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Apéndice A. Codigo MatLab da rotina de calibracao
TRL-Multilinha

Neste apéndice encontra-se uma breve descricdo do principio do método
TRL-Multilinha e o cédigo para implementagdo em MatLab™ versdo 7.01 ou
superior. Todo o formalismo matemaético e a descricdo desse método se encontram

disponiveis na literatura [48], [49].

O método TRL-multilinha utiliza multiplas linhas de comprimentos
diferentes como padrdo, faz uma média ponderada das contribui¢cdes das linhas e
fornece menor erro em uma banda mais larga.

Parte-se da medida dos parametros de espalhamento de dois ou mais
padrdes de linha de transmissdo de comprimentos fisicos bem definidos. Essas
medidas sdao convenientemente representadas pelas matrizes de transmissdo de
onda (ABCD).

A matriz M' de cada medida é também uma cascata das matrizes das
adaptacOes coaxial-planar (fixtures), incluindo a conectorizagdo, e da linha

propriamente dita:
M' =A-C'-B (2)

onde A e B correspondem as adaptacdes e C' & matriz de transmissdo de onda do
padrdo de linha de transmissdo ideal i (associada a Sc¢ da Figura 18). Essa matriz,

por sua vez, tem o seguinte formato:

,_[expl=71) 0
AT ®

onde y-€é a constante de propagacdo efetiva e /; € o comprimento da linha i. A
medida de dois padrdes de linha com comprimentos diferentes é combinada em

uma equacdo de auto-valores:

MV - A=A-CY 4
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onde

Mi=m' M| (5)

ci=c’c']’ (6)

Logo, a matriz C” equivale a uma matriz de transmissdo de onda de uma

linha ideal com comprimento (/-1;):

s _[exol=r-l,-1) 0

C’ = 7
0 exply-l,-1) 7

Como a matriz C” é diagonal, seus elementos sdo também seus auto-valores
Aci e Acy Calculam-se entdo os auto-valores A7y ; € AYy; da matriz M"Y
(efetivamente obtida a partir das medidas). A constante de propagacdo serd dada

pela expressao:
7/:111(/111/1)/(11'_1/') (8)

A escolha 6tima de qual auto-valor Ay utilizar faz parte do método. Essa
escolha é fundamental e a chave do desempenho do método. Para cada par de
linhas, dois auto-valores A%y, e %45 sdo obtidos. O procedimento é calcular pelo
método do erro minimo quadratico qual auto-valor dentre todos os pares de linhas
considerados fornecera a menor diferenga de fase, garantindo, assim, o menor erro
possivel entre as medidas disponiveis. Esse célculo é realizado para todas as
freqiiéncias medidas, podendo um auto-valor diferente ser escolhido para cada
uma, de modo que obtém-se também o melhor desempenho em termos de banda.

A partir dos valores calculados de v, extraido das medidas dos padrdes de
calibracdo, calculam-se a perda e a constante dielétrica efetiva da linha.

Segue o codigo desenvolvido para a implementacdo do método de

calibracdo TRL-Multilinha em MatLab™ versao 7.01 ou superior.
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% calibrate_line_measurements.m

% Le os parametros S medidos para padroes e multiplas linhas,
% chama a funcao multiline_trl(.) para aplicar a calibracao TRL-

multilinha
% e obtem a constante de propagacao e a perda efetiva.

% Os parametros S devem estar em arquivo formato Touchstone.

