a cabo usando el conmutador controlado 20 en la unidad 12B de CPC. Los parametros S, coeficientes
de transferencia, de la CPC (S11, S12, S21, S22) y el coeficiente de reflexién de cada trayectoria de terminacion de
calibracion (S11abierta, S11corto y S11carga) se almacenan en la utilidad 24 de memoria. La operacién de la
utilidad 24 de memoria y la del conmutador 20 se controlan mediante el microcontrolador 22. Opcionalmente, este
controlador 22 controla también los elementos de salida (por ejemplo indicadores LED) y/o entrada (por ejemplo
botén de control) dentro del dispositivo 12 de medicion. El microcontrolador 22 también comunica con un
microcontrolador (CPU) del analizador 16 a través de los circuitos de adaptacion apropiados para la transferencia de
datos entre el analizador 16 y el dispositivo 12 de medicién, datos a ser usados ademas por el proceso de
calibracion. Adicionalmente, el microcontrolador 22 se configura y es operativo preferentemente para autenticar el
dispositivo 12 de medicion y para inhabilitar la reutilizacion del dispositivo de medicién, tal como se describira
adicionalmente a continuacion.

De acuerdo con la invencion, el procedimiento de calibracién es un procedimiento en dos fases que incluye la
calibracion preliminar (fase 1) que se lleva a cabo antes de integrar la unidad 12B de CPC con el dispositivo 12 de
medicion. Esto permite una calibracién “real” adicional (fase 2) durante la operacion del dispositivo 12 sin necesidad
de desmontar la unidad 12B de CPC del dispositivo 12A de medicion. Asi, ademas del procedimiento de calibracién
conocido en la técnica, que transfiere el plano de medicion desde la salida del VNA al conector de entrada de una
unidad de calibracién, en la presente invencién el plano de medicion se transfiere inmediatamente/instantaneamente
desde el plano de salida del analizador al plano de conexion a la unidad de medicion (el plano de Cs de la sonda
12A) dentro del dispositivo de medicion. En algunas realizaciones de la invencion, se usa una etapa adicional de
correccion de las sefiales de reflexion de RF para transferencia del plano de entrada al plano del sensor o al plano
del circuito de soporte del sensor.

Se hace referencia a las Figs. 5A y 5B que ejemplifican un diagrama de flujo de un procedimiento de calibracion de
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la presente invencion. Este ejemplo se refiere a la configuracion del sistema de la Fig. 2A. Deberia entenderse, sin
embargo, que puede emplearse el mismo procedimiento cuando estan presentes n conexiones (puertos) de sefial de
RF y/o cuando el nimero de cargas de calibracion es mayor de tres.

Inicialmente, como se ilustra en la Fig. 5A, la fase 1 de calibracién se lleva a cabo fuera de linea, concretamente
antes de que se integre la unidad de calibracién con el dispositivo de mediciéon. En esta fase 1 de calibracion, se
determinan los coeficientes (S11) de reflexion complejos de las cargas de calibracion S11abierta, S11corto, y
S11carga (etapa 100). A continuacién, se determinan los parametros complejos de doble puerto completo,
coeficientes de transferencia, (S11, S22, S12, y S21) de la unidad 12B de CPC (etapa 104). La etapa 104 se lleva a
cabo cuando el conmutador 20 se dirige al puerto J3, es decir la trayectoria de la sefal de referencia del conmutador
es desde el puerto J1 al puerto J3. El coeficiente de reflexion S11abierta corresponde a S11 de J1 cuando esta
conectado a J4; S11corto corresponde a S11 de J1 cuando esta conectado a J2; y S11carga corresponde a S11 de
J1 cuando esta conectado a J5. Estos parametros S descritos anteriormente pueden obtenerse de la forma estandar
conocida la técnica.

En la segunda etapa de esta fase 1 de calibracion, los datos indicativos de los parametros S anteriormente descritos
y los coeficientes de reflexion de las cargas de calibracion (S11abierta, S11corto y S11carga) se almacenan en la
utilidad 24 de memoria (etapa 102 y 106). Opcionalmente, los datos de los parametros S anteriormente descritos
pueden ajustarse, y los parametros de ajuste se almacenan en la utilidad 24 de memoria. El ajuste permite el uso de
menor espacio de almacenamiento de memoria dentro de la utilidad 24 de memoria.

