MINISTERUL EDUCATIEI NATIONALE
UNIVERSITATEA PETROL-GAZE DIN PLOIESTI
SCOALA DOCTORALA
DOMENIUL FUNDAMENTAL — STIINTE INGINERESTI
DOMENIUL DE DOCTORAT — INGINERIA SISTEMELOR

TEZA DE DOCTORAT

CONTRIBUTII PRIVIND DEZVOLTAREA UNOR ALGORITMI
DESTINATI ACHIZITIEI SI PRELUCRARII PARAMETRILOR S
CU APLICATII IN IMBUNATATIREA PERFORMANTELOR
ANALIZOARELOR VECTORIALE DE RETEA DIN DOMENIUL
MICROUNDELOR

Conducator stiintific
Prof. univ. dr. ing. Paraschiv Nicolae

Doctorand
Ing. Rosca Cosmina - Mihaela

Ploiesti
2018






Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

Multumiri

Cu ocazia finalizdrii tezei de doctorat, doresc sa aduc sincere multumiri domnului
Prof. univ. dr. ing. dr. h. ¢. Nicolae Paraschiv, coordonatorul stiintific al prezentei teze de
doctorat, pentru contributia la evolutia mea stiintifica, pentru efortul depus in consolidarea
carierei mele academice, pentru suportul constant in vederea desfasurarii stagiului de
cercetare doctorald, pentru elaborarea lucrarilor stiintifice si a tezei de doctorat. Tot cu
aceastd ocazie doresc sd 1i adresez profunda mea recunostintd domnului profesor pentru
incurajarile, sustinerea morala si sfaturile pe care mi le-a oferit permanent.

Cu deosebit respect, imi exprim profunda recunostintd fatd de domnii Prof. univ. dr.
ing. Liviu Miclea, Prof. univ. dr. ing. Adrian Filipescu si Prof. univ. dr. ing. Nicu Bizon
pentru acceptul de a face parte din comisia de sustinere si analizd a tezei de doctorat, cat si
pentru efortul de intocmire a referatelor.

De asemenea, doresc sd multumesc pentru suportul acordat intregului colectiv al
companiei ANRITSU Solutions Romania, in cadrul careia am realizat stagiul de cercetare
doctorald in perioada 2014 — 2016, si, indeosebi, doresc sd adresez profunda mea recunostinta
managerului software domnul Ing. Ciprian — Gabriel Vlasceanu.

Adresez recunostinta mea intregii comisii de indrumare formata din Prof. univ. dr.
ing. Mihaela Oprea, Prof. univ. dr. ing. Otilia Cangea si Prof. univ. dr. ing. Gabriel Radulescu
pentru consilierea acordata pe tot parcursul elaborarii tezei de doctorat.

In continuare doresc si imi exprim recunostinta fati de domnii Sef. lucr. dr. ing. mat.
Cornel Marinescu si dr. ing. Octavian Ionescu pentru sugestiile aferente elaborarii tezei de
doctorat.

Sincera mea recunostintd este adresatad, pe aceasta cale, Intregului colectiv de cadre
didactice din Departamentul de Automatica, Calculatoare s1 Electronicd din cadrul Facultatii
de Inginerie Mecanicd si Electricd, Universitatea Petrol — Gaze din Ploiesti, si in mod
deosebit colegilor mei Sef. lucr. dr. ing. Marius Olteanu, Sef. lucr. dr. ing. Emil Pricop, Drd.
ing. Florin Zamfir si Sef. lucr. dr. ing. Stefan Bala, pentru incurajarile si aportul adus in
demersurile necesare finalizarii tezei mele de doctorat.

In final, doresc sa multumesc familiei pentru sustinerea morali si intelegerea de care a
dat dovada pe toatd durata acestei etape a vietii mele.

Ploiesti, Septembrie 2018
Drd. ing. Cosmina — Mihaela ROSCA






Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

Cuprins
I TSy 2= 0 01 | PSSR 1
T =R = o <] (<1 (o] PO TR RRURRTRPRRRRR 7
FNMEEOAUCETE ..ot e e e et e e ettt e e e e e e ettt eeeeeeeee e eeaeeeenaaeenes 9

Capitolul 1. Rolul analizoarelor vectoriale de retea in determinarea caracteristicilor

functionale ale dispozitivelor Cu MICTOUNE ..........ccviiviiiiiieiriiie e 13
1.1. Tipuri si caracteristici ale dispozitivelor cu microunde ...........cccooeviieeriniiciieiieennns 16
1.1.1. Analiza Tn domeniul frECVENTET ......ceivveriiiiiieiisieee e 17

1.1.2. Clasificarea dispozitivelor Cu miCrounde...........ccocorvririiiieienese e, 18

1.2. Caracteristici de frecventa specifice dispozitivelor cu microunde...........cccccovvvrrieennee 22
1.3. Probleme care privesc functionalitatea dispozitivelor cu microunde.............cc.ceeenee.e. 27
1.3.1. Principiul de functionare si schema bloc a unui analizor vectorial de retea.......30

1.3.2. Testarea dispozitivelor Cu MICIOUNE ..........ccceiieriiiiie e 32

1.4, Concluzii ale capitolUIUL L .......coooviiiie e e 35

Capitolul 2. Stadiul actual al realizarilor si tendintelor referitoare la resursele software

aferente analizoarelor vectoriale de refea ... 36
2.1. Factori de influenta asupra masurarilor de timp real specifice VNA-urilor ................ 36

2.2. Teste de viteza ale algoritmilor actuali utilizati de VNA-uri pentru masurarea

PAFAMETITION S ...t b et b et 38
2.3. Reprezentarea datelor achizitionate si procesate cu ajutorul VNA-urilor................... 42
2.3.1. Metoda de interpolare SPliNe.........ccccveveiiiie e 44
2.3.2. Aproximarea prin metoda celor mai mici patrate ...........cccoceevvrveriiinisieseennenns 46
2.3.3. SUAIU B CAZ ...t s 50
2.4. Algoritmul Rational fittiNg.........c.ccciiiiiiiiie e 53
2.5. Algoritmul Vector fItliNG .....ccvveiie i 56

2.6. Concluzii ale capitolUIUT 2 ..........oooiiiii e 57



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

Capitolul 3. Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi pentru selectia optima a

frecventelor aplicate analizoarelor vectoriale de retea...........covvvueriiiiiieiiiiiieerie e 58
3.1. Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe distanta euclidiana..............cc.coevenee. 62
3.1.1. Hustrarea prinCIpiulul ASF_DE .........ccoooiiiiiiiiiiieeeee e 62
3.1.2. Etapele aplicarii ASF DE ... 66
3.1.3. Validarea prin simulare a rezultatelor aplicarii algoritmului ASF DE ............. 71

3.2. Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe un pas de explorare variabil................ 75
3.2.1. lHustrarea prinCipiului ASF_PEV .....covoiieeee e 75
3.2.2. Etapele aplicarii ASF PEV ... 82
3.2.3. Validarea prin simulare a rezultatelor aplicarii algoritmului ASF PEV ........... 86

3.3. Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe punctele de extrem............cccocveriveennnnns 90
3.3.1. Hustrarea prinCipiuluil ASF _PE........coov oo 90
3.3.2. Etapele aplicarii ASF PE........oooi e 95
3.3.3. Validarea prin simulare a rezultatelor aplicarii algoritmului ASF PE.............. 99

3.4. Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe diferente maxime intre aproximari

liniare s1 aproximari polinomiale pentru acelasi numar de puncte..........cccocovevvvrivereennne. 103
3.4.1. llustrarea principiului aferent ASF_DMAP .......ccooiiieiieieiieceeeseee e 103
3.4.2. Etapele aplicarii algoritmulul ASF_DMAP .......cccoiiiiiee e 108
3.4.3. Validarea prin simulare a rezultatelor aplicarii algoritmului ASF DMAP .....113

3.5. Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe interpolarea rationald imbunatatita...118

3.5.1. lustrarea prinCipiului ASF_IRI ....ooviiieiiceceee e 118
3.5.2. Etapele aplicarii ASF_IRT.......coooiiiiiiiiieeee e 125
3.5.3. Validarea prin simulare a rezultatelor aplicarii algoritmului ASF IRI ........... 129
3.6. Analiza comparativa a performantelor algoritmilor propusi..........ccccevvvvivviivcrininenn 133
3.6.1. Rezultatele testului TEGL ..o 135
3.6.2. Rezultatele testului TEG2 ..........coccciiiiiiiiii s 137

3.6.3. Rezultatele teStulul TEGS .. .cooo oo 140



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

3.6.4. Rezultatele teStului TEGA ......coiiiiiiiieeee e 142
3.6.5. Sinteza rezultatelor testelor de evaluare globala............cccccevvveveiieiicie e, 145
3.7. Concluziile capitOlUIUT 3 ..........ooieece e 146

Capitolul 4. Contributii privind proiectarea si implementarea unui sistem de acordare

automata a filtrelor de inaltd frecventa bazat pe algoritmul ASF DMAP.........cccovviiriennnns 148

4.1. Cercetari experimentale privind achizitia in timp real de la un analizor vectorial de

(] T TP PTTPPPPOPPPPP 148
4.1.1. Implementarea algoritmului ASF_DMAP ..o 152
4.1.2. Rezultate experimentale COMPAratiVe ..........ccccoveveeeeieenesie s 156

4.2. Contributii privind dezvoltarea unui sistem de acordare automatd a filtrelor pentru

0 o] (001 o [ USSR 164
4.2.1. Filtre cu microunde realizate cu Cavitati 1ezonante............cccoerererereneeieenen, 164
4.2.2. Proiectarea sistemului automat de acordare propus..........cccceeeererereseereenen, 172

4.2.2.1. Caracterizarea traductorului de intrare...........ccoceveveienenienienieeniennn, 174
4.2.2.2. Caracterizarea ansamblului Bloc de comanda (regulator) — Element de
EXECULIC. .o veeuteetee et ekt e et e se e et e e she e et e e e he e et e e sbb e e be e e sn e e ebe e amb e e b e e e nneenneeenreennne s 174
4.2.2.3. Caracterizarea elementului de eXeCutie..........cverrererereeinirieeeeens 175
4.2.2.4. SINteza regulatorUlUL .........cveiiiiiec e 177
4.2.2.5. Caracterizarea ProCeSUIUT .........ccoovriiiiiiiiieieee e 178
4.2.2.6. Traductorul de 1€§IT€..........ccevviiiiiiiiiic 178
4.2.3. Implementarea sistemului automat de acordare............cccceeevveveevieceese e, 178
4.2.3.1. Etapele implementarii . .....c.coveverienieiiiie e 178
4.2.3.2. Schema logicd de implementare...........cccoccveveerveiieeniiniee e 179
4.2.3.3. Realizarea fizica a sistemului de acordare automata......................... 181
4.2.4. Testarea sistemului automat de aCordare ..........c.cooovveveieneneneneseseseeeeen, 183
4.2.4.1. Rezultatele teStUIUT T1 .ooviieiieiceeee e 184
4.2.4.2. Rezultatele teStUlUT T2 .oouviiiiieicee e 185

4.3. Propunere de adaptare a sistemului de acordare automata dezvoltat pentru filtrele de

microunde la filtrele de joasd frecventa ...........ccociiiiiiiiiii 187

4.4. Concluzii ale capitolUIUL 4 ........cc.ooiiiiiiieee e 190



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

Capitolul 5. Concluzii generale, contributii, diseminarea rezultatelor si directii viitoare de

CEICETANE ...t e bbb 192
5.1, CONCIUZIT QENEIAIE........eiiieiieie ettt enes 192
5.2. Contributii originale ale tezei de dOCtorat..........ccovriviiieiiiiiiieiie e 195
5.3. Diseminarea rezultatelor CEICELATII. .. .cuuiiuiiiiiiiieiie i 197
5.4. Directii posibile de continuare a Cercetarilor ..........ccovveiiiiiirieiiniiniesec e 198

BIBIOGIATIE ... 200

LVA LT oo o | - U TSSO 206

AANEXE . 208

Anexa 1. Exemplu de format *.s2p utilizat pentru stocarea datelor achizitionate de la un

analizor vectorial de retea pentru DUT reprezentat de un cablu coaxial .............cccoeeee. 208

Anexa 2. Caracteristicile filtrului trece banda de tip ZFBP-2400+ utilizat Tn capitolul 2,

PENLrU UN EXEMPIU A TEST .....eiieeee e 209

Anexa 3. Exemplu de calcul pentru functiile spline cubice in cadrul capitolului 2,

PArAGrafUl 2.3.1 ..o et 212

Anexa 4. Tabel cu rezultatele masurdrilor pentru 321 de frecvente in domeniul 4.7 — 5.5

GHz aferent unui filtru d& MICTOUNTE ..ot a e 215

Anexa 4 Bis. Tabel restrans cu rezultatele masurarilor pentru 321 de frecvente in domeniul

4.7 —5.5 GHz aferent unui filtru de microunde (extras din AneXa 4) ........c.ccoovvvvrvereennnn. 223

Anexa 5. Codul MAT_ASF_DE dezvoltat in mediul Matlab® pentru implementarea
algoritmului ASF_DE conform schemei logice prezentate in figura 3.5 din capitolul 3..231

Anexa 6. Codul MAT_ASF PEV dezvoltat in mediul Matlab® pentru implementarea

algoritmului ASF_PEV conform schemei logice prezentate in figura 3.16 din capitolul 3

Anexa 7. Codul MAT_ASF PE dezvoltat in mediul Matlab® pentru implementarea
algoritmului ASF_PE conform schemei logice prezentate in figura 3.23 din capitolul 3 240

Anexa 8. Codul MAT _ASF_DMAP dezvoltat in mediul Matlab® pentru implementarea

algoritmului ASF_DMAP conform schemei logice prezentate in figura 3.32 din capitolul 3



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

Anexa 9. Codul MAT _ASF_IRI dezvoltat in mediul Matlab® pentru implementarea

algoritmului ASF_IRI conform schemei logice prezentate in figura 3.44 din capitolul 3246

Anexa 10. Codul MAT_ASF _COMPARE dezvoltat in mediul Matlab® pentru
implementarea algoritmului ASF_COMPARE conform schemei logice prezentate in figura
4.2 dINCAPITOIUI 4.t re e 250

Anexa 11. Foaia de catalog a motorului pas cu pas 28BYJ-48 — 5V utilizat la

implementarea SAAF prezentat in capitolul 4 conform referintei ..........ccocoevvvvrivvivninnnn, 253

Anexa 12. Codul dezvoltat in mediul Matlab® PROG_SAAF pentru implementarea SAAF
prezentat TN CAPITOIUL 4 ..o e 255

Anexa 13. Tabel cu rezultatele masurarilor pentru 1001 frecvente in domeniul 14 — 15.5

GHZ ale FHETUIUT ELAION.......ceeeeeee e ettt e e e e e 256



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

Table of contents

I TS A0 T [N SR 1
IR o) = o] (=T TR TR RTURRRRPRRRRR 7
(Fa) 0 golo [UTe: 1 o] o FAURTREUEETTR TR TR 9

Chapter 1. Introduction to vector network analyzer used to describe the microwave device

DENAVIOUL ...ttt ettt st e et e e b e s be e beaneenreeneennes 13
1.1. Types and features Of MICTOWAVE UEVICES.........ccerviririiririsieeieieie e 16
1.1.1. Frequency domain @NAIYSIS ........ccuriiiriiieieie st 17

1.1.2. The classification Of MICrOWAVE UEVICES .........cccuervereeriierieeieiie e eiesieesie e e 18

1.2. Frequency characteristics of MIiCrowave deViCeS...........cvvririerieieiene e 22
1.3. Issues concerning the functionality of microwave deviCes...........ccccceveiveviiiicieenenn, 27
1.3.1. Vector Network Analyzer basics and block diagram...........ccccceveevveiieieciiennnn, 30

1.3.2. Microwave teSting AEVICE ........c.ccvveiiiiiiiieie e 32

1.4, Conclusions Of ChAPLEN L.........ccouiiiiiiie e 35
Chapter 2. State-of-the-art and trends in software resources related to VNAS...................... 36
2.1. Parameters influencing real time measurements of VNAS .........cccccvveveiievrecie i, 36
2.2. Speed tests for the traditional S parameters measurement used by VNAs .................. 38
2.3. Data acquisition and data processing USING VINAS ..o 42
2.3.1. Spline interpolation MEtNOd ...........coiiiiiiii e 44

2.3.2. Least mean squares MEethod ...........cceieiiiiiinenieeneee e 46

2.3.3. CASE STUAY ...ttt bbbttt bbbt 50

2.4, Rational fitting algorithm ..........oooiiii s 53
2.5. Vector fitting algorithm..........cooiiiiii s 56

2.6. Conclusions Of CNAPTET 2......cvviiiiecie e 57



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

Chapter 3. Contributions to the development of algorithms for optimal frequency selection

applied to Vector NetWOrk ANAIYZEIS. .......cooiiiiiiiiiieiee e 58
3.1. Frequency selection algorithm based on Euclidean distance (ASF_DE)..................... 62
3.1.1. ASF_DE prinCiple of deSign ........cccooiiiiiiiiiieieiiseseeee e 62
3.1.2. ASF_DE algorithm StEPS ......coveriiriiiiiieieiesie st 66
3.1.3. Validation of the ASF_DE by Simulation .............cccceoeieiininciiieeceee, 71

3.2. Frequency selection algorithm based on step — size (ASF_PEV)......cccccooevvrvvinennnn. 75
3.2.1. ASF_PEV princCiple Of deSign ........cccoieieiiiiieie e 75
3.2.2. ASF_PEV algorithm STEPS ....ccveiieiiciieic et 82
3.2.3. Validation of the ASF_PEV by simulation.............ccccooeoviiiiiiiiiec e, 86

3.3. Frequency selection algorithm based on extreme points (ASF_PE)........c.ccccccvevvvenenn. 90
3.3.1. ASF_PE prinCiple of deSIgN......ccciiieiieiecieeeee e 90
3.3.2. ASF_PE algorithm STEPS ...ccueccviiieiic ittt 95
3.3.3. Validation of the ASF_PE by simulation.............ccccccooviiiiiiii e, 99

3.4. Frequency selection algorithm based on the maximum differences between linear

approximations and polynomial approximations for the same number of points

(ASE DIMAPY .ot eee st see s ee et s e es e ee s s es e es s es e s e seeerens 103
3.4.1. ASF_DMAP principle of deSign........ccccciiieiieiiiicceece e 103
3.4.2. ASF_DMAP algorithm STEPS ......ecvveeiiiiecie et 108
3.4.3. Validation of the ASF_DMAP by simulation.............ccccccoveviiiveiveiiciiienn, 113

3.5. Frequency selection algorithm based on improved rational interpolation (ASF_IRI)

........................................................................................................................................... 118
3.5.1. ASF_ IRI principle of deSIgn ........ccooviiiiiiiiiiiie e 118
3.5.2. ASF_IR1 algorithm STEPS ......ccveiuiiiiiieiiieiesie e 125
3.5.3. Validation of the ASF_IRI by simulation .............ccoovviinineincieee, 129

3.6. Comparative analysis of the proposed algorithms performance............ccccoovvvieennee. 133
3.6.1. The results Of the TEGL teST.......ccccuiiiieieieie e 135

3.6.2. The results 0f the TEG2 teSL.....cooovieeeeeeeeeeeeeee 137



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

3.6.3. The results of the TEG3 ESt.......ccceiiiiiiiciieeeee e 140
3.6.4. The results of the TEGA ESt........oceviiiiiciseree e 142
3.6.5. The results for global teSTS .........c.civeieiieiice e 145
3.7. Conclusions Of ChAPLET 3.......coiiiiiie e 146

Chapter 4. Contributions to the design and implementation of an automated system for a

high frequency filter tuning based 0N ASF_DMAP ..ot 148
4.1. Experimental research on real — time acquisition data froma VNA ...........ccocevenne. 148
4.1.1. Implementation of the ASF_DMAP .......ccoo it 152

4.1.2. Comparative experimental results of the research .............cccocevviiiiiciiiienn, 156

4.2. Contributions to the development of an automated microwave filter tuning system 164

4.2.1. Microwave resonant Cavities filters ..., 164
4.2.2. Design of the proposed filter tuning SYStem ........cccccevveviiii i 172
4.2.2.1. Input transducer deSCriPtioN .........cooeverirerinieieese e 174
4.2.2.2. Regulator — Control system desCription..........ccccoeverenenienieniieneennen 174
4.2.2.3. Control system deSCrPLION .......c.coeieriririiieeeee e 175
4.2.2.4. Regulator deSCrIPLION .......ccveieieieie s 177
4.2.2.5. Process deSCription ..........cccueiveiriiieieeiie e 178
4.2.2.6. OULPUL trANSAUCET .....cveeieciie ettt 178
4.2.3. Implementation of the proposed filter tuning System ..........c.ccocvvniriiinienen, 178
4.2.3.1. Implementation STEPS........ccevveiiiieieee e 178
4.2.3.2. Implementation of logical SCheme ..........c.ccccoeiieiiieie i, 179
4.2.3.3. Practical implementation of the automatic tuning system ................ 181
4.2.4. Testing the filter tuning SYStEM ........covviiiiiie e 183
4.2.4.1. RESUILS TOr TEST T .eiveeiieeieciesieee e 184
4.2.4.2. RESUILS TOr 1EST T2 .eveiiiieiiiie e 185

4.3. Proposal to adapt the automatic high frequency filter tuning system to the low

TrEQUENCY TIIEET ... re e 187

4.4. Conclusions OF ChaPLEr 4 ........cc.oiiiiiiicee s 190



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

Chapter 5. General conclusions, contributions, dissemination and future researches ......... 192
5.1. General CONCIUSIONS .........oiveiiiiiieieisie et 192
5.2. Original contributions on the PND thesSiS ..........ccccvoiiiieiiiie e 195
5.3. Dissemination of the reSEarch ... 197
5.4. Future research dir€CHIONS ..........c.oiveiiriiiiiiiei e 198

RETEIENCES ... bbbttt bbbt 200

WEDOGIAPNY .. 206

F N 0] 6 1<] o | PP T PR T U PRPRPRPPPPO 208
Appendix 1. s2p file format eXxample ... 208
Appendix 2. Bandpass filter ZFBP-2400+ datasheet............coovirieiiieniieseeseeeeeees 209
Appendix 3. Computing example for cubic spline interpolation ..............ccccccevevieinennenn, 212

Appendix 4. Table of 321 measurement results for 4.7 — 5.5 GHz frequency domain using

A MECTOWAVE FHIT et e ettt e e e e e e e e e e e aeeeaaas 215

Appendix 4 Bis. Reduced table of 321 measurement results for 4.7 — 5.5 GHz frequency

domain using a MICIOWAVE TIHITEN ........ooiiiiiieiieee e 223
Appendix 5. MAT_ASF_DE impelmentation developed with Matlab® .......................... 231
Appendix 6. MAT_ASF_PEV impelmentation developed with Matlab®....................... 237
Appendix 7. MAT_ASF_PE impelmentation developed with Matlab®........................... 240
Appendix 8. MAT_ASF_DMAP impelmentation developed with Matlab® .................... 243
Appendix 9. MAT_ASF_IRI impelmentation developed with Matlab® .......................... 246
Appendix 10. MAT_ASF_COMPARE impelmentation developed with Matlab® .......... 250
Appendix 11. 28BYJ-48 — 5V Stepper datasheet...........cccoovvevieiiiiiiicie e 253
Appendix 12. PROG_SAAF implementation ...........cccocveviiiiie e 255

Appendix 13. Table of 1001 measurement results for 14 — 15.5 GHz frequency domain

using a microwave golden Unit FIIEr ... 256



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

Lista figurilor
Fig. 1.1 - SPECLrUl 0€ FrECVENLE ....c.veveieieiitiiierie et 13
Fig. 1.2 - Analogie intre analiza unui semnal luminos si un semnal de inalta frecventa pentru
explicarea principiului de baza al analizei retelel...........cvvvviiiiiiiiiciii 14
Fig. 1.3 — Reprezentarea unui semnal Sinusoidal.............cccccoeiieiiiiieiiesecc e 17
Fig. 1.4 - Sectiune in linia de transmisie utilizata pentru interconectarea componentelor ......19
Fig. 1.5 - Sectiuni transversale ale ghidurilor de unda uniforme............cccoocevvriiiiniiiiciciennn, 20
Fig. 1.6 — Tipuri de dispozitive testate cu ajutorul VNA-UrIOr ..., 20
Fig. 1.7 — Tipurile de semnal in cadrul unei retele de microunde ..........ccoeeveieivnivninniienienn. 23
Fig. 1.8 — llustrarea definirii conceptuale a parametrilor S.............cccovveviiiiieece e 24

Fig. 1.9 — Retea cu doud porturi care ilustreaza undele incidente si pe cele reflectate prin
intermediul Parametrilor @; S D ..oovvoeieiiiiiiiice e 25
Fig. 1.10 - Schema electrica de conectare a unui DUT la un VNA cu 2 porturi reprezentat
PIIN SUISA US ettt bbbttt ettt sttt ettt 26

Fig. 1.11 - Atenuarea semnalelor electromagnetice prin atmosfera in functie de frecventa ...27

Fig. 1.12- Aplicatii ale MicrOUNdELOT..........ciiiiiiiiiieie e 29
Fig. 1.13 — Ilustrarea principiului de functionare a unui VNA .........cccooiiiienininenieieeeee, 31
Fig. 1.14 — Setarea domeniului de frecvente in care se realizeaza masurarile..............c......... 32
Fig. 1.15 — Tlustrarea calibrarii open — short — 10ad — thru...........ccccoveieineii, 33
Fig. 1.16 - Raspunsul filtrului trece banda ZFBP-2400-S+ in reprezentare logmag............... 34
Fig. 2.1 - Integrarea echipamentelor pentru efectuarea testarii vitezei cu care se realizeaza
masurdrile Tn Modul SIMULATE. .........ccooiiiiiii s 38
Fig. 2.2 - llustrarea transferului de date dintre dispozitivele Raspberry Pi si Simulator......... 39
Fig. 2.3 — Imaginea VNA Anritsu MS46522A utilizat pentru aplicatia test.............c.ccoervrnene. 40

Fig. 2.4 - Montajul si un ecran de lucru al aplicatiei pentru monitorizarea vitezei de lucru a
VNA-UIUT IMSABS22A......cooceeeeeee et bbbt bbbt 40
Fig. 2.5 - Interfata aplicatiei pentru o singura interogare folosind conexiunea de tip VXI.....41

Fig. 2.6 - Interfata aplicatiei pentru o singura interogare folosind conexiunea de tip TCP/IP 41

Fig. 2.7 — Interpolarea liniara intre doua e$antioane CONSECULIVE ........evrrververierierierienieeeeeennes 43
Fig. 2.8 - Interpolarea spline pentru trei €SaNntioaANe. .........ocervererirerierieiee e 46
Fig. 2.9 — llustrarea principiului de aproximare prin metoda celor mai mici patrate .............. 47
Fig. 2.10 — Rezultatul grafic al aproximarii pentru exemplul din Tabelul 2.1 ....................... 50



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

Fig. 2.11 — Rezultatul interpolarii prin metoda spline cubica pentru studiul de caz................ 52

Fig. 2.12 — Rezultatul aproximarii prin metoda celor mai mici patrate pentru studiul de caz.52

Fig. 2.13 — Reprezentarea celor cinci esantioane si a interpolarilor Rz $i Ry ..cooooovvvivvveinnnn. 55
Fig. 3.1 - Abordarea de tip intrare — iesire @ UNUL ASF ..o 59
Fig. 3.2 - Ilustrarea alegerii celor trei frecvente normate uniform distribuite in cadrul aplicarii
AASE _DE. .ttt n et nne s 64
Fig. 3.3 — Adaugarea punctului D avand coordonatele (0.6125, 0.6094) in cadrul aplicarii
AASF _DE ...ttt b e R bt e et e be e bt naeeannes 65
Fig. 3.4 — Abordarea de tip intrare —iesire @ ASF DE.......cccooiiiiiiiiiieneeeeee 67
Fig. 3.5 — Schema logica aferentd ASF DE ........ccccviiiiiiiiiiii e 70
Fig. 3.6 — Reprezentarea caracteristicilor A11 — frecventd rezultate din testul Ti1 asociat
N e | =SSR USRS 72
Fig. 3.7 — Suprapunerea caracteristicilor amplitudine — frecventa rezultate din testul Ti
AFEIENT ASF D .. ..ot te et e e nae e re e reere e 73

Fig. 3.8 — Graficul frecventei de aparitie a erorii relative asociat testului Ty aplicat ASF_DE
PENLIU 50 A fIECVENLL. ....c.veiuiiiiieiii et nneas 74

Fig. 3.9 - Suprapunerea caracteristicilor amplitudine — frecventa rezultate din testul T aferent

AASE _DE . bbbttt b b e naeas 75
Fig. 3.10 — Ilustrarea variatiei de amplitudine pentru ASF PEV ..o 78
Fig. 3.11 — Ilustrarea situatiei o < § pentru care Se propune cresterea pasului de explorare in
cazul ASF_PEV: A, B puncte extrase din Lentila 1 - figura 3.10 .......ccccceoiiiniiininiiieeen, 78
Fig. 3.12 - Ilustrarea situatiei oo = 6 pentru care se propune scaderea pasului de explorare in
cazul ASF_PEV: C, D puncte extrase din Lentila 2 - figura 3.10 ..........ccoevviveveevecieciennen, 79
Fig. 3.13 — Ilustrarea modalitatii de calcul n cadrul ASF_PEV a unghiului o..........cccevnee. 80
Fig. 3.14 — llustrarea unghiului a asociat dreptei care trece prin punctele A si B aferente
Lentilel 1 din fIQUra 3.10. ....ooiiiiiiieieeee et b 80
Fig. 3.15 — Abordarea de tip intrare —iesire @ ASF PEV......ccocoiiiiiiiiiien, 83
Fig. 3.16 — Schema logica aferentd algoritmului ASF PEV .......ccccooiiiiiiiccn, 85
Fig. 3.17 — Reprezentarea caracteristicilor A1 — frecventa rezultate din testul Ty asociat ASF_
PV et E et R et bt R et b e e R e e e bt e Ee e e beeaRee e be e raeeree e 87
Fig. 3.18 — Suprapunerea caracteristicilor amplitudine — frecventd rezultate din testul T
AFEIENT ASF _PEV ... 88



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

Fig. 3.19 — Graficul frecventei de aparitic a erorii relative asociat testului Ti aplicat

ASF_PEV pentru 50 de freCVENte. . .......ooviiiiiiiiieiiiecee e 88
Fig. 3.20 - Suprapunerea caracteristicilor amplitudine — frecventa rezultate din testul T»
AFEIENT ASF _PEV ...ttt ettt et e s te et e et e sae e reene e ne e e e 89
Fig. 3.21 — Ilustrarea principiului ASF PE care utilizeaza puncte de extrem...............cocuvenee. 93
Fig. 3.22 — Abordarea de tip intrare —iesire @ ASF PE ... 96
Fig. 3.23 — Schema logica aferentd algoritmului ASF PE .......cccooiiiiiiiiicee, 98
Fig. 3.24 — Reprezentarea caracteristicilor A1 — frecventa rezultate din testul Ty asociat

ASE _ PE .. ottt E bR e bt R et e eer bt e re s 100
Fig. 3.25 — Suprapunerea caracteristicilor amplitudine — frecventd rezultate din testul T
ATEIENT ASF _ PE ..ottt sttt re e te e nre s 101

Fig. 3.26 — Graficul frecventei de aparitie a erorii relative asociat testului T1 aplicat ASF_PE
PENLIU 26 A TTECVENLE.....eiviiiiiieiiiiii ettt eeneesnne s 101
Fig. 3.27 - Suprapunerea caracteristicilor amplitudine — frecventa rezultate din testul T
AFEIENT ASF _PE ..ottt ettt e e sre e nteene e re e beeneenre s 102
Fig. 3.28 — Reprezentarea caracteristicii A1 — frecventa a filtrului utilizat in cadrul testelor
asociate celor Cinci algOTItMI PrOPUST «..vecvvrveiieieieriesie ettt 104

Fig. 3.29 — Tlustrarea principiului ASF_ DMAP pentru aproximarea polinomiala de grad 3

................................................................................................................................................ 106
Fig. 3.30 - Ilustrarea principiului ASF_ DMAP pentru o curba care contine 7 puncte. ........ 107
Fig. 3.31 — Abordarea de tip intrare — iesire a ASF_ DMAP.........ccooeiiiiiiiiiniieineceees 109
Fig. 3.32 — Schema logica aferentd ASF DMAP .......ccccoiiiiiiiiiiiiciic e 112
Fig. 3.33 - Suprapunerea caracteristicilor amplitudine — frecventa rezultate din testul T
ATEIENT ASF _ DIMIAP ...ttt ettt e st e te e st e sneenaeeneesseenteeneenreas 113
Fig. 3.34 — Graficul frecventei de aparitie a erorii relative asociat testului Ti aplicat
ASF DMARP pentru 25 de freCVENLE........coviiiiiiiiiiiiiciie s 114
Fig. 3.35 — Graficul frecventei de aparitic a erorii relative asociat testului Ti aplicat
ASF _DMARP pentru 40 de freCVENLe. ....ocvveiiiiieeiiiie e 115
Fig. 3.36 - Reprezentarea caracteristicilor A1 — frecventa rezultate din testul T2 asociat ASF_
DIMARP s 116
Fig. 3.37 - Suprapunerea caracteristicilor amplitudine — frecventa rezultate din testul T>
ATEIENT ASF _DIMAP ...ttt s te et e s re e beaseesseesaeeneesneesaeeneenres 117
Fig. 3.38 - Arborele asociat al functiei @ pentru k =3 in cadrul ASF IRI........c.ccovrviinnnn. 120



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

Fig. 3.39 — Identificarea unui nou punct de frecventa prin calculul valorii max(R3(f) - R2(f))
TN CAATUT ASF IR ...ttt sttt re e e 121
Fig. 3.40 — Arborele asociat functiei ¢ pentru k =4 in cadrul ASF_IRI ...........coooviviiinnen. 122
Fig. 3.41 — Exemplu de situatie cand interpolarea rationala din cadrul ASF_IRI nu oferd o
0] LT TSR T PP PR PR 123

Fig. 3.42 — Schema redusa a modelului bazat pe interpolarea rationala pentru k = 4 in cadrul

T e | = SRRSO 124
Fig. 3.43 — Abordarea de tip intrare —iesire @ ASF _IRIL.......cccooviiiiiiiiiiiiene e, 126
Fig. 3.44 — Schema logica aferentd ASF IR ........ccccoviiiiiiiiiic e 128
Fig. 3.45 — Reprezentarea caracteristicilor A11 — frecventa rezultate din testul T1 asociat

ASE IRttt ettt en e 130
Fig. 3.46 — Suprapunerea caracteristicilor amplitudine — frecventa rezultate din testul Ti
AFEIENT ASF IR ...t e e te e re e te e e nre s 131

Fig. 3.47 — Graficul frecventei de aparitie a erorii relative asociat testului T1 aplicat ASF_IRI
PENLIU 50 A€ fTECVENLR. ... viiiiiiiiiiieiie st 131

Fig. 3.48 - Suprapunerea caracteristicilor amplitudine — frecventa rezultate din testul T»

AFEIENT ASF IR .. oottt ae et e be e beeneenre s 132
Fig. 3.49 — Graficul erorii globale asociate TEGL..........ccccocvvevieiiieiiieseese e 135
Fig. 3.50 - Graficul timpilor de executie asociati TEG1........cccccoviriiniiiiiiiiieeceees 136
Fig. 3.51 - Graficul valorilor indicatorului imp [%] pentru TEGL.........cocooeiviiiciniiecenns 136
Fig. 3.52 - Graficul erorii globale asociate TEG2 ..........ccccccvvevieiieieeieieese e 138
Fig. 3.53 - Graficul timpilor de executie asociati TEG2 .......cccccvriiiiiniiiiniieeeseeeeees 138
Fig. 3.54 - Graficul valorilor indicatorului imp [%] pentru TEG2.........ccccooeiiiiiciniiineenns 139
Fig. 3.55 - Graficul erorii globale asociate TEGS3 ..........cccociiiiiiniiiiiee e, 140
Fig. 3.56 - Graficul timpilor de executie asociati TEG3.........ccccviiiiiiiiniinineeesceeeees 141
Fig. 3.57 - Graficul valorilor indicatorului imp [%] pentru TEG3.........cccooviieiiiiniiecees 141
Fig. 3.58 - Graficul erorii globale asociate TEG4 ..., 143
Fig. 3.59 - Graficul timpilor de executie asociati TEG4.........ccccoiriiiiiniiiiiieseees 143
Fig. 3.60 - Graficul valorilor indicatorului imp [%] pentru TEG4 ..., 144

Fig. 3.61 - Graficul punctajelor totale aferente fiecarui algoritm in cadrul celor patru teste 146
Fig. 4.1 - Abordarea de tip intrare — iesire a unui algoritm preimplementat pe un VNA.......149

Fig. 4.2 — Schema logica a algoritmului ASF_DMAP aplicat achizitiei datelor in timp real



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

Fig. 4.3 — Standul experimental pentru achizitia si prelucrarea parametrilor S de la un VNA

pentru Un DUT de tIP QIPIEXOT ... 157
Fig. 4.4 — Interfata grafica a aplicatiei ASF_ COMPARE pentru testul T1........cooevevrvrnennne. 159
Fig. 4.5 — Standul experimental pentru achizitia si prelucrarea parametrilor S de la un VNA
pentru un DUT reprezentat de un cablu coaxial ...........cccooveiviiiiiiinecie e 160
Fig. 4.6 — Interfata grafica a aplicatiei ASF_ COMPARE pentru testul Tz........cccoeovrvennnne. 161
Fig. 4.7 — Ansamblul dispozitivului testat format din cablu coaxial si conector

A tIP OPEN - SHORT ...ttt 162
Fig. 4.8 - Interfata grafica a aplicatieci ASF_COMPARE pentru testul T3 ........cocvvvrvrinnnnn. 163
Fig. 4.9 - Rezonator CHlINANIC ......c.oiieiecc e 165
Fig. 4.10 — Sectiune transversald aferentd unei cavitati reZonante ............oceeerererereereennn, 165
Fig. 4.11 — Sectiune transversala aferenta unui filtru cu trei cavitati ..........cooevvvrervrineiennen, 167
Fig. 4.12 — Schema electrica echivalenta a unui filtru cu trei cavitati........cococeveivrercriennn, 167
Fig. 4.13 — Schema bloc a unui VNA cu evidentierea conectarii DUT.........c.ccceovnincniennnn, 168
Fig. 4.14 — Conectarea informationald a unui filtru la VNA ..., 169
Fig. 4.15 — Stand experimental destinat testarii unui filtru pentru microunde. .................... 170

Fig. 4.16 — Structura stand experimental realizat cu VNA de tip Anritsu MS46522A ......... 171

Fig. 4.17 — Captura de ecran cu rezultatele executiei aplicatiei Anritsu ShockLine utilizate

pentru afisarea caracteristicilor unui filtru cu domeniul de lucru2 —3 GHz ........ccccoeeen. 171
Fig. 4.18 — Structura sistemului automat de acordare a filtrelor (SAAF) propus.................. 173
Fig. 4.19 — Ansamblul bloc de comanda (regulator) — element de executie............cocverennen. 174
Fig. 4.20 — Caracteristica statica impusa pentru ansamblul BC — EE..............cccccoviiinennn, 175
Fig. 4.21 — Driverul de putere ULN2003 si motorul pas cu pas din structura EE ................ 175
Fig. 4.22 — Structura si infasurarile motorului pas cu pas din structura EE ......................... 176
Fig. 4.23 - Caracteristica statica a EE din cadrul SAAF .........ccccoovviiiiieneie e, 177
Fig. 4.24 - Caracteristica statica rezultatd pentru regulatorul din cadrul SAAF .................... 177
Fig. 4.25 - Procesul aferent SAAF reprezentat de ansamblul Filtru — VNA ...........cooeie. 178
Fig. 4.26 - Schema logica pentru implementarea SAAF ..., 180
Fig. 4.27 — Implementarea fizicd a SAAF — vedere de ansamblu..............cccooviiiiicen, 181
Fig. 4.28 - Implementarea fizica a SAAF — vedere laterala..............cccooviiiiniiiiiiinicee, 182
Fig. 4.29 — Filtrul cu 12 cavitati rezonante utilizat pentru realizarea testelor ....................... 183

Fig. 4.30 — Caracteristica amplitudine A11 (corespunzatoare parametrului S11) — frecventa

N RSILS 01 - RS0 10 (0] LRV =] 721 (o) o VAT 184



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

Fig. 4.31 - Filtrul parte a procesului cu evidentierea surubului aferent cavitatii asupra caruia
s-a intervenit T cadrul teSTUIUT T 184

Fig. 4.32 - Caracteristicile amplitudine — frecventa rezultate in cadrul testului Tlaplicat

Fig. 4.33 - Filtrul parte a procesului cu evidentierea jonctiunii (surubului de cuplare) dintre
cavitatea 1 si cavitatea 2 pentru care s-a aplicat teStul To......ccoocvvvviiiiiii i 186

Fig. 4.34 - Caracteristicile amplitudine — frecventa rezultate in cadrul testului T2 aplicat

S A A bR bRttt e et e e 186
Fig. 4.35 - Schema electrica a filtrului trece — jos RC de ordin I .........ccoevveieiiiiecciieen, 187
Fig. 4.36 — Raspunsul real in frecventa a unui filtru pasiv de tip trece jos........cvvvrvvriveeennnn. 188
Fig. 4.37 — Abordarea de tip intrare — iesire a unui filtru de tip trece jos (FTJ)......ccccoeeeeee. 188
Fig. 4.38 — Schema electrica a filtrului trece — jos de tip RC cu rezistenta variabila............ 189

Fig. 4.39 — Structura propusd pentru un sistem de acordare automata (SAAF) a unui filtru
LTI T S (el N ) SRS 189
Fig. 4.40 — Schema de reglare cu actiune dupa abatere pentru FTJ in care frecventa fi si

tensiunea Ui pot fi interpretate ca PerturDatii ........cvevverrerverierieriniesieeiee e 190



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

Lista tabelelor
Tabelul 2.1 — Esantioane evaluate pentru metoda celor mai mici patrate ...........ccocevevevereennen. 49
Tabelul 3.1 — Algoritmi propusi pentru indeplinirea obiectivelor stabilite ............cc.cccoveveneee. 58

Tabelul 3.2 - Valorile din cadrul ASF DE pentru cele trei frecvente initiale, frecventele
normate si valorile A1 COTESPUNZALOATE. .......ccvirueeriieriiieitieie sttt 64
Tabelul 3.3 — Adaugarea unei noi frecvente in cadrul ASF DE ......cccccoovviiiiiiiiniiiceieen, 65
Tabelul 3.4 — Numarul impus de puncte pentru cele doua familii de teste aplicate ASF DE.71
Tabelul 3.5 - Rezultatele comparative ale aplicarii ASF_DE pentru un numar diferit de
frecvente evaluate ... 75
Tabelul 3.6 - Valorile din cadrul ASF _PEV pentru cele trei frecvente initiale, frecventele
normate $i valorile Ajq COTESPUNZALOATE. .....covvevirirerieeriiieeriee ittt 77
Tabelul 3.7 - Concluzii referitoare la sensul de variatie a pasului de explorare aferent
ASF _PEV ..ttt 79
Tabelul 3.8 - Relatiile propuse pentru actualizarea pasului de explorare aferent ASF PEV ..81
Tabelul 3.9 — Adaugarea unei noi frecvente prin metoda ASF PEV ..., 82
Tabelul 3.10 Numarul de puncte evaluate de catre ASF_PEV pentru familiile de teste T1 si T2

Tabelul 3.11 - Rezultatele comparative ale aplicarii ASF_PEV pentru un numar diferit de
frecvente evaluate ... 90

Tabelul 3.12 - Valorile din cadrul ASF_PE pentru cele patru frecvente initiale, frecventele

normate §i valorile Ajq COTESPUNZALOATE. .......ceiveirrreieerrieieesree e 91
Tabelul 3.13 - Adaugarea unei noi frecvente prin metoda ASF PE..........ccccooiiiiiiiiincnn, 94
Tabelul 3.14 - Codificarea variabilei progress pentru ASF_PE ..., 94

Tabelul 3.15 — Numarul de puncte necesar a fi evaluate de catre ASF_PE pentru cele doua
FAMITTT 08 TESTE......eiiiii s 99
Tabelul 3.16 - Rezultatele comparative ale aplicarii ASF_PE pentru un numar diferit de
frECVENLE EVAIUALE ... 103
Tabelul 3.17 - Valorile din cadrul ASF_ DMAP pentru cele patru frecvente initiale,
frecventele normate si valorile A1q COTESPUNZALOATE. ......ccvvrvveriiiiiiieiriiie e 105
Tabelul 3.18 - Adaugarea unui nou set de frecvente in cadrul ASF. DMAP ........cccooveenne. 107
Tabelul 3.19 — Numarul de puncte evaluate de catre ASF_ DMAP pentru cele doua familii de
TESEE 1 ST T2ttt 113



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

Tabelul 3.20 - Rezultatele comparative ale aplicarii ASF DMAP pentru un numar diferit de
fTECVENLE EVAIUALE ... 117
Tabelul 3.21 - Valorile din cadrul ASF_ IRI pentru cele trei frecvente initiale, frecventele
normate $i valorile Ajq COTESPUNZALOATE. ........ervveirirririeeitieri sttt 120
Tabelul 3.22 - Valorile din cadrul ASF_ IRI pentru cele patru frecvente initiale, frecventele
normate §i valorile Ajq COTESPUNZALOATE. .......virveeirieriiieeitieie sttt 122
Tabelul 3.23 — Numarul de puncte pentru cele doud familii de teste T1 si T2 Tn cadrul
ASF IR o 129
Tabelul 3.24 - Rezultatele comparative ale aplicarii ASF_IRI pentru un numar diferit de
TrECVENLE EVAIUALE ...ttt bbbt 132

Tabelul 3.25 — Algoritmi propusi de catre autoare pentru indeplinirea obiectivelor stabilite133

Tabelul 3.26 — Elemente aferente testelor de evaluare globala ...........ccocovviiiiiiiiiiinnn, 135
Tabelul 3.27 - Erorile relative globale si timpii de executie calculati in cadrul TEG1 ......... 135
Tabelul 3.28 - Indicatorii globali calculati in cadrul TEGT ........ccccvoiiiiiiiiiiiieee 136
Tabelul 3.29 - Clasificarea algoritmilor propusi rezultati din TEG1 .......ccccooviiiiiiiincnne, 137
Tabelul 3.30 — Erorile relative globale si timpii de executie calculati in cadrul TEG2......... 137
Tabelul 3.31 — Indicatorii globali calculati in cadrul TEG2 .......cccooviiiiiiiiiiieiee 138
Tabelul 3.32 — Clasificarea algoritmilor propusi rezultati din TEG2 ..........ccocevvnivniinnnnn. 139
Tabelul 3.33 — Erorile relative globale si timpii de executie calculati in cadrul TEG3......... 140
Tabelul 3.34 — Indicatorii globali calculati Tn cadrul TEG3..........cccoeiiieiiieiccee 141
Tabelul 3.35 — Clasificarea algoritmilor propusi rezultati din TEG3 .........cccocoviviiiiiiicnn, 142
Tabelul 3.36 — Erorile relative globale si timpii de executie calculati in cadrul TEG4......... 142
Tabelul 3.37 — Indicatorii globali calculati in cadrul TEG4 .........ccccovviiiiiiniiceeee, 143
Tabelul 3.38 — Clasificarea algoritmilor propusi rezultati din TEG4 ........cccoovvviiininenne, 144
Tabelul 3.39 — Punctajele cumulate (P_TOT) aferente fiecdrui algoritm in cadrul celor patru
L] (O 145
Tabelul 3.40 — Clasificarea algoritmilor rezultatd ca urmare a insumarii punctelor obtinute n
CAATUI CEION PALIU TESTE ... ettt e et eete e e es 145
Tabelul 4.1 — Valorile experimentale aferente testului T1 pentru un diplexor....................... 158
Tabelul 4.2 — Valorile experimentale aferente testului T> pentru un cablu coaxial............... 159

Tabelul 4.3 — Valorile experimentale asociate testului T3 pentru un ansamblu cablu coaxial —
CONECLOr OPEN — SHORT ...ttt 162
Tabelul 4.4 - Rezultatele comparative ale aplicarii ASF_ DMAP pentru cele trei teste ........ 164



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

Introducere

Evolutia din domeniile stiintific si tehnologic specifica secolului XXI se bazeaza,
printre altele, pe uimitoarele progrese obtinute in transmiterea informatiei. In acest sens,
electronica pune la dispozitie mijloace din ce In ce mai performante care sa permita transferul
intr-un timp foarte scurt si cu pierderi minime a mari cantitati de informatie. Ca suport pentru
transmiterea informatiei sunt utilizate in prezent semnale cu frecvente care pot ajunge pana la
3 THz. Cu precddere, semnalele de 1nalta si ultra-inalta frecventa sunt utilizate in comunicatii
aferente domeniilor spatial, militar si civil. Nu pot fi neglijate utilizarile acestor tipuri de
semnale 1n realizarea echipamentelor radar, utilizate in identificare tintelor, meteorologie,
navigatie. Avand in vedere cd semnalele se propaga in diverse medii sub forma undelor
electromagnetice, in ceea ce urmeaza, se va folosi termenul de microunde pentru a caracteriza
semnalele cu domeniul de frecventa mai mari de 300 MHz.