% Autor : R.A.A. Lima
% Versao : 0.41
% Data : 2008/01/18

clear all;
close all;

120

% numero de linhas medidas (nao inclui THRU) = numero de pares de linhas

NL = ##; % exemplo

% numero de linhas medidas (incluindo THRU)
N = NL+1;

% comprimentos das linhas medidas [m]

LlineN = [## ## ##]; % comprimentos das linhas relativas as medidas em

SlineN, em metros

Lthru = ##; % comprimentos da linha padrao direta

metros

% estimativa inicial da constante complexa de propagacao gama

simulador)
alfadBest = 0.01; % [dB/mm] % exemplo
epsest = 3.2; % exemplo
fregest = 100e6; % exemplo

c=299792458; % velocidade da luz no vacuo [m/s]

realGest = 0.14; %1000 * alfadBest / 20 * loglO(exp(l));
imagGest = (2*pi*fregest/c)*sqrt (epsest);
gamaest = realGest + i*imagGest;

o\°

nome do diretorio de trabalho
file_path = "H##H##"; % exemplo

o\°

nome do arquivo de saida
file_ ID = ["####']; % exemplo

o\®

nome dos arquivos de entrada

file_Sshort = [file_path '##short.s2p']; % exemplo
file_Sthru = [file_path '##thru.s2p']; % exemplo
file_Sline{l} = [file_path '"##linel.s2p']; % exemplo
file_Sline{2} = [file_path "##line2.s2p']; % exemplo
file_Sline{3} = [file_path "##line3.s2p']; % exemplo

% carrega dados

%% carrega medida dos parametros S do padrao direto (THRU)
rfSthru=read(rfdata.data, file_Sthru);

Saux = extract (rfSthru, 'S_parameters');
Sthru(:,1) = Saux(1l,1,:);
Sthru(:,2) = Saux(1,2,:);
Sthru(:,3) = Saux(2,1,:);
Sthru(:,4) = Saux(2,2,:);

$% carrega tabela de frequencias

em

(obtido em
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)
o

)
© o

o
]

o\®

o
-]

o9
© o

freq = rfSthru.freqg;
numero de frequencias
nfreq = length(freq);

carrega medida dos parametros S do padrao curto (REFLECT, short)
rfSshort=read(rfdata.data, file_Sshort);
Saux = extract (rfSshort, 'S_parameters');

Sshort(:,1) = Saux(1l,1,:);
Sshort (:,2) = Saux(1,2,:);
Sshort (:,3) = Saux(2,1,:);
Sshort (:,4) = Saux(2,2,:);

for j = 1:NL
SlineN{j} = zeros(nfreq,4);
rfSlineaux=read(rfdata.data,file_Sline{j});
Saux = extract(rfSlineaux, 'S_parameters');
Slineaux = zeros(nfreq,4);

Slineaux(:,1) = Saux(1l,1,:);
Slineaux(:,2) = Saux(1,2,:);
Slineaux(:,3) = Saux(2,1,:);
Slineaux(:,4) = Saux(2,2,:);
SlineN{j} = Slineaux;

end;

realiza a calibracao
inicializa as saidas

GL = zeros(nfreq,1);
alfadB = zeros(nfreq,1);
alfa = zeros(nfreq,1);
beta = zeros(nfreq,1);
eps_eff = zeros(nfreq,1);

chama fungao de calibracao

121

[GL,alfadB,alfa,beta,eps_eff]=multiline_trl(Sthru,Sshort,SlineN,Lthru,Lli

ne

o\®

o\°

N, freqg, gamaest,NL) ;

formato dos dados de saida

separa real e imaginario nas matrizes de saida
GL_RI = [real(GL) imag(GL)];

eps_eff RI = [real (eps_eff) imag(eps_eff)];

results = horzcat(freq, GL_RI, alfadB, alfa, beta, eps_eff RI);
save ([file_path file_ID '.txt'], 'results', '-—ascii');
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function
[GL,alfadB,alfa,beta,eps_eff]=multiline_trl(Sthru,Sshort,SlineN,Lthru,Lli
neN, freq, gamaest,NL) ;

o\ oo

o° oo

oe H

o\®

o° o o o° o oP

o\ oo

Q oe

o\ oo

o° oo

N o Q. A A O AN A O A A A A N O H o°

Q

o\°

m

o o d® o o o o o° o° o o o\

o° oo

o\®

v

o\° o oP

o° oo

o\®

Multiline_TRL-calibration.m

Recebe o0s parametros S parameters medidos para padroes e multiplas
inhas

e calcula a constante de propagacao e perda efetiva [dB/mm].