A continuacion, el dispositivo de medicién se ensambla mediante la integracion de una unidad 12A de medicion
(sonda) con la unidad 12B de CPC. Esta ultima contiene en su utilidad 24 de memoria datos indicativos de los
parametros S anteriormente descritos y las cargas de calibracion (S11abierta, S11corto y S11carga), medidas
durante la fase 1 de calibracion. Desde esta etapa en adelante, la unidad 12A de medicién y la unidad 12B de
calibracion y control se forman como un dispositivo 12 de medicion integral.

En la operacién del dispositivo 12 de medicién, cuando se conecta al analizador 16, se lleva a cabo la fase 2 de
calibracion en linea, utilizando los parametros almacenados, para calcular las correcciones a las sefiales de RF
medidas para transferir el plano de medicién de la sefial desde el plano de salida del analizador al plano de conexién
a la sonda 12A dentro del dispositivo de medicion. Esto se ejemplifica en la Fig. 5B. La sefial de medicién se corrige
en dos etapas.

El dispositivo 12 de medicion se conecta primero a la unidad 16 analizadora (etapa 200) y de ese modo a la utilidad
del analizador 14 de redes de la misma, a través de los cables C1, C2, y cables adicionales si hay mas puertos de
sefial. Cada cable puede conectarse por separado. Opcionalmente todos los cables pueden incorporarse en un
conector dedicado, que se conecta a un conector correspondiente sobre el analizador 16. El uso de un conector
dedicado es ventajoso, dado que proporciona una conexion mas facil, una conexién y extraccion mas rapida, y una
trayectoria de conexion de la sefal de RF de alta calidad. El conector puede incorporar otros cables y/o conexiones
entre la unidad 16 analizadora y el dispositivo 12 de medicion. Por ejemplo: linea de comunicacion de vacio/presion,
linea de dispensado de liquido, cable de sefial 6ptica, cable del sensor de ultrasonidos, cable del aparato/
herramienta de ablacién/corte, o cables adicionales. Siguiendo la conexion, los datos (S11) del coeficiente de
reflexion almacenados de cada una de las cargas de calibracion dentro de la unidad de CPC y los parametros del
doble puerto completo (S11, S22, S12, S21) de la CPC se recuperan de la memoria 24 de la unidad de CPC para el
analizador 16 (etapa 202).

A continuacién, después de que el dispositivo 12 de medicidon se posicione en una localizaciéon de medicién, se
acciona el conmutador 20 para dirigir selectivamente las trayectorias de sefial de RF desde la utilidad 14 del
analizador de red a cada una de las cargas (J2, J4 y J5) de calibracion dentro de la unidad de CPC, y la utilidad 14
del analizador de red mide simultaneamente los coeficientes de reflexiéon de cada una de las cargas de calibracion
dentro de la unidad de CPC, y los datos medidos se registran en el analizador 16 (etapa 204). Los parametros
medidos incluyen:

I'1 parametro que es el coeficiente de reflexion medido correspondiente al interruptor dirigido a ABIERTA;
I'2 parametro que es el coeficiente de reflexion medido correspondiente al interruptor dirigido a CORTO;
'3 parametro que es el coeficiente de reflexion medido correspondiente al interruptor dirigido a CARGA.

La medicion de I'1, I'2, y I'3 solamente cuando el dispositivo 12 de medicién esta en su sitio asegura que la
precision de la calibracion no estara afectada por variaciones espaciales en la posicion relativa del dispositivo 12 de
medicion y la unidad 16 analizadora, y por cambios en el posicionamiento de los cables que los conectan.

El analisis de los coeficientes de reflexion y transmisidon proporciona que:
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I'm=S11+521-Ta-S12+521-Ta-522-Ta-S12+..= S11+521-Ta-§12- Y (Ta-§22) =..
n=0

...=S11+821~S12-LEEd+Ert- La

1-S22-Ta 1-Es-Ta

en la que I'm es el coeficiente de reflexion medido; 7z es el coeficiente de reflexion real; Ed = S11 es el error de
directividad; Ert = S21*S12 es el error de seguimiento de reflexion; y Es = S22 es el error de coincidencia de origen.