Rezultd din cele mentionate mai sus, cd In prezent se fabricdA o gama larga de
echipamente care sd lucreze la ultra-inalta frecventa, echipamente care prin trasaturile lor
sunt diferite de cele aferente frecventelor joase, medii, inalte.

Un aspect demn de relevat este cel reprezentat de necesitatea testarii performantelor
acestor echipamente in vederea, printre altele, a omologarii. Intre echipamentele suport
existente pentru testarea performantelor anumitor echipamente specifice microundelor sunt
analizoarele vectoriale de retea (Vector Network Analyzer — VNA). Acestea dispun de
algoritmi preimplementati care se bazeazd pe utilizarea unor parametri specifici
microundelor, intre care parametrii S.

Prezenta teza de doctorat, intitulata Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi
destinati achizitiei i prelucrarii parametrilor S cu aplicatii in imbunatatirea performantelor
analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor, a avut drept obiective:

e cresterea vitezei de lucru a analizoarelor vectoriale de retea pentru reducerea timpului

de achizitie si prelucrarea a parametrilor S;

o utilizarea parametrilor S pentru determinarea caracteristicilor amplitudine — frecventa
cu ajutorul cérora se caracterizeaza dispozitivele testate;

e proiectarea si implementarea unui sistem automat de acordare a filtrelor de foarte
inalta frecventa cu cavitdti rezonante.

Teza de doctorat este structuratd in patru capitole la care se adaugd un capitol de

concluzii care alaturi de concluziile generale ale tezei evidentiaza contributiile originale ale
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autoarei, diseminarea rezultatelor cercetarii efectuate pe parcursul studiilor universitare de
doctorat, precum si o serie de propuneri privind directiile viitoare de continuare a cercetarilor.
Celor cinci capitole 1i se adauga bibliografia, webografia, 13 anexe, liste cu tabele si figuri.
Referintele bibliografice si webografice sunt prezentate in ordinea citarii in text.

Fiecare capitol este organizat dintr-o succesiune de mai multe subcapitole care incep
cu formularea de obiective, continud cu prezentarea stadiului actual al cercetdrilor in
domeniu, elaborarea de solutii proprii care imbunatatesc diferite aspecte ale problematicii
analizate, testarea practicd a solutiillor propuse pentru a se demonstra valabilitatea si
aplicabilitatea generalizata, si se finalizeaza cu surprinderea celor mai importante idei sub
forma unor concluzii.

Capitolul 1 abordeaza la modul general o parte din problematica aferenta undelor
electromagnetice, tipologia analizoarelor vectoriale de retea (VNA), a ghidurilor de unda,
precum si a altor dispozitive testate cu ajutorul VNA-urilor. De asemenea, se prezintd
principiul de functionare a unui VNA si elementele componente ale acestuia. In acest capitol
sunt detaliate etapele de testare ale unui dispozitiv In domeniul microundelor si se
exemplificd cu o masurare realizata pentru un filtru de tip trece banda, la care atenuarea
teoretica este nula in banda de trecere si infinita in banda de oprire (blocare). Pentru aceasta
misurare a fost utilizat un VNA de tip Vector Star® produs de compania Anritsu.

Tn capitolul 2 sunt evidentiati factorii care influenteazi viteza de misurare a unui
VNA si se prezintd o aplicatie capabila sd comunice cu un astfel de dispozitiv, aplicatie
implementata de catre autoare cu scopul evidentierii vitezelor scazute si implicit a duratelor
ridicate de masurare.

Unul dintre obiectivele prezentei teze de doctorat a constat in analiza proceselor si
caracteristicilor de calitate prin alegerea unui numar minim de esantioane. Se pune implicit
problema consistentei care impune ca esantioanele sd aiba o distributie care sd permita
refacerea raspunsului original al dispozitivului testat bazdndu-se pe acest numar minim de
esantioane. In acest sens, in tezi este realizatd o comparatie intre metodele de interpolare si
metodele de aproximare. Comparatia se realizeaza prin intermediul unui test care presupune
masurari pentru 400 de frecvente in intervalul 14 — 15.5 GHz aplicate unui filtru din
domeniul microundelor. De asemenea, se prezinta si alte metode de referinta din domeniul
microundelor utilizate pentru determinarea comportamentului dispozitivelor testate care

presupun minimizarea numarul de frecvente implicate.
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Capitolul 3 este consacrat prezentarii a cinci algoritmi dezvoltati sau perfectionati de
catre autoare. Validarea performantelor acestora s-a realizat prin analiza urmatorilor
indicatori: numarul redus de frecvente rezultat, frecventele utilizate pentru simularea
masurarii complete in raport cu numarul total de frecvente initiale, eroarea relativa pe
intervale, eroarea relativa globala si timpul de executie necesar rularii algoritmului, pentru
acesta din urma utilizandu-se functii adecvate contorizirii timpului din mediul Matlab®.

In vederea identificrii celui mai performat algoritm, s-a realizat o analizi
comparativa a celor cinci algoritmi folosind pentru test patru dispozitive si trei indicatori
propusi, dupa cum urmeaza: indicatorul procentual de calitate a erorii, indicatorul
procentual de calitate a timpului de executie si indicatorul mediu ponderat.

Capitolul 4 este destinat in primul rand prezentarii unui sistem automat propus pentru
acordarea filtrelor utilizate in domeniul microundelor. Prima sectiune a acestui capitol
contine un test comparativ Intre achizitia in timp real a datelor de la un analizor vectorial de
retea prin metoda conventionala (clasica) si algoritmul considerat ca avand cele mai bune
performante din punct de vedere al timpului de achizitie in raport cu acuratetea datelor
achizitionate. Pentru efectuarea analizei comparative, au fost propusi si utilizati urmatorii
indicatori: indicatorul procentual de reducere a numarului de puncte si indicatorul
procentual de calitate al timpului de achizitie.

A doua parte a capitolului 4 contine descrierea si rezultatele implementarii unui
sistem de acordare automatd a unui filtru cu cavitati rezonante specific domeniului
microundelor. Acordarea are ca obiectiv obtinerea unei caracteristici amplitudine — frecventa
pentru filtrul supus acordarii, cat mai apropiatd de caracteristica amplitudine — frecventa a
unui filtru etalon, in limita unei tolerante admisibile. Pe langa cresterea vitezei de acordare si
implicit scaderea timpului aferent acordarii, sistemul automat contribuie la diminuarea rolului
operatorului uman implicat si la cresterea eficientei activitatii acestuia. Validarea
functionalitatii sistemului de reglare automatd s-a realizat prin efectuarea a doua teste
diferentiate de parametrii specifici filtrului cu cavitati (avand domeniul de analiza 14 — 15.5
GHz) asupra carora se intervine.

O parte dintre cercetarile aferente tezei de doctorat au fost realizate in laboratoarele
Departamentului Automatica, Calculatoare si Electronica din cadrul Facultatii de Inginerie

Mecanica si Electrica a Universitatii de Petrol — Gaze din Ploiesti.
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Cea mai mare parte a investigatiilor au fost efectuate in cadrul companiei ANRITSU
Solutions Romania din Bucuresti, in cadrul Laboratorului de testare a echipamentelor pentru
microunde, unde autoarea a efectuat un stagiu de cercetare doctorala.

Rezultatele cercetarilor au fost diseminate in 8 lucrari la care autoarea tezei de

doctorat este prim autor.
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Capitolul 1. Rolul analizoarelor vectoriale de retea in determinarea
caracteristicilor functionale ale dispozitivelor cu microunde

Ingineria microundelor are printre obiective proiectarea si implementarea sistemelor
care opereaza la frecvente 1nalte si foarte inalte, cum este cazul domeniului comunicatiilor
mobile. Undele electromagnetice sunt clasificate conform spectrului frecventelor prezentat in
figura 1.1. Domeniului microundelor i corespund undele electromagnetice cu frecvente

cuprinse intre 300 MHz si 300 GHz.
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Fig. 1.1 - Spectrul de frecvente [B1].

Un sistem de comunicatii bazat pe microunde prezintd aceeasi structurd ca orice
sistem de comunicatie clasic, fiind format din subsistemul de transmisie (ST) si subsistemul
de receptie (SR). Conform referintei [B2] ST include un generator de microunde (oscilator),
ghiduri de unda si o antend de transmisie, iar SR contine o antend de receptie, o linie de
transmisie (care poate fi un ghid de unda), un amplificator de microunde si un receptor.

Functionalitatea unui sistem cu microunde este testatd cu ajutorul unor dispozitive
specializate, numite analizoare vectoriale de retea. Obiectivul principal al acestor dispozitive
constd in analiza unui semnal de inaltd frecventd transmis de la sursa la destinatie. Prin
semnal de inalta frecventa se va intelege in continuare un semnal cu o frecventa mai mare de
300 MHz.

Transmisia semnalelor de inalta frecventa este analizatd in mod similar sistemelor de

transmisie — receptie specifice frecventelor joase. De exemplu, prin analiza unui semnal se
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poate stabili daca acesta sufera modificari provocate de perturbatii pe parcursul transmisiei de
la sursd la destinatie. Aceastd analiza reprezintd practic un proces prin care se evalucaza
performanta electrica a componentelor si circuitelor utilizate in sistemele complexe, care
formeaza o retea.

Altfel spus, conceptul analizei de retea presupune interconectarea mai multor
componente electrice. Analiza de retea are ca principal obiectiv studiul integritatii
semnalelor. Integritatea unui semnal are Tn vedere transmiterea semnalului de la un punct la
altul cu eficientd maxima si distorsiune minima. Eficienta trebuie avutd in vedere deoarece
atunci cdnd un semnal pardaseste o componentd si intrd intr-o altd componentd a retelei, 0
parte din semnalul transmis poate fi reflectat. Prin analiza integritatii semnalului se stabileste
ponderea in semnalul de iesire al primei componente (respectiv a celei care se transmite),
impreuna cu ponderea componentei reflectate. O intelegere mai usoara a conceptului de
integritate poate fi realizata printr-0 analogie intre transmiterea semnalelor in cadrul unei
retele optice si transmiterea semnalelor in cadrul unei retele de inaltd frecventd, o asemenea
analogie fiind prezentata in figura 1.2. Reteaua opticd are in componentd o sursd care
genereazd un semnal luminos. Acest semnal traverseaza la un moment dat o lentila. O parte
din semnal este transmis dincolo de lentila, iar altd parte este reflectat de catre aceasta.
Neglijand pierderile in cadrul acestui sistem, conform principiului conservarii energiei, suma
energiilor continute in semnalul reflectat si in cel transmis trebuie sa fie egalda cu energia

aferenta semnalului de la sursd, denumit si semnal incident.

Sursd semnal

- Semnal incident
'

L4

Semnal transmis ‘/i/
gil

Receptor semnal transmis

m -

Receptor semnal reflectat

Semnal reflectat

Lentild

Fig. 1.2 - Analogie intre analiza unui semnal luminos si un semnal de inalta frecventa pentru
explicarea principiului de baza al analizei retelei [W1].

Conform lucrarilor [B4] si [W2], analiza vectoriala presupune generarea unui semnal
sinusoidal pentru fiecare frecventd din domeniul de frecvente analizat. Acest semnal
sinusoidal este considerat ca semnal stimul pentru retea, obtinandu-se la iesirea retelei un alt
semnal sinusoidal. Cele doua semnale sinusoidale vor avea, de reguld, amplitudini si faze
diferite. Din aceste considerente, analiza retelei poartd si denumirea de analiza vectoriala.

Astfel, analiza se face pe baza amplitudinii si fazei unui semnal de iesire Tn raport cu
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amplitudinea si faza unui semnal de intrare. Intrucat semnalele analizate sunt semnale
sinusoidale, caracterizarea acestora se poate face sub forma vectoriald utilizind amplitudinea
(care va da modulul vectorului) si faza (din care se determina panta vectorului intr-un plan
complex). In plus, dupa cum indica figura 1.2, analiza vectoriald de retea are ca principal
obiectiv stabilirea performantelor retelei in cadrul transmisiei semnalului intre sursa si
destinatie. Aceste performante se analizeaza pe baza unor rapoarte intre amplitudini pentru
semnalul transmis si semnalul incident, respectiv semnalul reflectat si semnalul incident. Asa
cum se explica in lucrarile [B3] si [W1], daca in cadrul retelei optice, lentila ar fi fost
inlocuita cu o oglinda, atunci semnalul transmis ar fi fost nul, iar semnalul reflectat ar fi
trebuit sa coincida cu semnalul incident. Pentru a stabili aceste aspecte este nevoie de un
instrument matematic care sa permitd comparatia intre cele doua semnale raportate la
semnalul incident. Intrucat semnalele pot fi caracterizate doar prin amplitudine si faza sub
forma vectoriald, se recurge la calculul unui raport al amplitudinilor care sa permita
comparatia semnalelor.

Prin urmare, denumirea de analiza vectoriald de retea este justificata prin
caracterizarea performantelor sistemului de transmisie al unui semnal care trece prin mai
multe medii reprezentate de diferite componente electrice care formeaza o retea. Daca
performantele retelei corespund cu cerintele de proiectare ale sistemului de transmisie, atunci
se poate spune cd integritatea semnalului este asiguratd in cadrul retelei. Aceste performante
pot fi afectate de eventualele perturbatii, cum ar fi unele defecte ale elementelor componente
din retea.

Pentru domeniile asociate frecventelor inalte, analiza vectoriala de retea prezinta o
importanta aparte. In prezent, aceastd analizd se realizeazd automat, prin introducerea in
cadrul retelei a unui dispozitiv specializat numit analizor vectorial de retea (VNA — Vector
Network Analyzer). Tn cadrul exemplului prezentat in figura 1.2, acesta se regiseste atat in
pozitia sursei de semnal, cat si in rolul echipamentelor de afisare marcate pe desen prin
simbolul unui grafic.

Conform referintelor [B4] si [W2] intre argumentele pentru care testarea
dispozitivelor din domeniul microundelor se realizeazd cu analizoarele vectoriale de retea se
regasesc:

» acestea sunt singurele instrumente de masura capabile sa compenseze erorile

sistematice oferind, in acelasi timp, 0 precizie ridicatd a masurarilor;

15



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

» doar masurdrile vectoriale permit conversia rapida din domeniul frecventa n
domeniul timp, ceea ce oferd o flexibilitate foarte mare pentru interpretarea si
procesarea datelor;

» simularea retelelor se realizeaza de asemenea sub forma vectoriala;

» reprezentarea sub forma diagramei Smith (o reprezentare de referintd in
domeniul microundelor) necesita de asemenea ca datele sa fie furnizate sub
forma vectoriala.

In concluzie, VNA-urile reprezinta instrumente de masurd si testare capabile sa
descrie parametrii undelor electromagnetice dintr-un mediu de lucru, prin analiza

performantelor retelei.

1.1. Tipuri si caracteristici ale dispozitivelor cu microunde

Caracterizarea unui semnal s(t) se poate realiza atat prin intermediul reprezentarii in
domeniul timp (analizdnd forma de undd a semnalului), cat si In domeniul frecventa
(analizand spectrul de frecvente ale semnalului).

Ambele tipuri de reprezentari caracterizeazd semnalul S(t) prin intermediul
parametrilor: amplitudine (A), pulsatie (w = 27rf) si faza initiala (¢,). Considerand semnalul
sinusoidal prezentat in relatia (1.1), se pot observa in figura 1.3 reprezentarile grafice in
domeniile timp si frecventa.

s(t) = A-sin(2rft + ¢o) (L.1)
unde:

A este amplitudinea semnalului (exprimata de regula in V);

f — frecventa (exprimata in Hz);

@, — faza initiala a semnalului (exprimata de regula in radiani).

Conform referintei [B5], reprezentarea in domeniul timp se obtine considerand ca
variabila independenta timpul, rezultdnd graficul variatiei amplitudinii Tn timp. Figura 1.3a

contine reprezentarea unui semnal sinusoidal in domeniul timpului in care este evidentiata
: 1
perioada T = ; [s].
Pentru reprezentarea in domeniul frecventa se pot considera ca variabile independente

pulsatia (wg) sau frecventa (fp). In figura 1.3b se poate observa ci in domeniul frecventi se

obtin doua grafice, si anume: spectrul de amplitudini al semnalului in care amplitudinea
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variazd functie de frecventa (pulsatie) si spectrul de faze al semnalului in care faza variaza
functie de frecventa (pulsatie) [B5].
Din figura 1.3 se poate remarca faptul ca unei reprezentari in domeniul timp fi

corespunde o singura reprezentare in domeniul frecventa si invers.

A= Aw) (@)

a) b)

" INRIET

[ e) 0@ | a0 (®) @ (®

a) b)

Fig. 1.3 — Reprezentarea unui semnal sinusoidal: @) in domeniul timp; &) in domeniul frecventa [B5].

Comportamentul dispozitivelor este analizat prin intermediul semnalelor de intrare si
de iesire. De cele mai multe ori, acest comportament este cunoscut, iar testarea presupune
validarea acestuia. De exemplu, pentru un filtru trece banda, analiza se realizeaza prin
intermediul raspunsului in frecventa al acestuia. Pentru ca principala intrebuintare a unui
VNA este de a testa diferite componente, prezintd interes analiza semnalelor in domeniul

frecventei.

1.1.1. Analiza in domeniul frecventei

Trecerea unui semnal din domeniul timp in domeniul frecventd se realizeaza prin
intermediul transformatei Fourier, trecerea in sens invers realizandu-se prin intermediul
transformatei Fourier inverse.

Considerand reprezentarea in domeniul timp h(t) a unui semnal, trecerea in domeniul

frecventei se realizeaza cu relatia (1.2), unde H(w) este functia de frecventa.

H(w) = fooh(t)e‘j“’tdt (1.2)

Conform lucrdrii [B5], relatia (1.2) reprezinta transformata Fourier a unei functii
continue. Ca exemplu, in lucrarea [B5] este analizat un semnal simplu de forma celui
prezentat in relatia (1.3), respectiv:

s() =e % t>0 (1.3)

Analiza acestui semnal s(t) in domeniul frecventa presupune aplicarea relatiei (1.2)

pentru calculul transformatei Fourier, dupa cum este detaliat in relatia (1.4) [B5].

17



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

[o0] [o0]

S(w) =f e~ atp—jwt gt =f e—(atjo)t 4t 1.4)
0 0
= lim (— , e‘(a”“’)t)
t—oo a+jw
— lim (— . e"(a”“’)t) = 1.
t-0\ a+ jw a+jw

Din relatia (1.4) se poate observa ca functia S(w) este o functie complexa, putand fi
pusd in evidentd o parte reala si una imaginard. Pentru a putea determina spectrul de

amplitudini si spectrul de faze se vor calcula modulul si faza, conform relatiilor (1.5) si (1.6):

1
S = e -
p(w) =-arctg ™ (L6)

Aceste relatii subliniaza faptul ca 1n spectrul de amplitudini si spectrul de faze, unei
frecvente 1i corespunde un singur segment in cadrul reprezentarii grafice, aspect ilustrat Tn
figura 1.3b.

1.1.2. Clasificarea dispozitivelor cu microunde

Analizoarele vectoriale de retea sunt utilizate pentru a testa o gama largd de
dispozitive, care in cele mai multe lucrari de specialitate sunt clasificate in dispozitive pasive
si dispozitive active.

Conform referintei [B6], cele doua categorii includ:

» dispozitive pasive: mixere, comutatoare de radiofrecventa, cabluri, conectori,

adaptoare, atenuatoare si filtre;

> dispozitive active: amplificatoare de zgomot redus, amplificatoare de putere,

oscilatoare si antene.

Circuitele electrice pasive de joasd frecventd sunt realizate din rezistente,
condensatoare si bobine. Circuitele care opereaza la inalta frecventa nu se pot realiza cu astfel
de componente, acestea incluzand, printre altele, Tn calitate de componente pasive ghiduri de
unda, cabluri coaxiale, microstrip-uri, stripline-uri [B6].

Analiza circuitelor cu microunde are la baza, cu precadere, ghidurile de unda definite
ca structuri tubulare cu pereti metalici sau dielectrici in interiorul carora existd un mediu

neconductor (izolator) propice propagarii undelor electromagnetice.
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Tn lucrarea [B1], linia de transmisie este definitd ca cel mai simplu element specific
microundelor utilizat pentru a interconecta diferite componente. Liniile de transmisie pot fi
ghiduri de unda care includ coturi, colturi, rasucituri sau cabluri care interconecteaza linii de

diferite dimensiuni, in figura 1.4 fiind prezentate diferite tipuri de ghiduri.

Dielectric

£

y ! l (b) Suprafata de metal

Masa de metal

jt— | —i

() ()

Fig. 1.4 - Sectiune in linia de transmisie utilizatd pentru interconectarea componentelor: (a) ghid de
unda cu sectiune conicd,; (b) ghid de unda cu cot E; (c) ghid de unda cu cot H; (d) ghid de unda
rdsucit; (e) microstrip cu sectiune conica [B1].

Conform lucrarii [B7], ghidurile de unda se clasifica astfel:
e ghiduri uniforme: dreptunghiulare, circulare, eliptice, ghiduri in H, ghiduri in U si
ghiduri coaxiale.
e ghiduri neuniforme: piramidale, conice, exponentiale, cu discontinuitati sau axial
neomogene.
In lucrarea [B6], ghidurile de unda uniforme se clasificd, la randul lor, in functie de
modul de propagare in linia de transmisie astfel:

e coaxial (circular) — figura 1.5a;

ghid de unda circular — figura 1.5b;

e stripline — figura 1.5c;

e ghid de unda dreptunghiular —figura 1.5d,
e microstrip — figura 1.5¢;

e ghid de unda coplanar — figura 1.5f.
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e} =
DT

(e) ()

Fig. 1.5 - Sectiuni transversale ale ghidurilor de unda uniforme [B6].

Prin liniile de transmisie se realizeaza o propagare transversal electromagnetica
(TEM?[B8]). Conform referintei [B9], ghidurile de undi au avantajul unei capacititi ridicate
de transmisie a semnalului cu pierderi minime. Este de mentionat faptul ca pentru frecventele
joase acestea devin voluminoase si scumpe.

Dispozitivele uzuale care pot fi testate cu ajutorul VNA-urilor sunt prezentate n
figura 1.6 [B10], [W3]. Aceste dispozitive sunt clasificate in raport cu cresterea frecventei de
la domeniile de joasd frecventa la domeniile de inaltd frecventa. De asemenea, din aceeasi
figura rezulta ca exista o gama foarte mare de dispozitive care pot fi testate cu ajutorul VNA-

urilor.

Fig. 1.6 — Tipuri de dispozitive testate cu ajutorul VNA-urilor [W3].

! n teoria propagarii undelor, propagarea componentei caimpului electric sau magnetic in directie longitudinala
poartd numele de undd TEM sau mod TEM de propagare.
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Tn continuare se va realiza o prezentare succinti a dispozitivelor care pot fi testate cu
ajutorul VNA-urilor.

e Atenuatoarele sunt dispozitive pasive utilizate pentru a reduce nivelul de semnal care
traverseaza o linie [B11].

e Conectorii sunt elemente pasive utilizate pentru interconectarea circuitelor realizate
cu tehnologii diferite. Aceste elemente de interconexiune trebuie sa permita 0 trecere
a semnalului de la un circuit la altul cu pierderi minime de putere.

Tn lucrarea [B11] sunt prezentati urmatorii conectori:

a) adaptorul ce realizeaza trecerea semnalului de la un ghid de unda la un cablu coaxial.

b) conectorul care constituie o legituri dintre un cablu coaxial si microstrip?.

¢ Divizoarele si cuploarele de putere sunt dispozitive pasive utilizate de obicei pentru
distribuirea semnalului. Un divizor ideal utilizeaza o intrare si doud iesiri pentru care
puterea incidenta este divizata in mod egal in cele doua iesiri.

e lzolatoarele sunt dispozitive pasive care permit transmisia semnalului de
radiofrecventa de la intrare la iesire fara atenuare, In timp ce blocheaza transmisia de
la iesire la intrare.

e Circulatoarele sunt dispozitiv pasive utilizate pentru a transmite un semnal de la un
port i la portul i + 1 cu pierderi cat mai mici. Acest tip de dispozitiv este de obiceli
utilizat pentru dispozitivele multiport care contine minimum 3 porturi.

Un loc deosebit de important in domeniul microundelor il ocupa filtrele. Acestea vor
fi abordate in detaliu In urmatoarele capitole ale prezentei teze de doctorat. Din punct de
vedere functional, filtrele sunt utilizate pentru eliminarea zgomotelor introduse pe parcursul
transmisiei unui semnal. Un filtru are un comportament selectiv, care favorizeaza anumite
frecvente ale semnalelor de intrare in detrimentul altora [B12]. In lucrarea [B13], filtrele de
microunde sunt prezentate ca avand domeniul de lucru definit in intervalul 0.1 — 20 GHz.
Acestea sunt realizate sub forma de sectiuni de linii care, in functie de domeniul de frecventa
si de coeficientul de calitate, pot fi realizate sub forma coaxiald, ghiduri, linii plate sau
cavitati rezonante [B13]. Un filtru este ideal dacd in banda de trecere introduce 0 atenuare
nuld, iar in banda de oprire (blocare) introduce o atenuare infinitd. Separarea intre cele doua
benzi se face prin intermediul frecventelor de taiere.

In ceea ce priveste dispozitivele active, cele mai utilizate sunt: amplificatoarele,

oscilatoarele si antenele.

2 Microstrip este un element de transmisie specific domeniului microundelor.
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o Amplificatoarele sunt dispozitive active care au ca obiectiv obtinerea la iesire a
unui semnal electric de tensiune sau putere mai mari decét cele aferente semnalului aplicat la
intrare.

e Oscilatoarele reprezinta dispozitive active care nu primesc semnal la intrare, dar
care genereaza un semnal de iesire, de regula cu variatie sinusoidala. VNA-urile includ
oscilatoare care genereaza semnal sinusoidal de ultra-inaltd frecventa utilizat Tn testarea
diverselor dispozitive.

e Convertoarele / Convertizoarele de frecventa sunt dispozitive neliniare
clasificate in detectoare, mixere si multiplicatoare de frecventd. Aceste componente sunt
caracterizate de generarea la iesire a unui semnal cu o frecventa diferita de cea a semnalului
aplicat la intrare [B11].

Detectorul este definit ca un dispozitiv a cadrui misiune constd in extragerea
semnalului util din semnalul modulat aplicat la intrare.

Mixerul este un dispozitiv cu doud semnale de intrare avand frecvente diferite pentru
care se obtine la iesire un semnal de frecventa intermediara.

Multiplicatoarele de frecventa sunt retele neliniare de doud porturi care produc un
semnal de iesire a carui frecventd este multiplu al frecventei semnalului de intrare. Raportul
dintre amplitudinea iesirii si amplitudinea intrdrii se exprima in decibeli si reprezinta castigul

de conversie al multiplicatorului [B11].

1.2. Caracteristici de frecventa specifice dispozitivelor cu microunde

Caracteristicile de frecventi, respectiv amplitudine — fiecventd® si fazd - frecventd a
fiecarui dispozitiv de tipul celor prezentate in subcapitolul 1.1.2 depind, printre altele, de:
a. elementele constitutive ale dispozitivului, respectiv de structura acestuia;
b. prezenta sau lipsa anumitor defecte, respectiv de integritatea sa functionala.
Dispozitivele din domeniul microundelor, testate cu ajutorul Analizoarelor Vectoriale
de Retea (VNA) au de cele mai multe ori o structura interna necunoscuta. Pentru a putea testa
functionalitatea acestora, dispozitivele sunt insotite de caracteristicile de frecventa ale unui
dispozitiv similar, considerat etalon. Pe baza etalonului se realizeazd comparatii ale

caracteristicilor acestuia cu caracteristicile obtinute pentru dispozitivul testat.

% In cele ce urmeazi, se vor face referiri cu precidere la caracteristica amplitudine — frecventd care va fi
denumita si caracteristicd de frecventa.
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In cazul proiectirii, dispozitivul proiectat trebuie sa prezinte un anumit comportament
pentru domeniul de frecventd ales. Daca una dintre componentele dispozitivului prezintd un
defect de proiectare, atunci comportamentul intregului sistem va fi afectat, caracteristica sa de
frecventa fiind diferita de caracteristica dispozitivului etalon.

Studiul acestor aspecte vizeaza integritatea semnalelor in cadrul retelei. Asa cum s-a
mentionat in cele prezentate anteriofr, integritatea semnalelor se rezuma in acest context la
studiul ponderii in semnalul de intrare a componentei care se reflecta, respectiv a celei care se
transmite. Aceste ponderi s-au impus sub denumirea de parametri S.

Tn figura 1.7 se poate observa cum generatorul de microunde (Sursa RF) transmite
catre dispozitivul testat un semnal numit incident. Din cauza caracteristicilor conectorului
(intrarea Tn dispozitivul testat), o parte din semnalul incident se reflecta (semnal reflectat), iar

o alta parte se transmite catre urmatoarea componenta a retelei.

=, semnal incident semnal transmis

[ =)l —| Dispozitiv testat —

-

Sursa RF -~

ZJ/jséml al reflectat

Fig. 1.7 — Tipurile de semnal in cadrul unei retele de microunde.

Figura 1.8 contine reprezentarea unui circuit cu doua porturi de acces (diport).

Aplicand la portul 1 un semnal de tensiune U™ se poate observa cum o parte a semnalului de

intrare (cu o anumita pondere) este reflectati la portul 1, U] °f iar o alta parte a semnalului de

intrare este transferata catre portul 2 ca semnal transmis U;. Scriind ecuatiile de echilibru,
rezulta relatiile (1.7) si (1.8), unde Z,; reprezinta impedanta caracteristica a portului 1, iar I;

curentul absorbit de acest port.

U, = UM+ Ulref (1. 1)

1

7. (U= U (1.2)

11:

23



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

Semmnal transmis

#

[in
Uy U,
Port 1 Dispozitiv de test | ™~"~"~"~ Port 2
S
cref
U 1

<~ Semnal reflecta]

Fig. 1.8 — llustrarea definirii conceptuale a parametrilor S.
Tn figura 1.8 se poate observa ci aplicand un semnal la portul 1, in cadrul circuitului

ref

apar trei semnale, si anume: semnalul incident U™, semnalul reflectat U;*’ si semnalul

transmis la portul 2, notat cu U;. Tn mod analog, aplicand un semnal de la portul 2 la portul 1,

apar urmatoarele semnale: semnalul incident U , semnalul reflectat Uref

si semnalul
transmis la portul 1, notat cu U,. Generalizand, conform lucrarii [B14], relatiile (1.7) si (1.8)

pot fi rescrise pentru portul i, dupa cum urmeaza:

U, =Um+ Ul-re]c (1.9)

I = (Um iref) (1.10)
ZOl
In relatia (1.10) semnul minus provine din modul de propagare a undei, deoarece unda

directd duce sarcina intr-un sens, iar unda indirectd o duce in celilalt sens (sens invers al
curentului). Prelucrand relatiile (1.9) si (1.10), se pot exprima tensiunile U™ si Uiref functie

de U; si I; conform relatiei (1.11), dupa cum urmeaza:

1
uin+ Ul = u; UM = U, + Zy;1, Uf" =5 Ui+ Zoili) (1.11)
in ref = ref _ =
vt~ Ut = 1zo; 207 = Ui = Zoil; | yrer

i

1
=3 (Ui = Zyily)

In cadrul unei linii de transmisie, prezinti interes puterea transmisi de la sursi la
sarcind. Deoarece tensiunea nu este constanta in fiecare punct de-a lungul liniei de transmisie,
se analizeaza puterea incidentd si puterea reflectata in termeni de tensiuni si curenti. Astfel,
conform lucrarii [B14], cele doua puteri se definesc conform relatiilor (1.12) si (1.13), dupa

cum urmeaza:

(1.12)

Zoi

o1 un
m __ mn mn _ mn
P == Re[U (1)) = ReU( ) =9
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*

1 a1 ure 1 2 (1.13)
ref __ ref (yref _ ref _ ref .
P —ERe [Ui (") ] —ERe U, <Z‘—m> =270 |u’|

Pentru a putea defini in mod clar rapoartele asociate undei incidente si celei reflectate,
au fost introdusi parametrii a; si b; definiti in relatiile (1.14) si (1.15) [B14]. Tn acest fel,
parametrii a; asociati portului i corespund undei incidente si se definesc pe baza puterii
incidente conform relatiei (1.14). Tn mod analog, se definesc parametrii b; conform relatiei
(1.15).

a; = |P"= Ui" :1<Ui+ZOi1i>: 1 <Ui + Zoi1i> -
l 2Zy; 2\ \[2Zy 2v2\|/Z,;

- P.ref_Lef_1<Ui_Zoi1i>_ 1 <Ui ~ ZM) (1.15)

22y 2\ 22y ) 22\{JZy

Tinand cont de cele evidentiate mai sus, figura 1.8 poate fi explicitata prin intermediul

figurii 1.9 unde se pot observa cele doua porturi, impreuna cu parametrii a; si b;.

[ .
1 Dispozitiv testat bj Port 2
Port 1 Retea cu douni porturi

b «—r - (7

Fig. 1.9 — Retea cu doud porturi care ilustreazda undele incidente si pe cele reflectate prin intermediul
parametrilor a; si b; [B14].

Pentru a obtine o exprimare adimensionala a ponderii semnalelor transmis si reflectat
in semnalul incident, au fost introdusi parametrii S. Dupa cum s-a arétat, acestia sunt definiti
ca rapoarte de puteri intre unda reflectata si unda incidenta (S;4), precum si intre unda
transmisa si cea incidenta (S,;). Pentru a caracteriza o retea cu doua porturi sunt necesari
patru parametri S. De exemplu, pentru portul 1 se determina parametrii Sy si S,;. Primul
indice reprezinta portul care corespunde sursei, iar cel de-al doilea este asociat portului
corespunzitor sarcinii. In lucririle [B6], [B15] si [B16] se specifica faptul ci parametrii S
sunt numere complexe care contin doua componente: amplitudine si faza. De asemenea, se
mentioneaza cd pentru asigurarea reciprocitatii retelei, se genereaza un semnal la portul 2,
pentru a verifica ponderea semnalului reflectat la portul 2 si a semnalului transmis la portul 1
in semnalul incident. Tn mod similar, se definesc parametrii S, si S;5.

Figura 1.10 prezinta schema electrica a unui analizor vectorial cu doud porturi.
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Fig. 1.10 - Schema electrica de conectare a unui DUT la un VNA cu 2 porturi reprezentat
prin sursa Us.[W1]

Relatia de legatura pentru schema din figura 1.10 intre puterea incidentd si puterea

reflectata se poate exprima sub forma relatiilor vectoriale (1.16) sau (1.17) astfel:
[bn] = [S] [ay]

(1.16)
unde:
[b,,] este puterea reflectata la portul n;
[a, ] — puterea incidenti la portul n.
sau 1n forma particularizata:
6=l sl (@) @

In felul acesta se determini matricea de transfer S, utilizatd pentru descrierea
comportamentului in frecventd a dispozitivului testat. Semnificatiile parametrilor din

matricea S sunt:

by

S, . == (1.18)
11 a,
b,
S, ==
21 a;
by
Si2=—
2
b,
Syy =—
2
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1.3. Probleme care privesc functionalitatea dispozitivelor cu microunde

Evolutia tehnologica din domeniul comunicatiilor mobile a condus la o crestere a
cererii pentru echipamentele de testare care sa asigure integritatea semnalelor in cadrul unei
retele. VNA-urile sunt utilizate cu precadere in domeniul comunicatiilor mobile. Sistemele
Wireless se bazeaza pe transmisia semnalelor prin atmosfera, ceea ce implicad o serie de
probleme intre care semnificative sunt atenuarea si prezenta vaporilor de apa [B1]. Dupa cum
se aratda in figura 1.11, atenuarea creste odatd cu cresterea frecventei. Ca 0 consecinta,
sistemele de comunicatie capabile sa transmitd la distante mari, precum sistemele de
navigatie, utilizeaza frecvente joase pentru ca atenuarea sa fie redusa. Cu toate acestea, atunci
cand este nevoie sa se transmitd un continut informational ridicat se utilizeaza frecvente mari.

A
100

Atenuarea (dB/km)

0.1}

! | ! |
10 20 50 100 200

Frecventa (GHz)

Fig. 1.11 - Atenuarea semnalelor electromagnetice prin atmosferd in functie de frecventa [B1].

Dincolo de atenuare, o alta problema apare din cauza obstacolelor pe care semnalele
transmise le intalnesc cand se propaga prin atmosfera.