O comprimento dos padroes e das linhas deve ser informado.

Autor : R.A.A. Lima

Versao : 0.53

Data : 2008/01/18

TRL multi-linhas (multiline TRL) [1l], [2] faz uma calibracao em duas

camadas para um analisador de redes vetorial (VNA). A primeira
alibracao

consiste em uma calibracao coaxial convencional SOLT de duas portas
realizada no proprio equipamento. Segue-se a medida dos padroes TRL:
THRU (linha de comprimento preferencialmente nulo),

REFLECT (aqui adotado como um curto), e

LINE (diferente do procedimento TRL simples [3], usam-se multiplas
inhas

para aumentar a banda e a precisao da medida. As linhas aqui tambem
representam o dispositivo testado DUT. Esta funcao entao realiza a
segunda camada de calibracao, extraindo os efeitos da conexao (fixture)
TRL das medidas das linhas (LINE), utilizando para isso as medidas
realizadas nos padroes TRL.

Esta funcao utiliza os seguintes parametros de entrada:

Sthru Matriz de quatro colunas contendo os parametros S do TRHU
medido no fixture de teste TRL.

Sshort Matriz de quatro colunas contendo os parametros S do CURTO
medido no fixture de teste TRL. Somente S11 e S22 sao de
interesse aqui. S12 e S21 (se medidos, representando o piso

e
ruido do VNA, ou mesmo nao medidos) sao descartados.
SlineN Um 'cell array' consistindo em N-1 matrizes de quatro
olunas,
cada uma contendo os parametros S das linhas medidas no
esmo
fixture dos padroes TRL. Todas as linas devem ser identicas,
somente variando seu comprimento. Linhas com o mesmo
comprimento podem tambem ser utilizadas.
(Uma matriz de celulas, onde cada celula e' uma matriz de
quatro colunas contendo os parametros S de uma linha.)
A matriz de celulas e' construida especificando-se:

SlineN{1}=Slinel, SlineN{2}=Sline2, ... SlineN{k}=Slinek
[ onde k = N-1 ]

Lthru Comprimento [m] da linha do padrao THRU do TRL
LlineN Vetor com o comprimento [m] das linhas LINE utilizadas
(correspondendo 'as medidas em SlineN)
freq Frequencias [Hz] em que os parametros S foram medidos.
Todas as medidas utilizadas devem corresponder ao mesmo
etor
de frequencias.

As colunas de todas as matrizes complexas de parametros S representam
[S11 s21 S12 S22].

formato:
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Sx,S550,GL,alfa,beta,eps_eff,Z]=multiline_trl(Sthru, Sshort, SlineN,Lthru,L
ineN, freq, gamaest) ;

= — o°

o\®

o\°

A saida consiste de:

o\°

% Sx Um 'cell array' consistindo em N-1 matrizes de quatro
colunas,

% cada uma contendo os parametros S estimados para as linhas
em

% SlineN (com o plano de referencia deslocado para dentro do
% fixture TRL). Esses parametros estao normalizados em relacao
% 'a impedancia caracteristica da linha do padrao de
calibracao.

% S50 Um 'cell array' consistindo em N-1 matrizes de quatro
colunas,

% correspondendo aos parametros S de Sx renormalizados para

% 50 Ohm.

% GL Uma matriz contendo a constante de propagacao complexa
(gama)

% do padrao de linha utilizado, para cada frequencia da
entrada freg

% alfa Uma matriz contendo a constante de atenuacao (alfa) [dB/mm],
% para cada frequencia da entrada freq.

% beta Uma matriz contendo a constante de propagacao (beta),

% para cada frequencia da entrada freq.

% eps_eff Uma matriz contendo a permissividade efetiva (epsilon),

% para cada frequencia da entrada freq.

% Z Uma matriz contendo a impedancia caracteristica do padrao de
linha

% utilizado, para cada frequencia da entrada freq.