Cuando se corrige un sistema lineal, la relacion entre el coeficiente de reflexion medido y el coeficiente de reflexion
real es:

Ta

Tm=Ed + Ert - ———
1-Es-Ta

Después de medir las reflexiones desde cada una de las terminaciones de calibracion (I'1, T'2, I'3) y obtener las
reflexiones reales desde la memoria (S1=S11abierta, S2=S11corto, S3=S11carga) tal como se determinan durante
la calibracién preliminar (fase 1), los tres errores pueden calcularse usando las siguientes formulas:

= Ed+ Ert-—SL
- Es- S
2= Ed+Ert-—%
1-Es-S2
3= Ed+ Ert —3
1—Es-S3
=

_ ([2-TI1)(S3-81)~(T3-T1)(S2-S1)
T S2(T2-T1)(S3-S1)— S3(T3-T1)(S2 - S1)
_ (C2-T1)(1 - Es- S1)(1- Es - S2)

Ert
S2-S1
Ed=r1-_Ert-S1
1-Es-Sl1
pe 3
Corrl = Ed—Tm

Es-Ed~-Es-I'm- Ert

en la que Corr1 es el resultado de la primera etapa de correccion a la reflexion de la sefial de RF, y se considera
para transferir el plano de mediciéon desde el plano de salida del analizador de red al plano de entrada de la unidad
de CPC (Ca).

A continuacion de esta correccion, las sefiales medidas cuando el conmutador se dirigié a las cargas de calibracion
dentro de la unidad de CPC (I'1, I'2, I'3) ya no se usan mas, hasta que se inicie una secuencia de calibracion
adicional.

A partir de este punto, el conmutador 20 se dirige a J3, esto es, la trayectoria de la sefial de RF dentro del
conmutador es desde J1 a J3. Las mediciones por el sensor pueden realizarse a voluntad, o automaticamente.

Para cada mediciéon realizada por el sensor, se realiza una compensacion adicional para la respuesta de doble
puerto interno de la unidad de CPC mediante el uso de los parametros S (S11, S22 y S12, S21) de la unidad de
CPC que se recuperaron desde la utilidad de memoria:



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2700 858 T3

Corrl = S11+ 821812 — 972
1-S822-Corr2

<

Corrd = Corr1 - S11

Corrl-S22+S512521-S11-822

en la que Corr2 es el resultado de la segunda etapa de la correccion de la reflexion de sefial de RF, y es tenido en
cuenta para transferir el plano de medicion desde el plano de entrada de la CPC (Cs) al plano de entrada de la sonda
(Cs). La reflexion de la sefial de RF corregida por Corr2 es la sefial de respuesta de RF final, totalmente calibrada,
para reflexion.

Deberia apreciarse que cuando hay mas de una conexion de puerto de RF, se incorporan multiples unidades de
calibracion y control de sonda (CPC) (tales como la unidad 12B de calibraciéon y control de sonda) dentro del
dispositivo 12 de medicidn; las etapas 1y 2 del proceso de calibracion anteriormente descrito se realizan para cada
conexién de puerto de sefial de RF, dando como resultado la obtenciéon de una sefial de respuesta de RF,
totalmente calibrada, para cada uno de los puertos de RF. Como se muestra en la Fig. 2B, puede usarse una Unica
linea de control (C2) para controlar la operacién de todas las multiples unidades de calibracion y control de sonda
(CPC).

Opcionalmente, puede incorporarse una etapa adicional de correccion de la reflexion de sefial de RF, para transferir
el plano de medicion desde el plano de entrada de la sonda (Cs) al plano de medicion del sensor o plano de
medicion del circuito de soporte del sensor. Esta correccion es similar en forma a la correccion para Corr2, y usa los
parametros que caracterizan la respuesta de doble puerto del cable de sonda y opcionalmente el circuito de soporte
de la sonda. Estos parametros de respuesta de doble puerto se miden previamente y se almacenan en la memoria
24 de la CPC. Durante la operacion se recuperan de la memoria 24 por la unidad 16 analizadora.

Como se ha descrito anteriormente, pueden iniciarse “en cualquier momento” secuencias de calibracion adicionales
(re-calibracion).

La re-calibracién puede invocarse por el usuario, por el analizador (bien de modo periddico, o basandose en algunas
entradas), y/o por el dispositivo 12 de medicion (ya sea de modo periddico, o basandose en algunas entradas). Esta
re-calibracion es ventajosa cuando han cambiado condiciones espaciales, temporales, ambientales o una
combinacion de estas. Estos cambios pueden conducir a una degradacion en la calibracion de las sefales de RF, y
por ello es importante la re-calibracion para mantener el nivel de precision de las sefiales de RF medidas.