Din aceste considerente, proiectarea dispozitivelor cu microunde trebuie sa se
realizeze cu o precizie foarte mare. Astfel, se explica necesitatea instrumentelor de testare si
mdsurare a semnalelor de microunde care sa ofere cat mai multe facilitati utilizatorilor.
Directiile de dezvoltare ale acestor instrumente (inclusiv VNA) sunt diverse, in literatura de
specialitate fiind prezentate rezultatele a numeroase cercetari privind posibilitatea extinderii
masurarilor la frecvente de peste 1 THz. Tn acest context, de mentionat sunt imbunitatirea
procedurilor de calibrare capabile s asigure o cat mai buna acuratete a datelor, automatizarea
procesului de acordare a unui filtru, cresterea vitezei de lucru a unui VNA prin metode

software sau prin schimbarea actualei configuratii hardware, etc.
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Dupa cum se aratd in lucrarea [B1] exista trei clase importante de aplicatii ale
sistemelor de microunde, respectiv: comunicatii, navigatie, sisteme de incalzire.

e Clasa comunicatiilor include domeniul telefoniei mobile, retelele wireless locale
(WLAN), Wi-Fi si WiMAX, sistemele de comunicatii prin satelit (cum sunt aplicatiile de
TV), domeniul aeronauticii si comunicatiile militare.

e Clasa navigatiei este reprezentata de sistemele GPS, de cea a senzorilor de radare
utilizate n diferite domenii cum ar fi: depistarea vitezei unui obiect aflat in miscare, controlul
traficului aerian, sisteme de detectie a miscarii, sisteme de preventie a coliziunilor intre
magsini, sisteme de predictie meteo, sisteme de detectie a cresterii temperaturii globale,
sisteme de diagnoza medicala, sisteme automate de cartografiere etc.

o Clasa sistemelor de incalzire este reprezentata de cuptorul cu microunde care se
bazeazd pe energia absorbitd de moleculele de apa. Tot in aceastd clasd se regisesc si
aplicatiile din medicind pentru tratarea tumorilor cu ajutorul unor stimulatoare
electromagnetice.

Tn lucrarea [B11] sunt prezentate aplicatii ale microundelor sintetizate sub forma unei
diagrame ilustrate in figura 1.12. Din cele expuse pana in prezent a reiesit importanta
utilizarii Analizoarelor Vectoriale de Retea (VNA) pentru testarea caracteristicilor

dispozitivelor cu microunde.
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Fig. 1.12- Aplicatii ale microundelor [B11].
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1.3.1. Principiul de functionare si schema bloc a unui analizor vectorial de retea

Tn literatura de specialitate, VNA-urile sunt definite sub diverse forme. Astfel, in
lucrarea [B17], acestea sunt definite ca instrumente de masurare capabile sa stimuleze
dispozitivele testate folosind o unda sinusoidald care baleiazd intregul domeniu de frecvente
si masoara raspunsul acestora in frecventi. In aceeasi lucrare se specificd si faptul ci
analizoarele de retea se clasifica in analizoare vectoriale de retea (VNA) capabile sa masoare
amplitudinea si faza unui semnal, respectiv analizoare scalare de retea care masoara doar
amplitudinea semnalului cu o acuratete scazutd deoarece in procesul de calibrare nu sunt
implicate si fazele semnalelor [B17].

O altd definitic a VNA-urilor se gaseste in lucrarea [B18], unde acestea sunt
considerate instrumente pentru masurarea caracteristicilor dispozitivelor de test prin
intermediul undelor electromagnetice transmise si reflectate.

Tn lucrarea [B2], un VNA este prezentat ca fiind alcatuit din subsistemul emitdator care
include un oscilator de microunde, un ghid de unda, o antena de transmisie si subsistemul de
receptie alcatuit din antena de receptie, linia de transmisie sau ghidul de unda, un
amplificator de microunde si un receptor.

Conform referintei [B19], VNA masoara amplitudinea si faza aferente dispozitivelor
cu microunde. Tn aceste dispozitive sunt incluse componentele active si pasive ale retelelor de
microunde, la care se adauga circuitele integrate specifice microundelor, inclusiv circuitele
integrate de radiofrecventa.

Dupa cum reiese din figura 1.13, in structura unui VNA se regaseste o sursa de
semnal sau un generator de semnal (oscilator). Rolul oscilatorului in domeniul microundelor
este de a transforma energia electrica absorbita de la o retea de alimentare in energie aferenta
semnalului de frecventd inalta. Semnalul este trimis catre unul dintre porturi, analizandu-se
unda transmisa si cea reflectata. Ulterior, semnalul este trimis catre celalalt port, analizandu-
se din nou unda transmisa si unda reflectatd. Masurarile sunt realizate de catre receptoare.
Fiecare VNA are cate un receptor pentru fiecare port cu ajutorul caruia masoara amplitudinea

semnalului si un receptor referintd care masoara faza semnalului.
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Sursad semnal

Divizor de putere

Receptor Receptor
port 1 port 2

Receptor referinta

v ( v
Port 1 - £ Port 2

> Dispozitiv testat |

Fig. 1.13 — llustrarea principiului de functionare a unui VNA.

Utilitatea VNA-urilor este reprezentata de testarea dispozitivelor cu microunde,
respectiv a unor caracteristici comportamentale ale acestora in raport cu caracteristica de
functionalitate etalon pentru un anumit domeniu de frecvente. Pentru indeplinirea acestui
obiectiv, trebuie realizatd conectarea dispozitivului testat cu analizorul vectorial prin
intermediul unor elemente de conexiune. Aceste elemente auxiliare (cabluri si conectori) pot
introduce in sistem o serie de perturbatii, motiv pentru care acestea sunt compensate prin
procesul de calibrare, care se realizeaza cu ajutorul unui kit aferent.

Atunci cand se doreste realizarea unei masurari cu ajutorul unui VNA, se realizeaza
practic o calibrare a dispozitivului testat (DUT — Device Under Test) cu ajutorul
instrumentului de masurare (VNA). O descriere detaliata a evolutiei procedurilor de calibrare
in contextul analizoarelor de retea este prezentata in lucrarea [B20].

Tn referinta [B15], este specificat faptul ci in cadrul procedurii de calibrare, un set de
dispozitive cu caracteristici cunoscute (etaloane) este masurat pentru a acorda parametrii
modelului aferent VNA-ului. Apoi, in procedura de corectie, modelul obtinut in etapa de
calibrare este utilizat pentru a corecta imperfectiunile de configurare a VNA-ului [B15].

Cele mai utilizate standarde de calibrare sunt: SOLT, TRL si calibrarea automata.
Tntre acestea, metoda SOLT (Short — Open — Load - Thru), descrisa detaliat in lucrarea [B21]

este aplicata pas cu pas in exemplul din paragraful urmator.
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1.3.2. Testarea dispozitivelor cu microunde

Din investigatiile efectuate de autoare, a rezultat ca testarea unui dispozitiv utilizat in
domeniul microundelor presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

o calibrarea VNA-ului 1n raport cu dispozitivul testat (acordarea pentru
compensarea efectelor perturbatiilor);

e realizarea masurarii in domeniul de lucru pentru dispozitivul testat;

e salvarea rezultatelor masurarii intr-un format specific *.s2p, care contine
frecventa impreund cu amplitudinile si fazele asociate undei transmise si undei
reflectate la fiecare port. In Anexa 1 la teza de doctorat se prezintd un exemplu de
fisier *s2p;

e trasarea graficului pentru masurarea curentd si compararea cu rezultatele
masurdrii etalon.

In continuare se prezinti un exemplu de masurare realizati cu un analizor vectorial de
retea VNA de tip Vector Star® produs de compania Anritsu (https://www.anritsu.com/en-
GB). Elementul testat este constituit dintr-un filtru trece banda, pentru care, dupa cum s-a
mentionat, atenuarea teoretica este nuld in banda de trecere si infinita in banda de oprire.

Tnainte de realizarea masurdrilor propriu-zise se realizeazi calibrarea cu ajutorul
kitului de calibrare special conceput, parcurgand urmatorii pasi:

> se defineste domeniul frecventelor folosind tab-ul numit “Freq”. In continuare se
seteaza frecventele de Start si de Stop, precum si numarul de puncte (maximum

1001). De exemplu, pentru un filtru a carui gama de functionare se regaseste intre

frecventele 2300 — 2500 MHz, se poate seta Start = 2000 MHz, Stop = 2800 MHz si

numarul de puncte (# of Points) = 161 (conform figurii 1.14a) sau pentru un cablu
coaxial cu o lungime de aproximativ un metru, se pot face setarile conform

exemplului prezentat in figura 1.14b.

Frequency ——% Frequency ——%
Start Start
[ 2.000000000 GHz | 2.000000000 GHz
Stop Stop
[ 2.800000000 GHz [ 3.000000000 GHz
Center Center
| 2.400000000 GHz | 2.500000000 GHz
Span Span
| 800.000000 MHz | 1.000000000 GHz
# of Points # of Points
‘ 161 | 501

a) b)

Fig. 1.14 — Setarea domeniului de frecvente in care se realizeaza masurarile.
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> n continuare se realizeaza o calibrare SOLT (“short-open-load-thru”). Pentru aceasta,
se executd click pe tab-ul “Calibration” > “Calibrate” > “Manual Cal” > “2-Port Cal”
(figura 1.15a).

» ulterior VNA-ul se calibreaza pentru portul 1, portul 2 si DUT, dupa cum urmeaza:

e Port 1 — Reflective Devices > Se realizeaza montajul pentru fiecare tip in parte
si apoi se executd click pe tab-ul corespunzator (Open, Load, Short). Se asteapta
pana cand apare un buton radio bifat (figura 1.15b).

e Port 2 — Reflective Devices (Open, Load, Short) > se urmeaza aceeasi pasi ca
pentru Port 1.

e Thru — Se realizeazd montajul, se executa click pe butonul “Thru 1-2” si se

asteaptd doud sweep-uri*, respectiv doui baleieri ale intregii game de frecvente.

T Port Cal —X ==
WS — Refl. Device(s)—

Modify > ——-Port 2--——-
Cal Setup
Port 2 Connector
Port Selected | TosLks0A
1,2 Open
v
- Port 1
Reflective Devices Short
i
- Port 2
Reflective Devices Load
W
Thru > A
a) b)

Fig. 1.15 — llustrarea calibrarii open — short — load — thru.

Odata incheiat procesul de calibrare, in coltul din dreapta jos va aparea in culoare
verde statusul “CORR”. In urmitoarea etapi se realizeazia montajul pentru filtru, iar in
aplicatie se executa click pe butonul “Scale” > “Auto Scale All Channels”. Pentru testare s-a
utilizat Tn calitate de DUT un filtru ZFBP-2400-S+ ale carui specificatii de proiectare sunt
evidentiate in Anexa 2 la teza de doctorat.

In figura 1.16 se poate observa riaspunsul filtrului pentru intreaga gama de frecvente,
dupd cum urmeaza:

e sectiunea stanga sus prezinta amplitudinile semnalului transmis de la portul 1 la
portul 2;
e sectiunea dreapta Sus evidentiaza amplitudinile semnalului transmis de la portul 2

la portul 1;

4 Sweep — baleiere a intregului domeniu de frecvente.
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e sectiunea stanga jos ilustreaza amplitudinile semnalului reflectat la portul 1;

e sectiunea dreapta jos prezinta amplitudinile semnalului reflectat la portul 2.
Se poate remarca faptul ca in intervalul 2.3 — 2.5 GHz (gama de functionare a acestui
dispozitiv) toata unda se transmite, in sensul ca nu exista reflexii. De asemenea, graficul arata
ca dispozitivul de test este un filtru trece banda. Pentru a pune in evidentd imaginea de

ansamblu a filtrului, dar si intervalul de functionare, au fost adaugati doi indicatori (markeri)

notati n figura 1.16 cu 1, respectiv 2.

3Channels 4Trace 5 Calibration 6 Measurement 7 Application 8 Utilities 9 Help

oxloy - d Frequency E
all eset i —

lome rec ower N Channel race isplo Response

Start

2.000000000 GHz

PRfHl 512 Trans Logh Reflvl 15 dB Res: 5 dB(Div
' [W1 - 23GHe 17623 aB " Stop
5 M2 28 GHz -2.1558 dB 5 2.800000000 GHz
1 Y
o 0
Center
5 5
2.400000000 GHz
-10 10
-15 M il -15 P lq Span
220 20 800.000000 MHz
'25 = # of Points
30 a0
35 35
40 Y Yl 'y 40 —
Ti3 511 Refl Logh Reflvl:-20 dB Res: 5 dB/Div
S PWT . 2GH: 0B B "
o 5
= o . OFF
-10 -5 CW Frequency
-5 10 2.000000000 GHz
-20 | Il -15 -
25 -20
30 25
35 0
-0 35
45 40 =

Chi [TR[Stat2GHz  Stop2.8GHz

TFBW 1kHz

Fig. 1.16 — Raspunsul filtrului trece banda ZFBP-2400-S+ n reprezentare logmag.

34



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

1.4. Concluzii ale capitolului 1

Tn acest prim capitol al prezentei teze de doctorat s-a realizat o introducere in
domeniul microundelor prin prezentarea analizei semnalelor in domeniul frecventa, analiza
utilizata pentru obtinerea caracteristicilor de functionare ale diferitelor dispozitive. Analiza
semnalelor se poate realiza prin intermediul parametrilor S, determinati cu ajutorul
analizoarelor vectoriale de retea (VNA) cu scopul de a caracteriza functionarea unui
dispozitiv cu microunde.

Pentru Tnceput s-a pus in evidenta faptul ca semnalele utilizate in microunde opereaza
in domeniul frecventelor 300 MHz — 300 GHz, ceea ce inseamnad frecvente foarte mari, de
unde deriva si comportamentul uneori instabil al dispozitivelor testate.

Tn prima parte a capitolului s-a realizat o prezentare a analizei semnalelor in domeniul
frecventd, evidentiind importanta reprezentdrii amplitudinii si fazei semnalelor. Dupa
prezentarea dispozitivelor cu microunde prin intermediului analizei Tn domeniul timp, s-au
prezentat ghidurile de undad utilizate in realizarea dispozitivelor de radiofrecventda si
microunde. Ulterior au fost clasificate dispozitivele testate cu ajutorul analizoarelor vectoriale
de retea si au fost definite o serie de dispozitive, cum ar fi:

e dispozitive pasive: atenuatoare, conectori, divizoare si cuploare de putere,

izolatoare, circulatoare si filtre;

e dispozitive active: amplificatoare, oscilatoare si convertoare de frecventa.

Tn cea de-a doua parte a primului capitol au fost prezentate caracteristicile de
frecventa specifice dispozitivelor cu microunde in corelatie cu parametrii S.

Cea de-a treia parte a acestui capitol a fost consacrata prezentarii sintetice a
functionarii analizoarelor vectoriale de retea. De asemenea, a fost prezentat in detaliu
procesul de calibrare si misurare folosind un asemenea analizor. In plus, a fost exemplificat
procesul de calibrare si masurare folosind un VNA de tipul Vector Star® produs de compania
Anritsu si un filtru trece banda. A fost prezentatd fiecare etapa, incepand de la prezentarea
kit-ului de calibrare pana la obtinerea rezultatelor masurarilor si reprezentarea grafica a

acestora.
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Capitolul 2. Stadiul actual al realizarilor si tendintelor referitoare la
resursele software aferente analizoarelor vectoriale de retea

Capitolul 2 are ca element central demonstrarea necesitatii imbunatatirii vitezei de lucru
a analizoarelor vectoriale de retea (VNA). In acest sens, s-a realizat un studiu de caz care a
evidentiat valori ridicate ale timpului aferent unei masurari.

O sectiune a capitolului este consacratd prezentarii celor mai cunoscute metode de
aproximare din domeniul ingineriei si completatd cu un al doilea studiu de caz pentru
stabilirea oportunitatii utilizarii acestora in domeniul microundelor.

Ultima parte a capitolului prezinta stadiul actual al realizarilor si tendintelor identificate
in literatura de specialitate privind algoritmii care au ca obiectiv imbunatatirea vitezei de
lucru a VNA-urilor. Tn final s-au demonstrat neajunsurile acestora in practica, motiv pentru
care in capitolul urmator al tezei de doctorat se vor propune noi algoritmi capabili sa

imbunatateasca viteza de lucru a VNA-urilor.

2.1. Factori de influenti asupra masurarilor de timp real specifice VNA-urilor

Algoritmii utilizati in prezent in cadrul analizoarelor vectoriale de retea sunt
implementati hardware pe FPGA® utilizand unul din limbajele HDL® (Verilog sau VHDL).
Utilizatorul este cel care decide domeniul de frecventd analizat, precum si granularitatea’
(finetea) masurdrilor. De exemplu, daca domeniul in frecventa este 15 GHz — 18 GHz, iar
granularitatea este 0.1 GHz, atunci frecventele pentru care se vor efectua masurari sunt in
multimea {15, 15.1, 15.2, ... 17.8, 17.9, 18} GHz. Prin urmare se vor utiliza 31 de frecvente
distribuite uniform pe intregul domeniu de frecvente.

e O prima problema tratatd cu maxima atentie in cazul masurarilor este reprezentata de
erori. In teoria erorilor se vorbeste despre omogenitatea perfecti [B22], potrivit cireia
realizarea unor masurdri multiple cu ajutorul aceluiasi dispozitiv, asupra caruia nu se
intervine in niciun fel si in aceleasi conditii, trebuie s conduca la rezultate identice. In mod
evident, omogenitatea perfecta este practic irealizabila din cauza erorilor nesistematice de
masurare si a posibilelor modificari Tn timp a caracteristicilor VNA. De exemplu, in cazul

unui VNA, erorile pot fi introduse de dispozitivul in sine in lipsa calibrarii sau pot fi

° FPGA (Field Programmable Gate Array) — arie logici de porti programabile.
6 HDL (Hardware Description Language) — limbaj de descriere hardware a comportirii unui circuit.
" Englezi — span.
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introduse de lipsa conductivitatii materialului din care este confectionat dispozitivul masurat
sau pot fi erori specifice operatorului uman.

e O a doua problema specifica evaluarii parametrilor dispozitivelor pentru microunde
este reprezentatd de instabilitatea acestora datorata frecventelor foarte inalte. Solutionarea
acestei probleme se realizeaza prin masurdri multiple pentru aceeasi frecventd pastrand
aceleasi conditii ale mediului. Din experienta autoarei a rezultat ca, de regula, sunt suficiente
cate opt masurari pentru fiecare frecventd, iar valoarea finald va fi reprezentata de media
aritmetica a rezultatelor celor opt masurari.

e Un alt aspect important care vizeaza masurarile in timp real asociate dispozitivelor
specifice microundelor corespunde tipului de comunicatie intre dispozitiv si sistemul de
prelucrare a datelor. Conform referintelor [B23] si [W4], comunicatia dintre analizorul
vectorial de retea (VNA) si sistemul de calcul al utilizatorului destinat prelucrarii datelor se
realizeaza prin intermediul unuia dintre driverele asociate instrumentelor virtuale de masura,
cum ar fi: IVI®, LXI® sau VXIplug&play®. Atunci cand un astfel de driver nu este disponibil,
comunicatia cu instrumentul de masurare se poate realiza in mod direct, prin intermediul
comenzilor SCPI! utilizand unul din urmitoarele protocoalele de comunicatie: GPIB, Serial,
TCP/IP, UDP sau VISA [W4]. In ceea ce priveste conexiunea fizica, aceasta este realizati in
mod curent prin porturile USB sau Ethernet.

In opinia autoarei, factorii importanti care influenteaza viteaza de masurare a unui
VNA sunt:
e modalitatea de conectare prin porturile USB sau Ethernet;
e numarul de dispozitive conectate;
e viteza de transfer a conexiunii utilizate;
¢ performantele sistemului de calcul pe care se realizeaza procesarea,
e numarul de baleieri ale domeniilor de frecvente Setate de utilizator;
e numarul de puncte (frecvente) pentru care se realizeaza masurarile.
Timpii necesari unei masurari complete variaza in functie de factorii specificati mai

sus. O problema importanta apare atunci cand masurarile trebuie efectuate in mod repetat

8 IVI (Interchangeable Virtual Instruments) — componentd software si set de clase pentru comunicatia cu
instrumentul de masurare.

9 LXI (LAN eXtensions for Instrumentation) — defineste un standard pentru comunicarea cu instrumentele prin
Ethernet.

10 vXlplug&play (Virtualization Experience Infrastructure) — driver de instrument utilizat pentru comunicatia cu
instrumentul de masurare livrat impreuna cu instrumentul sau disponibil pe site-ul producatorului.

11 SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) — standard utilizat pentru uniformizarea
instrumentelor de masurare interfatabile prin intermediul comenzilor transmise pe magistrala VXI, RS-232, etc.
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cum ar fi cazul procesului de acordare al unui filtru. In subcapitolul urmitor se vor prezenta
rezultatele obtinute prin masurdri in timp real realizate cu ajutorul unei aplicatii proiectate si
implementate de catre autoarea prezentei teze de doctorat. Obiectivul principal al acestei
aplicatii este de a pune 1n evidentd timpii foarte mari necesari unei masurdri realizate cu

ajutorul unui VNA prin considerarea tuturor punctelor specificate.

2.2. Teste de viteza ale algoritmilor actuali utilizati de VNA-uri pentru
masurarea parametrilor S

Pentru a pune in evidenta vitezele scazute ale masurarilor si in consecintd intervalele
de timp mari necesare unei masuriri, in cadrul tezei a fost implementat in mediul QT*? o
aplicatie de comunicatie prin Ethernet, folosind protocolul TCP / IP, aplicatie capabild sa
comunice cu un dispozitiv VNA. Sistemul de operare folosit a fost Raspbian®3, iar sistemul de
calcul a fost reprezentat de un dispozitiv Raspberry Pi*%. Tn figura 2.1 este prezentata
integrarea echipamentelor pentru efectuarea de masurari in modul simulare. In aceasta figura
se poate observa cum comunicatia este asigurata prin intermediul unui router, iar calculatorul

portabil (laptop) indeplineste rolul unui analizor vectorial de retea (VNA).

Fig. 2.1 — Integrarea echipamentelor pentru efectuarea testarii vitezei cu care se realizeaza
masurarile in modul simulare.

12QT® (Quasar Technologies) - mediu de dezvoltare care utilizeaza limbajul de programare C++, utilizat pentru
posibilitate de rulare atat pe un sistem de operare Windows, cat si Linux.

13 Raspbian — sistem de operare al platformei de dezvoltare Raspberry PI.

14 Raspberry Pl — un sistem cu microcontroller care integreazi toate facilititile oferite de un sistem de calcul
standard, avand avantajele unor dimensiuni reduse si a unui cost de achizitie mult mai mic.
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Aplicatia care a fost dezvoltata pe platforma Raspberry Pi acceseaza simulatorul pe
baza unei adrese IP. Aplicatia monitorizeaza viteza cu care se realizeaza transferul datelor
intre cele doud dispozitive. Din figura 2.2 reiese ca dispozitivul Raspberry Pl primeste date

de la simulator Tn 3 secunde.

Fig. 2.2 - llustrarea transferului de date dintre dispozitivele Raspberry Pi si Simulator.

Conform referintelor [B24] si [WS5] in care sunt indicate specificatiile aferente VNA-
ului simulat, durata de masurare este de 350 pus / frecventa (punct), ceea ce inseamna ca
pentru un numar de 401 puncte sunt necesare 0.14 secunde. Trebuie avut In vedere, dupa cum
s-a aratat, faptul ca pentru fiecare frecventa sunt recomandate cate opt masurari, dupa care se
calculeaza media aritmetica rezultand ulterior valoarea afisata, ceea ce conduce la un total de
1.12 secunde. Deoarece in modul simulare a rezultat ca transferul raspunsului s-a realizat in 3
secunde, se obtine un timp total de 3.36 secunde. In plus, masuririle se realizeaza prin
baleieri multiple pentru o acuratete a rezultatelor cat mai mare. De obicei, se utilizeaza
minimum 10 baleieri'®, care consumi aproximativ 0.56 minute. Trebuie remarcat faptul ci
acest timp a fost obtinut prin calculul unor valori ideale ale parametrilor S in modul simulare.

O alta observatie deosebit de importanta este legata de utilizarea analizoarelor
vectoriale de retea in procesele de acordare ale filtrelor. Aceste procese necesita repetarea
masurarilor, pana cand caracteristicile dispozitivului masurat corespund cu cele ale unui filtru

etalon. Astfel, procesul de acordare manuala a unui filtru poate dura cateva ore.

15 Engleza: sweep.
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Tn continuarea aplicatiei test au fost evaluati in timp real si apoi comparati timpii de
misurare obtinuti pentru acelasi mod de interogare!® folosind doui tipuri de conexiune, si
anume VXI si TCP/IP. Pentru masurare s-a utilizat VNA-ul MS46522A produs de compania

Anritsu, a carui imagine este ilustrata Tn figura 2.3.

Fig. 2.3 — Imaginea VNA Anritsu MS46522A utilizat pentru aplicatia test.

Tn figura 2.4 sunt ilustrate componentele integrate in aplicatia dezvoltati pentru a
pune in evidenta problematica specifica vitezei de lucru a VNA-urilor. Dispozitivul VNA
utilizat, prezentat in figura 2.3, este unul cu performante ridicate, acesta putind realiza
masurari de pana la frecvente de 40 GHz fara a fi insa accesibil, din cauza pretului ridicat
circa (10.000 EURO) masei largi de utilizatori. Fiind scumpe, aceste dispozitive trebuie sa fie
intens utilizate si prin urmare se impune reducerea timpilor aferenti unei masurari pentru a le

creste productivitatea.

<o T

Fig. 2.4 - Montajul si un ecran de lucru al aplicatiei pentru monitorizarea vitezei de lucru a VNA-ului
MS46522A.

16 Acceptiunea termenului de interogare, in acest context, este reprezentati de o tranzactie care presupune:
trimiterea unei solicitari, procesarea acesteia si obtinerea raspunsului.
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Tn figura 2.5 este evidentiat timpul necesar unei singure interogiri folosind protocolul

VXI, mentionat anterior. Din aceasta figura se poate observa ca o singura interogare se

realizeaza in 5000 de milisecunde (respectiv 5 secunde). Continuand rationamentul anterior,

rezulta ca daca pentru un singur punct (interogare) sunt necesare 5 secunde, atunci pentru 401

puncte sunt necesare 33 de minute. Tn mod evident, acest timp este greu de acceptat pentru

masurari uzuale.

e

S B+ X € # g connectionstatewidget... %

# ConnectionStateWidget::on_connectButton_clicked()

j—
- I
File Connections
U
kit 55,207 | 172.28.55.51 | 192.168.0.2 172.28.55.95 [ 4
cosmin2
test IP: [172.28.55.95 DN: [insto
Alias: |te5tidewce Change Alias
Conmect | Disconnect |
ANRITSU,M546522A,0000000,v2,1.03.V2,.2.17;
SCP: || Last Commands

_# Get S2P Data |

/ Display Image | € Cclose App |

= i@raspherryp

State->deviceNam
t be performed
toInt()); //might

d be performed

Fig. 2.5 - Interfata aplicatiei pentru o singurd interogare folosind conexiunea de tip VXI.

In figura 2.6 este prezentata interfata aplicatiei pentru o singuri interogare folosind de

aceasta data conexiunea de tip TCP/IP.

.55.207 | 172.28.55.51 | 192.168.0.2 172.28.55.95 ] 4
IP; [172.28.55.95 DN: [insto
Alias: [test_device Change Alias
Connect | Disconnect |
AMRITSU,MS46522A,0000000,V2.1.03,V2.2.17;
d text, if any:
SCPI: Last Commands
./ Get S2P Data / Display Image | € Close App |
rendl;

Fig. 2.6 - Interfata aplicatiei pentru o singura interogare folosind conexiunea de tip TCP/IP.
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Din aceasta figurd reiese ca timpul necesar unei singure interogari este de 1992
milisecunde, adicd aproximativ 2 secunde. Aplicand din nou rationamentul anterior, se
constatd ca pentru 401 puncte, timpul necesar masurarii este de 13.3 minute. Si de aceasta
data se poate constata ca timpul necesar unei masurari folosind un VNA cu performante
ridicate este mult prea mare.

Realizand o comparatie intre cele trei tipuri de conexiuni implementate se constata ca
pentru 401 interogari ale unui dispozitiv VNA performant, timpul de achizitie este:

e modul simulare: 0.56 minute;
e modul timp real — protocol VXI: 33 minute;
e modul timp real — protocol TCP/IP: 13.3 minute.
Analizand aceste rezultate, se considerda ca oportunda dezvoltarea de algoritmi

capabili sa reduca timpul de mdsurare si in consecinta sa imbundtdateasca viteza de lucru a

unui VNA.

2.3. Reprezentarea datelor achizitionate si procesate cu ajutorul VNA-urilor

Etapa care succede masurarii propriu-zise constd in generarea unui grafic care sa
ilustreze dependenta parametrii S - frecventd, pe baza datelor achizitionate reprezentate
practic de esantioane. In cadrul teoriei sistemelor, semnalele sunt analizate prin intermediul
modelelor matematice. Modelul matematic este de cele mai multe ori o functie care fie are o
forma foarte complicata si necesitd o evaluare intr-un numar mult prea mare de esantioane,
fie este o functie a carei forma analiticd nu este cunoscuta.

Unul dintre obiectivele prezentei teze de doctorat a constat Tn determinarea
caracteristicilor de calitate (cum ar fi cele de frecventi) prin alegerea unui numir
minim n de esantioane: x;, x5, ..., x,. In acest context se pune problema consistentei care
impune ca esantioanele sd aiba o distributie care sa permita refacerea raspunsului original al
dispozitivului testat considerand acest numar minim de esantioane. Sintetizand, se considera
o functie f(x) reald pentru care se cunosc perechile de valori discrete (x1,y; = f(x1)),
(x2,¥2 = f(x2))s..., (ny Y = f(x,)), numitd functie originala si o functie g(x), de
asemenea reald, care aproximeaza functia originald. Obiectul principal, in contextul expus,
constd in determinarea functiei g(X), in conditiile g(x;) = y; prin utilizarea unor functii de

aproximare, intre cele mai utilizate fiind functiile polinomiale.
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Tn inginerie se utilizeaza frecvent functiile de aproximare, obtinute prin interpolare
sau prin metode de mini-max.

Interpolarea este o metoda de aproximare care genereza o functie de inerpolare g(X)
al carui grafic trece obligatoriu prin punctele de coordonate (X1,y1), (X2,¥2), ...,(xn,Yn),
respectiv

9gx) =y (2.2)

unde (x;, y;) sunt esantioancle cu semnificatia (x; - esantion frecventa, y;

parametru_S masurat), i =1, n.

Deoarece in cadrul prezentei teze de doctorat se propune achizitionarea unui numar
limitat de esantioane pe baza cdrora se va determina raspunsul sistemului, este clar ca
raspunsul aproximat trebuie si treacd prin punctele in care s-au efectuat masurdri. In
continuare se prezintd unele dintre cele mai cunoscute metode de interpolare, respectiv:
interpolarea liniara, interpolarea polinomiala si interpolarea Spline de ordin I, Il sau I1I.

In cazul interpolarii liniare, relatia (2.1) conduce la un sistem de n ecuatii liniare cu n
necunoscute de forma:

g(x;) = a+ bx,,unde k € [x,, x,41] (2.2)
unde functia g se poate determina pe baza a doua esantioane consecutive, dupa cum se

poate observa in figura 2.7, conform metodei indicate in relatia (2.3).

yi = a+ bx; Vi1 — Vi (2 3)
Vit —Yi = b(Xjz1 —x) b =——
{yi+1 =qa+ bxi+1 YVi+1 Vi ( i+1 l) Xip1 — X;
_ _ Yier = Vi ViXit1 — ViXi — Vis1Xi T YiX;
a=y;—bx;=y; - X; =
Xi+1 — Xi Xi+1 — Xi
a= YiXi+1 — Vi+1Xi
Xi+1 — Xi

¥oa

Fig. 2.7 — Interpolarea liniarad intre doud esantioane consecutive.
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Metodele de interpolare polinomiald pot fi clasificate in functie de gradul functiei de
aproximare, dupa cum urmeaza: interpolare parabolicd, interpolare Lagrange, interpolare
Hermite, interpolare Birkihoff, interpolare spline de ordin I, II si III. Interpolarea parabolica,
de exemplu, corespunde unei functii de gradul doi:

g(x) = ag + a;x + ax? (2.4)
unde aog, ar si a sunt coeficienti care urmeaza a se determina din datele
experimentale.

In practica, pentru rezolvarea problemei de aproximare a unui semnal se impune
utilizarea unui numar semnificativ de esantioane. Rezultatele testelor efectuate de autoare au
relevat faptul ca la o scadere sub 5% a numarului de masurari se pierde consistenta
informationald, motiv pentru care toate abordarile din teza de doctorat vor avea in vedere
aceastd limitare. Micsorarea numadrului de puncte impune utilizarea unor functii de
aproximare.

Tn cele ce urmeaza se vor prezenta metoda de interpolare spline cubicd si metoda de
aproximare bazata pe suma celor mai mici patrate, iar in finalul acestui subcapitol se va
realiza un studiu de caz folosind un filtru de microunde pentru a pune 1n evidenta
performantele a doi algoritmi bazati pe aceste metode. Cele doud metode se vor implementa
in mediul Matlab®, iar pe baza rezultatelor obtinute se va realiza un studiu comparativ intre

aceste metode.

2.3.1. Metoda de interpolare spline

Functiile de interpolare spline sunt functii de interpolare pe portiuni [B25]. Functia
spline de ordin III este cea mai utilizata din clasa interpolarilor spline si este cunoscutd sub
denumirea de spline cubica sau Hermite. Considerand functia f:[a, b] = R si n esantioane
(x;,y), i = 1,n, se pune problema determindrii functiilor spline cubice P3k, care sunt
definite conform relatiei (2.5).

pax(x) = agx® + brx? + cpx + dy, (2.5)

unde:
ak, bk, Ck si dk sunt coeficienti care urmeaza a se determinasi k = 1,n — 1.
Pentru determinarea functiilor ps, se folosesc patru conditii, notate Cj...Cs si

evidentiate in continuare [B25].
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Ci. Graficul fiecarei functii polinomiale, respectiv psj, contine punctele de
coordonate (xy, yi) $i (Xx+1, Yi+1), respectiv:
Psi(x) = i (2.6)
P3,i(Xi+1) = Yisa (2.7)
Ca. Prima derivata a functiilor p3 , este continua in punctele interioare, astfel incat:

P3,i' (Xi+1) = P3i+1 (Xip1), undei=1,n—2. (2.8)

Cs. A doua derivatd a functiilor p3 j este continud in punctele interioare, astfel incat:
Pz, (Xis1) = Pais1” (Xig1), undei=1,n — 2. (2.9)
Cs. Cea de-a doua derivata a functiilor p3, este zero pentru punctele de la capetele
intervalului, respectiv x; si x;,:
Psi’(x1) =0 (2.10)
p3,i”(xn) =0
Exemplu
Considerand trei esantioane A(2, 1), B(3,5) si C(4, 3), se vor calcula functiile spine p3; si
P3,2, dupd cum urmeaza:
P31 () = a;x® + byx* + cix + d,
P32(x) = ax® + byx? + cyx + d,
Pentru a determina coeficientii a4, a,, by, by, ¢, ¢3, dy si d,, Se folosesc cele patru conditii

prezentate anterior, care vor genera sistemul:

( 8a; +4b; + 2¢;+dy =1
27a; +9by + 3¢, +d; =5
27a, +9b, +3c, +d, =5
64a, + 16b, + 4c, +d, = 3
27a, + 6by +c; —27a, —6-b, —c; =0
18a, + 2b; — 18a, —2b, =0
12a; + 2b; =0
\ 24a, + 2b, =0

(2.11)

In Anexa 3 se prezinti solutionarea sistemului (2.11), solutionare care a condus la

determinarea coeficientilor a4, a,, by, by, ¢4, ¢, d; si d,, dupa cum urmeaza:
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Tn figura 2.8 s-a reprezentat

ra; = —1.5
b, =9 (2.12)
c; =—12.5
< dy =2
a, =1.5
b, = —18
Cy = 68.5
\d, =-79

grafic pe intervalele [2,3] si [3,4] functiile obtinute prin

interpolarea spline. Se poate remarca faptul ca graficul trece prin punctele din plan aferente

celor trei esantioane.

o Editor - C\Users\Conen\cubuc.m

adapt.m setup m cublc.m +
~ L = 2:0.3:3;
- 3 = 3:10.1:14;
3~ Pl ® «1.5%8.%369°1.7%2-12.5"2 + 2
g = P2 ® 1.5%3."°3 - 18°3.%2 + 68,53 - 79
S= figure:plot (i, pi,i,p2)

Command Window

New to MATLAB? See resources for Gattng Stadted,

>> cubic
-

1.0000 1.5485 2.0880 2.6095 3.2040
p2 -

$.0000 $.0865 $.0320 4.935% 4.7760

Fle Edt View Inset Tools Deskiop Window Help

NEde R NKN9ILL- Q08 nD

55

5

45 ///
4

P3

35

3

3.5€625 3.9760 4.33558 4€.6320 4.8565 $.0000

§.562% 4.3040 4.0098 3.6820 3.3485 3.0000

Fig. 2.8 - Interpolarea spline pentru trei esantioane.

2.3.2. Aproximarea prin metoda celor mai mici patrate

Diferenta fundamentald dintre o functie de aproximare si o functie de interpolare este

aceea cd, in cazul aproximarii, graficul nu trebuie si treaca obligatoriu prin punctele

considerate esantioane.
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Metoda celor mai mici patrate este o metoda de tip min — max care se bazeaza pe
minimizarea sumei patratelor distantelor de la punctele reale la curba de aproximare, aspect
ilustrat in figura 2.9. Conform referintei [B25], criteriul de aproximare se bazeazd pe

minimizarea sumei:

m
. 2.13
S = Z — g(x)]? = minim 213)
i=1
unde:
(x;, ¥;) sunt coordonatele punctelor initiale (experimentale);
m — numadrul de esantioane (puncte experimentale);
g(x) — functia de aproximare.
&
v=g(x)
7{ |eeeccccccccaaas u
o ; £®)
Yo | S
L N S T .
7 T R e . i
] X X1 En-2 En-1 x

Fig. 2.9 — llustrarea principiului de aproximare prin metoda celor mai mici patrate.
Pentru functia g(x) pot fi propuse mai multe forme, una dintre acestea fiind cea
polinomiala. Pentru cazul general, polinomul g(x) poate avea forma data de relatia (2.14)
gx) =ag+ax + ax? + -+ ap_x™1 2.14)
unde:
n este gradul functiei polinomiale;
ao, ay, ..., an-1 — coeficientii care urmeaza a se determina.

Minimizarea functiei (2.14) presupune anularea derivatelor partiale ale functiei S din

relatia (2.13) in raport cu coeficientii agy, ay, ... a,_; conform relatiei dupa cum urmeaza:

a a a
=0 =0; ..o =0 (2.15)

aao - 6_(11 6an_1

0S  OX[yi — (Ao + ayx; + ax} + -+ ay_x] ]

=0 =
da, day
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2% yi— (mag +a; Xy x; + - Qpyyq Z?Qxin_l)] =0=

m m m
mag + a1z X+ an—llen_l = 2% (219
i=1 i=1 i=1
as _ X[y — (ag + arx; + apxf + -+ + ap_ 27 )] 0 >
da,; da,

n-1
2 yi—(mag +a; X% % + Qg Xitq X; )] Yit % =0=

m m m m 2
A7
aOle-+alzxi2+---an_1inn—1=inyl- (2.17)
i=1 i=1 i=1 i=1

Din relatiile (2.16) si (2.17), rezulta pentru cele n ecuatii cu n necunoscute urmatoarea

forma matriceala:

S S o 2.18)
m le- in"_l E y; '

i i=1 i=1
m m m m
Z"i lez len R E XiYi
[ i=1 i=1 s ”

i=1 a i=1
m m m n-1 m
E X; E X; E X; E X; Vi
= i=1 i=1 l li=1 -

Exprimarea din relatia (2.18) poate fi pusa sub forma:

MxA=Y (2.19)
unde
[ S S ] 2.20
m in Zx?_l (2.20)
i=1 i=1
m m m
wo| S a3
i=1 i=1 i=1
m m m
S 3
[ i=1 i=1 i=1 _
a
0 (2.21)
a,
A=
ap—1
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m
i=1Yi (2.22)
m
Y = i=1XiYi
2y
Din modul in care a fost introdusa matricea patraticd M, aceasta este nesingulara si
solutia sistemului (2.19) este obtinuta din relatia (2.23):
A = M_1 XY (223)

unde M1 este inversa matricei M.

Exemplu
Acest exemplu ilustreaza metoda celor mai mici patrate pentru datele prezentate in

tabelul 2.1 si ilustrate Tn figura 2.10.

Tabelul 2.1 — Esantioane evaluate pentru metoda celor mai mici pdtrate.

i Xi Yi
1 1 1.1
2 1.5 1.3
3 1.8 1.6
4 2.1 1.8
5 2.4 1.6

Tn continuare se va considera functia g(x) ca fiind de gradul 3, respectiv:
g(x) = ag + a;x + ax? + azx3 (2.24)
unde ao, a1, a2 si as sunt coeficientii care urmeaza a se determina.

Din aplicarea relatiilor (2.15), (2.16) si (2.17) rezulta sistemul de ecuatii (2.26) care in

Sa, + 8.8a; + 16.66a, + 33.29a; = 7.4 (2.26)
8.8a, + 16.66a, + 33.29a, + 69.18a; = 13.55
16.66a, + 33.29a, + 69.18a, + 147.95a; = 26.363
33.29a, + 69.18a, + 147.95a, + 323.27a; = 53.606

forma matriceala se scrie:

[ 5 8.8 16.66 33.29 ] ay

88 16.66 3329  69.18 a‘ l (2.25)

13.55
26.363
53.606

16.66 33.29 69.18 147.95 !

a
33.29 69.18 147.95 323.27 a§

Aplicand metoda indicatd in relatia (2.23) se obtin solutiile:
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ap = 5.8812 (2.27)
a; = —10.3979
a, = 7.0660
a; = —1.4485
respectiv functia:
g(x) =5.8812 — 10.3979x + 7.0660x* — 1.4485x3 (2.28)

reprezentata grafic in figura (2.10).

Pentru rezolvarea sistemului (2.26) s-a utilizat functia polyfit a mediului Matlab®,
solutiile obtinute fiind indicate in (2.27). Astfel, functia de aproximare obtinuta are forma
prezentata in relatia (2.28), graficul acesteia, ilustrat in figura 2.10 fiind obtinut prin executia
functiei Matlab® plot. Reprezentarea din figura (2.10) pune in evidentd faptul ci spre

deosebire de interpolare, graficul functiei de aproximare nu contine esantioanele.

Fig. 2.10 - Rezultatul grafic al aproximarii pentru exemplul din Tabelul 2.1.