% A constante de propagacao (gama) e' utilizada para calcular
a

o\®

impedancia caracteristica da linha padrao. Como a linha de
transmissao medida nao e' conhecida e pode ser dispersiva, a
impedancia pode variar como funcao da frequencia. E'
necessario extrair essa impedancia para realizar a
renormalizacao de Sx para S50 em 50 Ohm.

o° o° o o oP

o\®

Esse programa e' baseado nos trabalhos apresentados nos seguintes
artigos:

% [1] R.B. Marks, "A Multiline Method of Network Analyzer Calibration"
% IEEE Trans. MTT, Vol. 39, No. 7, July 1991, pp. 1205-1215

% [2] D.C. DeGroot, J.A. Jargon, R.B. Marks, "Multiline TRL Revealed"

% 60th ARFTG Conference Digest, Fall 2002., 5-6 Dec. 2002, pp. 131-
155

% ARFTG: Automatic RF Techniques Group

% [3] G.F. Engen, C.A. Hoer, "Thru-Reflect-Line: An Improved Technique
for

% Calibrating the Dual Six-Port Automatic Network Analyser,"

% IEEE Trans. MTT, Vol. 27,No. 12, December 1979, pp. 987-998

% numero imaginario i
i=sqrt (-1);

% velocidade da luz no vacuo
c=299792458; % [m/s]

% frequencia de referencia para estimativa inicial da constante de
propagacao
freq_est=1e9; % [Hz]

% calcula estimativa inicial da constante de propagacao gama_est
gama_est = gamaest;
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N=NL+1;

(incluindo THRU)
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% carregar os comprimentos das linhas em um mesmo vetor
Llength = [LlineN Lthru];

% numero de frequencias
nfreg=length (freq);

% inicializa variaveis de saida

GL = zeros(nfreq,1);
alfadB = zeros(nfreq,1l);
alfa = zeros(nfreq,1);
beta = zeros(nfreq,1);
eps_eff = zeros(nfreq,1);

o\®

o\°

% calibracao do

converte para uma variavel os

curto (padrao REFLECT)

Sllshort = Sshort(:,1);
S22short = Sshort(:,4);

o\°
o\®

calibracao de

linha (padrao LINE)

for j = 1:(N-1)

S11lineN{j}
S211ineN{j}
S121ineN{j}
S221ineN{j}
end;
calibracao da
S111ineN{N} =
S5211ineN{N} =
S121ineN{N} =
S5221ineN{N}

o\°
o\®

)

= Sthru

= SlineN{j}(:,1);
= SlineN{j}(:,2);
= SlineN{j}(:,3);
= SlineN{j}(:,4);

transmissao direta (padrao THRU)

Sthru(:,1);
Sthru(:,2);
Sthru(:, 3);

(:,4);

% para cada frequencia

parametros S medidos

for n = 1l:nfreq
%% 1dentificar a linha comum otima para o metodo multi-linhas (ver
[2]1.3.4)
%$% —-—> e' escolhida a linha que fornece o maior valor para a
%% fase efetiva minima em cada frequencia menor erro)
%% comparar todos os pares de linhas considerando cada uma como comum
for j = 1:N;
phi_eff min(j) = pi/2;
for k = 1:N;
if (3 ~= k);
deltal Llength (k)-Llength(7j);
arg = abs(exp(—-gama_est*deltal)-exp(gama_est*deltal))/2;
if (arg > 1)
phi_eff = 0;
else
phi_eff = asin(arg); % (ver [2].eqg.ll)
end;
if (phi_eff < phi_eff min(j)) phi_eff _min(j) = phi_eff; end;
end;
end;
end;
common_line_ID(n) = 1; % ID da linha comum otima para cada
frequencia

phi_eff_ opt(n)

(i.e. menor erro)
for j = 1:N;

if (phi_eff_min(j) > phi_eff opt(n));

)

= 0; % maior fase efetiva minima em cada frequencia

phi_eff opt(n) = phi_eff min(j);
common_line_ID(n) = j;
end;

end;
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%% resolve analiticamente os autovalores iniciais para todos os pares de
linhas (ver [2].3.5)