En particular, la calibracién puede realizarse antes de cada medicidn, esto es, “calibraciéon sobre la marcha”.

El procedimiento de re-calibracion “remonta” desde la etapa 3 de la fase 2 del proceso de calibracion. Esto es,
cuando el conmutador se dirige selectivamente hacia cada una de las cargas de calibracion dentro del CPC, los
coeficientes de reflexion (S11) se miden de nuevo y se registran en el analizador 16. A continuacion, se deduce la
correccion Corr1, ya detallada anteriormente. A continuacion de esta correccion, el conmutador 20 se dirige a J3,
esto es, la trayectoria de la sefial de referencia del conmutador es desde J1 a J3. Las mediciones por el sensor
pueden realizarse a voluntad, o automaticamente. Para cada medicion realizada por el sensor, se lleva a cabo la
correccion Corr2 adicional, como se ha detallado anteriormente. Especificamente, cuando se trabaja en el modo de
“calibraciéon sobre la marcha”, a continuacion de cada medicién por el sensor, se reinicia el procedimiento de re-
calibracion.

Como ya se ha descrito, la re-calibracion puede iniciarse debido a la deteccion de cambios ambientales. Los
cambios en los parametros ambientales pueden afectar a la calibracién, dado que las propiedades de RF de los
componentes relacionados con la trayectoria de propagacion de la sefial de RF pueden depender de parametros
ambientales. Estos cambios pueden conducir a la degradacion en la calibracion de las sefales de RF, y por ello es
importante la re-calibracién para mantener el nivel de precision de las sefiales de RF medidas cuando cambian los
valores de los parametros ambientales.

La deteccién de los parametros ambientales puede realizarse mediante el uso de sensores apropiados en el
analizador 16 y/o en el dispositivo 12 de mediciéon. Como ya se ha detallado, los datos que caracterizan la
dependencia de los componentes del dispositivo 12 de medicién de los valores de los parametros ambientales se
almacenan en la memoria 24. Todas las etapas del procedimiento de calibracion, descrito con referencia a las Figs.
5A-5B, pueden usar los datos que caracterizan la dependencia de los componentes del dispositivo 12 de medicion
de los valores de los parametros ambientales, para mejorar la precision del procedimiento de calibracion.

La deteccién de los parametros ambientales puede realizarse durante el procedimiento de medicién. Los cambios en
los parametros ambientales pueden usarse para activar (iniciar) la re-calibracién. La deteccion de los parametros
ambientales puede realizarse autbnomamente por el dispositivo 12 de medicion. La activacion de la re-calibraciéon se
inicia por el dispositivo 12 de medicién, cuando el (los) cambio(s) en el (los) parametro(s) ambiental(es) es/son
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mayores que el (los) umbral(es) correspondiente(s) almacenado(s) en la memoria 24. La deteccion de los
parametros ambientales puede realizarse por el analizador 16, mediante el registro de los valores de los parametros
ambientales, desde los sensores apropiados en el dispositivo 12 de medicion y/o desde los sensores apropiados en
el analizador 16. La activaciéon de la re-calibracién se inicia por el analizador 16, cuando los cambios en los
parametros ambientales son mayores que los umbrales almacenados en la base de datos del analizador 16.

Opcionalmente, los valores de los parametros ambientales se guardan/almacenan/registran continuamente, o
selectivamente, en la memoria 24 y/o en la base de datos del analizador 16.

Como se ha indicado anteriormente, la presente invencion proporciona también la prevencion de reutilizacion
indeseable del dispositivo o la instalaciéon de otros dispositivos de mediciéon no autorizados en el sistema. Con este
fin, la utilidad 24 de memoria puede almacenar también datos de identificacién (ID) del dispositivo de medicion
especifico, opcionalmente en forma encriptada. Cada sonda 12A y/o cada unidad 12B de CPC esta(n) asociadas
con un dato de ID unico. Durante la produccién de un dispositivo de medicién, su dato de ID Unico se almacena en la
memoria 24. En la operacion, el microcontrolador del dispositivo de medicién o del analizador 16 funciona para
acceder a los datos de ID respectivos en la utilidad de memoria, y lleva a cabo un proceso de identificacion (por
ejemplo: lee el ID de la sonda y/o unidad de CPC, realiza la autenticacion de los datos de ID, compara los datos de
ID con la base de datos en el analizador 16, compara los datos medidos con la respuesta especifica del sensor), y
solo posteriormente permite el inicio del uso del dispositivo 12 de medicion.