2.3.3. Studiu de caz

In cele ce urmeazi, se prezinti rezultatele aplicarii celor doud metode analizate
anterior, respectiv metoda de interpolare spline cubica si metoda celor mai mici patrate,
folosind un numar redus de esantioane ale unor masurari dintr-un set de 400 de frecvente
(puncte), pentru un filtru din domeniul microundelor, cu domeniul de lucru in frecventa 14 —
15.5 GHz.
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Inaintea aplicarii celor doud metode s-a efectuat pentru cele 400 de puncte masurarea
clasica. Din aceleasi 400 de puncte s-au selectat 10%, respectiv 40 de puncte distribuite
echidistant (reprezentate in figura 2.11 prin marcaje circulare albastre). Pentru cele 40 de
puncte selectate, s-a aplicat prima datd algoritmul interpolarii cubice spline. Rezultatele
obtinute au fost comparate cu cele ale masurarii clasice, iar suma modulelor diferentelor
dintre valorile masurate si cele interpolate pentru parametrul Si;; a fost de 0.03 dB,
reprezentdnd o eroare globald absolutd care a fost utilizatd pentru comparatia din punct de
vedere al acuratetei datelor obtinute cu datele rezultate din aproximarea prin metoda celor
mai mici patrate. In figura 2.11 este reprezentat cu marcaj rosu graficul asociat dependentei
parametri Si1 — frecventd, corespunzatoare masurarii clasice, iar cu marcaj verde graficul
asociat aceleiasi dependente rezultate pentru interpolarea spline cubica. Marcajele circulare
albastre reprezinta esantioancle care au fost alese uniform (respectiv la distante egale). Se
observd ci rezultatele interpoldrii sunt satisficitoare, insd sunt omise douid spike-uri’
(marcate in figura 2.11 prin lentilele X si Y). Aceastd problema poate fi rezolvata prin
cresterea numarului de esantioane. Pe de alta parte, aceasta crestere pentru zonele de
frecventa mai mica de 14.2 GHz si mai mare de 15 GHz este inutild, acele zone fiind bine
interpolate. O alta solutie consta in necesitatea adaugarii de esantioane in zonele interpolate
cu o acuratete mai scazuta.

Pentru metoda celor mai mici patrate s-au folosit aceleasi esantioane (puncte) ca si in
cazul interpolarii spline. Functia g(x), corespunzatoare relatiei (2.14) a fost reprezentata de un
polinom de gradul 7. Ulterior, gradul acestui polinom a fost crescut pana la gradul 20.
Eroarea cea mai mica a fost obtinuta pentru gradul 12, respectiv 0.3 dB, insa aceasta valoare
a erorii este una foarte mare, dupi cum se poate observa cu usurinti in figura 2.12. In aceasta
figura s-a folosit culoarea rosie pentru reprezentarea rezultatelor originale (clasice, folosind
un VNA), cu marcaje circulare albastre esantioanele, iar cu verde aproximarea rezultatelor
prin metoda celor mai mici patrate. Asa cum deja a fost mentionat, functia rezultatd prin
aproximare, spre deosebire de cea obtinutd prin interpolare, nu trece intotdeauna prin
esantioane, aspect ilustrat in figura 2.12.

Rezultatele acestui studiu de caz comparativ, confirma rezultatele mult mai bune
obtinute prin interpolare cubica spline, in raport cu cele obtinute prin metoda celor mai mici

patrate. Problemele majore ale interpolarii sunt reprezentate pe de o parte de modalitatea de

17 Spike — forma parabolici intr-0 reprezentare graficd a misurarilor din microunde, unde pot fi identificate de
obicei multiple varfuri de maxim sau minim.

51



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S
cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

distribuire a esantioanelor, iar pe de alta parte de alegerea numarului acestora in vederea

reconstructiel caracteristicii cu 0 acuratete specificata.

Lentila X Lentila ¥

Fig. 2.11 — Rezultatul interpolarii prin metoda spline cubica pentru studiul de caz.

Metoda celor mai mici patrate

311 [dB]

15
1.35 1.4 1.45
Fracventa [Hz] 10

Fig. 2.12 — Rezultatul aproximarii prin metoda celor mai mici pdtrate pentru studiul de caz.

Aceste metode de interpolare au fost prezentate Tn literatura de specialitate [B26] ca
fiind indicate pentru reducerea duratelor aferente operatiilor de masurare. O altd abordare

privind metodele de interpolare are in vederea distribuirea esantioanelor in domeniul de lucru
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[B27]. Astfel, se pune problema gasirii unei distributii optime a acestor esantioane, astfel
incat imaginea functiei obtinute cu un numar redus de esantioane sd se apropie cat mai mult
posibil de imaginea functiei originale. In acest sens, din literatura de specialitate au prezentat
interes, in opinia autoarei, doud metode bazate pe interpolare, considerate ca fiind de referinta
pentru domeniul microundelor, si anume: algoritmul (metoda) rational — fitting, respectiv

algoritmul (metoda) vector — fitting.

2.4. Algoritmul Rational fitting

In lucrarile [B28] si [B29] este prezentat algoritmul de esantionare Rational fitting al
carui obiectiv consta in reducerea numarului de esantioane si implicit a timpului de lucru al
unui VNA pentru realizarea unor masurari in domeniul microundelor [B30]. Acest algoritm
presupune determinarea unei functii rationale care aproximeaza caracteristica parametrii S —
frecventa, folosind un numar cat mai mic de puncte in care se realizeaza masurari [B31] si
[B32]. Ulterior, valorile masurate sunt interpolate pe baza unui model de tipul celui din
relatia (2.29). Conform referintelor [B33], [B34] si [B35] in cadrul metodei Rational fitting,
fiecarui parametru S care a fost definit in capitolul 1, i se asociaza o functie rationala de

forma (2.29) ai carei coeficienti se determina prin interpolare.

P'(f) _aotaif + - +a,ft
_ _ (2.29)
R = 70 = Do ¥ b f T+ bof?

unde:

R este functia de interpolare rationald;

p si g — polinoame de grade u, respectiv v;

ao, ai, ..., au — coeficienti ai polinomului p(f);

bo, b1, ..., by — coeficienti ai polinomului q(f);

f — frecventa.

Interpolarea presupune in cazul functiei definite in relatia (2.29) determinarea
valorilor acesteia intre doua frecvente. Acest aspect implicd o determinare adecvatd a
coeficientilor polinoamelor p si q din relatia (2.29).

Interpolarea rationald presupune un efort de calcul foarte mare, iar rezultatul nu este
Tntotdeauna cel dorit, erorile de aproximare putand fi considerabile.

In lucrarea [B28], functia de interpolare rationala este calculati pe baza recurentei din

relatia (2.30).
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Nk(f) (2'30)
Dr(f)

R (f) =

unde:
k=1,M, M fiind numirul redus de frecvente;
f — frecventa;
Ny (f) si D, (f) — polinoame.
Se impun pentru polinoamele Ny (f) si Dy (f) formele recurentiale:
N (f) = ¢(fio fe-1s - i) Ng—1 + (f = fre—1)Ni—2; 2.31)
Di(f) = o(fi, fe-1s - 1) D1 + (f = fie—1)Di—2;
pentru k> 3;
Pentru a determina functia ¢ din relatia (2.31) se introduce variabila i prin intermediul
careia se verifica Indeplinirea conditiei de oprire pentru algoritmi.

Se considera cai € {k — 1,k — 2,...1} pentru k > 2, ceea ce conduce la:

( fe — fi .
| (2.32)
. — 4 o(fie fictr - f1) — o (fis ficas o0 f1) ,pentru i = 2
O (fier fir 0 f1) P
L A (fi) — A1 (f1)

,pentrui = 1

In relatia (2.32), @(f;, fi—1, -, f1) este cunoscut din etapa k — 1, iar A;, reprezinti

amplitudinea calculata pe baza parametrilor S;;, corespunzatori celor M frecvente, folosind

relatia:
A11(S11) = Re(S11)? + Im(S;,)? [adimensional]
Pentru k = 1 N3 (2.33)
RN =5
N, (f) = A11(f1);
D:(f) =1
Pentru k = 2 N (2.34)
R = 5y
N, (f) = o(f2, fONL + (f — f1);
Dy(f) = o(f2, f1);
Exemplu

In continuare se va prezenta un exemplu pentru trei esantioane uniform distribuite in

domeniul frecventd. Cele trei esantioane corespunzatoare frecventelor fi, f2 si f3 sunt:
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(f1, A11l 1)y (f2, A11l52) §1 (f3, A11r3)- Aplicand relatia (2.30) se va determina forma functiei

de interpolare R3(f):

N.

R3(f) = 0—3

unde N; si D5 se calculeaza conform relatiei (2.33), respectiv:
N3 = @o(f3, f2, fi)N2 + (f — f2)Nq
D3 = o(f3, f2, f1)D2 + (f — f2)Dy
Utilizand relatia (2.32) se determina @(f3, f2, f1), ©(fs, f1) si ©(f2, f1), dupa cum

Urmeaza.

f,—f
f,, f,, f,)= S__2
(/7( : ) (P( fa, fl)_¢( f,, fl)
f,—f
f,, )= S 1
(0( ) Au(fa)_Au(fl)
(P(fzvfl) ot

— 2 1
- Ail(fz)_Ail(fl)

Odatd determinati acesti parametri, functia R,(f) se va obtine apeland la relatiile
(2.31) si (2.32). Tn figura 2.13 se pot observa cele trei esantioane corespunzitoare
frecventelor f;, f, si f5. Pentru cele trei frecvente au fost calculate functiile R, si R,, iar
diferenta maxima intre valorile celor doud interpolari a condus la aparitia unui nou esantion
fz pentru care s-a realizat o noua masurare. Ulterior, s-au calculat R, si R3 rezultand

esantionul fj.

4 Lentila 1

Parametrii S
/7]
I

s | Lentila 2 ]
s, | -
L .
£ £, £, £, £
Frecventa

Fig. 2.13 — Reprezentarea celor cinci esantioane $i a interpolarilor Rs si R, [B29].
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Tn figura 2.13 se poate observa cum diferenta dintre noua interpolare R, si
interpolarea din pasul anterior R; conduce la identificarea unor distante maxime pe
intervalele determinate de fiecare doua frecvente consecutive, marcate pe grafic prin lentilele
I, 2 si 3. Se alege distanta maximd marcatd ca lentila 3, se identificd frecventa
corespunzatoare pe grafic si se realizeaza o masurare pentru determinarea parametrului S
corespunzator.

Sintetic, acest algoritm presupune addugarea unui esantion nou la fiecare iteratie.
Noul esantion va fi addugat in punctul de frecventa in care se identificd diferenta maxima
intre doud interpoldri rationale, dupa cum se poate observa si in figura 2.13 prin lentilele 1, 2
si 3.

Pentru a putea testa performantele acestui algoritm, au fost implementate relatiile de
recurentd (2.32) n mediul Matlab® conform specificatiilor din referintele [B33], [B34] si
[B35]. Rezultatele obtinute au indicat doua limitari majore, care vor fi prezentate in cele ce
urmeaza.

Limitarea 1. Pentru fiecare iteratie la care se adauga un nou esantion se realizeaza un nou
sweep, adicd o noud baleiere completa a frecventelor. Din acesta cauza, pentru fiecare iteratie
se consuma un interval de timp relativ mare, motiv pentru care ar fi mai utila adaugarea mai
multor esantioane la o singura baleiere.

Limitarea 2. O altd problema este reprezentatd de memoria pe stiva ocupata de situatiile cand
recurenta atinge valori mari pentru numarul k, valori dependente si de configuratia sistemului
pe care se executd codul Matlab®. In plus, la fiecare adiugare de esantion, arborele in care se
descompune functia R; necesitd un efort de calcul considerabil, ceea ce conduce de cele mai
multe ori la un timp de calcul mai mare decét cel de lucru al unui VNA, experiment detaliat
n capitolul 3.5.

Pentru a preveni astfel de situatii, in subcapitolul 3.5. se va propune un procedeu de
imbunatatire a acestui algoritm, prin care se va elimina recurenta. De asemenea, tot in

subcapitolul 3.5. vor fi testate performantele algoritmului Rational fitting imbunatatit.

2.5. Algoritmul Vector fitting

Algoritmul Vector fitting se bazeaza pe un numar limitat de esantioane, iar raspunsul

sistemului este aproximat cu ajutorul unei functii rationale de forma [B36]:

aO + als + azsz + + aNSN_l (235)

by + bys + bys? + -+ + bysV

fs) =
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In lucrarile [B36] si [B37] acest algoritm este recomandat pentru domeniul de
frecvente 0 - 100 kHz, ceea ce nu 1l face utilizabil pentru domeniul microundelor, respectiv
pentru domeniul 300 MHz — 300 GHz.

Un alt dezavantaj al acestui algoritm consta in necesitatea definirii gradului N, pe care
utilizatorul aplicatiei nu il cunoaste. In plus, conform documentatiei algoritmului prezentat n
lucrarea [B38], daca acest ordin este mare, algoritmul returneaza o eroare prin care
utilizatorul este Instiintat cd aproximarea nu se poate realiza cu succes.

Tn concluzie, acest algoritm poate fi utilizat pentru aproximiri cu forme de
reprezentare simple, insd pentru masurdri cu un domeniu de frecvente mare, aproximarea

raspunsului se dovedeste a fi ineficienta.

2.6. Concluzii ale capitolului 2

Tn cadrul acestui capitol s-au pus in evidenta factorii care influenteaza timpii mari de
masurare ai algoritmilor preimplementati pe VNA-uri. Timpii necesari unei masurari variaza
in functie de granularitatea si domeniul de frecventa analizat. Valorile intervalelor de timp
depind si de protocolul prin care se achizitioneaza datele (TCP sau VXI), dar si de alti factori
precum: viteza de transfer, numarul dispozitivelor conectate, etc.

Dispozitivele necesar a fi testate Tn domeniul microundelor sunt diverse, fiecare astfel
de dispozitiv avdnd anumite particularitdti. Din aceasta cauza, nu poate exista 0 metoda
universal valabild care sd poatd fi aplicatd tuturor dispozitivelor care urmeaza a fi testate
(DUT — Device Under Test).

Tot in cadrul acestui capitol, s-au prezentat modalitatile de aproximare utilizate cu
precadere in domeniul ingineriei respectiv: metoda celor mai mici patrate si metoda de
pentru testarea dispozitivelor cu microunde utilizind esantioane uniform distribuite in
domeniul de lucru.

Tn ultima parte a capitolului au fost prezentati unii algoritmi dezvoltati in cadrul unor
lucrari de specialitate, avand ca principal obiectiv reducerea numarului de esantioane si
obtinerea unui raspuns apropiat de cel al algoritmului clasic in scopul imbundtatirii vitezei de
achizitie a datelor de la VNA. Dintre algoritmii analizati din literatura de specialitate, metoda

adecvata utilizarii parametrilor S pentru dispozitivele cu microunde este Rational fitting, care

VVVVV
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Capitolul 3. Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi pentru
selectia optima a frecventelor aplicate analizoarelor
vectoriale de retea

Algoritmii de imbunatatire a vitezei de lucru a analizoarelor vectoriale de retea
(VNA), respectiv de scurtare a timpului de procesare, dezvoltati de catre autoare si prezentati
in subcapitolele urmatoare, isi propun urmatoarele obiective:

e reducerea numarului de frecvente pentru care se vor realiza masurdri si
implicit scurtarea timpului de obtinere a parametrilor S pentru numarul redus
de frecvente;

e pastrarea consistentei informationale prin identificarea tuturor spike-urilor (in
sensul n care acestea au fost definite anterior).

Caracterul optimal al algoritmilor provine din modalitatea de selectie a frecventelor,
optimalitatea fiind asigurata de identificarea tuturor spike-urilor.

Pe parcursul activitatii de cercetare referitoare la Tmbunatatirea vitezei de lucru a

analizoarelor vectoriale de retea au fost dezvoltati algoritmii evidentiati in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1 — Algoritmi propusi pentru indeplinirea obiectivelor stabilite.

Denumire algoritm Abreviere
Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe distanta euclidiana ASF_DE
Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe un pas de explorare ASF PEV
variabil B
Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe punctele de extrem ASF_PE

Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe diferente maxime
intre functii polinomiale si functii liniare intre fiecare doua puncte
consecutive

Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe interpolarea ASF IRI
rationald imbunatatita B

ASF_DMAP

Dupa cum se va demonstra, prin aplicarea oricaruia dintre algoritmii dezvoltati se
reduce timpul de obtinere a parametrilor S, respectiv se imbunétatesc performantele dinamice
ale analizoarelor vectoriale de retea.

Abordarea de tip intrare — iesire pentru cei cinci algoritmi de selectie a frecventelor
(abreviat ASF) este prezentata in figura 3.1, marimile de intrare pentru toti algoritmii fiind:

e lista frecventelor corespunzitoare esantionului initial (f;);

o lista parametrilor S din esantionul initial (S;;).
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Marimile de iesire specificate pentru cei cinci algoritmi sunt:
e lista redusd de frecvente (a carei dimensiune este referitd in continuare ca
numarul redus de frecvente);

e lista redusa a parametrilor S asociati listei reduse de frecvente.

Lista frecvente initiale (fi), Lista redusa a frecventelor
- " ASF o
Listd parametrii 11 Lista redusa a parametrilor 511

Fig. 3.1 - Abordarea de tip intrare — iesire a unui ASF.

Tn Anexa 4 la prezenta teza de doctorat se prezinti lista initiald cu 321 de frecvente,
utilizate pentru fiecare dintre algoritmii dezvoltati. In Anexa 4 Bis se giseste tabelul restrans
cu rezultatele masurarilor pentru cele 321 de frecvente.

Toti algoritmii se refera la parametrii S;;, pentru ceilalti parametrii S5, S21, S22
abordarea fiind similara*.

Performantele algoritmilor care au fost implementati in mediul Matlab® vor fi
analizate din urmatoarele perspective:

e numadrul redus de frecvente utilizate pentru simularea masurarii complete;
e timpul necesar executiei algoritmului;

e croarea relativad pe intervale in procente calculata cu relatia:

(3.1)

_ |A11_mésurat - All_aproximatl
€r int = ’

100

|A1 1_masurat |
unde:
er it €ste eroarea relativa pe intervale Tn procente;
A1 masurat — amplitudinea calculatd pentru parametrul Sy, ;
A11_aproximat amplitudinea aferenta parametrului S;;, determinatd in cadrul
algoritmului cu functia de interpolare obtinuta pentru numarul redus de frecvente.

Referitor la eroarea relativa pe intervale in procente, aceasta exprima numarul de erori
in procente, din totalul de N corespunzator numarului de frecvente initiale, care apartin
fiecarui subinterval [0, 10), [10,20), ...[90, 100]. Ulterior se reprezinta grafic frecventa de

aparitie a erorii relative pe intervale in procente pentru a evalua distributia erorilor. Dacd

majoritatea erorilor relative in procente, respectiv peste 90%, este concentrata in intervalul

18 Se reaminteste in acest context reciprocitatea parametrilor S, respectiv S;; = S5, si ;5 = S1.
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[0, 10), atunci se considera ca algoritmul aproximeaza bine reprezentarea originala, folosind
insa numarul redus de frecvente.

e croarea relativa globala n procente, calculata cu relatia:

N
i=1| All_mésurat_i - All_aproximat_il

100 (3.2)

€r_glob =
Zliv= 1 |A11_mésurat_i |

unde:

er glop €Ste eroarea relativa globala in procente;

N — numarul total de frecvente initiale;

A11 masurae i — amplitudinea masurata pentru parametrul Sy4, aferent frecventei i;

A11_aproximat i — amplitudinea aferentd parametrului S;; pentru frecventa i, determinat

in cadrul algoritmului cu functia de interpolare obtinutd pentru numarul redus de

frecvente.

Principial, fiecare algoritm ASF presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

E1 - se calculeaza factorul de normare propus de autoare, cu relatia:

fact = (fmax — fmin) * 10 [GHZz]; (3.3)

unde:

fact este factorul de normare;

fmax — frecventa maxima;

fmin — frecventa minima.

Factorul de normare este necesar pentru a obtine frecvente adimensionale care vor fi
reprezentate impreuna cu amplitudinile adimensionale in coordonate carteziene.

E2 - se normeaza frecventele initiale prin scalarea acestora cu factorul de normare
fact. Cu notatiile de mai sus si tindnd cont de relatia (3.3), se obtine relatia (3.4), pentru

calcularea frecventelor normate, dupa cum urmeaza:

f‘ — fi [GHZ]
i_normat faCt [GHZ]

[adimensional], i = 1,N (3.4)
unde:

fi normat €Ste frecventa normata;

fi — frecventa numarul i din lista frecventelor initiale (din Anexa 4);

N — numarul total de frecvente.

E3 - se calculeaza, pentru fiecare frecventa, amplitudinea A,; folosind componentele

reale si imaginare ale parametrului S;; dupa cum urmeaza:

A1(511) = \/Re(Sll)Z + Im(S,,1)? [adimensional] (3.5)
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E4 - se aplica unul din cei cinci algoritmi de selectie a frecventelor;
E5 - se realizeaza conversia frecventelor normate adimensionale in frecvente f;

dimensionale prin aplicarea aceluiasi factor de normare fact, conform relatiei (3.6).

fi = finormar * fact,i =1, M (3.6)
unde:

f; este frecventa inainte de normare;

M — numarul redus de frecvente utilizate de ASF;

fi normat — frecventa normata;

fact — factorul de normare.

E6 - se interpoleaza cele M valori obtinute in pasii anteriori folosind metoda spline
cubica, deoarece in urma analizei metodelor de interpolare din capitolul 2 s-a stabilit ca
aceasta permite obtinerea celor mai apropiate valori de cele originale.

Pentru ilustrarea principiului fiecarui algoritm ASF propus, se prezintd Cate un
exemplu referitor la un filtru cu domeniul de lucru 4.7 - 5.5 GHz. Anexa 4 la prezenta teza de
doctorat contine figierul asociat rezultatelor masurarilor pentru 321 de frecvente uniform
distribuite in domeniul mentionat. In aceastd anexi, prima coloani corespunde frecventelor
exprimate in GHz. Urmatoarele opt coloane corespund valorilor partii reale, respectiv
imaginare pentru fiecare parametru S, respectiv: Re(S;4), Im(S;1), Re(S,1), Im(S,1), Re(S1,),
IM(S;,), Re(S,;) si IM(S,5). In detalierea care urmeaza, pentru fiecare algoritm, se va analiza
numai parametrul S, ;.

Propunerile de algoritmi au presupus investigarea a numeroase resurse, indicate Tn
bibliografia tezei de doctorat dupa cum urmeaza:

e pentru ASF_DE referintele [B40 — B48];

e pentru ASF_PEV referintele [B50 — B58];

e pentru ASF PE referintele [B60 — B68];

e pentru ASF_DMAP referintele [B70 — B75];

e pentru ASF_IRI referintele [B77 — B86].

Rezultatele cercetarilor din teza de doctorat, concretizate printre altele Tn dezvoltarea
si testarea celor cinci algoritmi, au fost diseminate in urmatoarele publicatii care sunt indicate
n bibliografia tezei de doctorat:

e pentru ASF DE: publicatia de la referinta [B49];

e pentru ASF PEV: publicatia de la referinta [B59];
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e pentru ASF PE: publicatia de la referinta [B69];
e pentru ASF DMAP: publicatia de la referinta [B76];
e pentru ASF_IRI: publicatia de la referinta [B87];

e pentru analiza comparativa a algoritmilor, publicatia de la referinta [B87].

3.1. Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe distanta euclidiana

Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe distanta euclidiana (abreviat ASF_DE)
isi propune urmatoarele obiective:

e reducerea numarului de frecvente pentru care se vor realiza masurari si implicit
scurtarea timpului de obtinere a parametrilor S pentru numarul redus de frecvente
rezultate;

e pastrarea consistentei informationale prin identificarea tuturor spike-urilor (in

sensul Tn care acestea au fost definite anterior).

3.1.1. llustrarea principiului ASF_DE

Pentru ilustrarea principiului ASF_DE se prezinta un exemplu referitor la un filtru cu
domeniului de lucru 4.7 - 5.5 GHz din care s-au selectat cele 321 de frecvente uniform
distribuite continute in Anexa 4.

Principial, ASF_DE se bazeaza pe calculul distantei euclidiene (geometrice) intre
doua puncte, care corespund la doua frecvente consecutive, reprezentate in planul
amplitudine - frecventa normata (f; normae), cOnform figurii 3.2. Deoarece frecventa este
exprimata in GHz, iar amplitudinea este adimensionala, este necesara normarea tuturor
frecventelor pentru a obtine valori adimensionale. Normarea frecventelor se va face prin
scalarea acestora cu factorul de normare calculat cu relatia (3.7).

fact = (fmax — finin) - 10 [GHZ]; (3.7)
unde:

fact este factorul de normare;

fmax — frecventa maxima;

fmin — frecventa minima.

Cu notatiile de mai sus si tinand cont de relatia (3.7), se obtine relatia (3.8), pentru

calcularea frecventelor normate, dupa cum urmeaza:
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_ _filGHz) . . .
fi normat = Fact [GHZ] [adimensional],i =1,N (3.8)

unde:

fi normat €Ste frecventa normata;

fi — frecventa asociata randului i Tn ANEXA 4;
N — numarul total de frecvente (respectiv 321).

Pentru filtrul considerat, valoarea factorului de normare rezulta:

fact = (5.5—-4.7)-10 = 8 [GHz], 3.9)
De exemplu, pentru f = 4.7 GHz se obtine:
f1normat = % = 0.58 [adimensional] (3.10)

Tn mod analog se vor exprima toate frecventele incluse in Anexa 4.

Principiul ASF_DE, care este ilustrat in figura 3.2, implica alegerea pentru inceput a
trei frecvente uniform distribuite in domeniul de lucru 4.7 - 5.5 GHz din fisierul prezentat in
Anexa 4, respectiv frecventele: 4.7 GHz, 5.1 GHz si 5.5 GHz (notate in tabelul 3.2 cu A, B si
C). Tn acest tabel sunt prezentate pe prima coloani cele trei frecvente initiale, iar pe coloana a
doua frecventele normate folosind factorul de normare calculat cu relatia (3.9). Tot din Anexa
4 se preiau si valorile reale si imaginare corespunzatoare parametrului Sy, pentru care se va
calcula amplitudinea pe baza relatiei (3.11). Pentru exemplificare, in relatia (3.11) este
evidentiata obtinerea valorii amplitudinii asociate parametrului S;; (notata in continuare A;;)
pentru frecventa de 4.7 GHz. In Anexa 4, acestei frecvente 1i corespund urmatoarele valori:
Re(S11) = 0.46 si Im(S;4) = 0.85. Asa cum rezulta din relatia (3.11), pentru frecventa de 4.7
GHz, amplitudinea are valoarea de 0.9728. Avand in vedere ca parametrii S sunt
adimensionali, va rezulta si amplitudinea A ca fiind adimensionala. Tn mod analog au fost

calculate si celelalte doua amplitudini pentru frecventele de 5.1 si 5.5 GHz.

A11(S11) = VRe(S11)? + Im(S11)? = /(0.4611222 + 0.8565652) (3.11)
= 0.9728

Pe coloanele trei si patru ale tabelului 3.2 se afla valorile pentru Re(S;), respectiv
Im(S;,), citite din Anexa 4, iar Tn coloana cinci, sunt incluse valorile amplitudinii, calculate
cu relatia (3.11).

Motivatia aplicarii distantei euclidiene intre doua puncte si identificarea valorii
maxime provine din necesitatea reducerii gradului de incertitudine cu privire la cele mai
mari variatii ale valorii amplitudinii, corespunzatoare parametrului S, .intre doua puncte

consecutive.
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Tabelul 3.2 - Valorile din cadrul ASF_DE pentru cele trei frecvente initiale, frecventele normate si

valorile A4 Corespunzatoare.

fIGHz] | finormat Re(S11) Im(S11) A1 Notatie
4.7 0.5875 0.461122 0.856565 0.9728 A (0.5875, 0.9728)
51 0.6375 0.020177 0.061667 0.0649 B (0.6375, 0.0649)
55 0.6875 -0.95079 0.015957 0.9509 C (0.6875, 0.9509)

Metoda specifica ASF_DE presupune calculul distantei euclidiene dintre fiecare doua

puncte consecutive cu relatia:

d; = \/(f(i+1)_normat - fi_normat)z + (A11i+1 - Alli)z (3.12)

unde:

si

d; este distanta intre punctele de coordonate (f(i+1)_normat'Sll_normati+ ) S

(fi_normatJ Sll_normati)v cui=1,M-1;

M — numarul de esantioane utilizate de ASF_DE.

A (0.5875, 0.9728) C (0.6875, 0.9509)

0.s

0.8

0.7

d1=0.9093
0B

05

A‘I‘I

0.4F dz=0.8874 .

0.1F
B (0.6375, 0.06488)

1 1 1 1 1
0.53 0.E 0.B2 064 0.66 0.8 0.7

fnorma‘:ul

Fig. 3.2 — llustrarea alegerii celor trei frecvente normate uniform distribuite in cadrul aplicarii
ASF_DE.

Pentru exemplul din figura 3.2, in care sunt reprezentate punctele A, B, C cu
coordonatele din tabelul 3.2, se calculeaza distantele d, si d, cu relatia (3.12) dupa cum

urmeaza:
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d; = dag = v/(0.6375 — 0.5875)2 + (0.06488 — 0.9728)2 = ,/0.052 + ( —0.9079)2

=+/0.0025 + 0.8243 = 0.9093

d, = dgc = +/(0.6875 — 0.6375)2 + (0.9509 — 0.06488)2 = /0.052 + 0.886022

=+0.0025 + 0.7850 = 0.8874
Comparand cele doua distante, rezulta d; > d,, ceea ce impune determinarea unei noi
frecvente normate la jumatatea intervalului [fi normats f2 normael, re€spectiv in intervalul

[0.5875,0.6375], cu relatia:

f(i+1)_normat - fi_normat. (3.13)

fnou_normat = fi_normat + 2

Aplicand relatia (3.13) se obtine pentru intervalul [0.5875,0.6375]:

0.6375 — 0.5875

fa = 0.5875 + > = 0.5875 + 0.025 = 0.6125

Ulterior, se cautd aceasta noud frecventa normata f, in lista frecventelor normate

continute in Anexa 4. Tn cazul Tn care aceasta listi nu contine frecventa f,, se preia valoarea
imediat superioara acesteia, dupa care se identificd valoarea parametrului S;; asociat, tot in
Anexa 4.

In continuare se calculeaza valoarea amplitudinii corespunzitoare (A;;), iar
algoritmul este reluat pentru cele trei frecvente initiale carora li se adauga noua frecventa
identificata (punctul din plan fiind notat cu D), conform tabelului 3.3 si a figurii 3.3. Tn pasul
urmator se recalculeaza distantele pentru fiecare doud puncte consecutive si se identifica

distanta maxima, urmand sa se stabileasca o noud frecventd normata.

Tabelul 3.3 — Adaugarea unei noi frecvente in cadrul ASF_DE.

f[GHzZ] | finormat Re(S11) Im(S11) A1y Notatie
4.7 0.5875 0.461122 0.856565 0.9728 A (0.5875, 0.9728)
4.9 0.6125 0.583211 -0.17675 0.6094 D (0.6125, 0.6125)
5.1 0.6375 0.020177 0.061667 0.0649 B (0.6375, 0.0649)
55 0.6875 -0.95079 0.015957 0.9509 C (0.6875, 0.9509)

Aceste etape sunt reluate pana cand toate distantele au o valoare mai micd decat o
valoare impusa, notata in algoritm cu eps, aceastd valoare fiind in corelatie cu precizia dorita.
De asemenea, algoritmul isi mai poate Incheia executia daca numadrul total de frecvente

(puncte) calculate este egal cu un numar maxim prestabilit.
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A(0.5875,0.9728) C (0.6875, 0.9509)

nar

07k

S osf d3=0.8874 -
0.4} d2=0.5451 -
03fF B
02 8
01F 8

B (0.6375, 0.06488)

1 1 1 1 1
0.55 0.6 0.62 0.64 0.66 0.65 o7

fnurmal

Fig. 3.3 — Adaugarea punctului D avand coordonatele (0.6125,0.6094) in cadrul aplicarii ASF_DE.
Algoritmul codifica in variabila progress daca unul dintre cele doua criterii este
indeplinit astfel: progress = true echivaleaza cu neindeplinirea niciunei conditii, iar progress
= false semnifica indeplinirea uneia dintre conditii.
Odata incheiat algoritmul, se trece la realizarea conversiei frecventelor normate in
frecvente dimensionale pe baza relatiei:
fi = finormat * fact,i =1, M (3.14)
unde:
f; este frecventa initiala (dimensionald);
fi normat — frecventa normatd;
M — numarul redus de frecvente utilizate de ASF_DE.
De exemplu, pentru f; ,ormae= 0.5875 si factorul de normare fact = 8 GHz, prin
aplicarea relatiei 3.14 se obtine frecventa initiala fi = 4.7 GHz.
In final, se interpoleazi cele M valori obtinute in pasii anteriori folosind metoda spline

cubica.

3.1.2. Etapele aplicarii ASF_DE

Conform celor evidentiate in paragraful precedent, aplicarea algoritmului bazat pe
determinarea distantei euclidiene (ASF_DE) implica parcurgerea etapelor evidentiate in cele

ce urmeaza.
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Etapa 1. Se deschide fisierul specific unei masurari clasice si se citesc valorile
corespunzatoare tuturor frecventelor si parametrilor S;; corespunzatori.

Etapa 2. Se calculeaza un factor de normare care sd permita conversia frecventelor
initiale, exprimate in GHz, in frecvente normate adimensionale.

Etapa 3. Se realizeaza conversia tuturor frecventelor initiale 1n frecvente
adimensionale si se calculeaza amplitudinile A;; corespunzatoare parametrilor S;.
Etapa 4. Se aleg trei puncte corespunzdtoare frecventei minime, maxime si celei
identificate la jumatatea intervalului dintre acestea.

Etapa 5. Se calculeaza distanta dintre fiecare doua puncte consecutive. Daca toate
distantele au 0 valoare mai mica decat toleranta admisa eps (setatd de utilizator),
atunci algoritmul isi incheie executia, n caz contrar, algoritmul continuand cu etapa
6.

Etapa 6. Se identificd distanta maximd si se calculeaza jumatatea intervalului pe
abscisa (axa Ox) corespunzator acesteia rezultand valoarea noii frecvente normate.
Etapa 7. Se cautd noua frecventa normatd sau, dacd aceasta nu existd in lista
frecventelor convertite in coordonate carteziene din etapa 3, se cautd valoarea imediat
superioara.

Etapa 8. Se identifica valoarea amplitudinii A;; corespunzatoare in planul amplitudine
- frecventa,

Etapa 9. Se reia algoritmul de la etapa 4, adaugand de fiecare datd 0 noua frecventa
normata in lista frecventelor normate evaluate de catre ASF DE. Daca una dintre
conditiile de oprire, evidentiate la prezentarea principiului ASF DE este indeplinita
atunci se realizeaza trecerea inversa din frecvente normate in frecventele initiale, iar

algoritmul 1si incheie executia.

Lista frecvente initiale (ff)

Lista redusa de frecvente

Parametrii 511

T

} ASF_DE
Mumarul maxim de puncte {nma}_fil

Lista redusa de parametrii S11

Precizia (gps)

v

Fig. 3.4 — Abordarea de tip intrare — iesire a ASF_DE.

Pe baza etapelor evidentiate mai sus si tindnd cont de abordarea intrare — iesire din

figura 3.4, a fost realizatd schema logica a ASF_DE ilustrata in figura 3.5.

67



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

In aceasta schema logica, variabila GLOBAL_freq_list este un vector ciruia i se
atribuie frecventele initiale (intrare). Obiectivul principal al ASF_DE reprezinta reducerea
dimensiunii acestui vector. Astfel, variabila de iesire GLOBAL_current_freq_list reprezinta
un vector care va contine un numar redus de frecvente din vectorul frecventelor initiale
GLOBAL _freq_list.

Tn figura 3.5 se poate observa ci dupi procedura de extragere a frecventelor si a
parametrilor S, se calculeaza factorul de normare fact care este aplicat intregului vector de
frecvente GLOBAL_freqg_list. De asemenea, se realizeaza conversia parametrului S analizat
(S11) Tn amplitudinea A4;.

Tn secventa urmitoare a schemei logice, se aleg cele trei frecvente initiale din vectorul
GLOBAL _freq_list uniform distribuite in domeniul [frecventd minima, frecventa maxima].
Aceste valori se depun in vectorul GLOBAL_ current_freg_list, iar vectorul
GLOBAL_current_meas_list va contine valorile corespunzatoare lui
GLOBAL _current_freg_list din GLOBAL_meas_list. Variabila progress este setati cu
valoarea true. Cu ajutorul acestei variabile, algoritmul se va executa ciclic, pana cand toate
distantele calculate in pasul urmator vor fi mai mici decat eps (oprire normald) sau pand cand
dimensiunea vectorului GLOBAL_current_freq_list va fi mai mare decat nmax (oprire
fortata).

Tot din figura 3.5 rezultd ca atata timp cat variabila progress (avand rolul descris la
prezentarea algoritmului) are valoarea true, se parcurg urmatoarele secvente:

e se calculeaza distanta euclidiana pentru fiecare doud puncte consecutive
determinate de perechile (GLOBAL _current_freq_list(k), GLOBAL_current_
meas_list(k)) si (GLOBAL_current_freg_list(k + 1),
GLOBAL_current_meas_list(k + 1));

e se identificd distanta maxima;

e se testeaza daca valoarea acesteia este mai mica decat valoarea variabilei eps;

% la conditie indeplinita, variabilei progress i se atribuie valoarea false,
urmatd de extragerea rezultatelor si oprirea algoritmului;
% la neindeplinirea conditiei se executd urmatoarele secvente:

= se calculeaza jumatatea intervalului de frecvente pe care a fost

identificata distanta maxima,

= se cautd frecventa corespunzatoare acestei valori in vectorul

GLOBAL_freq_list;
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= noua valoare este adaugata in vectorul
GLOBAL_current_freqg_list, precum si valoarea amplitudinii
A, corespunzatoare in GLOBAL_current_meas_list;

= valoarea variabilei n este incrementata cu o unitate;

= algoritmul isi reia executia ciclica.

Tn momentul in care valoarea variabilei progress devine false, valorile vectorului
GLOBAL_current_freg_list sunt multiplicate cu valoarea variabilei fact pentru a reveni la
scara initiala.

Este de mentionat faptul ca pe baza schemei logice din figura 3.5, a fost dezvoltata in
mediul Matlab® aplicatia de implementare MAT ASF DE al cirei cod este prezentat in

Anexa 5.
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START

Citeste nmax
Citeste eps

Incarca fisier
Extrage GLOBAL_freq_list
Extrage Re(511) s Im(311)

fact = ((GLOBAL_freq_list(end) - GLOBAL _freq_list(1))* 10},
GLOBAL_freg_list = GLOBAL _freq_list/fact;
GLOBAL_meas_list{GLOBAL_freg_list) = sgri{Re(S 1112 + Im(S112),

!

n=3
GLOBAL_current_freq_list(1) = [GLOBAL _freq_list(1)]
GLOBAL_current_freq_listi2) = [[GLOBAL _freq_list(1) + GLOBAL _freq_list{end)) / 2]
GLOBAL_current_freq_list(3) = [GLOBAL _freq_list(end)]
GLOBAL_current_meas_list = GLOBAL_meas_list(GLOBAL_current_freq_list)
progress =true

et

progress ==true?

h

h

GLOBAL_current_freq_list = Calculeaza distanta euclidiana
GLOBAL_current_freq_list*fact pentru fiecare doua puncte determinate de
(GLOBAL_current freq_list, GLOBAL current_meas_list)

dist_max = distanta maxima

sTORP MU DA

h

v
~new freq = frecventa _aﬂ_atq IaJumatatga ) progress =false ||
intervalului care determina distanta maxima

!

ew_freq = cautd in GLOBAL_freq_list valoarea new_fre
5au cea mai apropiata valoare superioara

!

Adauga new_freq in GLOBAL_current_freq_list
GLOBAL_current_meas_list = GLOBAL_meas_list{(GLOBAL_current_freq_list

n=n+1

n=nmax?

DA

progress =false

Fig. 3.5 — Schema logica aferentd ASF_DE.
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3.1.3. Validarea prin simulare a rezultatelor aplicarii algoritmului ASF_DE

Validarea performantelor algoritmului ASF_DE s-a realizat prin efectuarea a doua

teste diferentiate prin numarul de puncte impuse (nmax) si prezentate sintetic in tabelul 3.4.

Tabelul 3.4 — Numarul impus de puncte pentru cele doud familii de teste aplicate ASF_DE.

Nr. test nmax
T1 50
T2 100

o Rezultatele testului T1
Pentru validarea rezultatelor obtinute cu ASF_DE prin simulare utilizdnd aplicatia

MAT _ASF _DE, se va analiza exemplul propus in subcapitolul 3.1.1 (un filtru cu domeniul de

lucru 4.7 — 5.5 GHz) prin intermediul dependentei amplitudine A;,- frecventa.

Tn figura 3.6a este ilustrat graficul obtinut pe baza datelor prezentate in Anexa 4
(respectiv pentru 321 de puncte), iar in figura 3.6b sunt reprezentate grafic rezultatele
obtinute prin executia ASF_DE.

Pentru evaluarea in cele 321 de puncte s-a utilizat functia Matlab® interpl (cu
parametrii descrisi in Anexa 5), a carei executie a permis generarea graficului ilustrat in
figura 3.6b. Pe baza celor nmax_ 11 = 50 de puncte s-a obtinut o functie de interpolare, care a
fost evaluata pentru toate cele 321 de frecvente folosite pentru graficul initial din figura 3.6a.
Tn acest fel, s-a putut realiza o comparatie intre graficul initial trasat cu cele 321 de puncte si
graficul cu numirul redus de 50 de puncte. Tn figura 3.6b, cele nmax T1=50 de puncte sunt

AT 33

marcate cu simbolul “*”, iar linia rosie marcheaza curba de interpolare spline cubica.

Pentru a realiza o comparatie intre cele doud caracteristici prezentate in figura 3.6 a
fost generat graficul din figura 3.7. Acesta a fost obtinut prin suprapunerea graficului initial
care utilizeaza 321 de puncte (culoare albastra) si graficul obtinut prin aplicarea ASF_DE
care utilizeaza 50 de puncte (culoare rosie). Analizand figura 3.7 se poate observa ca exista o
zona marcatd prin Lentila 1, care nu este reconstruitd prin aplicarea ASF DE din cauza
numarului maxim de 50 de puncte impus (care s-a dovedit a fi prea mic). Mai exact, atunci
cand numarul de esantioane este epuizat, algoritmul se opreste chiar daca mai existd zone
care ar trebui investigate, asa cum este cea evidentiata prin Lentila 1.

Din acest exemplu, se deduce o prima concluzie, si anume, necesitatea unei metode

de reducere a numarului de frecvente achizitionate a caror distributie sa fie pozitionata

in zonele de maxim si minim, astfel incét s nu se omita spike-uri.
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Al

0 | | | | | | |
47 48 449 g 51 5.2 5.3 5.4 55
Frecventa [Hz] e 10°

a)

ATl

0 | | | | | | |
4.7 48 49 5 5.1 52 53 5.4 55
Frecventa [Hz] w10

b)

Fig. 3.6 — Reprezentarea caracteristicilor A1 — frecventa rezultate din testul T1asociat ASF_DE:
a) pentru cele 321 de puncte obtinute prin masurare (Anexa 4),
b) pentru cele 50 de puncte obtinute in urma executiei ASF_DE.
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Al

Lentila 1

4.7 4.8 49 5 51 5.2 53 5.4 55
Frecventa [Hz] 410"

Fig. 3.7 — Suprapunerea caracteristicilor amplitudine — frecventa rezultate din testul T1 aferent
ASF DE: culoare albastra - pentru 321 de puncte initiale, culoare rosie - pentru cele 50 de puncte
(marcate cu verde) corespunzdtoare ASF_DE.