$%% calcula a matriz ABCD (wave cascading matrix) para cada linha (ver
[2].eq.12)
for j = 1:N;
M{j} = zeros(2,2);
M{j}(1,1) = (S121lineN{j} (n)*S21lineN{j} (n)-
S111ineN{j}(n)*S221ineN{j} (n))/S211ineN{Jj} (n);
M{j}(1,2) = S11lineN{j}(n)/S211lineN{j} (n);
M{j}(2,1) = -S221ineN{j} (n)/S211ineN{j} (n);
M{j}(2,2) 1/8211ineN{7j} (n);
end;

$%% calcula o inverso da matriz ABCD da linha comum
M 1 = inv(M{common_line_ID(n)});

$%% para cada par de linhas
for j = 1:N;
if (j~=common_line_ID(n)); % evita o par linha comum com ela mesma

%% calcula o par Mij=Mj*(Mi)-1 (ver [2].eqg.13)
Mij = M{j}*M_1;
%%% calcula os autovalores (ver [2].eqg.1l5)

lambda_auxl = Mij(1,1) + Mij(2,2);
lambda_aux?2 = sqgrt (power ((Mij(1l,1) - Mij(2,2)),2) + 4 * Mij(1,2)

1/2 * (lambda_auxl + lambda_aux2);
1/2 * (lambda_auxl - lambda_aux2);

lambdal{j}
lambda2{j}
else;
lambdal{j}
lambda2{3j}
end;
end;

0; %nunca sera utilizado
0; %nunca sera utilizado

%% calcula os autovalores corretos para todos os pares de linhas (ver
[2]1.3.6)
%%% repetir para cada par de linhas

k=0;

for j = 1:N;
if ((j~=common_line_ID(n)) && (Llength(j)-

)

Llength(common_line_ID(n))~=0)); % evita o par linha comum com ela mesma

)

% e evita o par linha comum com outra de mesmo comprimento

k =k + 1;

$%%% primeira suposicao: Eijl = labmdaijl e Eij2 = labmdaij2
Eal = (lambdal{j}+1/lambda2{j})/2; % (ver [2].eq.16)
Ebl = (lambda2{j}+1/lambdal{j})/2; % (ver [2].eq.20)
DL = (Llength(j)-Llength(common_line_ID(n)));

gamaest_DL = gama_est * DL;

Pal = 0;%round((imag(gamaest_DL)-imag(—-log_C2pi(Eal)))/ (2*pi));
% (ver [2].eq.18)

Pbl = 0;%round((imag(gamaest_DL)-imag(—-log_C2pi(Ebl)))/ (2*pi));
% (ver [2].eqg.18)

gamaal_DL = -log(Eal) + i*2*pi*Pal; % (ver [2].eq.l7)

gamabl_DL = -log(Ebl) + i*2*pi*Pbl; % (ver [2].eq.l7)

Dal = abs(gamaal_DL - gamaest_DL) / abs( gamaest_DL); % (ver
[2].eg.19)

Dbl = abs(gamabl_DL + gamaest_DL) / abs(-gamaest_DL); % (ver
[2].eq.21)
$%5%% segunda suposicao: Eijl = labmdaij2 e Eij2 = labmdaijl
$%%% —-—> trocar Ea com Eb —--> gamaa2_DL=gamabl_DL e

gamab2_DL=gamaal_DL

gamaa2_DL = gamabl_DL;

gamab2_DL = gamaal_DL;