La memoria 24 puede almacenar también datos de uso del dispositivo de medicién, opcionalmente en una forma
encriptada. Por ejemplo: tiempo de uso, nimero de usos, nimero de secuencias de calibracion realizadas, nimero
de conexiones ejecutadas desde el dispositivo 12 de medicion al analizador 16, nimero de mediciones realizadas.
Estos datos de uso del dispositivo de mediciéon pueden usarse para supervisar/” imponer”/limitar/controlar la forma en
la que se usa el dispositivo 12.

11
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REIVINDICACIONES

1. Una unidad (12B) de calibracion y control configurada para conectarse de modo integral a al menos una unidad
(12A) de medicion, y para estar interconectada entre una unidad (16) analizadora y dicha al menos una unidad de
medicion mediante conectores (C5) con capacidad para la transmision de sefiales de RF, y para conectarse a la
unidad analizadora través de un conector (C2, C4) de transmision de datos, comprendiendo la unidad de calibracion
y control:

al menos tres terminales (J2, J4, J5) de carga de calibracién de coeficientes de reflexion de RF conocidos,

una utilidad (24) de memoria que almacena los datos registrados indicativos de los coeficientes de reflexion de
RF conocidos de dichos al menos tres terminales de carga de calibracion y los datos registrados indicativos de
los coeficientes de transferencia de RF de la unidad de calibracion y control,

un conmutador (20) que comprende un primer y segundo puertos (J1, J3) de conexién para conectar a la unidad
de medicién y a la unidad analizadora respectivamente, y al menos tres puertos de conexidon para conectar a
dichos al menos tres terminales de carga de calibracion, teniendo de ese modo el conmutador al menos cuatro
estados de conmutacién que permiten la conexion selectiva de cada uno de dichos al menos tres terminales de
carga de calibracién y cada una de dichas al menos una unidad de medicion a la unidad analizadora, y

una utilidad (22) controladora caracterizada por: estar configurada, la utilidad controladora, para controlar la
operacion de dicha utilidad de memoria y dicho conmutador para de ese modo:

llevar a cabo una primera etapa fuera de linea de un procedimiento de calibraciéon, llevado cabo antes de
integrar dicha unidad de calibracién y control con dicha unidad de medicion, comprendiendo dicha etapa fuera
de linea la medicion y registro en la utilidad de memoria de dichos datos registrados indicativos de dichos
coeficientes de reflexion de RF conocidos de dichos al menos tres terminales de carga de calibracion e
indicativos de dichos coeficientes de transferencia de RF de la unidad de calibracién y control, y

transferir dichos datos registrados desde dicha utilidad de memoria a dicha unidad analizadora, durante una
segunda etapa en linea del procedimiento de calibracion llevada a cabo cuando dicha unidad de calibracion y
control se integra con dicha unidad de medicién y se conecta a dicha unidad analizadora, para ser usados
para calibrar cada una de dichas al menos una unidad de medicién, permitiendo de ese modo el calculo de
una respuesta de RF de cada una de dichas al menos una unidad de medicién mientras dicha al menos una
unidad de medicién permanece integrada con la unidad de calibracion y control y dicha unidad de calibracion
y control permanece conectada a la unidad analizadora.

2. Dispositivo de medicion (12) configurado para ser conectable a una unidad (16) analizadora a través de al menos
una conexion (C3) de puerto de RF, comprendiendo el dispositivo (12) de medicién al menos una unidad (12A) de
medicién y al menos una unidad (12B) de calibracion y control de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicha al
menos una unidad de calibraciéon y control se conecta de modo integrado a dicha al menos una unidad (12A) de
medicion, y se conecta a dicha unidad (16) analizadora a través de dicha al menos una conexién (C3) de puerto de
RF.

3. El dispositivo de la reivindicacion 2, en el que la unidad de calibraciéon y control tiene al menos una de las
siguientes configuraciones: (i) comprende mas de un conmutador, operativo cada uno para proporcionar una
pluralidad de cargas de calibracion; (ii) comprende uno o mas sensores para determinar una posicion de dicha al
menos una unidad de medicion; y (iii) comprende uno o mas sensores para detectar una o mas condiciones
ambientales.