O alta problema aflatd in atentia autoarei a fost cea reprezentatd de precizie, care a

fost evaluatad in urma calculului erorii relative cu relatia:

(3.15)

_ |A11_mésurat - All_aproximatl
€r int = )

100

|A11_masurat|

unde:

er int €ste eroarea relativa pe intervale in procente;

A11 miasurar —amplitudinea calculata pentru parametrul S;; din Anexa 4;

A11_aproximat — amplitudinea determinatd pentru parametrul S;; cu functia de
interpolare calculatd pentru cele 50 de puncte.

Datele obtinute au fost sintetizate in figura 3.8 n care intervalele de reprezentare sunt:
[0, 10), [10,20), ...[90, 100] %. Din graficul 3.8 rezultd ca cea mai mare parte a erorilor
(respectiv 315) este concentratd in intervalul 0 — 10%. Pentru eroarea globala calculata cu
relatia 3.2, a fost obtinuta valoarea er giob 11 = 0.9%. Este de mentionat faptul cd aceasta
valoare a fost obtinutd pentru Nmax_ 11 = 50, ceea ce reprezintd 15.57% din totalul celor 321 de
frecvente initiale continute in Anexa 4. In ceea ce priveste timpul de executie, acesta a fost

tex 11 = 0.12 secunde. Rezultatele de mai sus sunt evidentiate si in tabelul 3.5.
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Fig. 3.8 — Graficul frecventei de aparitie a erorii relative asociat testului T, aplicat ASF_DE pentru
50 de frecvente.

o Rezultatele testului T2

Tn acest test s-a utilizat acelasi filtru cu domeniul de lucru 4.7 — 5.5 GHz si datele din
Anexa 4, dar de aceasta data, s-a aplicat ASF_DE pentru nmax 12 = 100 de frecvente din cele
321 de frecvente initiale (respectiv 31.15%0). Asa cum se prezinta si in tabelul 3.5 se poate
observa ca timpul de executie a fost de tex 72 = 0.41 secunde, iar pentru eroarea relativa
globali s-a obtinut valoarea er giob 12 = 0.04%. Tn figura 3.9 este prezentat graficul suprapus
al datelor initiale (din Anexa 4) — culoare albastra, impreuna cu numarul redus de 100 de
frecvente (verde) rezultate in urma aplicarii ASF_DE — culoare rosie. Din figura 3.9 se poate
observa ca prin aplicarea algoritmul ASF_DE rezulta un grafic apropiat de cel aferent testului
T, (cand au fost utilizate 50 de puncte), desi numarul de puncte pentru testul curent a fost
dublat.

Rezultatele prezentate Tn tabelul 3.5 pentru testul T. evidentiazd faptul cd prin
dublarea numarului de frecvente evaluate de ASF DE, eroarea globald scade cu 3%, iar
timpul de executie creste cu 30%. Cu alte cuvinte, cresterea numarului de frecvente evaluate
conduce la scaderea erorii globale si la crestea timpului de executie.

Analizand comparativ rezultatele furnizate din testele T1 si T2 se constata faptul ca o
crestere a numarului de esantioane nu garanteazd neaparat si obtinerea reprezentarii grafice
a tuturor spike-urilor. Din aceste considerente, urmatorii algoritmi propusi de catre autoarea

prezentei teze de doctorat vor avea ca obiectiv si identificarea punctelor de extrem.
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Al

Lentila 1

47 43 49 ] 8.1 8.2 53 5.4 55
Frecventa [Hz] T

Fig. 3.9 - Suprapunerea caracteristicilor amplitudine — frecventa rezultate din testul T aferent
ASF_DE: culoare albastra - pentru 321 de puncte initiale; Culoare rosie - pentru cele 100 de puncte
(marcate cu verde) corespunzatoare ASF_DE.

Tabelul 3.5 - Rezultatele comparative ale aplicarii ASF_DE pentru un numar diferit de frecvente

evaluate.
Test Pondere frecvente evaluate | Eroare relativa globala | Timp de executie
din totalul de 321 [%0] [%%6] [s]
T1 15.57 0.9 0.12
T2 31.15 0.04 0.41

3.2. Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe un pas de explorare variabil

Ca si pentru ASF_DE, obiectivele importante ale acestui algoritm (abreviat
ASF_PEV) sunt:

e reducerea numarului de frecvente pentru care se vor realiza masurdri si
implicit scurtarea timpului de obtinere a parametrilor S pentru numarul redus
de frecvente rezultat;

e pastrarea consistentei informationale prin identificarea tuturor spike-urilor (in

sensul Tn care acestea au fost definite anterior).

3.2.1. llustrarea principiului ASF_PEV

Pentru ilustrarea principiului algoritmului propus se prezinta acelasi exemplu din

subcapitolul anterior 3.1, respectiv un filtru cu domeniului de lucru 4.7 - 5.5 GHz pentru care
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s-au utilizat 321 de frecvente uniform distribuite in domeniul mentionat, care au fost extrase
tot din Anexa 4, cu semnificatia detaliata anterior.

Principial, ASF_PEV se bazeaza pe utilizarea unui pas de explorare a carui valoare
este determinatd de pozitiile ultimelor doua puncte reprezentate in planul amplitudine -
frecventa normata, acest pas de explorare fiind utilizat pentru determinarea unei noi
frecvente. Variabilitatea pasului de explorare este impusa de granularitatea dorita a punctelor
ntr-o anumita zona, dupa cum urmeaza:

e daca pasul de explorare este prea mare, atunci punctele vor fi dispersate
(granularitate mare, precizie scazuta);

e daca pasul de explorare este prea mic, atunci punctele vor fi concentrate
(granularitate mica, precizie ridicata).

Algoritmul ASF_PEV presupune, ca si in cazul algoritmului ASF_DE, normarea
tuturor frecventelor pentru a obtine valori adimensionale. Normarea frecventelor se va face
prin scalarea acestora cu un factor de normare calculat cu relatia (3.7) detaliata la prezentarea
algoritmului ASF_DE. Calculul frecventelor normate s-a realizat cu relatia (3.8), acestea fiind
notate Tn continuare f; ,ormae. conform explicatiilor din subcapitolul 3.1.1.

Principiul ASF_PEV, care este ilustrat in figura 3.10, presupune utilizarea unui pas
(step) de explorare variabil, a carui valoare initiala este calculata ca diferenta intre doua
frecvente consecutive, conform relatiei:

step = initialsep = f2 normar — finormat (3.16)
unde:

step este pasul de explorare variabil;

initialsse, — pasul de explorare initial;

f1 normat — Vvaloarea frecventei normate corespunzitoare primei frecvente incluse n
Anexa 4,

f2. normat — valoarea frecventei normate corespunzatoare celei de-a doua frecvente
continute in Anexa 4 la prezenta tezd de doctorat.

Pentru filtrul cu domeniul 4.7 — 5.5 GHz, prin aplicarea relatiei (3.16) se obtine pasul
de explorare initial:

step = 0.5878 — 0.5875 = 0.0003 [adimensional] (3.17)

Pentru inceput se aleg primele doud frecvente din fisierul prezentat in Anexa 4,

respectiv frecventele: 4.7000 GHz si 4.7025 GHz, frecvente ce reprezinta in forma normata
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abscisele punctelor A si B figurate in tabelul 3.6. Semnificatia datelor reprezentate in acest
tabel este aceeasi cu cea a datelor din tabelul 3.2. Si Tn cazul acestui algoritm se utilizeaza
relatiile (3.8) si (3.11) pentru conversia frecventei si a parametrului S;; in coordonate
carteziene pe baza carora s-a trasat graficul din figura 3.10, Tn care sunt ilustrate punctele A si
B. Pe coloanele trei si patru ale tabelului 3.6 se gasesc valorile pentru Re(S;;), respectiv
Im(S;,), preluate din Anexa 4, iar in coloana cinci, sunt incluse valorile amplitudinii,

calculate cu relatia (3.11).

Tabelul 3.6 - Valorile din cadrul ASF_PEV pentru cele trei frecvente initiale, frecventele normate si
valorile A, corespunzatoare.

f [GHZ] fi_normat Re(sll) Im(Sll) A11 NOta!:ie
4.7000 0.5875 0.461122 0.856565 0.9728 A (0.5875, 0.9728)
4.7025 0.5878 0.466663 0.853191 0.9725 B (0.5878, 0.9725)

Tn continuare, se pune problema modificirii valorii pasului de explorare variabil (step)
pe baza valorii amplitudinii A;; pentru ultimele puncte, astfel incat noua frecventa sa poata fi

calculata pe baza relatiei (3.18), respectiv:
fi+1).normat = finormar + step,cui = LN-1 (3.18)
unde:

f(i+1)_n0rmat este noua frecventa normata;

fi normat — ultima frecventa evaluata cu algoritmul ASF_PEV;

step — pasul de explorare variabil;

N — numarul total de frecvente corespunzator Anexei 4, respectiv 321.

In cele ce urmeaza, se propune o modalitate de calcul a pasului de explorare care
presupune ca acesta sa creasca atunci cand amplitudinile corespunzitoare ultimelor doua
frecvente nu diferd cu mai mult decét o valoare impusa, dupd cum este ilustrat in figura 3.10
prin punctele A si B. Atunci cand pentru ultimele doua frecvente variatia amplitudinii este
superioara unei valori prestabilite se impune scaderea pasului de explorare.

Cele doud situatii sunt evidentiate in figura 3.10. In aceasta figurd, pentru
determinarea punctului care va succeda punctul B trebuie marit pasul de explorare, iar pentru
determinarea punctului care va succeda punctului D se impune micsorarea pasului de
explorare.

Pentru descrierea consistentei ASF_PEV, lentilele 1 si 2 din figura 3.10 au fost marite
si reprezentate in figurile 3.11 (Lentila 1) si 3.12 (Lentila 2).
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Fig. 3.10 — llustrarea variatiei de amplitudine pentru ASF_PEV: Lentila 1 — variatie mica intre
punctele A si B; Lentila 2 - variatie mare intre punctele C si D.

In continuare, se pune problema cuantificirii variatiilor mari sau mici ale
amplitudinii. Deoarece o clasificare a variatiilor mari, respectiv a celor mici, este dificil sau
chiar imposibil de stabilit, se propune evaluarea unghiului format de dreapta determinata de
ultimele doud puncte din secventd cu axa Ox (respectiv axa frecventelor) ca masura
(modalitate de clasificare) a variatiilor amplitudinii A,;.

Pentru exemplificare, in figura 3.11 este prezentat unghiul o determinat de dreapta
(care trece prin punctele A si B din figura 3.10) cu axa din Ox (respectiv cu axa frecventelor

normate).

0.588 0.5885 0.589 0.5895 0.59 0.2
fnormat

Fig. 3.11 — llustrarea situatiei a. < 0 pentru care se propune cresterea pasului de explorare In cazul
ASF_PEV: A, B puncte extrase din Lentila 1 - figura 3.10.
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Se poate observa ca acest unghi o are o valoare mai mica decat un unghi impus 0
format de dreapta d, (colorata in rosu) cu o paralela la axa Ox, ceea ce inseamna ca pasul de
explorare poate fi crescut.

Tn figura 3.12 este ilustrat cazul cand unghiul « are o valoarea mai mare decat unghiul
0 format de dreapta d; cu o paralela la axa Ox, ceea ce inseamna variatii majore ale

amplitudinii si, implicit, necesitatea scaderii pasului de explorare.

1

A1

04—

03+

01—

anrITIET.

Fig. 3.12 - [lustrarea situatiei a. = 0 pentru care se propune scaderea pasului de explorare in cazul
ASF_PEV: C, D puncte extrase din Lentila 2 - figura 3.10.

Observatiile proprii si experimentele efectuate de catre autoare au condus la

concluziile formulate sintetic in tabelul 3.7.

Tabelul 3.7 - Concluzii referitoare la sensul de variatie a pasului de explorare aferent ASF_PEV.

Relatia intre unghiul o si @ | Concluzie referitoare la pasul de explorare (step)

a < 0 (figura 3.11) step trebuie crescut

a > 0 (figura 3.12) step trebuie micsorat

Figura 3.13 ilustreaza principial modalitatea de calcul a unghiului a pentru doua

puncte P(py,py) si Q(qx, qy) continute in planul yOx.
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P(px.py)

[Qy-pyl

Qgx.ay)

[ G|

v

Fig. 3.13 — llustrarea modalitatii de calcul in cadrul ASF _PEV a unghiului a.
Din figura 3.13 rezulta ca:

|Qy _pyl
ta(a) = 21— (3.19)
g( ) |CIx - pxl
de unde:
|Qy _pyl
a=arctg(-—— (3.20)
g(qu _pxl)

Aplicénd relatia (3.20) pentru coordonatele punctelor A si B din tabelul 3.6 se obtine:

_ oy, (109725 — 09728
%= 4rtI\10.5878 — 0.5875]

> = arctg(1) = 45° (3.21)

o ilustrare fiind prezentata in figura 3.14.

09728 -
09727 4
0.9727 4
:(: 0.9726 b
0.9726 A

09725 -

0.9725} a=45° B
05875 05875 05876 05876 05677 05877 05678
f

normat

Fig. 3.14 — llustrarea unghiului « asociat dreptei care trece prin punctele A si B aferente Lentilei 1
din figura 3.10.
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Analizele experimentale efectuate de autoare pentru dispozitive diferite si pentru o
largd gama de frecvente, au condus la ideea ajustarii pasului de explorare conform relatiilor

din tabelul 3.8, unde step_c este pasul curent, iar step_a este pasul anterior.

Tabelul 3.8 - Relatiile propuse pentru actualizarea pasului de explorare aferent ASF_PEV.

Tip variatie pentru pas (step) [Relatie propusa pentru actualizare pas (step)
step creste step_a = 2 * step_c
step scade _ Step_c
step_a = 2

Pentru exemplul filtrului cu domeniul de lucru 4.6 — 5.5 GHz, calculul noii valori a
pasului de explorare se face cu relatia de mai jos care transpune relatiile continute in tabelul
3.8. Deoarece trebuie evitata situatia in care pasul de explorare ar creste sau scade
necontrolat, se impune ca acesta sa poatd lua valori in intervalul [initials.,, 9* initialg.p].

Relatia (3.22) permite actualizarea pasului de explorare pe baza argumentelor din

tabelele 3.7 si 3.8.

2 * step_c, a<é@
t ={step_c
sepas (e

In continuare se compara valoarea unghiului o cu valoarea unui unghi limiti 6 corelat

(3.22)

cu precizia dorita. Pentru acest exemplu s-a ales @ = 50°, astfel incat conform relatiei (3.22)

rezulta dublarea pasului de explorare si calcularea unei noi frecvente normate cu relatia:

fnou_normat = fi_normat + step (3.23)

Aplicand relatia (3.22) pentru exemplul filtrului cu domeniul de lucru 4.7 — 5.5 GHz

si pasul de explorare in intervalul [0.0003, 0.0027], rezulta:
step = 2 * 0.0003 = 0.0006, deoarece o < 0
Aplicand relatia (3.23) se obtine noua frecventa:
fz = 0.5881 + 0.0006 = 0.5887

Pentru noua frecventa normata f;3 se calculeaza valoarea amplitudinii corespunzatoare
(A17), iar algoritmul este reluat pentru cele doua frecvente initiale carora li se adaugd noua
frecventa identificata (punctul din plan fiind notat cu C), conform tabelului 3.9. Tn pasul
urmator se recalculeaza pasul de explorare pentru ultimele doua puncte consecutive
(respectiv punctele B si C) si se identifica unghiul realizat de dreapta BC cu axa Ox, urmand

sa se stabileascd o noud frecventa normata.
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Tabelul 3.9 — Adaugarea unei noi frecvente prin metoda ASF_PEV.

f[GHz] | finormat Re(S11) Im(S11) Ay Notatie

4.7000 0.5875 0.461122 0.856565 0.9728 A (0.5875, 0.9728)
4.7025 0.5878 0.466663 0.853191 0.9725 B (0.5878, 0.9725)
4.7075 0.5884 0.846150 0.034033 0.9718 C (0.5884, 0.9718)

Aceste etape sunt reluate pana cand ultima frecventd calculatd depaseste valoarea
ultimei frecvente din Anexa 4 (aceasta reprezentand frecventa maxima).

Odata incheiat algoritmul, se realizeaza conversia frecventelor normate in domeniul
frecventelor initiale f; prin aplicarea factorului de normare fact, introdus prin relatia (3.7), in
subcapitolul 3.1.1. In ultima etapi, se interpoleazi prin metoda spline cubica valorile

calculate cu algoritmul ASF_PEV.

3.2.2. Etapele aplicarii ASF_PEV

Conform celor evidentiate in paragraful precedent, aplicarea algoritmului de selectie a
frecventelor bazat pe un pas de explorare variabil (ASF_PEV) implica parcurgerea etapelor
descrise 1n cele ce urmeaza.

e FEtapa 1. Se deschide fisierul specific unei masurari clasice si se citesc valorile
corespunzatoare tuturor frecventelor si parametrilor S;; corespunzatori.

e FEtapa 2. Se calculeaza un factor de normare care sa permitd conversia frecventelor
initiale, exprimate in GHz, in frecvente normate adimensionale.

e FEtapa 3. Se realizeaza conversia tuturor frecventelor initiale in frecvente normate si a
parametrilor S;; Tn amplitudinile A;; (pentru fiecare frecventa).

e FEtapa 4. Se aleg doud frecvente consecutive normate si amplitudinile corespunzatoare
acestora. Punctele rezultate in planul xOy (x corespunde frecventelor normate si y —
amplitudinilor) constituie puncte initiale pentru algoritm.

e FEtapa 5. Se calculeaza pasul initial de explorare ca diferentd intre primele doua
frecvente identificate in fisierul Anexa 4 si prelucrate conform etapei 3.

e Etapa 6. Se calculeaza unghiul format de dreapta determinata de cele doua puncte cu
axa Ox (sau cu o dreapta paralela cu aceasta).

e FEtapa 7. Daca unghiul calculat este mai mic decat o valoare # impusa, atunci pasul de
explorare este marit. In caz contrar, pasul de explorare este micsorat, ambele

actualizari se realizeaza conform relatiei (3.22).
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e Etapa 8. Se calculeaza 0 noua frecventa corespunzatoare noului pas de explorare.
Daca valoarea acestei frecvente este mai micd decat frecventa maxima, atunci
algoritmul se reia de la etapa 6, adaugand de fiecare datd o noua frecventd normata in
lista frecventelor normate evaluate de catre ASF_PEV. Algoritmul isi incheie executia
atunci cand noua frecventd normata este mai mare decat frecventa maxima.

In figura 3.15 este prezentati abordarea de tip intrare — iesire a algoritmului

ASF_PEV.

Lista frecvente initiale (fi)

Lista redusd a frecventelor

Parametrii 511 > ASF_PEV

) ) Lista redusa a parametrilor 511
LInghiul maxim & >

h

Fig. 3.15 — Abordarea de tip intrare — iesire a ASF_PEV.

Figura 3.16 prezinta schema logica aferenta algoritmului ASF_PEV care a fost
elaborata tinand cont de abordarea sistemica a acestuia ilustrata in figura 3.15. Ca si in cazul
algoritmului ASF_DE, variabila GLOBAL_freq_list este un vector care contine frecventele
initiale. Variabila de iesire GLOBAL_current_freq_list reprezintd un vector care contine un
numar redus de frecvente din vectorul frecventelor initiale GLOBAL _freq_list (identificat in
figura 3.15 ca variabila de iesire).

Tn schema logica din figura 3.16 se observa ci dupi extragerea frecventelor si a
parametrilor S, se calculeaza factorul de normare fact, care este aplicat intregului vector de
frecvente GLOBAL _freq_list (din Anexa 4). In continuare, se realizeaza calculul pentru
fiecare frecventa a amplitudinii A, pe baza parametrilor S, ;.

In etapa urmitoare se aleg primele doui frecvente consecutive din vectorul
GLOBAL _freq_list. Amplitudinile corespunzatoare celor doua frecvente se depun in vectorul
GLOBAL_current_meas_list.

Tn algoritmul ASF_PEV se cuantifica in variabila logica progress astfel:

c) progress = false: semnifica faptul ca frecventa calculatd depaseste frecventa maxima
(ultima frecventd din vectorul GLOBAL_freq_list) si prin urmare algoritmul se
opreste;

d) progress = true: semnifica faptul cd frecventa maxima nu a fost depasita si prin
urmare algoritmul continua cu o noua iteratie.

Cat timp variabila progress are valoarea true, se parcurge secventa:
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P1 - se calculeaza unghiul a conform relatiei (3.20) unde se considera ultimele doua
puncte de forma (GLOBAL_current_freq_list(k),

GLOBAL_current_meas_list(k)) si (GLOBAL_current_freq_list(k - 1),

GLOBAL_current_meas_list(k - 1));

P2 - se testeazd daca valoarea unghiului a este mai mica decat valoarea unghiului 6
(valoare impusa);

P21 - la conditie indeplinita (adica a < 6), pasul de explorare este dublat, dupa
care:

P211 - se testeaza daca noua valoare a pasului de explorare este peste
limita superioara impusa pentru acesta  (respectiv
9*initial_step);

P212 - la conditie indeplinita, valoarea noului pas este setata cu valoarea
limitei superioare de variatie a pasului (9*initial_step);

P22 - la neindeplinirea conditiei referitoare la unghiul o, pasul de explorare se
stabileste la o patrime din valoarea anterioara (conform relatiei (3.22),
dupa care:

P221 - se testeazd dacd noua valoare a pasului de explorare este sub
limita inferioara impusa pentru acesta (respectiv initial_step);

P2211 - la conditie indeplinita, valoarea noului pas este setatd cu
valoarea limitei inferioare de variatie a pasului
(initial_step).

P3 - se calculeaza noua frecventa (conform relatiei (3.23));

P4 - se cauta frecventa corespunzatoare acestei valori in vectorul GLOBAL_freq_list;

P5 - noua valoare este adaugata in vectorul GLOBAL_current_freq_list, precum si
valoarea  calculata a  amplitudinii = A4 corespunzatoare  in
GLOBAL_current_meas_list;

P6 - algoritmul isi reia executia ciclica.

Tn momentul in care valoarea variabilei progress devine false, valorile vectorului
GLOBAL_current_freg_list sunt multiplicate cu valoarea variabilei fact pentru a reveni la
frecventele initiale.

Pe baza schemei logice aferente ASF PEV ilustrata in figura 3.16, a fost elaborat in
mediul Matlab® aplicatia MAT ASF PEV al cirui cod este prezentat in Anexa 6 la prezenta

teza de doctorat.
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Citeste 8

incarca fisier
Extrage GLOBAL_freq_list
Extrage Re(S511) 5i Im(511)

fact = ((GLOBAL _freq_list{end) - GLOBAL _freq_list(1)) * 10);
GLOBAL_freq_list= GLOBAL _freq_list/ fact;
GLOBAL_meas_list(GLOBAL_freq_list) = sqri{Re(S11"2 + Im{S112),

v

initial_step = GLOBAL _freq_list(2) - GLOBAL_freq_list(1)
step =initial_step
GLOBAL _current_freq_list(1) = [GLOBAL _freq_list{1)]
GLOBAL_current_freq_list(2) = [GLOBAL_freq_list(2)]
GLOBAL_current_meas_list = GLOBAL_meas_list(GLOBAL_current_freq_list)
progress =true
k=2

|

progress ==true?

Y

L 4
a = abs(atand(abs{GLOBAL_current_freq_list(k) - GLOBAL_current_freq_listik- 1))
labs(GLOBAL_current_meas_list(k) - GLOBAL_current_meas_list(k - 1))))

> 0 NU

step = 2*step step=step/4

step = initial_step

DA

GLOBAL_current_freq_list=
GLOBAL_current_freq_list*fact

A 4

MU MU

step = B%initial_step

step = 9*initial_step step =initial_step

new_freq = GLOBAL_current_freq_list{end) + step

DA
new_freq = GLOBAL_freq_list{end

k4

progress = false 2w_freq = cautd in GLOBAL_freq_listvaloarea new_fre
sau cea mai apropiata valoare superioara

!

Adauga new_freq in GLOBAL_current_freq_list
A GLOBAL_current_meas_list = GLOBAL_meas_list(GLOBAL_current_fraq_list

k=k+1

Fig. 3.16 — Schema logica aferenta algoritmului ASF_PEV.
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3.2.3. Validarea prin simulare a rezultatelor aplicarii algoritmului ASF_PEV

Performantele algoritmului ASF_PEV au fost validate prin efectuarea a doua familii
de teste pentru valori diferite ale unghiului 6. Consecinta modificarii unghiului 6 se reflecta

Tn modificarea numarului de puncte evaluate de ASF_PEV, prezentate sintetic in tabelul 3.10.

Tabelul 3.10 — Numdrul de puncte evaluate de catre ASF_PEV pentru familiile de teste Ty si Ta.

Nr. test 0 Nr. puncte
T1 82° 50
T2 68.5° 100

e Rezultatele testului T1

Pentru validarea rezultatelor obtinute cu ASF_PEV prin simulare utilizadnd codul
MAT_ASF _PEV dezvoltat in Matlab® si prezentat in Anexa 6, rezultd dependenta firecventd —
amplitudine A,, pentru filtrul cu domeniul de lucru 4.7 — 5.5 GHz. Analog graficelor din
subcapitolul 3.1.4, unde au fost detaliate reprezentarile pentru ASF_DE, se evidentiaza pentru
algoritmul ASF_PEV urmatoarele reprezentari:

e figura 3.17a contine caracteristica amplitudine — frecventa pentru cele 321 de
puncte din Anexa 4;

o figura 3.17b contine caracteristica amplitudine — frecventa pentru rezultatele
obtinute prin executia ASF_PEV considerdnd 6 = 82°. Asa cum reiese din
tabelul 3.10, algoritmul reduce numarul de puncte la 50 (fata de 321 - numarul
initial). Pentru cele 50 de puncte s-a aplicat metoda interpolarii spline cubica,
dupa care s-a procedat ca Tn Testul T1 asociat algoritmului ASF_DE (prezentat
n subcapitolul 3.1.3).

e figura 3.18 ilustreaza o comparatie intre cele doud grafice prezentate in figura
3.17. Aceastda figurd a rezultat prin suprapunerea graficului initial care
utilizeazd 321 de puncte (culoare albastrd) si caracteristica obtinutad prin
executia ASF_PEV care utilizeaza 6 = 82° (50 de puncte - culoare rosie).
Analizand figura 3.18 se poate observa ca Tn zona marcata prin lentila 3,
graficul celor 50 de puncte interpolate nu se suprapune in totalitate cu graficul
celor 321 de puncte.

O prima concluzie a rezultatelor testului Ty este aceea ca modalitatea de alegere a

pasului de explorare nu garanteaza pozitionarea punctelor rezultate prin executia
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algoritmului in zonele de maxim si de minim. Exista situatii cind mentinerea pasului de
explorare la 0 valoare scazuta face posibila alegerea punctelor in zone de maxim sau minim
(cum este cazul lentilelor 1 si 2 din figura 3.18). Cu toate acestea, obiectivul algoritmului
ASF _PEV este de a reduce numarul de puncte, ceea ce inseamna ca pasul de explorare
trebuie mentinut la o valoare cdt mai mare, fara a fi afectata consistenta informationald.

O a doua concluzie desprinsa din analiza rezultatelor testului Ty arata ca alegerea
unui unghi cu o valoare mare (care sa permita evaluarea unui numar redus de puncte) nu
reuseste sa mentind in totalitate consistenta informationala, dupa cum se observa in lentila 3

din figura 3.18.

1

04
0a
o7
06
iDE
0.4
0.3
0.2

01

47 48 49 5 51 5.2 5.3 5.4 55
Frecventa [Hz] M WUB

a)

1
I

| | | | | | |
a
4.7 4.8 449 5 a1 52 583 5.4 55

Frecventa [Hz] M 109

b)

Fig. 3.17 — Reprezentarea caracteristicilor A1 — frecventa rezultate din testul T1asociat ASF_ PEV:
a) pentru cele 321 de puncte obtinute prin masurare (Anexa 4);
b) pentru cele 50 de puncte obtinute in urma executiei ASF PEV cu 8 = 82°.
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09

0.a
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Lentila 2
01

Lentila 1 Lentila 3 |

0 | \ \ \ \
47 48 48 g a1 a2 23 5.4 a5

Frecventa [Hz] w1

Fig. 3.18 — Suprapunerea caracteristicilor amplitudine — frecventa rezultate din testul Ty aferent
ASF_PEV: culoare albastra - pentru 321 de puncte initiale; culoare rogie - pentru cele 50 de puncte
(marcate cu verde) corespunzatoare ASF PEV.

Analog abordarii din subcapitolul 3.1.4, pentru evaluarea preciziei ASF_PEV, se
calculeaza cu relatia (3.15) frecventa de aparitie pentru acest algoritm a erorii relative pe
intervale (e, ;,,¢) exprimata in [%]. Conform reprezentarii din figura 3.19, se poate observa ca

cea mai mare parte a erorilor este concentrata in intervalul 0 — 10%.

350 T T T T T T T T T

300

cte]

250

NUmMAar pun

200

150

100

Frecventi eroare |

a0

LR

1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 G0 70 a0 a0
Eroare globali relativa [%o]

Fig. 3.19 — Graficul frecventei de aparitie a erorii relative asociat testului T aplicat ASF_PEV
pentru 50 de frecvente.
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Valoarea erorii relative globale, e, 505, €ste de er_gion_t1 = 0.14% pentru cele 50 de

frecvente rezultate (care reprezintd 15.57% din totalul frecventelor). Timpul de executie al
acestui test a fost de tex 11 = 0.48 secunde. In tabelul 3.11 sunt centralizate aceste rezultate
pentru a putea analiza performantele algoritmului pentru diferite teste.

e Rezultatele testului T2

A doua familie de teste a presupus aplicarea ASF_PEV pentru 6 = 68.5° , in urma
executarii programului au rezultat N, = 100 de frecvente care reprezinta 31.15% din
numirul total de frecvente. Tn tabelul 3.11 se poate observa ca timpul de executie este tex 12 =
0.48 secunde, iar er giob 12 = 0.01%. Tn figura 3.20 este prezentat graficul datelor initiale (din
Anexa 4) — culoare albastra, suprapus cu numarul redus de 100 de frecvente (verde),
impreuna cu rezultatele interpolarii celor 100 de frecvente — culoare rosie. In figura 3.20 se
poate observa o distributie a punctelor diferita de cea aferenta testului T1. Tot aceasta figura
conduce la concluzia ca prin cresterea preciziei (respectiv prin micsorarea unghiului 6) se
obtine o eroare globala relativi mai micd decat in cazul testului T1. In plus, testul T2 arati
rezultatele foarte bune ale algoritmului atat din punct de vedere al erorii globale relative, cat
si din punct de vedere al timpului de executie care este identic cu cel obtinut la testului Ty, Tn
conditiile dublarii numarului de puncte.

1

09
g
07
0G
E 04
0.4
03
0z

0.1

47 48 49 3 51 52 53 54 55
Frecventa [Hz] w10

Fig. 3.20 - Suprapunerea caracteristicilor amplitudine — frecventa rezultate din testul T, aferent
ASF _PEV: culoare albastra - pentru 321 de puncte initiale; culoare rosie - pentru cele 100 de puncte
(marcate cu verde) corespunzatoare ASF _PEV.
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Tabelul 3.11 prezinta sintetic rezultatele celor doua teste T1si To. Se constata ca in
cazul algoritmul ASF_PEV, prin dublarea numarului de puncte, eroarea relativa globala
scade cu 14%, iar timpul de executie ramane constant. Cu alte cuvinte, cresterea numarului

de frecvente evaluate conduce la scaderea considerabila a erorii globale.

Tabelul 3.11 - Rezultatele comparative ale aplicarii ASF_PEV pentru un numdr diferit de frecvente

evaluate.
Test Pondere frecvente evaluate | Eroare relativa globala | Timp de executie
din totalul de 321 [%] [9%6] [s]
T1 15.57 0.14 0.48
T2 31.15 0.01 0.48

Rezultatele obtinute in cadrul testelor Tisi T2 conduc la o concluzie globala
referitoare la ASF PEV, si anume: cresterea numarului de esantioane se reflecta intr-0
eroare relativa globala mai micd, dar care nu garanteaza obtinerea reprezentarii grafice a

tuturor spike-urilor.

3.3. Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe punctele de extrem

Acest al treilea algoritm propus pentru selectia frecventelor utilizeaza punctele de
extrem ale caracteristicii amplitudine — frecventa. Obiectivele importante ale acestui algoritm
(abreviat ASF_PE) sunt similare cu ale algoritmilor precedenti, si anume:

e reducerea numdrului de frecvente pentru care se vor realiza masurdri si implicit
scurtarea timpului de achizitie a parametrilor S pentru numarul redus de frecvente
rezultat;

e pastrarea consistentei informationale prin identificarea tuturor spike-urilor (in
sensul Tn care acestea au fost definite anterior). Ca nota specifica, pentru
identificarea spike-urilor, algoritmul ASF_PE se bazeazad pe identificarea

punctelor de extrem aferente caracteristicii amplitudine - frecventa.

3.3.1. llustrarea principiului ASF_PE

Pentru ilustrarea principiului algoritmului ASF_PE se va folosi acelasi exemplu din
subcapitolele precedente, respectiv un filtru cu domeniul de lucru 4.7 - 5.5 GHz pentru care s-
au utilizat 321 de frecvente uniform distribuite in acest domeniu, care sunt incluse in Anexa 4

impreuna cu alte date asociate filtrului.
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Motivatia determinarii punctelor de extrem provine din necesitatea identificarii tuturor
spike-urilor aferente reprezentarii caracteristicii amplitudine — frecventa prin utilizarea unui
numar redus de frecvente.

Pentru ilustrarea principiului ASF_PE, s-au utilizat initial un numar de patru frecvente
uniform distribuite, conform datelor din tabelul 3.12 si figura 3.21.

Algoritmul ASF_PE presupune, ca si in cazul algoritmilor ASF_DE si ASF_PEV,
normarea tuturor frecventelor pentru obtinerea valorilor adimensionale.

Pentru normarea frecventelor, Tn subcapitolul 3.1.1 s-a propus relatia:

fact = (finax — finin) - 10 [GHZ]; (3.24)
unde:

fact este factorul de normare;

fmax — frecventa maxima;

fmin — frecventa minima.

Pentru calculul frecventelor normate se utilizeaza relatia de mai jos propusa in acelasi

subcapitol, respectiv:

__ filGHZ] . . -
fi normat = falct—[GHZ] [adimensional],i = 1,N (3.25)

unde:

fi normat €ste frecventa normata;

fi — frecventa asociata randului i In Anexa 4;

N — numarul total de frecvente (respectiv 321).

llustrarea principului algoritmului se va face pentru patru puncte, evidentiate in
tabelul 3.12, cu coordonatele reprezentate de: frecvente normate (rezultate prin aplicarea

relatiei (3.25)) si amplitudini (calculate cu relatia (3.5)).

Tabelul 3.12 - Valorile din cadrul ASF_PE pentru cele patru frecvente initiale, frecventele normate si
valorile Ay, corespunzatoare.

f[GHz] | finormat Re(S11) Im(S14) Ay Notatie

4.7000 0.5875 0.461122 0.856565 0.9728 | A (0.5875, 0.9728)
4.9675 0.6209 0.187144 0.174148 0.2556 B (0.6209, 0.2556)
5.2350 0.6544 0.128186 -0.09490 0.1595 | C (0.6544, 0.1595)
5.5000 0.6875 -0.95079 0.015957 0.9509 | D (0.6875, 0.9509)
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Se considerd, in cele ce urmeaza, functia polinomiala asociata amplitudinii:
f(x) =ax®+ bx* +cx+d (3.26)
unde variabila x este corespunde frecventei si al carei grafic contine punctele A, B, C si D

(ilustrate in figura 3.21).

Pentru determinarea coeficientilor a, b, ¢ si d se formeaza sistemul.

a-0.5875° + b - 0.5875 + ¢ - 0.5875 + d = 0.9728 (3.27)
a-0.6209° + b - 0.6209° + c - 0.6209 +d = 0.2556
a-0.6544° + b - 0.6544% + ¢+ 0.6544 4+ d = 0.1595
a-0.6875% + b - 0.6875% 4 ¢ - 0.6875 + d = 0.9509

care poate exprimat in forma matriceala:
V-N=Y
unde:

IV este matricea coeficientilor, respectiv:

0.2028 0.3452 0.5875
0.2394 0.3855 0.6209

0.2802 0.4282 0.6544
0.3250 0.4727 0.6875

Y este vectorul termenilor liberi:

0.9728
0.2556

0.1595
0.9509

N este vectorul necunoscutelor:

V =

(R )

Y =

a
N=b
c

d
Rezolvarea sistemului se realizeaza prin metoda Cramer, care pentru determinarea
componentelor vectorului N presupune calculul determinantului matricei V si a
determinantilor obtinuti prin inlocuirea fiecarei coloane cu coloana terminilor liberi Y, dupd

cum se indica in relatia (3.28).
det(V) = 1.6501 - 108

0.9728 0.3452 0.5875 1 (3.28)
det(V,) = det 0.2556 0.3855 0.6209 1| _, 458 .10-5
0.1595 0.4282 0.6544 1
0.9509 0.4727 0.6875 1
det(V,)
— =1.2 -10% = 1239.
a det) 39810 39.8

Tn mod similar se obtin pentru coeficienti b, ¢ si d valorile:
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b =-2031.4
c = 1075.1
d = —180.92

Tnlocuind n relatia (3.26) valorile determinate pentru coeficientii a, b, ¢ si d, se obtine
functia f(x), respectiv:
f(x) = 1239.8x* — 2031.4x% + 1075.1x — 180.92 (3.29)

al carei grafic este trasat in figura 3.21.

In pasul urmitor se evalueaza functia f(x), respectiv amplitudinea, pentru toate cele
321 de frecvente normate din Anexa 4 Bis, care constituie valori aproximate pentru
amplitudini. Aceste valori trebuie comparate cu valorile experimentale (masurate) continute
n Anexa 4 Bis.

Tn acest scop, se asociaza eroarea in amplitudine relatia:

er A= |valapr0x_A — valmiS_A| (3.30)
unde:

er_A este eroarea in amplitudine;

valaprox_a — valoarea aproximata cu functia (3.29) a amplitudinii;

valnas 4 — valoarea masurata a amplitudinii conform Anexei 4 Bis.

In sirul de valori obtinut prin aplicarea relatiei (3.29) se identifici amplitudinea
minima, respectiv Amin_aprox = 0.0868 careia ii corespunde frecventa normata frormat = 0.6422.
Din Anexa 4 Bis rezulta Amin mas = 0.1668. Valorile pentru frormat $i Amin_aprox Sunt
coordonatele punctului de minim E(0.6422, 0.0868) evidentiat in figura 3.21.

A (0.5875, 0.9728)
1 T T

D (0.6875, 0.9509)
nar

f(x) = 1239.8x° — 2031.4x> + 1075.1x — 180.92

[IR=R 2

07r

06
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E (0.6422,0.0868)
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082 06 061 062 063 064 0B 0B 067 0EB3

fnormat

03f

B (0.6209, 0.2556)
0.2r .
C (0.6544, 0.1595)

0.1

Fig. 3.21 — llustrarea principiului ASF_PE care utilizeaza puncte de extrem.
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Aplicand relatia (3.30) pentru cele doud amplitudini evidentiate mai sus, rezulta:
er_A =[0.0868 — 0.1668| = 0.800
La pasul urmaétor, celor patru frecvente initiale (corespunzitoare punctelor A, B, C, D)
li se adauga frecventa corespunzitoare punctului de minim E identificat in pasul anterior. Tn
tabelul 3.13 sunt inscrise coordonatele celor cinci puncte (4, B, C, D si E), puncte pentru care

se va determina o noua functie polinomiala (de aceasta data de gradul 4).

Tabelul 3.13 - Adaugarea unei noi frecvente prin metoda ASF_PE.

f[GHz] | finormar Re(S11) Im(S11) Aqq Notatie

4.7000 0.5875 0.461122 0.856565 0.9728 A (0.5875, 0.9728)
4.9675 0.6209 0.187144 0.174148 0.2556 B (0.6209, 0.2556)
5.1375 0.6422 0.078480 0.147168 0.1668 E (0.6422, 0.1668)
5.2350 0.6544 0.128186 -0.09490 0.1595 C (0.6544, 0.1595)
5.5000 0.6875 -0.95079 0.015957 0.9509 D (0.6875, 0.9509)

Pasii de mai sus sunt executati atata timp cat variabila progress are valoarea true,
respectiv atata timp cat eroarea er_A are o valoarea mai mare decat o valoare eps impusa,

conform corelatiilor sintetizate 1n tabelul 3.14.

Tabelul 3.14 — Codificarea variabilei progress pentru ASF_PE.

Relatia intre Concluzie referitoare la continuarea algoritmului prin
er si eps variabila progress
er > eps progress = true
er <eps progress = false

Observatie: Dupa cum se va vedea ulterior, variabila progress mai poate lua valoarea
false si la epuizarea unui numar prestabilit de frecvente.

Dupa ce variabila progress capata valoarea false, se realizeaza conversia frecventelor
normate adimensionale in frecvente dimensionale f; prin aplicarea factorului de normare fact,
introdus prin relatia (3.14), dupa cum s-a aratat in subcapitolul 3.1.1. in ultima etapa, se
interpoleaza prin metoda spline cubica valorile amplitudinilor selectate in cadrul algoritmului
ASF_PE, rezultatul interpolarii reprezentand noua caracteristica amplitudine — frecventa

obtinuta pe baza numarului redus de frecvente.
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3.3.2. Etapele aplicarii ASF_PE

Conform celor evidentiate in subcapitolul precedent, aplicarea algoritmului de selectie

a frecventelor bazat pe punctele de extrem (ASF PE) implica parcurgerea etapelor detaliate

in cele ce urmeaza.

Etapa 1. Se deschide fisierul cu rezultatele unei masurari complete (cum ar fi cel din
Anexa 4) si se citesc valorile tuturor frecventelor si parametrilor S;4 asociati.

Etapa 2. Se calculeaza factorul de normare care sa permitd conversia frecventelor
initiale, exprimate in GHz, in frecvente normate adimensionale.

Etapa 3. Se realizeaza conversia tuturor frecventelor initiale dimensionale in frecvente
normate si se determina amplitudinile A;; folosind parametrii S;; (pentru fiecare
frecventd).

Etapa 4. Se selecteaza ninit=5% din totalul frecventelor prezentate in Anexa 4,
uniform distribuite in domeniul frecventelor normate dupa care se extrag din Anexa 4
Bis amplitudinile corespunzatoare acestora. Punctele rezultate in planul xOy (x
corespunde frecventelor normate si y — amplitudinilor) constituie puncte initiale
pentru algoritm.

Etapa 5. Se calculeaza coeficientii functiei polinomiale f de grad ninit — 1 determinata
de cele ninit puncte (respectiv 5%). Folosind functia f obtinuta, se calculeaza valoarea
amplitudinii pentru fiecare frecventa i din Anexa 4 (i este o variabila de tip intreg cu
rol de contor care ia valori intregi intre 3 si ninit), rezultdnd valori aproximate (in
raport cu cele reale).