Da2 = abs(gamaa2_DL - gamaest_DL) / abs(gamaest_DL); % (ver
[2].eq.19)
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Db2 = abs(gamab2_DL + gamaest_DL) / abs(-gamaest_DL); % (ver
[2].eq.21)

o\°

o9
o

o\®

aplicar os testes de significancia
if ((Dal+Dbl)<(Da2+Db2)) ; % (ver [2].3.6.m) se tudo mais
falhar, ficam esses valores
El{k} = lambdal{j};
E2{k} = lambda2{j};
else; % (Dal+Dbl)>(Da2+Db2)
El{k} = lambda2{j};
E2{k} = lambdal{j};
end;
if ((Dal+Dbl)<(0.1*(Da2+Db2))); % (ver [2].3.6.1)
El{k} = lambdal{j};
E2{k} = lambda2{j};
elseif ((Da2+Db2)<(0.1*(Dal+Dbl))); % (ver [2].3.6.73)
El{k} = lambda2{j};
E2{k} = lambdal{j};
elseif (sign(real(gamaal_DL/DL))~=sign(real (gamabl_DL/DL))); %
(ver [2].3.6.k)
if ((Dal+Dbl)<(Da2+Db2)) ;
El{k} = lambdal{j};

E2{k} = lambda2{j};

else; % (Dal+Dbl)>(Da2+Db2)
El{k} = lambda2{j};
E2{k} = lambdal{j};

end;

elseif ((abs(real((gamaal_DL-gamabl_DL)/DL)) <
(0.1*abs (real ( (gamaa2_DL+gamab2_DL) /DL)))) &&
(abs (real (gamaal_DL/DL) /imag (gamaal_DL/DL)) > 0.001) &&
(real (gamaal_DL/DL) > 0)); % (ver [2].3.6.1)
if ((Dal+Dbl) < 0.2);
El{k} = lambdal{j};
E2{k} = lambda2{j};
elseif ((Da2+4Db2) < 0.2);

El{k} lambda2{3j};
E2{k} = lambdal{j};
end;
end; % (relativo ao if dos testes de significancia)

end; % (relativo ao if que evita par da linha comum com ela
mesma)
end; % (relativo ao for de calculo dos autovalores conforme
[2].3.6)

%% calcula a melhor estimativa de gama e a representacao equivalente da
permissividade efetiva epson_eff (ver [2].3.7)

%% calcula a matriz covariancia de erro var2_ V_1
var2__ V_1 = eye(k) - ones(k)*(1/(k+1)); % (ver [2].eq.29)
%%% calcula o vetor de diferencas de comprimentos e o vetor de gama
medio
%%% repetir para cada par de linhas
Dlength = zeros(k,1);
G = zeros(k,1);
k = 0;

for j = 1:N;
if ((j~=common_line_ID(n)) && (Llength(j)-
Llength(common_line_ID(n))~=0)) % evita o par linha comum com ela mesma

)

% e evita o par linha comum com outra de mesmo comprimento

k =k + 1;

Dlength(k) = (Llength(j)-Llength (common_line_ID(n))); % vetor
de diferencas de comprimentos

E_avg = (E1{k} + 1/E2{k}) / 2; %% media dos autovalores
G(k) = -log(E_avg); % (ver [2].eq.27)
end;

end;
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%%% calcula a estimativa da constante de propagacao gama para essa
frequencia
GL(n) = (Dlength' * var2_ V_1 * G) / (Dlength' * var2__ VvV 1 *
Dlength);
$%%% calcula a perda alfa em dB/mm para essa frequencia
alfadB(n) = 20 * loglO(exp(l)) * real(GL(n))/1000; % (ver [2].eq.31)
$%%% calcula a perda alfa (1/m) para essa frequencia
alfa(n) = real(GL(n));
$%%% calcula a constante de propagacao beta (1/m) para essa frequencia
beta(n) = imag(GL(n)); % (ver [2].eq.32)
$%%% calcula a permissividade efetiva epsilon_eff para essa frequencia
eps_eff(n) = —-power ((GL(n)* c/(2*pi*freq(n))),2); % (ver [2].eq.33)

%% calcula estimativa inicial da constante de propagacao gama_est para a
proxima frequencia
if (n < nfreq);
gama_est = real (GL(n)) + i * imag(GL(n)) * freq(n+l)/freg(n);
else

end; % (relativo ao for de para cada frequencia)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310510/CA