4. El dispositivo de la reivindicacion 2 o 3, que tiene al menos una de las siguientes configuraciones: (i) comprende
al menos dos unidades de medicién, conectada cada una a dicha unidad de calibracion y control a través de uno o
mas conectores de RF; y (ii) comprende mas de una unidad de calibracidon y control, asociada cada una con una
correspondiente de las conexiones de puerto de RF, calculandose la respuesta de RF de cada una de dichas al
menos una unidad de medicién para cada una de dichas conexiones de puerto de RF.

5. El dispositivo de una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la unidad de calibracién y control
esta encerrada dentro de una carcasa que tiene una cubierta para RF que proporciona resistencia mecanica e
inmunidad electromagnética a la unidad de calibracién y control.

6. El dispositivo de una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, en el que dicha utilidad de memoria se configura
para llevar a cabo al menos uno de entre lo siguiente: (a) almacenar datos que caracterizan la pluralidad de cargas
de calibracion; (b) almacenar los datos que caracterizan la unidad de calibracion y control; (c) almacenar datos que
caracterizan dicha al menos una unidad de medicion; (d) almacenar datos indicativos de al menos uno de lo
siguiente: datos de identificacién de dicho dispositivo de medicion, tiempo durante el que dicho dispositivo de
medicién se ha usado para mediciones, un nimero de mediciones llevadas a cabo por dicho dispositivo de medicién,
un numero de secuencias de calibracion realizadas por dicha unidad de calibraciéon y control, un numero de
conexiones ejecutadas del dispositivo de medicién al analizador.
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7. El dispositivo de la reivindicacion 6, en el que dichos datos que caracterizan la pluralidad de cargas de calibracion
comprenden datos indicativos de la dependencia de los coeficientes de reflexion de RF de las cargas de calibracion
de las condiciones ambientales que incluyen al menos una de las siguientes: temperatura, humedad, aceleracion y
agitacion mecanica.

8. El dispositivo de la reivindicacion 6 o 7, en el que dichos datos que caracterizan la unidad de calibracion y control
incluyen datos indicativos de la dependencia de una respuesta de RF de la unidad de calibracién y control de las
condiciones ambientales que incluyen al menos una de entre temperatura, humedad, aceleracion, agitacion
mecanica.

9. El dispositivo de una cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, en el que dichos datos que caracterizan dicha al
menos una unidad de medicion comprenden al menos uno de los siguientes: (a) datos de calibracion de RF para la
propagacion de la sefial de RF entre la unidad de calibracion y control y dicha al menos una unidad de medicion; (b)
datos indicativos de la dependencia de una respuesta de RF de dicha al menos una unidad de medicion de las
condiciones ambientales que incluyen al menos una de entre temperatura, humedad, aceleracion, agitacion
mecanica.

10. Un procedimiento para su uso en la calibracion de al menos una unidad (12A) de medicién mediante la conexion
de dicha al menos una unidad de medicion a una unidad (16) analizadora través de una o mas conexiones de RF,
comprendiendo el procedimiento:

- proporcionar una unidad (12B) de calibracion y control que comprende:

al menos tres terminales (J2, J4, J5) de carga de calibracién de coeficientes de reflexion de RF conocidos,
una utilidad (24) de memoria que almacena los datos registrados indicativos de los coeficientes de reflexion
de RF conocidos y datos registrados indicativos de los coeficientes de transferencia de RF de la unidad de
calibracion y control,

un conmutador (20) que comprende un primer y segundo puertos (J1, J3) de conexién para conectar a la
unidad de mediciéon y a la unidad analizadora respectivamente, y al menos tres puertos de conexion para
conectar a dichos al menos tres terminales (J2, J4, J5) de carga de calibracion, teniendo de ese modo el
conmutador al menos cuatro estados de conmutacién que permiten la conexién selectiva de cada uno de
dichos al menos tres terminales de carga de calibracion y cada una de dichas al menos una unidad (12A) de
medicion a la unidad (16) analizadora, y

una utilidad (22) controladora configurada para controlar la operaciéon de dicha utilidad (24) de memoria y
dicho conmutador (20) para de ese modo llevar a cabo una primera etapa fuera de linea de un procedimiento
de calibracion, llevado cabo antes de integrar dicha unidad de calibracion y control con dicha unidad de
medicion, comprendiendo dicha etapa fuera de linea la medicién y registro en la utilidad de memoria de
dichos datos registrados indicativos de dichos coeficientes de reflexion de RF conocidos de dichos al menos
tres terminales de carga de calibracion e indicativos de dichos coeficientes de transferencia de RF de la
unidad de calibracién y control,