Etapa 6. In lista valorilor aproximate pentru amplitudini se identifica valorile extreme

ce respecta una dintre conditiile:

a) valoare_aproximata;_, < valoare_aproximata;_,; > valoare_aproximata;,
unde valoare_aproximata;_, reprezinta punct de maxim;
b) valoare_aproximata;_, > valoare_aproximata;_, < valoare_aproximata;,
unde valoare_aproximata;_, reprezinta punct de minim,

unde variabila i are semnificatia evidentiata mai sus.

Etapa 7. Pentru valorile extreme calculate se identificd frecventele normate
corespunzdtoare (respectiv  f; normae = 0.6422 din figura 3.21), impreund cu
amplitudinile acestora (respectiv A;; ; = 0.1668) din Anexa 4 Bis, reprezentand

valorile reale (masurate).
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e Etapa 8. Pentru fiecare frecventa din Anexa 4 Bis se calculeaza (utilizdnd relatia
(3.30)) eroarea er_A. Daci aceasta eroare este mai mare decat valoarea impusa pentru
eps, atunci algoritmul se reia de la etapa 5, adaugand de fiecare data noile frecvente
normate corespunzatoare punctelor de maxim si minim 1in lista frecventelor normate
evaluate de catre ASF_PE. Algoritmul isi incheie executia atunci cand nicio diferenta
dinte valorile aproximate si cele masurate nu depaseste valoarea stabilita pentru eps.
Tn figura 3.22 este prezentata abordarea de tip intrare — iesire a algoritmului ASF_PE

de care s-a tinut cont la realizarea schemei logice asociate acestui algoritm si ilustratd in
figura 3.23.

Listd frecvente initiale (fi)

Lista redusa de frecvente
—

Parametrii 317
ASF_PE

. Lista redusa de parametrii 511
Precizia (eps) —IE

L 4

v

Fig. 3.22 — Abordarea de tip intrare — iesire a ASF_PE.

Ca si in cazul algoritmilor precedenti, variabila GLOBAL_freq_list reprezinta un
vector in care se inscriu valorile frecventelor initiale care constituie o marime de intrare in
abordarea sistemica din figura 3.22. Variabila de iesire GLOBAL_current_freg_list reprezinta
un vector care contine un numdr redus de frecvente din vectorul frecventelor initiale
GLOBAL_freq_list (identificat in figura 3.22 ca variabila de iesire).

Tn schema logica din figura 3.23 se observa ci dupi extragerea frecventelor si a
parametrilor S, se calculeaza factorul de normare fact, care este aplicat intregului vector de
frecvente GLOBAL freq_list (din Anexa 4). In continuare, se calculeaza pentru fiecare
frecventa amplitudinea A, pe baza parametrului S;;.

In etapa urmitoare se aleg ninit=5% frecvente din vectorul GLOBAL_freq_list
uniform distribuite in domeniul 4.7 - 5.5 GHz. Valorile amplitudinilor corespunzatoare
acestor frecvente se inscriu in vectorul GLOBAL_current_meas_list.

Tn cadrul algoritmului ASF_PE, variabila logica progress se cuantifica astfel:

a) progress = false: semnifica faptul ca diferentele dintre valoarea aproximata pentru
amplitudini si valoarea masurata (din Anexa 4) corespunzatoare punctelor de
extrem au valori mai mici decat eps;

b) progress = true: semnifica faptul ca exista puncte de extrem pentru care diferenta

intre valoarea aproximata si valoarea masurata are o valoare mai mare decat eps.
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Tn algoritm, variabila progress intervine dupa cum urmeaza:

a) daca progress = false, algoritmul se opreste;

b) daca progress = true, algoritmul continua cu o noua iteratie.

Cat timp variabila progress are valoarea true, se parcurge secventa care contine pasii
descrisi in continuare.

P1. Se determina functia polinomiala f determinata de punctele (GLOBAL_current_freq_list,
GLOBAL_current_meas_list). Ulterior, functia polinomiald f este evaluatd pentru toate
frecventele normate GLOBAL_freq_list. Pentru implementarea acestui pas se utilizeaza
functia Matlab® interpl care aproximeazi functia polinomiali f 1Tn cele
GLOBAL _freq_list frecvente fara determinarea analitica a acesteia.

P2. Folosind valorile functiei polinomiale f pentru vectorul frecventelor normate
GLOBAL _freq_list se identifica indicii corespunzatori punctelor de extrem, astfel:

P2.1: daca ((aprox(i - 2) > aprox (i -1)) si (aprox(i - 1) < aprox(i))) atunci aprox (i -1)
este identificat ca punct de minim;

P2.2: daca ((aprox(i - 2) < aprox (i -1)) si (aprox(i - 1) > aprox(i))) atunci aprox (i -1)
este identificat ca punct de maxim.

P3. Se identificd frecventele fy,prmar i—1 cOrespunzatoare punctelor de minim i maxim.

P4. Noile valori f,,rmae -1 ale frecventelor adimensionale se includ Tn vectorul
GLOBAL _current_freq_list, la care se adauga valorile calculate ale amplitudinii A,
corespunzatoare in vectorul GLOBAL_current_meas_list.

P5. Pentru fiecare punct de minim sau maxim se calculeaza cu relatia (3.30) eroarea er astfel:

er =|aprox(puncte_extreme)- GLOBAL__ meas_list(puncte_extreme)|

P5.1: daca er<eps, atunci progress = true si algoritmul isi reia executia ciclicd de la

pasul P2;

P5.2: daca er>eps, atunci progress = false, iar algoritmul isi incheie executia.

Tn momentul in care valoarea variabilei progress devine false, valorile vectorului
GLOBAL_current_freqg_list sunt multiplicate cu valoarea variabilei fact pentru a se reveni la
frecventele initiale dimensionale.

Pe baza schemei logice din figura 3.23, aferente ASF_PE, a fost elaborat Th mediul

Matlab® programul MAT_ASF_PE al cirui cod este prezentat in Anexa 7 la prezenta teza de

doctorat.
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Citeste eps

Incarca fisier
Extrage GLOBAL_freq_list
Extrage Re(S11) si im(511)

fact = ((GLOBAL _freq_list(end) - GLOBAL _freq_list(1)) * 10);
GLOBAL_freq_list= GLOBAL_freq_list / fact;
GLOBAL_meas_list(GLOBAL_freq_list) = sqri(Re(S11y"2 + Im{S11)"2);

!

ninit = (5/100)*length(GLOBAL _freq_list)
step = GLOBAL _freq_list/ ninit

GLOBAL_current_freq_list(i) = GLOBAL_freq_list(i*step)
GLOBAL_current_meas_list(i) = GLOBAL_meas_list(i*step)

progress =true

NU
progress ==true?

hJ

GLOBAL_current_freq_list =

GLOBAL_curment, freq_listfact aprox = interp1{GLOBAL_current_freq_list, GLOBAL_current_meas_list, GLOBAL_freq_list)

MU - -
i ==length{GLOBAL_freq_list)

(aprox(i - 2) = aprox(i - 1)) && (aprox(i- 1) = aprox(i)))
((aprox(i - 2) = aprox(i - 1)) && (aprox(i - 1) = aproxii)))

hJ

Se calculeaza puncte_extreme =
er = |aprox(puncte_extreme) - GLOBAL _freq_list(i)
GLOBAL_meas_list(puncte_extreme})| l
new_freq = cauta in GLOBAL_freq_list valoarea frecventei
NU N = :
corespunzatoare variabilei puncte_extreme
DA ]
progress =false Adauga new_freq in GLOBAL _current_freq_list
GLOBAL_current_meas_list= GLOBAL_meas_list{GLOBAL _current_freq_list

i=i+1

Fig. 3.23 — Schema logica aferentd algoritmului ASF_PE.
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3.3.3. Validarea prin simulare a rezultatelor aplicarii algoritmului ASF_PE

Performantele algoritmului ASF_PE au fost validate prin efectuarea a doua familii de
teste diferentiate prin precizia eps impusa. Consecinta modificarii preciziei eps se reflectd in

numarul necesar de puncte a fi evaluate de catre ASF_PE, evidentiate in tabelul 3.15.

Tabelul 3.15 — Numarul de puncte necesar a fi evaluate de catre ASF_PE pentru cele doua familii de

teste.
Nr. puncte
Nr. test eps (ninit)
T1 0.1 26
T> 0.01 37

e Rezultatele testului T1

Pentru testul T1 a fost impus eps; = 0.1 si a rezultat un numar de puncte ninity ; =
26. Utilizand programul MAT_PAS_PE s-a obtinut dependenta A1 - frecventa pentru filtrul
cu domeniul 4.7 — 5.5 GHz, ilustrata in figurile 3.24 si 3.25 dupa cum urmeaza:

e figura 3.24a - contine caracteristica amplitudine — frecventa pentru cele 321 de
puncte din Anexa 4;

e figura 3.24b - contine caracteristica amplitudine — frecventa pentru rezultatele
obtinute prin executia algoritmului ASF_PE (pentru 26 de puncte )
considerand eps; = 0.1;

e figura 3.25 - ilustreazd o comparatie intre cele doua grafice prezentate in
figurile 3.24a si 3.24b.

Figura 3.25 a rezultat prin suprapunerea graficului initial care utilizeaza 321 de puncte
(culoare albastra) si graficul ASF _PE care utilizeaza eps = 0.1 (26 de puncte - culoare
rosie). Din analiza acestei figuri rezulta ca in zonele marcate prin lentilele 1, 2 si 3, graficul
care contine cele 26 de puncte interpolate nu se suprapune cu graficul asociat caracteristicii
care contine cele 321 de puncte.

O prima concluzie care se desprinde din analiza rezultatelor testului T: este aceea ca
modalitatea de alegere a preciziei eps este foarte importantd, deoarece exista situatii cand

algoritmul ASF_PE nu asigura consistenta informationald.
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Frecventa [Hz] w10
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Frecventa [Hz] w10
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Fig. 3.24 — Reprezentarea caracteristicilor A1 — frecventd rezultate din testul T1asociat ASF_ PE:
a) pentru cele 321 de puncte obtinute prin masurare (Anexa 4);
b) pentru cele 26 de puncte obtinute in urma executiei ASF_PE cu eps = 0.1.
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Lentila 1
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D2l Lentila 2
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Frecventa [Hz] « mB

Fig. 3.25 — Suprapunerea caracteristicilor amplitudine — frecventa rezultate din testul Ty aferent
ASF _PE: culoare albastra - pentru 321 de puncte initiale; culoare rosie - pentru cele 26 de puncte
(marcate cu verde) corespunzatoare ASF_ PE.

Analog abordarii din subcapitolul 3.1.4, pentru evaluarea preciziei ASF_PE se
calculeaza cu relatia (3.15), frecventa de aparitie pentru evaluarea erorii relative pe intervale
(er ine) exprimatd in [%] si reprezentata in figura 3.26. Din aceasta figura reiese ca cea mai
mare parte a erorilor este concentrata in intervalul 0 — 10% (respectiv 276 de puncte
reprezentand 85.98% din cele 321 de puncte initiale), iar pentru 45 de puncte (reprezentand
14% din cele 321) erorile sunt mai mari de 10%.

250

200

150

100

Frecventa eroare [numar puncte)

a0

4 4 3 2 1 .1 1
30 40 50 EO 70 80 a0
Eroare globala relativa [%]

Fig. 3.26 — Graficul frecventei de aparitie a erorii relative asociat testului T1 aplicat ASF_PE pentru
26 de firecvente.
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Valoarea erorii relative globale, e, 45,5, €ste er_gion 11 = 2.48% pentru cele 26 de

frecvente rezultate (care reprezinta 8.1% din totalul frecventelor). Timpul de executie aferent
acestui test a fost tex 11 = 0.02 secunde. Tn tabelul 3.16 sunt Tnscrise rezultatele testului T1 Tn
vederea comparatiei cu rezultatele testului T» care va fi prezentat in continuare.

e Rezultatele testului T2

Al doilea test a presupus executia programului MAT_ASF_PE pentru eps, = 0.01,
rezultand ninity , = 37 de frecvente care reprezinta 11.5% din numarul total de frecvente.
In cazul acestui test, algoritmul si-a incheiat executia inainte de atingerea preciziei impuse,
deoarece au fost evaluate toate punctele de extrem ale caracteristicii amplitudine — frecventa
pentru cele 321 de puncte din Anexa 4.

Din tabelul 3.16, in care sunt inscrise rezultatele testului T», se poate observa ca
timpul de executie pentru T2 a fost tex 12 = 0.03 secunde, iar pentru eroarea relativa globala a
rezultat valoarea er giob 12 = 0.77%. In figura 3.27 este prezentat graficul datelor initiale (din
Anexa 4) — culoare albastra, suprapus cu numarul redus de 37 de frecvente (culoare verde),
impreuni cu rezultatele interpolarii celor 37 de frecvente — culoare rosie. In aceasti figura se
poate observa ca in cazul testului T, apare o distributie a punctelor diferita de cea aferenta

testului Ts.

1

0.9

0.4

0.7

0E&

0.5

Al

0.4

0.3

0.2

0.1

0 | | | | | | |
47 43 48 g 5.1 8.2 583 2.4 25
Fracvanta [Hz] T

Fig. 3.27 - Suprapunerea caracteristicilor amplitudine — frecventa rezultate din testul T, aferent
ASF PE: culoare albastra - pentru 321 de puncte initiale; culoare rosie - pentru cele 37 de puncte
(marcate cu verde) corespunzditoare ASF_PE.
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De asemenea, din figura 3.27 se poate concluziona ca prin cresterea preciziei (eps) se
obtine o eroare globali relativa mai mica decat in cazul testului T1. In plus, testul T indici o
imbundtétire a rezultatelor obtinute cu algoritmul APE PE atit din punct de vedere al erorii
globale relative, cat si din punct de vedere al timpului de executie.

Din tabelul 3.16 care prezinta sintetic rezultatele celor doua teste Tz si T2, Se constata
ca in cazul algoritmul ASF_PE, cresterea preciziei conduce la identificarea tuturor punctelor
de extrem si in consecinta a tuturor spike-urilor.

Rezultatele testelor T1 si T2 au demonstrat ca in cazul algoritmului ASF PE cresterea
numarului de esantioane se reflecta in scaderea erorii relative globale, scadere concretizata

in reprezentari grafice care surprind toate spike-urile.

Tabelul 3.16 - Rezultatele comparative ale aplicarii ASF_PE pentru un numdr diferit de frecvente

evaluate.
Test Pondere frecvente evaluate | Eroare relativa globala | Timp de executie
din totalul de 321 [%0] [%6] [s]
T; 8.1 2.48 0.02
T, 11.5 0.77 0.03

3.4. Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe diferente maxime intre

aproximari liniare si aproximari polinomiale pentru acelasi numar de puncte

Al patrulea algoritm propus de cétre autoare (abreviat ASF_ DMAP) se bazeaza pe
evaluarea diferentelor maxime intre aproximari polinomiale si aproximadri liniare.
Ca si algoritmii precedenti si acesta isi propune ca obiective:

e reducerea numarului de frecvente pentru care se vor realiza masurdri si
implicit scurtarea timpului de obtinere a parametrilor S pentru numarul redus
de frecvente rezultat;

e pastrarea consistentei informationale prin identificarea tuturor spike-urilor (in

sensul Tn care acestea au fost definite anterior).

3.4.1. llustrarea principiului aferent ASF_ DMAP

Pentru ilustrarea principiului algoritmului propus ASF_DMAP se apeleaza tot la un
filtru cu domeniul de lucru 4.7 - 5.5 GHz pentru care s-au utilizat 321 de frecvente (incluse Tn
Anexa 4) uniform distribuite in acest domeniu.

Principial, ASF_ DMAP se bazeaza pe identificarea diferentelor maxime dintre

valorile pentru 321 de frecvente a doua categorii de functii si anume:
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- o functie polinomiala de ordin k - 1, care contine k frecvente dintre cele 321;

- functii liniare determinate pentru fiecare doud frecvente consecutive.

O justificare a acestei abordari provine din faptul cd in zonele cu Spike-uri,
granularitatea punctelor trebuie sa fie atat de mare (respectiv punctele sa fie atat de apropiate)
incat zona respectiva sd poatd fi aproximata liniar pe portiuni, dupd cum se exemplificd in
figura 3.28b care contine imaginea marita a lentilei 1 din figura 3.28a.
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Fig. 3.28 — Reprezentarea caracteristicii Ai1 — frecventa a filtrului utilizat in cadrul testelor asociate
celor cinci algoritmi propusi.:
a) pentru cele 321 de puncte obtinute prin masurare (Anexa 4);
b) exemplificarea aproximarii prin functii liniare pe portiuni a curbei din Lentila 1 prin intermediul
unei granularitati mari (concentratie mare de puncte).

104



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

In imaginea marita, se poate observa o aglomerare de puncte intre care au fost trasate
functii liniare g. Rezultatul este ca totalitatea acestor aproximari ¢, permite identificarea
spike-ului din lentila 1.

Asa cum a fost mentionat si in subcapitolul 3.3.1 (unde a fost prezentat algoritmul
bazat pe distanta euclidiana), analizele experimentale efectuate de catre autoare pentru
dispozitive diferite si pentru o largd gama de frecvente, au condus la ideea alegerii initiale a
5% din numarul total de frecvente (respectiv 16 frecvente din totalul de 321). Pentru
ilustrarea principiului ASF DMAP, dar si pentru a putea realiza o comparatie cu
performantele algoritmului prezentat in subcapitolul anterior (respectiv, ASF_PE) s-au

utilizat initial aceleasi patru frecvente uniform distribuite dupa cum rezulta din tabelul 3.17.

Tabelul 3.17 - Valorile din cadrul ASF_ DMAP pentru cele patru frecvente initiale, frecventele
normate si valorile A1, corespunzatoare.

fIGHzZ] | finormar Re(S11) Im(S11) A Notatie

4.7000 0.5875 0.461122 0.856565 0.9728 A (0.5875, 0.9728)
4.9675 0.6209 0.187144 0.174148 0.2556 B (0.6209, 0.2556)
5.2350 0.6544 0.128186 -0.09490 0.1595 C (0.6544, 0.1595)
5.5000 0.6875 -0.95079 0.015957 | 0.9509 D (0.6875, 0.9509)

Si in cazul algoritmului ASF DMAP se realizeazd normarea tuturor frecventelor
pentru obtinerea valorilor adimensionale folosind factorul de normare descris anterior.
Apoi, se determina functia polinomiala de gradul trei, obtinuta pe baza punctelor A,
B, C si D din tabelul 3.17 folosind modalitatea de calcul detaliatd in subcapitolul 3.3.1.
Pentru datele din tabelul 3.17 s-a obtinut functia:
f(x) = 1239.8x — 2031.4x* + 1075.1x — 180.92. (3.31)

unde:

functia f este asociata amplitudinii;

variabila x este asociata frecventei.

La pasul urmator se traseaza graficul functiei f ilustrat in figura 3.29 (culoare rosie) pe
care sunt indicate punctele A, B, C si D prin marcaje circulare albastre.

Ulterior se determina cdte o functie liniara pentru fiecare doua puncte consecutive
considerate la determinarea functiei f. Pentru cele patru puncte considerate, functiile liniare
sunt: g;(x), g»(x) si gs3(x) (culoare albastra — figura 3.29).

Tn continuare, se identifica diferentele maxime pe intervale intre functia f si functia g

aferentd fiecarui interval, fiecarei diferente maxime identificate pe intervale corespunzandu-i
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o anumita frecventa. Pentru exemplul considerat, in figura 3.29 sunt identificate trei diferente
maxime (notate d,,d,,ds; — culoare verde), carora le corespund 1n ordine frecventele

normate: 0.6050, 0.6381 si 0.6713, pentru care se calculeaza amplitudinile.

A (0.5875.09728)
1

D (0.6875. 0.9509)
0.9

0.8
0.7
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0.5

A‘H
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C (0.6544, 0.1595)
0.1 .
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Fig. 3.29 — llustrarea principiului ASF_ DMAP pentru aproximarea polinomiala de grad 3.

Tn figura 3.29 se poate observa ca pe intervalul dintre punctele A si B existi o
diferenta semnificativa intre amplitudinile asociate functiei polinomiale f(x) (culoare rosie
pentru grafic), respectiv functiei liniare g,(x) (culoare albastrd pentru grafic). Marimea
acestei diferente conduce la ipoteza ca in aceastd zona pot exista si alte functii care sa
aproximeze caracteristica amplitudine — frecventa. Aceastd functie se poate obtine prin
introducerea unui nou punct intre punctele A si B, punct notat cu E in figura 3.30. Frecventa
normata cu valoarea 0.6050 corespunzatoare punctului E a rezultat din grafic, iar in ceea ce
priveste amplitudinea (cu valoarea 0.9054) corespunzatoare acestei frecvente a fost preluata
din Anexa 4 Bis.

Printr-un rationament similar, pentru intervalele [B, C] si [C, D] se determina punctele
F si G corespunzitoare diferentelor maxime d, si d; ilustrate in figura 3.29. Datele
referitoare la cele trei puncte E, F si G nou introduse sunt prezentate n tabelul 3.18.

In cadrul pasului urmitor se determina functia polinomiald f de gradul 6 al carei

grafic, care este ilustrat in figura 3.30, include punctele A, B, C, D, E, F si G.
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Tabelul 3.18 - Adaugarea unui nou set de frecvente in cadrul ASF_ DMAP.

f [G HZ] fi_normat Re(Sll) I m(Sll) A11 NOta!:ie
4.7000 0.5875 0.461122 0.856565 | 0.9728 | A (0.5875, 0.9728)
4.84 0.6050 0.816326 0.391691 | 0.9054 E (0.6050, 0.9054)

4.9675 0.6209 0.187144 0.174148 | 0.2556 B (0.6209, 0.2556)
5.1050 0.6381 0.019834 0.078458 | 0.0809 F (0.6381, 0.0809)
5.2350 0.6544 0.128186 -0.09490 0.1595 C (0.6544, 0.1595)
5.3725 0.6713 -0.47932 -0.71907 0.8602 G (0.6713, 0.8602)
5.5000 0.6875 -0.95079 0.015957 | 0.9509 D (0.6875, 0.9509)
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Fig. 3.30 - llustrarea principiului ASF_ DMAP pentru o curba care contine 7 puncte.

Din figura 3.30 reiese ca pe portiunea [E, F] nu exista diferente semnificative intre
functiile f(x) si g(x), g(x) reprezentand functia liniara care contine punctele E si F, aceeasi
concluzie fiind valabila si pentru portiunea [C, G]. Pentru celelalte portiuni (respectiv [A, E],
[B, F], [F, C] si [G, D]) se introduc puncte suplimentare, conform pasilor descrisi anterior.

Pasii descrisi mai sus sunt reluati atata timp cat variabila progress are valoare true,
respectiv pana cand toate diferentele maxime pe intervale au valori mai mari decét o valoare
impusd, sau atata timp cat numarul de puncte evaluate de catre ASF DMAP este mai mic
decat o valoare, de asemenea impusa.

Odata indeplinita una dintre conditii, Se trece de la frecventele normate adimensionale
la frecvente dimensionale prin aplicarea factorului de normare fact, dupa cum s-a aratat in

subcapitolul 3.1.1.
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In ultima etapa, se interpoleaza prin metoda spline cubica valorile calculate, vederea

obtinerii unei noi caracteristici amplitudine — frecventa bazata pe numarul redus de frecvente
selectate cu ajutorul ASF_DMAP.

3.4.2. Etapele aplicarii algoritmului ASF_DMAP

Conform celor evidentiate in subcapitolul precedent, aplicarea algoritmului de

selectie a frecventelor bazat pe diferente maxime intre functii polinomiale si functii liniare

intre fiecare doud puncte consecutive (ASF_DMAP) implica parcurgerea etapelor ilustrate n

schema logica din figura 3.32 si detaliate in cele ce urmeaza.

Etapa 1. Se deschide fisierul specific unui set de masurari clasice si se citesc valorile
tuturor frecventelor si parametrilor S;; corespunzatori (Anexa 4).
Etapa 2. Se calculeaza factorul de normare care sd permita conversia frecventelor
initiale, exprimate in GHz, in frecvente normate adimensionale.
Etapa 3. Se realizeaza conversia tuturor frecventelor initiale dimensionale in frecvente
normate adimensionale si se determina amplitudinile A;; pe baza parametrilor S;;
(pentru fiecare frecventad).
Etapa 4. Se aleg ninit=5% din frecventele preluate care sunt selectate astfel incat sa
fie uniform distribuite in domeniul frecventelor normate. Dacd ninit nu reprezinta
intreg, atunci se preiau [ninit] + 1 frecvente. Ulterior, se extrag din fisier (Anexa 4
Bis) amplitudinile corespunzatoare acestor frecvente. Punctele rezultate in planul xOy
(x corespunde frecventelor normate si y — amplitudinilor) reprezintd puncte initiale
pentru algoritm.
Etapa 5. Se determina functia polinomiald f (x) de grad ninit — 1 al carei grafic sa
treaca prin cele ninit puncte selectate.
Etapa 6. Se determina functiile liniare g, (x) ale caror grafice sa treaca prin cate doua
puncte consecutive (k si k+1) din planul xOy.
Etapa 7. Se evalueaza, in vectorul diferenta, diferenta maxima |f - gk| pe fiecare
interval situat ntre doua puncte consecutive (vectorul diferentd este format din
diferentele dintre functia f si fiecare dintre functiile gk ).
Etapa 8. Algoritmul isi incheie executia daca este indeplinitd una din urmatoarele
conditii:

a) toate diferentele maxime au o valoarea mai mica decat o valoare (dmax)

impusa;
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b) numarul total de puncte este mai mare decat o valoare (nmax) prestabilita.
Conform etapizarii descrise mai sus, se identifica intrarile si iesirile ASF_DMAP

reprezentate in abordarea de tip intrare - iesire din figura 3.31.

Lista frecvente initiale (ﬁL

Lista redusa a f;?wentelnr

Paramedtrii 511

g

ASF_DMAP Lista redusa a parametrilor 511

»>

Diferenta maxima drmax |

Mr.maxim de puncte nmai*:.:

Fig. 3.31 — Abordarea de tip intrare — iesire a ASF_DMAP.

Potrivit schemei logice ilustrate Tn figura 3.32, variabila GLOBAL _freq_list este un
vector cdruia i se atribuie frecventele initiale care constituie o marime de intrare in abordarea
sistemica din figura 3.31. Variabila de iesire GLOBAL_current_freg_list reprezintd un vector
care contine un numar redus de frecvente din vectorul frecventelor initiale GLOBAL_freq_list
(identificat in figura 3.31 ca variabila de iesire).

Din schema logica ilustrata in figura 3.32 rezulta ca dupa extragerea frecventelor si a
parametrilor S, se calculeaza factorul de normare fact, care este aplicat intregului vector de
frecvente GLOBAL_freq_list (din Anexa 4). In continuare, se realizeaza calculul pentru
fiecare frecventa a amplitudinii A;, pe baza parametrilor S;; corespunzatori.

In etapa urmitoare se aleg ninit=5% frecvente din vectorul GLOBAL_freq_list
uniform distribuite Tn domeniul de lucru. Amplitudinile corespunzatoare celor doua frecvente
se depun in vectorul GLOBAL _current_meas_list.

Tn cadrul algoritmului ASF_DMAP, se cuantifica valorile pentru variabila logica
progress astfel:

a) progress = false:

o semnifica fie faptul ca toate diferentele maxime pe intervale Tntre valorile
functiei polinomiale si valorile functiei liniare au valori mai mici decat dmax
(situatie in care algoritmul se opreste);

o sau ca numarul total de puncte din GLOBAL_current_freq_list este mai mare
decét nmax (situatie in care, de asemenea, algoritmul se opreste);

b) progress = true:
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o semnifica faptul ca exista diferente maxime pe intervale (intre valorile functiei
polinomiale si valorile functiilor liniare) ale caror valori sunt mai mari decat
dmax (situatie in care algoritmul continud cu o noua iteratie).

Cat timp variabila progress are valoarea true, se executa secventa care include pasii
P1 - PS5 detaliati in cele ce urmeaza.
P1. Se determind in format tabelar functia polinomiald f(x) care contine
punctele (GLOBAL _current_freq_list, GLOBAL_current_meas_list). Ulterior,
functia f(x) este evaluata pentru toate frecventele normate GLOBAL_freq_list.
Pentru implementarea acestui pas se utilizeazi functia Matlab® interpl care
aproximeaza functia f(x) Tn cele GLOBAL_freq_list frecvente fara
determinarea analitica a acesteia.
P2. Se determina functiile g (X) tot in format tabelar utilizand functia Matlab®
interpl pentru fiecare interval determinat de (GLOBAL_current_freqg_list(k),
GLOBAL_current_freg_list(k + 1)). Fiecare functie g, (x) este evaluata pentru
toate frecventele normate GLOBAL _freq_list, rezultand vectorul g.
P3. Se calculeaza diferentele dif, = f — gi.
P4. Se identifica prin cautare diferentele maxime pe fiecare interval
(GLOBAL _current_freq_list(k), GLOBAL_current_freq_list(k + 1)) care se
nscriu n vectorul dif_max.
P5. Se verificd daca valorile din vectorului dif max sunt mai mici decat
diferenta maxima impusa dmax:
P5.1. La conditie indeplinita (respectiv dif_max <dmax), progress = false,
iar algoritmul isi incheie executia;
P5.2. La conditie neindeplinita (respectiv dif_max >dmax) se parcurg
pasii urmatori:
P.5.2.1. Pentru fiecare dif max se identificai frecventele
corespunzatoare in GLOBAL_freq_list si se adaugd in vectorul
GLOBAL_current_freg_list, precum si valorile calculate ale
amplitudinii A;; corespunzatoare in GLOBAL_current_meas_list;
P.5.2.2. Valoarea numarului de puncte n este actualizatd cu numarul
total de elemente din vectorul GLOBAL current_freq_list (fiecare

element corespunzand unei noi frecvente adaugate).
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P.5.2.3. Daca pentru n rezulta o valoare mai mica decat limita
maxima admisa nmax, atunci:
a) variabila progress = true pastreaza valoarea true si algoritmul
isi reia executia de la pasul P2.
b) in caz contrar, progress = false si algoritmul isi incheie
executia.

Tn momentul In care valoarea variabilei progress devine false, valorile vectorului
GLOBAL_current_freqg_list sunt multiplicate cu valoarea variabilei fact pentru a reveni la
frecventele initiale dimensionale.

Pe baza schemei logice aferente ASF_DMAP si ilustrata in figura 3.32, a fost elaborat
in mediul Matlab® programul MAT_ASF_DMAP al cirui cod este prezentat in Anexa 8 a
acestei teze de doctorat.
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Citeste dmax
Citeste nmax

incarc fisier
Extrage GLOBAL freq_list
Extrage Re(511) si Im(511)

fact = ((GLOBAL_freq_list(end) - GLOBAL _freq_list{1)) * 10);
GLOBAL _freq_list = GLOBAL _freq_list/fact;
GLOBAL_meas_list(GLOBAL_freq_list) = sqri(Re(S1112 + Im(S11)"2);

ninit = (5/100)*length(GLOBAL _freq_list)
step = GLOBAL _freq_list/ ninit
n=ninit;

GLOBAL _current_freq_list(i) = GLOBAL_freq_list(i*step)
GLOBAL_current_meas_list(i) = GLOBAL_meas_list(i*step)
pos(l) = i*step;

| +1
progress = true |

progress ==true?

NU

GLOBAL current freq list= ‘

GLOBAL, current freq fistact f=interp1(GLOBAL_current_freq_list, GLOBAL _current_meas_list, GLOBAL _freq_list, 'spline’y ‘

J

STOP ‘ g =interp1(GLOBAL _current_freq_list, GLOBAL _current_meas_list, GLOBAL_freq_list, linear’) ‘

!

‘ dif = |- g ‘

NU

Y dif_max(i) = distanta maxima pe intervalul difipas()), diffpos(i+ 1)7

pmax(i) = pozitia in vectorul dif pt dmax(i)

dif_max > dmax

GLOBAL _current_freq_list = GLOBAL _freq_list(pmax(i))
GLOBAL_current_meas_list = GLOBAL_meas_list(GLOBAL _current_freq_list

]

n=length(GLOBAL _current_freq_list)

NU

n =< nmax

DA

Fig. 3.32 — Schema logica aferenta ASF_DMAP.
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3.4.3. Validarea prin simulare a rezultatelor aplicarii algoritmului ASF_DMAP

Performantele algoritmului ASF DMAP au fost validate prin efectuarea a doua
familii de teste diferentiate prin precizia dmax. Consecinta modificarii preciziei dmax se
reflecta in modificarea numarului de puncte (nmax) evaluate de ASF_DMAP prezentate in
tabelul 3.19.

Tabelul 3.19 — Numdrul de puncte evaluate de cdtre ASF_DMAP pentru cele doud familii de teste

Ty si To.
Nr. test dmax nmax
T1 0.01 25
T2 0.01 40

e Rezultatele testului T1

Pentru validarea rezultatelor obtinute cu ASF_DMAP prin simulare utilizand codul
MAT_ASF_DMAP (amintit anterior), rezulta dependenta amplitudine - fiecventa din figura
3.33 pentru filtrul cu domeniul de lucru 4.7 - 5.5 GHz. Aceasta figura ilustreaza suprapunerea
graficului initial care utilizeaza 321 de puncte (culoare albastra) si graficul obtinut ca urmare

a executiei ASF_DMAP pentru nmax_T1=25 de puncte (culoare rosie).

1

0s

08

07

0.6

0.4

Al

0.4

03

0.2

01

47 48 49 5 a1 52 53 5.4 55
Frecventa [Hz] ¥ WDQ

Fig. 3.33 - Suprapunerea caracteristicilor amplitudine — frecventa rezultate din testul T aferent ASF_
DMAP: culoare albastrd - pentru 321 de puncte initiale, culoare rosie - pentru cele 25 de puncte
(marcate cu verde) corespunzatoare ASF_ DMAP.

Pentru testul T: (dmax_T1=0.01 si nmax_T1=25), se calculeaza cu relatia (3.15)

frecventa de aparitie pentru ASF_DMAP a erorii relative pe intervale (e, ;,;) exprimata in
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[%]. Conform reprezentarii din figura 3.34, rezultd cd cea mai mare parte a erorilor este
concentratd in intervalul 0 — 10%, adica 229 de puncte, la care se adauga 22 de puncte
(reprezentand 6.8% din cele 321) au erori mai mari de 10%. Valoarea erorii relative globale,

er_giop 1 = 0.6% pentru cele nmax_T1 = 25 de frecvente rezultate (care reprezintd 7.7% din

totalul frecventelor), iar timpul de executie pentru acest test a fost de tex 11 = 0.06 secunde.

299
SDD T T T T T T T T

2480 .

cte]

200 .

numar pun

150 .

100 .

Frecventa eroare |

8]
o
1

16

1 1 1 1
a 10 20 30 40 &0 =] 70 a0 a0

Eroare globali relativa [%0]

Fig. 3.34 — Graficul frecventei de aparitie a erorii relative asociat testului T1 aplicat ASF_DMAP
pentru 25 de frecvente.

e Rezultatele testului T2

Al doilea test a presupus aplicarea ASF_DMAP pentru nmax_T2 = 40 de puncte si
dmax_T2 = 0.01. Tn urma executrii programului MAT_ASF_DMAP au fost evaluate 12.46%
din numarul total de frecvente. Pentru testul T» timpul de executie a fost de tex 2 = 0.07
secunde, iar eroarea relativa globald a fost de e, g0, 72 = 0.04%.

Performantele deosebit de bune ale acestui algoritm sunt vizibile atat prin raportul
numar scdzut de puncte utilizate (12.46%) — eroare relativa globala (0.04%), cat si prin
rezultatele prezentate in figura 3.35, de unde reiese ca toate erorile sunt concentrate in

intervalul 0 — 10%.
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Fig. 3.35 — Graficul frecventei de aparitie a erorii relative asociat testului Ty aplicat ASF_DMAP
pentru 40 de frecvente.

Pentru a pune in evidenta performantele algoritmului, in figura 3.36a este prezentata
caracteristica amplitudine — frecventa pentru cele 321 de puncte, iar in figura 3.36b este
ilustratd caracteristica amplitudine — frecventd pentru rezultatele obtinute prin aplicarea
ASF_DMAP considerand nmax_T1 = 40 de puncte.

Pentru a realiza o comparatie intre cele doua grafice prezentate in figura 3.36 a fost
generat graficul din figura 3.37, reprezentand suprapunerea graficului initial care utilizeaza
321 de puncte (culoare albastra) si graficul ASF_ DMAP care utilizeaza 40 de puncte (culoare
rosie). Analizand figura 3.37 se poate observa cd cele doua grafice se suprapun aproape
perfect, ceea ce conduce la erori relative mici, dupd cum rezulta din figura 3.35. Mai exact,
algoritmul ASF DMAP reuseste sd obtind o eroare relativd globald foarte mica (0.04%),

utilizand numai 40 de puncte din cele 321.
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A11 [dB)

| | |
51 5.2 53 : i
Frecventa [Hz] 9

a)

A11 [dB)

| | | |
51 52 53 54 55
Frecventa [Hz] w10

b)

Fig. 3.36 - Reprezentarea caracteristicilor A1 — firecventd rezultate din testul T» asociat ASF_ DMAP
a) pentru cele 321 de puncte obtinute prin masurare (Anexa 4);
b) pentru cele 40 de puncte obtinute in urma executiei ASF_ DMAP.
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A1 [dB)

| |
5.1 5.2 53 5.4 545
Frecventa [Hz] w10°

Fig. 3.37 - Suprapunerea caracteristicilor amplitudine — frecventa rezultate din testul T, aferent
ASF DMAP: culoare albastra - pentru 321 de puncte initiale; culoare rosie - pentru cele 40 de
puncte (marcate cu verde) corespunzatoare ASF_DMAP.

Rezultatele testelor T1 si T2 care sunt prezentate n tabelul 3.20 au confirmat faptul ca
algoritmul ASF_DMAP asigurd in conditiile unei constrangeri rezonabile a numarului de
puncte, o eroare globala redusa si identificarea tuturor spike-urilor.

Tabelul 3.20 - Rezultatele comparative ale aplicarii ASF_DMAP pentru un numdar diferit de frecvente

evaluate.
Test Pondere frecvente evaluate | Eroare relativa globala | Timp de executie
din totalul de 321 [%] [%6] [s]
T, 7.7 0.6 0.06
T, 12.46 0.04 0.07

Tn capitolul 4 al tezei de doctorat se prezinti o implementare practici a algoritmului

ASF_DMAP.
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3.5. Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe interpolarea rationala imbunatitita

Al cincilea algoritm propus pentru selectia frecventelor se bazeaza pe interpolarea
rationala imbunatatita (abreviat ASF_IRI). Acesta pastreaza obiectivele principale ale
algoritmilor anteriori, carora li se adauga urmatoarele obiective secundare:

o eliminarea relatiilor recurente (detaliate Tn subcapitolul 2.5) pentru a
micsora timpul de executie si spatiul de memorie necesar executiei
algoritmului;

o utilizarea intr-o noua iteratic a valorilor deja calculate in iteratiile

anterioare.

3.5.1. llustrarea principiului ASF_ IRI

Ca si pentru algoritmii precedenti, ilustrarea principiului algoritmului ASF_ IRI se va
face pentru un filtru cu banda de frecvente 4.7 - 5.5 GHz pentru care s-a dispus de 321 de
frecvente uniform distribuite in acest domeniu dupa cum reiese din Anexa 4.

Tn subcapitolul 2.5 a fost prezentat algoritmul Rational fitting si a fost identificat un
un dezavantaj major al acestuia reprezentat de necesarul crescut de memorie primara ocupata
de situatiile unui numdr ridicat de iteratii. In plus, la adiugarea unei noi frecvente, arborele
n care se descompune functia de interpolare R necesita un efort de calcul considerabil, ceea
ce conduce de cele mai multe ori la un timp de calcul mai mare decét cel al unui algoritm de
masurd preimplementat pe un VNA. in cele ce urmeazi, se prezinti o propunere de eliminare
a relatiilor recurente.

Conform referintei [B28], functia de interpolarea rationald de ordin k se determina
conform relatiei:

ag + ayf + -+ af* (3.32)
R (f) = =1,M :
«(f) bo + byf + -+ + by f¥’ k=1

unde:

M este numarul redus de frecvente

Deoarece este dificil de operat cu rapoarte de functii polinomiale, se propune
utilizarea unor functii recurentiale. In lucrarea [B27] sunt prezentate relatiile de calcul pentru

obtinerea unei functii rationale de ordin k de forma:

Nk (f) (3_33)
Dr(f)

R (f) =
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cuk = 1,M
unde:
M este numarul redus de frecvente;
f — oricare frecventa dintre cele 321 de frecvente din Anexa 4.
Tn aceeasi lucrare se presupune urmitoarea forma pentru Ni(f):
N (f) = o(fics fie—1r s f1) N1 + (f = frem1) Ni—2; (3.34)
Di(f) = o(fic, fi—1s =+» f1)Di—1 + (f = fr—1)Di—2;
unde:
k este numarul noii frecvente adaugate, cu k> 3;
f — pastreaza semnificatia din relatiile (3.33)
Pentru a determina functia ¢ din relatia (3.34) se introduce variabila i prin intermediul

careia se verifica indeplinirea conditiei de oprire a algoritmului.

Se consideracai € {k — 1,k —2,..1} pentru k > 2, iar (3.35)
( fx — fi
I k_JL ,pentrui > 2
_ oG fisre ) = 9Gefiosr ) P
o fir e f1) = fo—fi

,pentrui = 1

All(fk) - All(fl)
In relatia (3.35), @(f;, fi_1, ..., f1) este cunoscut din etapa k — 1, iar

pentru k =1 si k = 2, functiile Rk sunt:

k=1 _ N1(f)_
R =5
N, (f) = A11(f1);

D1(f) =1
k=2 _ Nz(f)_
Ra(f) = 3

N, (f) = o(fo, fN1 + (f — f1)s
D, (f) = o(f2, f1);

In relatiile (3.34) se poate observa ci pe langi calculul recurent al numaratorului Ny, si
numitorului D, mai existd coeficientul ¢ pentru care calculul se bazeazid de asemenea pe
recurenta din relatia (3.35).

Pentru exemplificare, se utilizeaza relatiile de calcul anterioare pentru valorile din

tabelul 3.21.
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Tabelul 3.21 - Valorile din cadrul ASF_ IRI pentru cele trei frecvente initiale, frecventele normate si

valorile Ay corespunzatoare.

fIGHz] | finormat Re(S11) Im(S14) A1 Notatie
4.7 0.5875 0.461122 0.856565 0.9728 | A (0.5875, 0.9728)
51 0.6375 0.020177 0.061667 0.0649 B (0.6375, 0.0649)
55 0.6875 -0.95079 0.015957 0.9509 | C (0.6875, 0.9509)

Tn lucrarea de la referinta [B76], autoarea prezentei teze de doctorat prezinta aplicarea
relatiei (3.35) pentru k = 3, respectiv:
f3 — fz
(fav fl)_¢( f,, fl)

Tn continuare, se aplica din nou relatia (3.35) pana cand se obtine 0 functie ¢ cu numai
doi parametri, respectiv:

(3.36)

(0( L P fl)zq)

f,—f
f, f,)= s”h (3.37)
(0( ’ ) Au(fa)_Au(fl)
f,—f
f, )= 2—h (3.38)
(0( ? ) Au(fz)_Au(fl)

Tn figura 3.38 este ilustrat arborele asociat calculului functiei ¢, cand k=3, functiile ¢

fiind evaluate cu relatia (3.35).

((fz, f1)

Fig. 3.38 - Arborele asociat al functiei ¢ pentru k = 3 in cadrul ASF_IRI.

In continuare se prezinti un exemplu de interpolare rationala pentru obtinerea functiei
R3(f), unde k=3:

N3

Ry() =3 (3.39)
i=1 R,(f) = g_i; (3.40)
N;(f) = A11(f1) = 0.9728;
D, =1
i=2 R,(f) = g_z; (3.41)

N, (f) = o(fo, fON1 + (f — f1)s
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D, = ¢(f2, f1);

fa—fi _ 0.6875-0.5875 _

¢(f2 1) = A11(f)-A11(f1) ~ 0.9509-0.9728 —4.5662
. {NZ = (—4.5662 - 0.9728) + (f — 0.5875)
D, = —4.5662
—4.4420 + (f — 0.5875)
> R(f) = 45662
unde f primeste toate valorile frecventelor normate din Anexa 4
[=3 Ns(f) = o(f3 f2, )Nz + (f — f2)Ny; (3.42)

Ds(f) = o(fs, f2, f1)D2 + (f — f2)Ds;

f.—f
o(f,, 1, f)= Skl _ (3.43)
R A ORARTORA
0.6375-0.6875 B -0.05
(p( f3,f1)—g0( fz,fl) (p( f,, f1)+4.5662
_ fz—f1 _ 0.6375-0.5875 __ _
¢(fs f1) = A11(F)-A11(f1)  0.0649-0.9728 0.0551 (3.44)
( ) —005 0.0111
= = = —0.
¢Us fo 1) = Z505517 + 45662
—0.0111N, + — N.
S Ry(F) = 2+ (f = f2)Ny

—0.0111D, + (f — fo)D;
Tn figura 3.39 cu marcaj rosu este reprezentati functia R3 si cu marcaj albastru functia

R,, iar punctul (0.6369, 36.65) este asociat diferentei maxime dintre R; si R,.

: :
B ¥ 06369 a
¥: 3665

30F -
25 -

20+ B

—
ar . .

1 1 1 1 1 1 1 1 1
08y 06 0B1 0B2 063 0B4 0B5 0OBE 067 0B8

fnormat

Fig. 3.39 — Identificarea unui nou punct de frecventa prin calculul valorii max(R3(f) - R,(f)) In
cadrul ASF_IRI.
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Pentru noua frecventa normata f, = 0.6369 din Anexa 4 se calculeaza valoarea
corespunzatoare amplitudinii A,; prin intermediul parametrilor S;,. Algoritmul este reluat
pentru cele trei frecvente initiale carora li se adaugad noua frecventa identificatd (punctul din

plan fiind notat cu D), potrivit datelor din tabelul 3.22.

Tabelul 3.22 - Valorile din cadrul ASF_ IRI pentru cele patru frecvente initiale, frecventele normate
si valorile A1, corespunzdtoare.

fIGHzZ] | finormar Re(S11) Im(S14) Aqq Notatie
4.7 0.5875 0.461122 0.856565 0.9728 A (0.5875, 0.9728)
5.0950 0.6369 0.023767 0.044456 0.0504 D (0.6369, 0.0504)
51 0.6375 0.020177 0.061667 0.0649 B (0.6375, 0.0649)
55 0.6875 -0.95079 0.015957 0.9509 C (0.6875, 0.9509)

La pasul urmator sunt reluate calculele, apeland tot la relatia (3.36) pentru k = 4,
functia f capatand forma:
o(fo T F,0 1) = fam 1y (3 45)
¢(1:4' f2' fl)_¢( f37 f21 fl)

Tn continuare, se aplici din nou relatiile (3.34) si (3.35) pana cand se obtine functie ¢ cu numai doi
parametri, respectiv:

Pl )= f:;:;z( 0 (3.46)
Pl )= f:s):;f( = (3.47)
o(f,. )= Al(fB:/f;n(fl) (3.48)
o(f,, 1) = Al(fsigl(n) (3 49)
o(f,. 1)) fmfy (3.50)

- A11( fz)_ Au( fl)
In figura 3.40 este ilustrat arborele obtinut pentru calculul functiei ¢, atunci cand k=4.
q;'(fﬂu .fSrf2J .fij

7 N
‘P(ﬁ:fz-ﬁ) ‘P(fs:fz:ﬁ]

/ \
@(ﬁhfi] ‘P(leﬂj

Fig. 3.40 — Arborele asociat functiei ¢ pentru k = 4 in cadrul ASF_IRI.
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Din analiza arborilor prezentati in figurile 3.38 si 3.40 se desprind urmatoarele
concluzii:
a) Tntotdeauna pentru subarborele din partea dreapta a arborelui functia ¢ este cunoscuta
dintr-un pas anterior (de exemplu, In figura 3.40 valoarea functiei @(f3, f5, f1) a fost
calculata in pasul anterior reprezentat grafic in figura 3.38).
b) in general, pentru k = N, adancimea arborelui, respectiv numarul de niveluri este N — 1
(de exemplu, pentru k = 3, adancimea arborelui a fost 2, iar pentru k = 4, adancimea
arborelui a fost 3).
Chiar cu imbunatatirile aduse (respectiv explicitarea functiei ¢), algoritmul prezintd in
continuare o serie de dezavantaje intre care:
a) timpul de executie este foarte mare din cauza necesitatii de parcurgere a arborelui in
ambele sensuri;
b) cresterea gradului k al functiei rationale de interpolare R determind o crestere
exponentiald a timpului de executie deoarece in fiecare etapi se calculeazi 2%~ elemente
(corespunzand nodurilor Tn arborele asociat);
c) recursivitatea blocheazi zona de memorie primara pentru un numar mare de puncte®®.
d) algoritmul nu ofera intotdeauna un rezultat (respectiv nu are intotdeauna o solutie)
deoarece valoarea unui element al matricei D, (f) poate fi zero, ceea ce va conduce la un
R, (f) = NaN (Not a Number) dupa cum rezulta din figura 3.41.

T EARALISLE 4 LR et At fah | ELEALIELED LEsLfL

911 - numitor = squeeze (numitor blo
912 - % |dFunc numitor: 26xl double =[®
o913 — if b5

914 — d NaN [
ol5 = d NaN o
. 7 wan ‘

Fig. 3.41 — Exemplu de situatie cdnd interpolarea rationala din cadrul ASF_IRI nu oferd o solutie.
Pentru imbunétatirea Tn continuare a acestui algoritm, se propune o noua modalitate
de calcul a functiei rationale de interpolare prin eliminarea recursivitatii, ceea ce determina
excluderea descompunerii arborelui de recursivitate.
Tn acest sens, se propune parcurgerea a k — 1 etape pentru calcularea functiei ¢, etape

descrise Tn continuare.

1% De obicei, mediul Matlab® impune o limitd de 500 de iteratii, iar mérirea acestei limite nu este recomandati
de citre Matlab®. Din cauza efortului mare de calcul si a blocurilor masive de date care sunt stocate pentru
calculul recursivitatii se impune un numar limita de 200 de esantioane.
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Etapa 1. Se calculeaza toate functiile aferente frunzelor (respectiv nivelului de baza)

de forma o(f;, f1),cui = 2,k;

fi—fj
o(fifj—1)-o(jfj-1)

Etapa 2. Se introduce o functie F(i,j) = unde j= 2,k — liar i =

J+ 1k
Pentru exemplificarea relatiilor de calcul introduse, se alege k = 4. Tn prima etapa se

calculeaza functiile aferente primului nivel, respectiv:

i=2> f,—f
f, f,)= 21

(0( ) Ail(fZ)_Ail(fl)
i=3= f,—f
fy, f,)= 1

(0( ) Au(fs)_Au(fl)
i:4$ (D(f4,fl): f4_f1

Ail(f4)_A11(f1)

Ulterior se calculeaza functiile F (i, j) dupd cum urmeaza:

=2

s _ f3=/2
1=3= F(B' 2) - o(fs.f1)—0(f2.f1)
i=4=F(4,2) =25

@ (fa.f1)—0(f2.f1)
Deoarecei=k=4=j=3
fa—f3
F(fa.f2)-F(f3.f2)
Deoarece i =k =4 sij =3 = k-1 = algoritmul se va opri

i=4=>F(4,3) =

In figura 3.42 este prezentat schematic reducerea arborelui plecand de la trei functii ¢,

corespunzatoare factorului k = 4, pana la obtinerea unei singure functii F(4,3).

pif2, 1) (f3, 1) p(f4, 1)

F(3,2) Fid,2)

Fi4,3)

Fig. 3.42 — Schema redusd a modelului bazat pe interpolarea rationala pentru k = 4 in cadrul
ASF_IRI.
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3.5.2. Etapele aplicarii ASF_IRI

Conform celor evidentiate in paragraful precedent, aplicarea algoritmului pentru

achizitia parametrilor S utilizand interpolarea rationala imbunatatita (abreviat ASF_IRI)

implica parcurgerea etapelor evidentiate in continuare.

Etapa 1. Se deschide fisierul specific unei masurari clasice si se citesc valorile
corespunzatoare tuturor frecventelor si parametrilor S;; corespunzatori.

Etapa 2. Se calculeaza un factor de normare care sd permita conversia frecventelor
initiale, exprimate Tn GHz, in frecvente normate adimensionale.

Etapa 3. Se realizeaza conversia tuturor frecventelor initiale in coordonate carteziene
si a parametrilor S;; Tn amplitudinile A, corespunzatoare.

Etapa 4. Se aleg trei puncte corespunzitoare frecventei minime, maxime si celei
identificate la jumatatea intervalului dintre frecventa minima si maxima.

Etapa 5. Se calculeaza functiile rationale R;(f), R,(f) si R3(f), folosind relatia
(3.33) pentru toate cele 321 de frecvente din Anexa 4.

Etapa 6. Se calculeaza diferentele |R,(f) — R3(f)| pentru toate cele 321 de frecvente
din Anexa 4 si se selecteaza diferenta maxima.

Etapa 7. Se identifica frecventa normata corespunzatoare valorii diferentei maxime,
evaluate in etapa anterioara.

Etapa 8. Se preia din Anexa 4 Bis, valoarea amplitudinii A;; corespunzatoare
frecventei de la etapa 7.

Etapa 9. Se testeaza indeplinirea uneia dintre conditiile de oprire:

a) daca k < nmax;

b) dacd Ry (f) — Re-1(f)| < dmax;

unde nmax reprezinta un numar maxim de frecvente impus;

Ri(f) si Ry_1(f) — functiile rationale corespunzatoare pasului curent, respectiv

pasului anterior;

dmax — valoarea maxima admisibila pentru diferenta |R, (f) — Rx_1(f)|.
Etapa 10. Algoritmul se opreste daca este indeplinita oricare dintre conditiile de oprire
normali &) sau oprire fortata b). In caz contrar, algoritmul se reia cu etapa 5.

In afara etapelor evidentiate, constructia schemei logice aferente ASF_IRI are in

vedere si abordarea de tip intrare — iesire a acestui algoritm ilustrata in figura 3.43.

125



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

Lista frecvente inifiale (i, Lista redusa a frecventelor
————— '

Parametrii 311

T
[

ASF_IRI Lista redusa a parametrilor S11

—»

Mr. maxim de puncte nmayg

Precizia dimax

Y

Fig. 3.43 — Abordarea de tip intrare — iesire a ASF_IRI.

Figura 3.44 ilustreaza schema logica aferenta algoritmului ASF_IRI, pastrand
identificatorii de variabile de la algoritmii prezentati anterior.

Initial se aleg cele trei frecvente din vectorul GLOBAL _freq_list uniform distribuite Tn
domeniul [frecventd minimd, frecventd maxima]. Aceste valori se depun in vectorul
GLOBAL_current_freqg_list, iar vectorul GLOBAL_current_meas_list va contine valorile
corespunzatoare lui GLOBAL_current_freq_list din GLOBAL_meas_list. Variabila progress
este setatd cu valoarea true. Secventa se va executa ciclic, pand cand diferenta maxima
IRk (f) — Ry—1(f) max va fi mai mica decét eps (oprire normala) sau pana cand dimensiunea
vectorului GLOBAL_current_freqg_list va fi mai mare decat nmax (oprire fortata), intrucat nu
S-a atins precizia impusa.

Cuantificarea uneia dintre conditiile de oprire se face in variabila progress €
{true, false}. Cat timp variabila progress are valoarea true, se parcurge urmatoarea
secventa:

e se calculeaza functiile Ry (f) si R, (f) cu relatia (3.33);
e pentru nmax > 3, se calculeazi R, (f), unde k = 3, nmax;
e se calculeaza R, (f) — Ry_1(f) si se identifica valoarea maxima;
e se testeazd daca valoarea maximd este mai micd decat valoarea variabilei
dmax;
% la conditie indeplinitd, variabilei progress i se atribuie valoarea false,
urmatd de extragerea rezultatelor si oprirea algoritmului;
% la neindeplinirea conditiei se executa secventa:

= se identifica in vectorul frecventelor GLOBAL_freq_list

frecventa normata corespunzatoare diferentei maxime;

= aceastd noua frecventda este adaugatd 1n  vectorul

GLOBAL_current_freg_list, precum si valoarea amplitudinii

A4 corespunzatoare Tn GLOBAL_current_meas_list;
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= valoarea variabilei k este incrementata cu o unitate;
= algoritmul isi reia executia ciclica.

Tn momentul in care valoarea variabilei progress devine false, valorile din vectorul
GLOBAL_current_freg_list sunt multiplicate cu valoarea variabilei fact pentru a reveni la
scara initiala.

Este de mentionat faptul ca relatiile prezentate in schema logica ilustrata in figura
3.44 corespund codului dezvoltat in mediul Matlab® si inclus in Anexa 9, sub numele
MAT_ASF_IRI.
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START

Citeste nmay
Citeste eps

incarc fisier
Exfrage GLOBAL freq list
Extrage GLOBAL_meas_list

fact = ((GLOBAL_freq_list{end) - GLOBAL_freq_list(1)) * 10);
GLOBAL _freq_list = GLOBAL _freq_list / fact;
GLOBAL_meas_list = 20%log10(GLOBAL_meas_list)

'

k=3
GLOBAL _current_freq_list(1) = [GLOBAL_freq_list(1)]

GLOBAL _current_freq_list(2) = [[GLOBAL_freq_list(1) + GLOBAL _freq_list(end)) / 2]
GLOBAL_current_freq_list(3) = [GLOBAL_freq_list(end]]
GLOBAL_current_meas_list = GLOBAL_meas_list(GLOBAL_current_freq_list)
Calculeaza R1(GLOBAL_freq_list) 5i R2(GLOBAL freq_list)
progress =true

»l

W

U / N
progress ==frue?
v

GLOBAL_current_freq_list=
GLOBAL _current_freq_list*fact

- Calculeaza Rk (GLOBAL _freq_list)
dist_max = max(Re (GLOBAL_freq_list) - Re-1(GLOBAL_freq_list))

DA

new_freq = frecventa corespunzitoare lui
dist_max in vectorul GLOBAL_freq_list

!

Adauga new_freq in GLOBAL_current_freq_list
GLOBAL_current_meas_list = GLOBAL_meas_listiGLOBAL_current_freq_list

sTOP

h 4

progress =false |—

k=k+1

k=nmax ?

DA

progress =false

Fig. 3.44 — Schema logica aferenta ASF_IRI.
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3.5.3. Validarea prin simulare a rezultatelor aplicarii algoritmului ASF_IRI

Validarea performantelor algoritmului ASF_IRI s-a realizat prin efectuarea a doua
familii de teste diferentiate prin numarul impus de puncte (frecvente), respectiv. nmax,

conform tabelului 3.23.

Tabelul 3.23 — Numdrul de puncte pentru cele doua familii de teste T, si 7> Tn cadrul ASF_IRI.

Nr. test nmax
T1 50
T2 100

e Rezultatele testului T1

Pentru validarea prin simulare a rezultatelor obtinute cu ASF_IRI utilizdnd aplicatia
MAT_ASF_IRI, se va analiza exemplul propus in subcapitolul 3.1.1 (un filtru cu domeniul de
lucru 4.7 - 5.5 GHz) prin intermediul dependentei amplitudine A11 - frecventa.

Figura 3.45 prezinta caracteristicile amplitudine — frecventa pentru cele 321 de puncte
(figura 3.45a), respectiv pentru frecventele selectate cu ASF _IRI (figura 3.45b).

In ceea ce priveste figura 3.46, aceasta ilustreaza o comparatie intre cele doud grafice
prezentate in figura 3.45. Aceastd figura a rezultat prin suprapunerea graficului initial care
utilizeaza 321 de puncte (culoare albastra) si graficul ASF_IRI care utilizeazd nmax = 50
puncte (culoare rosie). Analizand figura 3.46 se poate observa ca in zonele marcate cu
Lentilele 1 si 2, graficul celor 50 de puncte interpolate nu se suprapune cu graficul celor 321
de puncte initiale.

Figura 3.47 prezintd frecventa de aparitie a erorii relative (care presupune calcularea
erorii relative pe intervale, e, ;,,;) in procente. Tn acest grafic, se poate observa ci cea mai
mare parte a erorilor este concentrata in intervalul 0 — 10% (respectiv 294 de frecvente), insa
o parte considerabild a punctelor este dispersatd si pe celelalte intervale. Valoarea erorii

relative globale, e, g,0p, €St €rgob i = 1.11% pentru 15.57% frecvente evaluate de

ASF IRI din cele 321 de frecvente initiale (respectiv, %- 100). Timpul de executie al

acestui test a fost tex 11 = 0.60 secunde. Tn tabelul 3.24 sunt centralizate aceste rezultate pentru

a putea analiza performantele algoritmului pentru mai multe teste.
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Fig. 3.45 — Reprezentarea caracteristicilor A1 — frecventa rezultate din testul T:asociat ASF_ IRI:
a) pentru cele 321 de puncte obtinute prin masurare (Anexa 4);
b) pentru cele 50 de puncte obtinute in urma executiei ASF_IRI.
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Fig. 3.46 — Suprapunerea caracteristicilor amplitudine — frecventa rezultate din testul T aferent
ASF _IRI: culoare albastra - pentru 321 de puncte initiale,; culoare rosie - pentru cele 50 de puncte
(marcate cu verde) corespunzatoare ASF_IRI.
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Fig. 3.47 — Graficul frecventei de aparitie a erorii relative asociat testului T1 aplicat ASF_IRI pentru
50 de frecvente.
¢ Rezultatele testului T2
Tn acest test s-a utilizat acelasi filtru cu domeniul de lucru 4.7 — 5.5 GHz si datele din
Anexa 4, dar de aceasta data, s-a aplicat ASF_IRI pentru 100 de frecvente din cele 321 de

frecvente initiale (respectiv pentru 31.15%). Asa cum se prezinta si in tabelul 3.24 se poate
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observa ca timpul de executie este tex T2 = 1.95 secunde, iar eroarea relativd globala este
er glob.T2 = 0.21%. In figura 3.48 este prezentat graficul suprapus al datelor initiale (din
Anexa 4) — culoare albastra, impreuna cu numarul redus de 100 de frecvente (verde) rezultate
in urma aplicarii ASF_IRI — culoare rosie. In figura 3.48 se poate observa ci algoritmul
ASF_IRI nu reuseste sa aproximeze in totalitate reprezentarea datelor initiale (aspect ilustrat
prin intermediul lentilei 1), desi numarul de puncte pentru testul curent a fost dublat.

1

09

0a

07

0.8

0a

Al

0.4

03

0z

01

Lentila 1

47 48 49 5 5.1 52 53 54 55
Frecventa [Hz] w100

Fig. 3.48 - Suprapunerea caracteristicilor amplitudine — frecventa rezultate din testul T, aferent
ASF _IRI: culoare albastra - pentru 321 de puncte initiale; culoare rogie - pentru cele 100 de puncte
(marcate cu verde) corespunzatoare ASF _IRI.

Rezultatele comparative ale celor doua teste prezentate in tabelul 3.24 evidentiaza
faptul ca prin dublarea numarului de frecvente evaluate de catre ASF_IRI, eroarea globala
scade cu 81.08% (de la 1.11% la 0.21%), iar timpul de executie creste cu 225% (de la 0.60 s
la1.955).

Tabelul 3.24 - Rezultatele comparative ale aplicarii ASF_IRI pentru un numar diferit de frecvente

evaluate.
Test Pondere frecvente evaluate | Eroare relativa globala | Timp de executie
din totalul de 321 [%] [9%0] [s]
T1 15.57 1.11 0.60
T2 31.15 0.21 1.95

Analizand rezultatele furnizate de testele T1 si T2 se constata faptul ca o crestere a
numarului de esantioane nu garanteaza surprinderea in reprezentarea grafica a tuturor

spike-urilor. De asemenea, se observa ca eliminarea recurentei nu conduce la timpi de
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executie foarte buni. In plus, se constati ci ASF_IRI introduce erori globale mari ceea ce
claseaza acest algoritm ca fiind ineficient in raport cu alti algoritmi propusi de catre autoare

in prezenta teza de doctorat.

3.6. Analiza comparativa a performantelor algoritmilor propusi

Tn tabelul 3.25 sunt reamintiti cei cinci algoritmi dezvoltati in cadrul prezentei teze de

doctorat.

Tabelul 3.25 — Algoritmi propusi de cdtre autoare pentru indeplinirea obiectivelor stabilite.

Nr.
crt.
1. | Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe distanta euclidiana ASF DE
2 Algoritmul d_e ;elec,tie a frecventelor bazat pe un pas de ASE PEV
explorare variabil -
3. | Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe punctele de extrem ASF_PE
Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe diferente maxime
4. |intre functii polinomiale si functii liniare intre fiecare doua | ASF_DMAP
puncte consecutive
Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe interpolarea
rationala imbunatatita

Denumire algoritm Abreviere

ASF_IRI

Dupa cum s-a vazut, obiectivele avute in vedere au fost unice pentru toti algoritmii
propusi, si anume:

e reducerea numarului de frecvente pentru care se realizeaza masurari si implicit
scurtarea timpului de obtinere a parametrilor S;

e pastrarea consistentei informationale prin identificarea tuturor spike-urilor (in
sensul Tn care acestea au fost definite anterior).

Principalul obiectiv, care a constat in reducerea numarului de puncte (frecvente),
poate avea in general ca efect o posibila scadere a acuratetei datelor obtinute. Cu toate
acestea, autoarea subliniaza faptul ca o distributie neuniformd a punctelor, concentrate cu
precadere in zonele cu spike-uri conduce la o acuratete apropiata de cea a utilizarii tuturor
punctelor disponibile.

Analiza comparativa a celor cinci algoritmi are in vedere urmatorii parametri:

e eroarea relativd globald care cuantifica consistenta informationala;
e timpul de executie care cuantifica performanta dinamica.
Pentru analiza care urmeaza, se propun urmatorii indicatori globali care sa permita o

clasificare unitard a algoritmilor dezvoltati:
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- indicatorul procentual de calitate a erorii, in [%];
- indicatorul procentual de calitate a timpului de executie, in [s];
- indicatorul mediu ponderat al celor doi indicatori, in [%].
¢ Indicatorul procentual de calitate a erorii se calculeaza cu relatia:
€rgiob-i

iCer = ——— 100 [%] (3.51)

Tglob_max

unde:
ic,, este indicatorul procentual de calitate a erorii, in [%];

€rg10p ¢ — CTOAICA relativa globala pentru algoritmul i;

€rgiob max valoarea maxima a erorii globale relative dintre cele cinci erori calculate

pentru fiecare algoritm, in [%].

e Indicatorul procentual de calitate a timpului de executie se calculeaza cu relatia:

te_i
o = —— .1 0 (3.52)
Hore = te max 00 [%]

unde:
icse €ste indicatorul procentual de calitate a timpului de executie pentru algoritmul i,
exprimat in [%];
te_i — timpul de executie specific algoritmului i, exprimat in [s];
te_max — timpul de executie maxim rezultat din executia celor cinci algoritmi,
exprimat in [s].
e Indicatorul mediu ponderat se calculeaza cu relatia:
imp = P1" iCer + D2 " iCre [%0] (3.53)
unde:
Imp este indicatorul mediu ponderat, exprimat in [%];
p1 — ponderea indicatorului ic,, (situat in intervalul [0, 1]);
p2 — ponderea indicatorului ic;, (situat in intervalul [0, 1]);
[Cor, LCte — prezintd semnificatiile din relatiile (3.51) si (3.52).
Avand in vedere considerentele impuse de importanta celor doi indicatori, se propun
pentru cele doua ponderi valorile: p1 = 0.7 si p2 = 0.3, astfel incat relatia (3.53) capata forma:
Imp = 0.7 * icer + 0.3 - icte [%] (3.54)

forma care va fi utilizata in cele ce urmeaza.
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Pentru cei cinci algoritmi prezentati au fost realizate patru teste de evaluare globala

(TEG) nominalizate in tabelul 3.26 ale caror rezultate sintetice se prezintd in continuare.

Tabelul 3.26 — Elemente aferente testelor de evaluare globala.

Nr. | Abreviere Dispozitiv testat Domeniu Numir initial Numar redus
crt. test (DUT) [GHZz] de frecvente de frecvente
1. TEG1 Filtru 4.7-55 321 40
2. TEG2 Filtru 13.5-15.5 400 50
3. TEG3 Filtru 13.5-15.5 1600 100
4. TEG4 Cablu coaxial 0.01-8 16000 1000

3.6.1. Rezultatele testului TEG1

Asa cum rezultd din tabelul 3.26, pentru acest test, DUT a fost reprezentat de un filtru
cu domeniul de lucru 4.7 - 5.5 GHz. Cei cinci algoritmi au fost aplicati pentru un numar redus

de 40 de frecvente. In tabelul 3.27 se pezinti rezultatele TEGI.

Tabelul 3.27 — Erorile relative globale si timpii de executie calculati in cadrul TEGI.

Nr. | Denumire Eroare relativa globala Timp de executie
crt. | algoritm € o 1 [ 701 te_i [s]

1. | ASF_DE 1.10 0.12

2. | ASF_PEV 1.70 0.48

3. | ASF_PE 0.77 0.02

4. | ASF_DMAP 0.04 0.07

5. | ASF_IRI 1.16 0.60

Pe baza datelor din tabelul 3.27 au fost construite graficele din figurile 3.49 si 3.50.

1.8 1.7

=
o

14

11 1.16

0.77

N =
N o © B i

Eroare relativa globala [%]

o
()

0.04

ASF_DMAP

o

ASF_DE ASF_PEV ASF_PE ASF_IRI

Denumire algoritm

Fig. 3.49 - Graficul erorii globale asociate TEG1.
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Fig. 3.50 — Graficul timpilor de executie asociati TEG]I.
Aplicand relatiile (3.51) - (3.54), s-au obtinut indicatorii globali cu valorile

evidentiate in tabelul 3.28.

Tabelul 3.28 — Indicatorii globali calculati in cadrul TEG1.

o ZZ‘;?{{‘,‘T{E icer (%)) icce [%] | Emp %] | TEO)
1. ASF DE 64.71 25.00 52.79 3
2. ASF _PEV 100.00 | 100.00 100 1
3. ASF PE 45.29 417 32.96 4
4, ASF DMAP 2.35 14.58 6.02 5
5. ASF_IRI 68.24 125.00 85.26 2

Tn figura 3.51 sunt reprezentate grafic valorile indicatorului de calitate global pentru
testul TEGL.

120

100

100
85.26

80

60 52.79

imp [%]

40 32.96

20
l 6.02
0 [

ASF _DE ASF_PEV ASF PE  ASF DMAP  ASF_IRI
Denumire algoritm

Fig. 3.51 - Graficul valorilor indicatorului imp [%] pentru TEG1.
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Observatii TEGI:

1. Valorile indicatorului ic,, [%] din tabelul 3.27 au fost calculate pentru €rgion max =

1.7 % corespunzdtoare ASF_PEV.

2. Valorile indicatorului ic., [%] din tabelul 3.27 au fost calculate pentru te_max =
0.48 s corespunzatoare ASF_PEV.

3. Conform valorilor rezultate pentru i,,, [%] s-a realizat o clasificare a algoritmilor
evidentiati prin punctajul P_TEGL. Pentru algoritmul cu cel mai mare i,,, au fost acordate 5
puncte, pentru urmatorul 4 puncte, s.a.m.d.

In tabelul 3.29 se prezinti clasificarea algoritmilor propusi rezultati din testul TEG1.

Tabelul 3.29 — Clasificarea algoritmilor propusi rezultati din TEGL.

Denumire
algoritm

1. ASF DMAP
ASF PE
ASF DE
ASF IRI
ASF PEV

Punctaj

Pozitia P TEG1

g~ win
(N w|s|o

Conform clasificarii din tabelul 3.29, algoritmul ASF DMAP a rezultat ca fiind cel

mai performant.

3.6.2. Rezultatele testului TEG2

Conform datelor din tabelul 3.26, al doilea test a avut ca obiect evaluarea celor cinci
algoritmi propusi pentru un filtru cu domeniului de lucru 13.5 - 15.5 GHz. Algoritmii au fost
aplicati pentru un numar de 50 de frecvente.

Tn tabelul 3.30 sunt prezentate valorile parametrilor globali €r 1o [70] site_i[s].

Tabelul 3.30 — Erorile relative globale si timpii de executie calculati in cadrul TEG?2.

Nr. | Denumire Eroare relativa globald | Timp de executie
crt. | algoritm €r 10p ¢ [70] te_i []

1. | ASF DE 29.53 0.16

2. | ASF_PEV 2.60 0.49

3. | ASF_PE 3.12 0.12

4. | ASF_DMAP 1.13 0.08

5. | ASF_IRI 5.18 0.46

Pe baza datelor din tabelul 3.30 au fost construite graficele din figurile 3.52 si 3.53.

137




Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S
cu aplicatii in imbundtatirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

35
29.53
__30
£,
s 25
<
O
o
oo 20
<
=
= 15
e
% 10
= 5.18
5 2.6 3.12
TN
. L ] it
ASF_DE ASF_PEV ASF_PE ASF_DMAP ASF_IRI
Denumire algoritm
Fig. 3.52 - Graficul erorii globale asociate TEG2.
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Fig. 3.53 — Graficul timpilor de executie asociati TEG?2.
Prin aplicarea relatiilor (3.51) — (3.54) au rezultat indicatorii globali pentru TEG2, cu
valorile reprezentate in tabelul 3.31.

Tabelul 3.31 — Indicatorii globali calculati in cadrul TEG?2.

ert | algoritm | ier 4 i€ee %) tmp 6] | TG
1. | ASF_DE 100 | 32.65 79.80 1
2. | ASF_PEV 8.80 100 36.16 3
3. | ASF_PE 10.57 | 24.49 14.74 4
4. | ASF_DMAP 3.83 | 16.33 7.58 5
5. | ASF_IRI 17.54 | 93.88 40.44 2
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In figura 3.54 sunt reprezentate grafic valorile indicatorului mediu ponderat (imp)

preluate din tabelul 3.31.

90
79.80
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S
S, 50 o1 40.44
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20 14.74
“’ B =
0 I
ASF_DE ASF_PEV ASF_PE ASF_DMAP ASF_IRI

Denumire algoritm

Fig. 3.54 - Graficul valorilor indicatorului imp [%] pentru TEG2.
Observatii TEG2:
1. Valorile pentru indicatorul ic,, [%] din tabelul 3.31 au fost calculate pentru

= 29.53 %, corespunzatoare ASF_DE.

erglob_max

2. Valorile pentru indicatorul ic;, [%] din tabelul 3.31 au fost calculate pentru te_max

= 0.49 s corespunzatoare ASF_PEV.
3. Pentru clasificarea algoritmilor in cadrul TEG2, s-au acordat puncte Th mod similar

TEGL.
Tn tabelul 3.32 se prezinti clasificarea algoritmilor propusi rezultati din testul TEG2.

Tabelul 3.32 — Clasificarea algoritmilor propusi rezultati din TEG2.

Pozitia Denu_mire Punctaj
> | algoritm P_TEG2

1. ASF DMAP 5

2. ASF PE 4

3. ASF PEV 3

4. ASF_IRI 2

5. ASF _DE 1

Conform clasificarii din tabelul 3.32 rezultd ca in urma testului TEG2, algoritmul

ASF_DMAP este cel mai performant.
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3.6.3. Rezultatele testului TEG3

Dupa cum rezulta din tabelul 3.26, in cadrul testului TEG3, cei cinci algoritmi au fost
evaluati pentru un filtru de ultrainalta frecventd cu domeniului de lucru 13.5 - 15.5 GHz.
Algoritmii au fost aplicati pentru un numar de 100 de frecvente.

Tn tabelul 3.33 sunt prezentate valorile rezultate ale parametrilor globali €rgion.: 170 si

te i [s].
Tabelul 3.33 — Erorile relative globale si timpii de executie calculati in cadrul TEG3.
Nr. | Denumire Eroare relativa globala Timp de executie
crt. | algoritm €r 10p ¢ [70] te_i [s]
1. | ASF_DE 27.84 0.53
2. | ASF_PEV 0.49 0.48
3. | ASF_PE 0.76 0.12
4. | ASF_DMAP 0.25 0.09
5. | ASF_IRI 0.94 0.53

Datele din tabelul 3.33
figurile 3.55 si 3.56.

au reprezentat suportul pentru constructia graficelor din
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Denumire algoritm

Fig. 3.55 - Graficul erorii globale asociate TEG3.
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Fig. 3.56 — Graficul timpilor de executie asociati TEG3.
Aplicand relatiile (3.51) — (3.54) s-au calculat indicatorii globali pentru TEGS,

valorile rezultate fiind evidentiate in tabelul 3.34.

Tabelul 3.34 — Indicatorii globali calculati in cadrul TEG3.

ert | algoritm | i€er [ e %) o %] | TG
1. | ASF_DE 100 100 100 1
2. | ASF_PEV 1.76 | 90.56 28.4 3
3. | ASF_PE 2.72 | 24.48 9.24 4
4. | ASF_DMAP 0.89 | 16.98 5.7 5
5. | ASF_IRI 3.37 100 32.34 2

Tn figura 3.57 sunt reprezentate grafic valorile indicatorului mediu ponderat (imp)

preluate din tabelul 3.34.
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Denumire algoritm

Fig. 3.57 - Graficul valorilor indicatorului imp [%] pentru TEG3.
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Observatii TEGS:

1. Valorile pentru indicatorul ic,., [%] din tabelul 3.34 au fost calculate pentru

= 27.84 %, corespunzatoare ASF DE.

erglob_max

2. Valorile pentru indicatorul ic;, [%] din tabelul 3.34 au fost calculate pentru te_max
= 0.53 s corespunzatoare ASF_DE si ASF_IRI.

3. Pentru clasificarea algoritmilor in cadrul TEG3, s-au acordat puncte Th mod similar
testelor TEGL1 si TEG2.

Tn tabelul 3.35 se prezinti clasificarea algoritmilor propusi rezultati din testul TEG3.

Tabelul 3.35 — Clasificarea algoritmilor propusi rezultati din TEG3.

Denumire Punctaj
algoritm P TEG3
1. ASF DMAP
ASF PE
ASF _PEV
ASF_IRI
ASF DE

Pozitia

S ESIR N
=N ||| o

Conform clasificarii din tabelul 3.35 se observa ca rezultatele din TEG3 situeaza

ASF_DMAP pe prima pozitie.

3.6.4. Rezultatele testului TEG4

Asa cum rezultd din tabelul 3.26, in cadrul testului TEG4, algoritmii propusi au fost
evaluati pentru un cablu coaxial cu domeniului de lucru 0.01 - 8 GHz.
Algoritmii au fost aplicati pentru un numar de 1000 de frecvente.

Tn tabelul 3.36 sunt prezentate valorile parametrilor globali €rgion i [%] si te_i [S]
rezultati.

Tabelul 3.36 — Erorile relative globale si timpii de executie calculati in cadrul TEG4.

Nr. | Denumire Eroare relativi globala Timp de executie
crt. | algoritm €r10p : [70] te_i [s]

1. | ASF_DE 3.41 35.35

2. | ASF_PEV 0.0056 1.02

3. | ASF PE 0.007 0.12

4. | ASF DMAP 0.0068 0.09

5. | ASF_IRI - -

Observatie: Algoritmul ASF_IRI nu a furnizat rezultate din cauza efortului de calcul

care nu a putut fi acoperit de echipamentul utilizat in cadrul testului.
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Pe baza datelor din tabelul 3.36 au fost construite graficele din figurile 3.58 si 3.59.

4
35
3
2.5
2
15

1

Eroare relativa globala [%]

0.5
0.0056 0.007 0.0068

ASF_DE ASF_PEV ASF_PE ASF_DMAP

Denumire algoritm

Fig. 3.58 - Graficul erorii globale asociate TEGA4.
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Denumire algoritm

Fig. 3.59 — Graficul timpilor de executie asociati TEG4.
Prin aplicarea relatiilor (3.51) — (3.54) au rezultat indicatorii globali asociati TEG4,
valorile acestora fiind prezentate n tabelul 3.37.

Tabelul 3.37 — Indicatorii globali calculati Tn cadrul TEGA4.

Ao o e I e
1. | ASF_DE 100 100 100 2
2 ASF_PEV 1.64 2.88 2.00 3
3. | ASF_PE 0.20 0.33 0.22 4
4. | ASF_ DMAP 0.19 0.25 0.20 5
5 ASF_IRI - - - 1
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Tn figura 3.60 sunt reprezentate grafic valorile indicatorului mediu ponderat (imp) asa

cum au rezultat din tabelul 3.37.
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Denumire algoritm

Fig. 3.60 - Graficul valorilor indicatorului im, [%] pentru TEG4.
Observatii TEG4:
1. Valorile pentru indicatorul ic,, [%] din tabelul 3.37 au fost calculate pentru

= 3.41 %, corespunzdtoare ASF_DE.

erglob_max

2. Valorile pentru indicatorul ic;. [%] din tabelul 3.37 au fost calculate pentru te_max
= 35.35 s corespunzatoare ASF_DE.

3. Pentru clasificarea algoritmilor in cadrul TEG4, s-a acordat un punct ASF_IRI, iar
punctele acordate pentru ceilalti patru algoritmi au fost 5, 4, 3, 2 functie de valorile imp
(similar testelor TEG1, TEG2 si TEG3).

Tn tabelul 3.38 se prezint clasificarea algoritmilor propusi rezultati din testul TEG4.

Tabelul 3.38 — Clasificarea algoritmilor propusi rezultati din TEG4.

Denumire Punctaj
algoritm P TEG4
1. ASF DMAP
ASF PE
ASF PEV
ASF DE
ASF_IRI

Pozitia

SR
e LNIIENLS

Ca si in cazul testelor precedente, conform clasificarii din tabelul 3.38 algoritmul

ASF _DMAP ofera cele mai bune performante.
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3.6.5. Sinteza rezultatelor testelor de evaluare globala

Dupa cum s-a vazut in cadrul celor patru teste, s-au determinat pentru cei cinci
algoritmi propusi trei indicatori, si anume:
- indicatorul procentual de calitate a erorii;
- indicatorul procentual de calitate a timpului de executie;
- indicatorul mediu ponderat.
Pe baza acestui ultim indicator cuantificat Tn punctaje, s-au realizat clasificari in
cadrul fiecarui test.
In tabelul 3.39 se prezinti o sinteza a punctajelor aferente fiecarui algoritm n cadrul

celor patru teste.

Tabelul 3.39 — Punctajele cumulate (P_TOT) aferente fiecarui algoritm in cadrul celor patru teste.

Algoritm P TEGL| P TEG2 | P TEG3 | P TEG4 P TOT
ASF_DE 3 1 1 2 7
ASF_PEV 1 3 3 3 10
ASF_PE 4 4 4 4 16
ASF_DMAP 5 5 5 5 20
ASF_IRI 2 2 2 1 7

Pe baza datelor din tabelul 3.39, s-a realizat clasificarea evidentiata in tabelul 3.40 si

ilustrata in grafiul din figura 3.61.

Tabelul 3.40 — Clasificarea algoritmilor rezultata ca urmare a insumarii punctelor obtinute in cadrul
celor patru teste.

Pozitia | Denumire algoritm Punctaj P_TOT
1. ASF_DMAP 20
2. ASF_PE 16
3. ASF_PEV 11
4. ASF_DE 7
5. ASF_IRI 7

Dupad cum reiese si din rezultatele acestei sinteze, pe prima pozitie se situeazd
algoritmul ASF_DMAP (algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe diferente maxime
intre functii polinomiale si functii liniare intre fiecare doud puncte consecutive). Acest
algoritm prezintd cel mai ridicat grad de incredere atat din punct de vedere al consistentei
informationale, cat si din cel al timpului de executie.

Tinand cont de aceastd pozitionare, s-a optat pentru implementarea practica a acestui

algoritm, implementare care va fi detaliata in capitolul 4 al prezentei teze de doctorat.
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Fig. 3.61 — Graficul punctajelor totale aferente fiecdrui algoritm in cadrul celor patru teste.
3.7. Concluziile capitolului 3

Tn acest capitol au fost propusi cinci algoritmi de selectic a frecventelor pentru
imbunatatirea vitezei de lucru a analizoarelor vectoriale de retea. Pentru prezentarea fiecarui
algoritm propus, s-au parcurs urmatoarele etape:

e ilustrarea principiului de functionare;

o detalierea etapelor aplicarii algoritmului;

o validarea rezultatelor prin simulare, utilizand un filtru cu domeniul de lucru 4.7 —
5.5 GHz pentru care s-au folosit 321 de frecvente uniform distribuite Tn domeniul
mentionat.

Performantele individuale ale celor cinci algoritmi au fost analizate pe baza
urmatoarelor criterii:

e numarul redus de frecvente rezultat, frecventele utilizate pentru simularea
masurarii complete 1n raport cu numarul total de frecvente initiale;

e eroarea relativa pe intervale;

e eroarea relativa globala;

e timpul necesar executiei algoritmului, folosind functii adecvate contorizarii
timpului din mediul Matlab®.

Pentru a stabili algoritmul cu cele mai bune performante, s-au realizat teste de

evaluare globala (TEG) pe urmatoarele patru dispozitive (sintetizate in tabelul 3.26):
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e un filtru trece banda cu domeniul de lucru 4.7 - 5.5 GHz pentru care s-au utilizat
40 din 321 de frecvente uniform distribuite in domeniul mentionat;

e un filtru de trece banda cu domeniul de lucru 13.5 - 15.5 GHz pentru care s-au

utilizat 50 din 400 de frecvente;

e un filtru trece banda cu domeniul de lucru 13.5 — 15.5 GHz pentru care s-au

utilizat 100 din 1600 de frecvente;

e un cablu coaxial cu domeniul n frecventa 0.01 — 8 GHz pentru care s-au utilizat

1000 din 16000 de frecvente.
Cele patru teste au fost analizate pe baza urmatorilor indicatori propusi de autoare:

e indicatorul procentual de calitate a erorii;

e indicatorul procentual de calitate a timpului de executie;

e indicatorul mediu ponderat.