- integrar dicha unidad de calibracion y control con la al menos una unidad de mediciéon, en una forma que
permita la conexién de al menos una unidad de medicién a la unidad analizadora a través de dicha unidad de
calibracion y control usando al menos un conector de RF entre la unidad de calibracion y control y la al menos
una unidad de medicién y la operacion de dicha utilidad controladora para transferir dichos datos registrados
desde dicha utilidad de memoria a dicha unidad analizadora durante una segunda etapa en linea del
procedimiento de calibracion; y

- calibrar al menos una unidad de medicion utilizando dichos coeficientes de reflexion de RF conocidos y los
coeficientes de transferencia de RF de la unidad de calibracién y control, para determinar de ese modo una
respuesta de RF de la al menos una unidad de medicién mientras dicha al menos una unidad de medicion
permanece integrada con la unidad de calibracion y control.

11. El procedimiento de la reivindicaciéon 10, en el que dicha calibraciéon se lleva a cabo para cada una de las
conexiones de RF.

12. El procedimiento de la reivindicaciéon 10 u 11, que comprende ademas llevar a cabo al menos uno de lo
siguiente:

(i) realizar una correccion adicional de dicha respuesta de RF de la unidad de medicién mediante la
determinacién de una respuesta de RF de al menos un sensor dentro de dicha unidad de medicion;

(ii) tras la conexion de dicha al menos una unidad de medicién a la unidad analizadora a través de dicha unidad
de calibracion y control, recuperar los coeficientes de transferencia de RF de la unidad de calibracion y control
desde dicha utilidad de memoria de la unidad de calibracion y control al interior de la unidad analizadora;

(iii) realizar selectivamente la re-calibracion de dicha al menos una unidad de medicion, siendo invocada la re-
calibracion por al menos uno de entre el usuario, el analizador, y la unidad de medicion.
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13. El procedimiento de la reivindicacion 12, que comprende accionar dicho conmutador en la unidad de calibracion
y control para dirigir selectivamente una trayectoria de sefial de RF desde una utilidad analizadora de red en la
unidad analizadora a cada uno de dichos terminales de carga de calibraciéon dentro de la unidad de calibracion y
control, y medir simultdneamente, mediante dicho analizador de redes, los coeficientes de reflexion de cada uno de
los terminales, y registrar los datos medidos en la unidad analizadora.

14. El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 13, que comprende realizar selectivamente la re-
calibracion de dicha al menos una unidad de medicion llevando a cabo lo siguiente:

determinar al menos uno de lo siguiente: datos de identificacion de dicha al menos una unidad de medicion,
tiempo durante el que dicha al menos una unidad de medicién se ha usado para mediciones, un nimero de
mediciones llevadas a cabo por dicha al menos una unidad de medicién, un nimero de secuencias de calibracion
realizadas por dicha unidad de calibracion y control, un nimero de conexiones ejecutadas desde dicha al menos
una unidad de medicion al analizador;

analizar los datos determinados y ftras la identificacion de la existencia de al menos una condicion
predeterminada de dichos datos, invocar selectivamente la re-calibracion de dicha al menos una unidad de
medicion.

15. El procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 13, que comprende llevar a cabo al
menos uno de lo siguiente: (1) realizar selectivamente la re-calibracién de dicha al menos una unidad de medicion
mediante la deteccidon de al menos una condicion ambiental, que incluye al menos una de entre temperatura,
humedad, aceleracion, agitacion mecanica e identificar un cambio en dicha condicion, invocando la re-calibracion de
dicha al menos una unidad de medicién; (2) determinar la dependencia de la respuesta de RF de dicha al menos
una unidad de medicidn respecto a al menos una condicidon ambiental; y (3) corregir la interferencia cruzada entre
medias de los conectores de RF entre la unidad de calibracion y control y la al menos una unidad de medicion.
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