Rezultatele analizei comparative intre algoritmii prezentati au pus in evidentd
performantele algoritmului de selectie a frecventelor bazat pe diferente maxime intre
aproximadri liniare §i aproximari polinomiale pentru acelasi numar de puncte (abreviat
ASF_DMAP). Tn concluzie, acest algoritm s-a dovedit a fi cel mai performant, motiv pentru

care a fost implementat practic.
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Capitolul 4. Contributii privind proiectarea si implementarea unui sistem
de acordare automata a filtrelor de inalta frecventa bazat pe
algoritmul ASF_DMAP

Tn prima parte a acestui capitol, se vor prezenta rezultatele experimentale comparative
intre achizitia In timp real a datelor de la un analizor vectorial de retea prin metoda
conventionala (clasicd), respectiv cu algoritm preimplementat si achizitia in timp real a
datelor prin aplicarea algoritmului propus de selectie a frecventelor bazat pe diferente
maxime intre aproximari liniare si aproximari polinomiale pentru acelasi numar de puncte
(abreviat ASF_DMAP). Analiza efectuata la sfarsitul capitolului 3 a desemnat ASF_DMAP
ca fiind algoritmul cu cele mai bune rezultate.

Pentru compararea rezultatelor obtinute prin aplicarea celor douda modalitati de
achizitie se propun urmatorii indicatori:

e indicatorul procentual de reducere a numarului de puncte (ipnp);

e indicatorul procentual de reducere a timpului de achizitie (ipsq)-

In a doua parte a prezentului capitol se propune un sistem de acordare automata a unui
filtru cu cavitati specific domeniului microundelor, care trebuie sa asigure:

e obtinerea unei caracteristici amplitudine — frecventa pentru filtrul acordat similara

caracteristicii amplitudine — frecventa etalon, in limita unei precizii impuse;

e reducerea timpului necesar procesului de acordare.

Ultima partea a capitolului este dedicata unei propuneri de adaptare a sistemului de

acordare automata pentru un filtru de joasa frecventa.

4.1. Cercetiri experimentale privind achizitia in timp real de la un analizor
vectorial de retea

Dupa cum s-a aratat, analizoarele vectoriale de retea (Vector Network Analyser -
abreviate VNA) realizeaza pe baza unor algoritmi preimplementati cu intrarile si iesirile
evidentiate in figura 4.1 masurari in timp real (referite in cele ce urmeaza ca masurari
conventionale).

Pentru ilustrarea modului de lucru asociat algoritmului conventional de masurare se
va considera acelasi exemplu folosit in capitolul 3, respectiv un filtru al carui domeniu de
lucru este 4.7 - 5.5 GHz, pentru care s-au utilizat 321 de frecvente uniform distribuite in

domeniul mentionat.
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Fig. 4.1 - Abordarea de tip intrare — iesire a unui algoritm preimplementat pe un VNA.

Pentru obtinerea datelor asociate filtrului, care sunt prezentate in Anexa 4, s-au

parcurs etapele descrise in cele ce urmeaza:

Etapa 1. S-a definit domeniul de lucru pentru care se realizeaza masurarea,
stabilind frecventa de start (respectiv frecventa minima) si frecventa de stop
(respectiv frecventa maxima). Pentru exemplul considerat, frecventa de start a
fost setata la valoarea 4.7 GHz iar cea de stop la valoarea 5.5 GHz.
Etapa 2. S-a stabilit numarul de puncte in care se realizeaza masurarea (pentru
filtrul considerat s-a considerat n = 321 puncte).
Etapa 3. S-a impartit domeniul de lucru la numarul de puncte, rezultdnd un pas
de explorare (respectiv o deplasare, numita in cele ce urmeaza span) conform
relatiei

span = (finax = fmin) / 1 [GHZ] (4.1)
unde:
span este intervalul intre fiecare doua frecvente consecutive;
fmax — frecventa maxima, in GHz;
fmin — frecventa minima, in GHz;
N — numarul de puncte.

Pentru exemplul considerat, aplicand relatia (4.1), a rezultat pentru pasul de

explorare valoarea:

55—-4.7
span = —--— = 0.0025[GHZz]
Etapa 4. S-a determinat lista frecventelor pe baza relatiei:
fi = (fmin +span- (i —1)) [GHz]; cui=2,3....,n-1 4.2)
unde:

fi este frecventa curenta;
fmin — frecventa minima,

span — intervalul intre fiecare doua frecvente consecutive.
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De exemplu, pentru cazul filtrului cu domeniul 4.7 - 5.5 GHz, cea de-a doua frecventa
se va calcula aplicand relatia (4.2) pentru i=2, respectiv:
fo = (4.7 +0.0025-1) = 4.7025 GHz;

unde:
f> este frecventa curents;
fmin = f1 — frecventa minima (respectiv 4.7 GHz).

Este de mentionat faptul ca toate frecventele incluse in Anexa 4 au fost generate cu
utilizarea relatiei (4.2).

e FEtapa 5. S-au obtinut cu ajutorul VNA-ului parametrii S corespunzatori
fiecarei frecvente.

e Etapa 6. Valorile frecventelor si ale parametrilor S corespunzatori au fost
depuse intr-un fisier specific al VNA, numit *s2p si prezentat in Anexa 4.

Achizitia datelor in timp real de la un VNA a presupus realizarea unui stand

experimental care a inclus:
- un instrument de masurare (VNA);
- un dispozitiv masurat / testat (DUT);
- un sistem de calcul (PC).

Se face precizarea cad necesitatea PC se impune 1n cadrul ansamblului atunci céand
datele necesita prelucrari ulterioare. Daca se doreste numai vizualizarea caracteristicii
amplitudine — frecventa, atunci nu este necesara existenta sistemului de calcul, deoarece
VNA-ul are integrata propria resursa de calcul, impreund cu un sistem de afisare (display).
Asa cum a fost mentionat in capitolul 2, comunicatia cu instrumentul de masurare (VNA) se
poate realiza in mod direct, prin intermediul comenzilor SCPI?° utilizand unul din
urmitoarele protocoalele de comunicatie: GPIB, Serial, TCP/IP, UDP sau VISA [B23]. In
ceea ce priveste conexiunea fizicd, aceasta este realizata in mod curent prin porturile USB sau
Ethernet.

Conform referintei [B2], VISA este un API? utilizat pentru comunicatia dintre un
instrument de masurare (VNA) si un sistem de calcul (PC) prin intermediul unei magistrale
care permite trimiterea de comenzi si mesaje intre dispozitive. VNA-ul are propriul set de

comenzi specifice SCPI. In cele ce urmeazi, se va prezenta aplicatia de implementare in

20 SCPI - Standard Commands for Programmable Instruments — standard utilizat pentru uniformizarea
instrumentelor de masurare interfatabile prin intermediul comenzilor transmise pe magistrala VXI, RS-232, etc.
2L API — (Application Programming Interface) este un script (o aplicatie) care permite comunicarea intre doud
standarde.
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Matlab® folosind un obiect VISA a algoritmului ASF_DMAP. Cele mai importante functii
definite de catre autoare in cadrul aplicatiei sunt: acquire_data (dedicatd conexiunii dintre
sistemul de calcul si VNA) si get _current_point (dedicata protocolului SCPI pentru
transmiterea de comenzi in vederea realizarii masurarii efective).

% Functia acquire_data are ca parametru de intrare frecventa pentru care se doreste
evaluarea (achizitionarea) parametrului S, iar parametrii de iesire sunt
reprezentati de:

e lista de frecvente (freq_arr);

e lista de valori masurate corespunzatoare frecventelor (s11_arr).
In prima secventd a aplicatiei se creaza un obiect de tip VISA (numit
device_connection), pentru care trebuie setat timpul maxim admis n care dispozitivul poate

trimite un raspuns (TimeOut — de exemplu, 120 ms) si deschide conexiunea potrivit

secventei:

device connection = instrfind('Type', 'visa-usb', 'RsrcName',
'USBO::0x0B5B: :0xFFF9::1046904 768 51::INSTR', 'Tag', ''");
device connection = visa('NI',

'USBO::0x0B5B: :0xFFF9::1046904 768 51::INSTR');

device connection.TimeOut = 120;

fopen (device connection);

Ulterior, in cadrul functiei acquire_data, intregul domeniu de frecvente este divizat in
subdomenii pentru a putea achizitiona o singura frecventa folosind functia get_current_point
dupd cum urmeaza:

[s] = get current point (device connection, currentFreq);

% Functia get_current_point primeste ca parametrii de intrare:
e obiectul care realizeaza conexiunea, device_connection;
e frecventa pentru care se doreste achizitionarea parametrului S, calculata cu
relatia (4.2) si denumita in apelul de mai sus currentFreq.
Aceastd functie returneazd valoarea masuratd (evaluatd) a parametrului S
corespunzatoare frecventei currentFreq (s11).
In cadrul functiei get_current_point sunt trimise comenzile SCPI de mai jos
freq = query(device connection, ':SENSE:FREQUENCY:DATA?');
sll = query(device connection, 'CALC:DATA? FDAT');
pentru a seta frecventa doritd si pentru a achizitiona valoarea parametrilor S corespunzatori

acesteia.
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o Etapa 7. Tn aceasti ultima etapa, se realizeazi prelucrarea datelor achizitionate
pentru a obtine formatul dorit. Datele achizitionate sunt salvate intr-un fisier
*s2p (cum este cel inclus in Anexa 4).

Tn paragraful 4.1.1 al prezentului subcapitol se vor prezenta rezultatele obtinute prin
implementarea algoritmului ASF_DMAP in cadrul VNA, utilizdnd in principiu etapele
descrise anterior.

Paragraful 4.1.2 prezinta rezultatele unei analize comparative referitoare la
performantele obtinute prin implementarea pe un VNA a algoritmului conventional (abreviat
ASF CLASIC) si a algoritmului ASF_ DMAP. Este de mentionat ca ASF DMAP a fost

implementat pe baza etapizarii descrise mai sus.

4.1.1. Implementarea algoritmului ASF_DMAP

Pentru implementarea algoritmului ASF_DMAP a fost realizata o aplicatie Tn mediul
Matlab®, in care citirea dintr-un fisier va fi inlocuitd cu realizarea unei masurari efective,
datele fiind achizitionate de la un VNA.

Tn figura 4.2 este prezentati schema logici de implementare a algoritmului
ASF_DMAP care a fost obtinuta prin adaptarea schemei logice de simulare pentru acelasi
algoritm din figura 3.32, in vederea achizitiei datelor in timp real. Adaptarea a presupus
dezvoltarea de facilitati pentru achizitia datelor in timp real de la un VNA folosind ASF_
DMAP, ceea ce implica parcurgerea etapelor ilustrate in schema logicd din figura 4.2 si
evidentiate in cele ce urmeaza.

e Etapa 1. Se citeste frecventa minima (starts,qq) si frecventa maxima (stopysyeq) Care
formeaza domeniul de lucru al dispozitivului testat (DUT).

e Etapa 2. Se citeste numarul maxim de frecvente nmax si precizia masurarilor, dmax.

e Etapa 3. Se calculeaza pe baza relatiei (4.1) pasul de explorare span.

o Etapa 4. Se determina lista initiala de frecvente, GLOBAL_freq_list, pe baza relatiei:

GLOBAL_freq_list = starts..q + (i — 1) * span, cu i=2,3,..,nmax-1, (4.3

unde:

GLOBAL_freq_list este lista initiald de frecvente din care se vor selecta numai 5%
valori;

startgreq — frecventa minima,

span — pasul de explorare calculat cu relatia (4.1) in care n=nmax.
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e [Etapa 5. Se alege un numar initial de frecvente uniform distribuite (ninit=5%) din
frecventele aferente listei (vectorului) GLOBAL_freq_list.

e Etapa 6. Se realizeaza masurari fizice cu ajutorul VNA-ului pentru cele ninit = 5%
frecvente folosind functia acquire_data. Frecventele pentru care se realizeaza
masurari sunt depuse in vectorul GLOBAL_current_freq_list, iar valorile masurate
sunt adaugate in vectorul GLOBAL_current_meas_list.

e Etapa 7. Se calculeaza factorul de normare fact, care sa permita conversia frecventelor
initiale, exprimate in GHz, in frecvente normate adimensionale, folosind relatia:

fact = (startrreq — Stopsreq) * 10 [GHZ]. (4.4)

e Etapa 8. Frecventele initiale dimensionale sunt convertite in frecvente normate

adimensionale folosind relatia:

GLOBAL_freq_list
fact

(4.5)

GLOBAL_freq_list = [adimensional].

e FEtapa 9. Se determinad functia polinomiala f (x) de grad ninit — 1 al carei grafic sa
treaca prin cele ninit puncte selectate.
e Etapa 10. Se determina functiile liniare g, (X) ale caror grafice sa treaca prin puncte
din planul xOy?? corespunzand la doui frecvente consecutive.
e FEtapa 11. Se evalueaza, in vectorul diferentd ale carui componente sunt diferentele
maxime |f - g| pentru fiecare interval ce corespund la doua frecvente consecutive.
e FEtapa 12. Algoritmul isi incheie executia daca este indeplinita una din urmatoarele
conditii:
a) toate diferentele maxime au o valoarea mai mica decat dmax, valoare impusa la
initializare ;
b) numarul total de puncte este mai mare decit nmax, valoare impusa la
initializare.
e FEtapa 13. Daca cel putin una dintre conditiile anterioare nu este indeplinitd pentru
toate diferentele maxime, se identificd frecventele normate corespunzdtoare, care sunt
convertite Tn frecvente initiale dimensionale, folosind relatia:

GLOBAL_freq_list = GLOBAL_freq_list * fact [GHz] (4.6)

e FEtapa 14. Se realizeaza masurari fizice cu ajutorul VNA-ului pentru frecventele

identificate Tn etapa 13 folosind functia acquire_data. Frecventele pentru care se

22 Tn acest plan pe axa Ox a absciselor sunt reprezentate frecventele adimensionale, iar pe axa Oy a ordonatelor
sunt reprezentate amplitudinile adimensionale.
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realizeaza masurari sunt adaugate in vectorul GLOBAL _current_freq_list, iar valorile
masurate sunt adaugate in vectorul GLOBAL_current_meas_list.
e FEtapa 15. Algoritmul este reluat din etapa 8, pand cand una din conditiile de oprire
descrise n etapa 12 este indeplinita.
Tn Anexa 10 este prezentat programul ASF COMPARE care implementeazi in
mediul Matlab® algoritmul ASF_ DMAP. In paragraful urmitor se realizeazi o comparatie

intre rezultatele masurdrilor obtinute cu algoritmul ASF DMAP si cele obtinute printr-0

masurare clasica.
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Citeste freq_start
Citeste freq_stop
Citeste dmax

Cltaste nmax

span = (freq_stop - freq_start)/ nmax
GLOBAL_freq_list = [freq_start: span - freq_stop];
ninit = (5/100)*1ength(GLOBAL _freq_list)
step = GLOBAL_freq_list/ ninit
n=ninit

]

DA
i=ninit

NU

GLOBAL_current_freq_list, GLOBAL_current_meas_lisf] = acquire_data(start_freq+*step facl]

progress =tug

i=i+1
fact= ((stop_freq - start_freq) * 10);
GLOBAL freq_list= GLOBAL_freq_list/fact
progress == true?
/@AL_EUUEHLHEQ_HSI = GLOBAL current freq_listfa, ‘ f=interp1(GLOBAL_current freq_list, GLOBAL_current_meas_list, GLOBAL freq_list, 'spiine) ‘
Scrie In fister GLOBAL _curmet_freq_list ‘ 0 =interp1(GLOBAL _current_freq_list, GLOBAL _current_meas_list, GLOBAL_freq_list, linear) ‘
si
GLOBAL _current_meas_list l

dif_max > dmax dif_max() = distanta maxima pe intenvalul dif(pos(i)), diffpos(i + 1

pmax(i) = pozitia in vectorul dif pt dmaxdi)

(GLOBAL _freq_list= GLOBAL _freq_list* fact,
progress =false [GLOBAL _current_freq_list, GLOBAL_current_meas_lisf]=
acquire_data(GLOBAL _freq_list(pmax(i))));

l

| n=1length(GLOBAL _current_freq_list) ‘

Fig. 4.2 — Schema logica a algoritmului ASF_DMAP aplicat achizitiei datelor in timp real.
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4.1.2. Rezultate experimentale comparative

Pentru a pune in evidentd performantele algoritmului ASF_DMAP a fost realizata
aplicatia Matlab® ASF_COMPARE al cirui obiectiv principal vizeazi o analizd comparativi
ntre algoritmul conventional (clasic) implementat in prezent pe VNA-uri (ASF_CLASIC) si
algoritmul propus ASF_DMAP.

Tn aceasta aplicatie cei doi algoritmi sunt implementati dupa cum urmeaza:

- algoritmul ASF DMAP care realizecaza masurari pentru un numar redus de

frecvente;

- algoritmul ASF_CLASIC care realizeaza masurari pentru toate frecventele initiale.

Analiza comparativa a celor doi algoritmi presupune evaluarea urmatorilor indicatori
definiti de autoare dupa cum urmeaza:

e indicatorul procentual de reducere a numarului de puncte calculat cu relatia:

(n4sF_cLASIC— NASF_DMAP) | 100 [%] 4.7
MASF_CLASIC .

Pnp =
unde:
[pnp €ste indicatorul procentual de reducere a numarului de puncte;
Nusr pmap — Numarul de frecvente utilizate de algoritmul ASF_DMAP;
Nusr cLasic — numarul de frecvente utilizate de algoritmul ASF_CLASIC (impus).
e indicatorul procentual de reducere a timpului de achizitie calculat cu relatia:

ta —ta
iPeq = ASF_CLASIC ASF_DMAP 4 00 [%] (4.8)

taasr crasic

unde:

ipeq €ste indicatorul procentual de reducere a timpului de achizitie;
tassr puap — timpul de achizitie aferent algoritmului ASF_DMAP;
tassr crasic — timpul de achizitie aferent algoritmului ASF_CLASIC.

Observatii:

1. Indicatorul ip,, se obtine prin raportarea diferentei dintre numarul de frecvente
aferente celor doi algoritmi (conventional ASF_CLASIC, respectiv ASF_ DMAP) si numarul
initial de frecvente (respectiv cel corespunzator ASF_CLASIC).

2. Indicatorul ip;, se calculeazd prin raportarea diferentei dintre timpi de achizitie
specifici celor doi algoritmi (conventional ASF CLASIC, respectiv ASF_ DMAP) si timpul

de achizitie specific algoritmului conventional (respectiv ASF_CLASIC).
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Pentru realizarea masurérilor aferente celor doi algoritmi a fost realizat standul prezentat
n figura 4.3 in care au fost integrate urmatoarele elemente:

e instrumentul de masurare (Anritsu Handheld - LMR Master S412E), reprezentat de un
VNA portabil (https://www.anritsu.com/en-us/test-measurement/products/s412e);

e sistemul de calcul (PC), reprezentat de un laptop Asus Aspire 5736Z;

e dispozitivul masurat (DUT), reprezentat de un diplexor?® de microunde cu domeniul
de lucru 2.7 - 3.5 GHz;

e cabluri si conectori de microunde pentru conexiunea dintre instrumentul de masurare
(VNA) si diplexor (DUT);

e cablu USB pentru conexiunea VNA — PC.

N Sistem de calcul (Laptop)
= | DUT @ipleson)|

<=

2= Conectori]

Fig. 4.3 — Standul experimental pentru achizitia si prelucrarea parametrilor S de la un VNA pentru
un DUT de tip diplexor.

Pe acest stand au fost realizate mai multe teste pentru diferite tipuri de dispozitive
(DUT), in continuare fiind prezentate si interpretate rezultatele a trei asemenea teste si
anume:

- testul T1 pentru un DUT de tip diplexor;

- testul T2 pentru un DUT de tip cablu coaxial,

- testul Ts pentru un DUT reprezentat de un ansamblu format dintr-un cablu coaxial si
un conector OPEN — SHORT.

Pentru toate testele trecerea de la amplitudini la parametrii S se face cu relatia:

23 Diplexor de microunde reprezinti un dispozitiv care separd sau combind o frecventd inaltd si o frecventd
joasa.
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S11 = 20+ log19(A11) [dB] (4.9)
Conform descrierii algoritmului ASF_DMAP realizatad in capitolul 3, eroarea dmax
reprezinta diferenta maxima admisa intre valoarea amplitudinii aproximata liniar si valoarea
aproximata polinomial. Deoarece testele s-au realizat pentru o reprezentare logaritmica,
valoarea erorii maxime dmax va fi exprimata in dB.
e Rezultatele testului T1
Testul Ti, corespunzator diplexorului, a avut asociate valorile experimentale

prezentate in tabelul 4.1

Tabelul 4.1 — Valorile experimentale aferente testului T, pentru un diplexor.

Algoritm dmax [dB] Numar frecvente Timp achizitie [s]
Nasr _cLasic_T1 NasF_bmapP_T1 taasr cLasic 1 taask omar T1
ASF_CLASIC 0.02 100 - 922 -
ASF_DMAP 0.02 - 17 - 134

Pe baza acestor rezultate experimentale s-au calculat indicatorii din relatiile (4.7) si
(4.8) dupa cum urmeaza:

e indicatorul procentual de reducere a numarului de puncte:

Py 71 = (nasF_cLASIC.T1— MASF_DMAP_T1) | 100 (4.9)

NASF_CLASIC_T1

respectiv

. 100 —-17
lpnp = % - 100 = 83%

¢ indicatorul procentual de reducere a timpului de achizitie:

ta —ta
iPra 11 = ASF_CLASIC_T1 ASF_DMAP.T1 144 [%] (4.10)

tassr crasic 1

respectiv

iPears = e 100 = 85.4%

Analizand aceste rezultate, se constata ca algoritmul propus pentru imbunatatirea
vitezei de lucru a VNA-urilor, respectiv ASF_ DMAP, realizeaza o reducere a numarului de
puncte cu 83%, reducere care se reflecta si in micgorarea timpului de achizitie cu 84.5%.

In figura 4.4 este prezentata interfata grafica a aplicatiei ASF_COMPARE, unde se
poate observa ca numarul maxim de puncte impus este setat la valoarea 100 (respectiv Nmax =
100). Pentru algoritmul ASF DMAP a fost setatd in cod eroarea maxima la valoarea 0.02
(respectiv dmax = 0.02 dB). Tot din interfata prezentatd in figura 4.4 rezulta ca algoritmul
ASF_DMAP se opreste dupa evaluarea parametrilor S pentru 17 puncte (frecvente).
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De asemenea, in figura 4.4 sunt reprezentate dependentele S;; — frecventa dupa cum
urmeaza: graficul de sus ilustreaza caracteristica S;; — frecventa pentru algoritmul
ASF CLASIC, iar cel de jos ilustreaza caracteristica S;; — frecventa pentru algoritmul

ASF_DMAP in care cele 17 puncte sunt marcate cu simbolul “*”.

-
R T e
’3 T T T T T T T T
—Anrtsu S412E
Start Freq [GHz]:
27
3
:l Stop Freq [GHz]:
=
w1
: 3.5
(|
(| MNumar puncte:
||
100
l 6501 I 1 L 1 | L | Masuratoare Clasica I
I 27 23 29 3 31 32 33 34 3E
Frecventa [GHz] Numar puncte:100 -
: 3T ! " : : : . . Timp[s]:922 9425
l
-3.5 .
Masuratoare Liniara
4
= Numar puncte:17 -
% Timp[s]):134.6109
=45 il
=
w
5
Compara
-5.5

6.5 L1 | 1 1 1 I
27 28 29 3 31 32 33 34 35

Frecventa [GHz]

Fig. 4.4 — Interfata grafica a aplicatiei ASF_COMPARE pentru testul T;.

Din examinarea celor doua caracteristici rezulta ca acestea sunt practic identice, ceea
ce indica pastrarea consistentei informationale in conditiile unei reduceri semnificative atat a
numarului de puncte, cat si a timpului de achizitie.

e Rezultatele testului T2

Testul T2 a utilizat in calitate de DUT un cablu coaxial, a carui comportare a fost
evaluata pentru domeniul de frecvente 2 - 3 GHz. In figura 4.5 este prezentati o imagine a
standului in care este conectat DUT reprezentat de cablul coaxial. Pentru testul T, au rezultat

valorile experimentale inscrise impreuna cu precizia dmax In tabelul 4.2.

Tabelul 4.2 — Valorile experimentale aferente testului T, pentru un cablu coaxial.

Algoritm drmex [dB] Numar frecvente Timp achizitie [s]
NasrF_cLAsIC_T2 NasF_bmapP_T2 taASF_CLASIC_TZ taASF_DMAP_TZ
ASF_CLASIC 0.01 100 - 932 -
ASF_DMAP 0.01 - 60 - 471
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Pe baza datelor din tabelul 4.2 au fost calculati utilizdind relatiile (4.7) si (4.8)
indicatorii procentuali de reducere dupa cum urmeaza:

e indicatorul procentual de reducere a numarului de puncte:

(NASF_CLASIC.T2— WASF_DMAP _T2)
= = = = ==-100

Pnp_T2 = (4.11)

NASF_CLASIC_T2

respectiv

Py 12 = "2 - 100 = 40%

¢ indicatorul procentual de reducere a timpului de achizitie:

taASF_CLASIC_TZ - taASF_DMAP_TZ

[PtarT2 = - 100 [%] (4.12)

taasr cLasic T2

respectiv

iPrars = o100 = 49.4%

Comparand valorile indicatorilor calculati pentru cei doi algoritmi cu relatiile (4.11) si
(4.12), rezulta ca ASF_DMAP se dovedeste performant fata de ASF_CLASIC si pentru DUT
de tip cablu coaxial. Astfel, in conditiile unei precizii impuse de 0.01 dB, numarul de
frecvente a fost redus cu 40%, iar timpul de achizitie a fost cu 49.4% mai mic.

Figura 4.5 prezintd o imagine a standului experimental utilizat pentru testul Tz, in care

se remarca modul de conectare al DUT de tip cablu coaxial.

Sistem de calcul (Laptop)

Fig. 4.5 — Standul experimental pentru achizitia si prelucrarea parametrilor S de la un VNA pentru
un DUT reprezentat de un cablu coaxial.
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In figura 4.6 este ilustrati o capturd de ecran a aplicatiei ASF_ COMPARE (aferenta
testului T2) Tn care sunt ilustrate caracteristicile S;; — frecventd pentru algoritmul
ASF CLASIC (sectiunea de sus), respectiv aceeasi caracteristicd pentru algoritmul

ASF_DMAP in care sunt marcate cu simbolul ”*” cele 60 de puncte aferente (sectiunea de

JOS).
-
n handheld_connect l:--:-g
14 T T T T T T T T T
— Anritsu S412E
Start Freq [GHz]:
e
% Stop Freq [GHz]
“n
i 3
|
| |
( MNumar puncte:
i 100
Masuratoare Clasica ]
232 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3l Numar puncte:100 -
I Frecventa [GHz] Timp[s]:932.028
: -14 T T T T T T T T =
16 | & B, @ —
B fQ ] @ ®\ r@ Q‘ 9@@ ,©©® Wasuratoare Liniara ]
® g @ Soo@ ® @ = & =
18T ;" : ® & : ! & ; \ ; +
.I . \ ; d : | K | @ Q? @ @‘) Numar puncte:50 -
— L @ ; ) | ! ] @ | ! . ! '\ Timp[s]:471.7938
g 20 : s Lo L & Lo :
= 2 % L & @ Vo o ® 4 4
« P Vo Vo Lo Vo
24L 0 ; @ é Vot & @ : : o - i Compara
Lo o Do L & Ll
26 | ; Vo Lo [ L L -
% Vi o b i &g
L Y @ L & -
& @ y
(l =30 - & -
32 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 21 22 2y 24 25 26 27 28 29 3
Il Frecventa [GHz]

Fig. 4.6 — Interfata grafica a aplicatiei ASF_COMPARE pentru testul T.

Ca si In cazul testului precedent, din examinarea celor doud caracteristici rezultd ca
acestea sunt practic identice, ceea ce indica pastrarea consistentei informationale pentru
ASF_DMAP, in conditiile unei importante reduceri atdt a numarului de puncte, cat si a
timpului de achizitie.

e Rezultatele testului T3

Pentru testul Ts, dispozitivul testat (DUT) a fost reprezentat de un ansamblu format

din cablul coaxial utilizat in testul T2 si un conector OPEN — SHORT. Figura 4.7 prezinta

detaliul de conectare a acestui DUT la VNA, in cadrul standului experimental realizat.
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Conector

(OPEN — SHORT)

4—

Fig. 4.7 — Ansamblul dispozitivului testat format din cablu coaxial si conector de tip OPEN — SHORT.
Pentru testul Ts au rezultat valorile experimentale inscrise, impreuna cu precizia Omax

Tn tabelul 4.3.

Tabelul 4.3 — Valorile experimentale asociate testului Ts pentru un ansamblu cablu coaxial —
conector OPEN — SHORT.

Algoritm dmex [dB] Numir frecvente Timp achizitie [s]
NasF_cLasICc_T3 NasrF bmaP_T3 taasr cLasic 13 taasr pmar 13
ASF_CLASIC 0.01 100 - 931 -
ASF_DMAP 0.01 - 52 - 422

Si in cadrul acestui test au fost calculati indicatorii procentuali de reducere, utilizand
relatiile (4.7) si (4.8), respectiv datele din tabelul 4.3 dupd cum urmeaza:

¢ indicatorul procentual de reducere a numarului de puncte:
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(NASF CLASIC. T3~ ASF_DMAP_T3)
= = = = —--100

Pnp. T3 = (4.13)

NASF_CLASIC_T3

respectiv

Py 13 = o - 100 = 48%

e indicatorul procentual de reducere a timpului de achizitie:

taysr crasic T3 — tAasr pmapr_T3

Ptar3 = - 100 [%)] (4.14)
- taasr_cLasic T3

respectiv

iPrars = 2100 = 54.6%

Valorile calculate pentru cei doi indicatori confirma superioritatea ASF DMAP in
raport cu algoritmul clasic si in cazul unui DUT constituit dintr-un ansamblu cablu coaxial —
conector OPEN — SHORT. Aceasta superioritate este concretizatd in scaderea cu 48% (pentru
numarul de puncte), respectiv cu 54.6% (pentru timpul de achizitie).

Figura 4.8 prezinta o captura de ecran a aplicatiei ASF_COMPARE (aferenta testului
Ts) in care sunt ilustrate caracteristicile S;; — frecventa pentru algoritmul ASF_CLASIC
(sectiunea de sus), respectiv aceeasi caracteristicd pentru algoritmul ASF_ DMAP in care sunt

marcate cu simbolul ”*” cele 52 de puncte aferente (sectiunea de jos).
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Fig. 4.8 - Interfata grafica a aplicatiei ASF_COMPARE pentru testul Ts.
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Ca si 1n cazul testelor precedente, din examinarea celor doua caracteristici rezulta ca
acestea sunt practic identice, ceea ce indica pastrarea consistentei informationale in conditiile
unei reduceri atat a numarului de puncte, cat si a timpului de achizitie.

Tabelul 4.4 prezinta sintetic indicatorii procentuali de reducere care au fost calculati

pe baza datelor experimentale obtinute prin efectuarea testelor T1, T2 si Ta.

Tabelul 4.4 - Rezultatele comparative ale aplicarii ASF_DMAP pentru cele trei teste.

Nr. test iPnp [%0] iPia [%0]
T, 83 84.5
T, 40 49.4
T 13 54.6

Pe ansamblu, cele trei teste experimentale au confirmat performantele algoritmului
ASF_DMAP, performante rezultate si in urma testelor de simulare detaliate in subcapitolul

3.6.

4.2. Contributii privind dezvoltarea unui sistem de acordare automata a
filtrelor pentru microunde

In cele ce urmeaza sunt prezentate caracteristicile unui sistem automat care a fost
dezvoltat 1n scopul acordarii filtrelor pentru microunde. Prezentarea sistemului automat este

precedata de succinte referiri la utilizarea cavitatilor rezonante pentru realizarea acestor filtre.

4.2.1. Filtre cu microunde realizate cu cavititi rezonante

Un filtru este un dispozitiv pentru procesarea semnalelor, caracterizat printr-o
comportare selectiva fatd de anumite frecvente. Functie de aceasta selectivitate, filtrele pot fi
Tncadrate intr-unul dintre tipurile: trece sus, trece jos, trece banda si stop banda.

Componentele utilizate pentru realizarea filtrelor, sunt in concordantd cu domeniile de
frecvente cdrora acestea le sunt destinate. Astfel, pentru realizarea filtrelor pasive destinate
frecventelor mai mici decat 300 MHz se utilizeazd componente care incadreaza rezistoare,
bobine, condensatoare [B1].

In domeniul microundelor se utilizeazi cu precadere filtrele cu cavititi rezonante.
Acestea sunt utilizate datoritd dimensiunilor reduse, costurilor mici, domeniului extins de
frecvente si a performantelor ridicate [B88] si [B89]. Conform referintei [B90], 0 cavitate
rezonantd reprezintd un rezonator electromagnetic de diferite forme (paralelipiped, cilindru,
sferd) la nivelul caruia are loc o conversie de energie. Printre parametrii definitorii ai unui

rezonator electromagnetic sunt de mentionat: frecventa de rezonanta si factorul de calitate.
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La rezonanta, energia campului electric, acumulat pe durata unei perioade de oscilatie este
transferata 1n totalitate unui cAmp magnetic si invers.

Tn figura 4.9 este reprezentat un rezonator cilindric cu generatoarea si raza de lungimi
Cc respectiv a, iar figura 4.10 contine 0 sectiune longitudinala prin acesta. Dupa cum se
observa, in interiorul rezonatorului se gaseste un conductor interior mobil a carui lungime
poate fi maritd sau micsorata printr-o actiune din exterior. Lungimea conductorului interior
influenteaza frecventa de rezonanta a cavitatii [B91] si [W7]. De exemplu, in figura 4.10,

rezonatorul este reprezentat de ansamblul buton de reglare — tija — conductor interior (fix si

mobil).
y/\
C

Fig. 4.9 - Rezonator cilindric

Buton de reglare

Tija

Piulita de bocare
Conector
intrare / iesire N

Cuplor —p» [i <+ Cuplor
‘_Cond}lctor
exterior
—— Conductor
interior fix
| Conductor
interior mobil

= J

Conector
intrare / iesire

Fig. 4.10 — Sectiune transversala aferentd unei cavitati rezonante [W7].
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Conform referintelor [W8] si [B92], geometria unei cavitati cilindrice dicteaza

frecventa de rezonantd, pentru care variatiile sunt obtinute conform relatiei:

2
Af = —ZfOZ_T:C (4.15)

unde:

Af este variatia frecventei de rezonanta;

fo — frecventa de rezonanta initiald (frecventa centrald)?;

r —raza tijei;

a — raza rezonatorului;

¢ — lungimea rezonatorului.

Relatia (4.15) pune in evidenta posibilitatea modificarii frecventei de rezonanta prin
actionarea butonului de reglare, actionare prin care se ajusteaza adancimea la care tija
patrunde in conductorul intern fix. Uzual, butonul de reglare se prezinta sub forma unui surub
solidar cu conductorul interior mobil.

Prin conectarea mai multor cavititi se obtine un filtru cu cavitati. Fiecare cavitate
rezonantd, impreuna cu rezonatorul, poate fi echivalata cu un circuit oscilant LC, care va
genera un camp electromagnetic si va influenta cavititile invecinate. In figura 4.11 este
prezentat un filtru cu trei cavitdti unde se gasesc trei rezonatori montati in fiecare cavitate
rezonanta si doud suruburi de cuplare care afecteaza cuplajul capacitiv dintre cavitati. Tot in
figura 4.11 pot fi identificati si cei doi conectori coaxiali de intrare si iesire cuplati la

rezonatori prin intermediul unor sonde [B90].

24 Frecventa centrald a unui filtru este media geometricd a frecventelor de tdiere. Frecventa de tiiere este
frecventa care separa banda de trecere a unui filtru de banda de blocare [B99].
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Fig. 4.11 — Sectiune transversald aferenta unui filtru cu trei cavitati: R — rezonatori; SR — suruburi de
reglare, SC — suruburi de cuplare, PB — piulize de blocare, Ci/e — conectori de intrare / iesire [B90].

Figura 4.12 prezinta schema electrica echivalenta a filtrului cu trei cavitati ilustrat in
figura 4.11. In cadrul acestei scheme electrice, fiecirei cavititi i se asociazi cate o bobina si
cate un condensator (respectiv L1 — C1 pentru cavitatea 1, L, — C» pentru cavitatea 2 , L3z — C3

pentru cavitatea 3). Cavitatile sunt grupate in serie, elementele de conectare fiind reprezentate
de bobinele Lc si Le2 [B90].

Cic
Lc l/\ Lc2

L1 = Re{==cC OG-l

1
\1[(/7

Fig. 4.12 — Schema electrica echivalentda a unui filtru cu trei cavitati: R — rezonator; Cic — cuplaj
inductiv intre cavitati [B90].

|1

Conform referintelor [W9] si [B93], o cavitate este acordata prin ajustarea lungimii
tijei aflatd in conductorul mobil, ceea ce va avea ca efect principial modificarea inductantei

bobinei si a capacitdtii condensatorului aferent respectivei cavitati. Acordarea unui filtru
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reprezintd procesul de obtinere a caracteristicii amplitudine — frecventd similard cu a unui
filtru etalon (caracteristica obtinuta in urma unei masurari de referintd).

Conform referintei [B90], filtrele cu cavitati pot fi acordate dupa cum urmeaza:

- prin actionarea suruburilor de reglare se stabileste frecventa centrala a filtrului;

- prin actionarea suruburilor de cuplare se stabileste ldtimea de banda a filtrului.

Asa cum s-a aratat In capitolul 1, pentru testarea si acordarea filtrelor pot fi utilizate
Analizoarele Vectoriale de Retea (Vector Network Analyser — VNA), in figura 4.13 fiind

prezentatd schema bloc a unui VNA la care este conectat un filtru pentru testare [B94].

Sursa semnal

Comutator

\ Cuplor = . _——> | \ Cuplor
}ﬂirec];liuml( o= E}m Ty )ﬂirec_ﬁﬂnal(

1~ ] Vl \rz. F - =

Receptor microunde

e
pe:
e
3

|
¥

Procesor

w

Afisaj

Fig. 4.13 — Schema bloc a unui VNA cu evidentierea conectdarii DUT [B94].
In structura unui VNA sunt incluse urmitoarele entitati:
e generatorul de frecventa care se constituie pentru dispozitivul testat in sursa de
semnal,
e comutatorul de semnal care permite transmiterea selectiva a semnalului catre
unul dintre cele doua porturi;
e cuploare directionale care permit controlul transferului de semnal intre mai

multe porturi;
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e receptoarele de microunde care sunt utilizate pentru conversia frecventei
semnalului intr-o frecventa intermediard mai mic;%
e procesorul care efectueaza procesarea digitald a semnalelor si aplica diferiti
algoritmi de corectie a erorilor;

e dispozitivul de afisare prin intermediul caruia se prezinta rezultatele masurarii.

Figura 4.14 ilustreazd conceptual conectarea informationala a unui filtru pentru
microunde la un VNA. Sursa de semnal din interiorul VNA-ului genereaza un semnal
sinusoidal, avand frecventa fi, care este aplicat filtrului. Semnalul la iesirea din filtru (numit si
semnal transmis) este tot un semnal sinusoidal, dar atenuat, avand o alta frecventa, fe. VNA-
ul realizeazd prelucrarea acestor semnale si transmite catre sistemul de calcul parametrii S,
notati in figura 4.14 cu Ps. Existd VNA-uri care au integrate sistemele de afisare (display -
uri), dupa cum se poate observa in figura 4.15. Cuplarea unui sistem de calcul la ansamblul
VNA — dispozitiv testat (respectiv filtru) se realizeaza pentru procesarea ulterioara a datelor
(reprezentate de fi si Ps). Daca nu se doreste postprocesarea acestora, atunci conectarea

sistemului de calcul la acest ansamblu nu mai este necesara.

(fi, Fs)

WVHA

fi T fo
v

Filtru

Sistem de calcul

Fig. 4.14 — Conectarea informationald a unui filtru la VNA.

Tn figura 4.15 se prezinta un stand integrat de autoare in care sunt prezente: un VNA
portabil de dimensiuni reduse, numit VNA Handheld, un filtru de microunde cu cavitati si un

sistem de calcul utilizat pentru postprocesarea datelor.

%5 Un VNA include si un convertor analog numeric (CAN) care faciliteaza prelucrarea ulterioard in format
digital a semnalului.
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Filtru de microunde

Fig. 4.15 — Stand experimental destinat testarii unui filtru pentru microunde.

Dupa integrarea acestor elemente, (potrivit structurii principiale din figura 4.14), se
realizeaza masurarile folosind aplicatia dedicata VNA-ului utilizat. De exemplu, n figura
4.16 este prezentat un VNA produs de compania Anritsu. Pentru realizarea masurarilor, se
utilizeaza aplicatia software Anritsu ShockLine dedicata, prin intermediul careia se pot seta:
domeniul de lucru (frecventa de start, frecventa de stop, numarul de puncte), modalitatea de
afisare a parametrilor S (intre care: amplitudine, faza, grafic Smith) etc. Autoarea a avut
acces la aceastd infrastructurd hardware si software pe parcursul unui stagiu de cercetare
realizat la compania ANRITSU Solutions Romania, in perioada 2014 — 2016.

Tn contextul celor prezentate mai sus, figura 4.17 ilustreazi o capturd de ecran a
aplicatiei Anritsu ShockLine, captura in care se poate observa ca au fost stabilite frecventele
de start si de stop la valorile 2 GHz, respectiv 3 GHz. Aceste valori au fost setate in interfata
grafica a aplicatiei ShockLine si au fost impuse de domeniul de lucru al filtrului, respectiv 2 -
3 GHz. De asemenea, din figura 4.17 reiese ca sunt setati doi indicatori (markeri) la valoarea
2.3 GHz si 2.5 GHz pentru a ilustra mai usor caracteristicile parametrilor S n interval
respectiv.

Tot in figura 4.17 se poate observa reprezentarea amplitudine - frecventa pentru:

e parametrul Si2 in partea stanga sus — culoare galbena ;

e parametrul Sz1 in partea dreapta sus — culoare verde ;

e parametrul S;; 1n partea stanga jos— culoare albastru ;

e parametrul Sy, in partea dreapta jos — culoare mov.
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Sistem de afisare a
aplicatiei dedicate
comunicatiei cu VNA-
urile Anritsu:
ShockLine

Portul 1 si 2
pentru conectarea
dispozitivului testat

-

Fig. 4.16 — Structura stand experimental realizat cu VNA de tip Anritsu MS46522A.
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Fig. 4.17 — Captura de ecran cu rezultatele executiei aplicatiei Anritsu ShockLine utilizate pentru
afisarea caracteristicilor unui filtru cu domeniul de lucru 2 — 3 GHz.

Pentru procesarea ulterioard a datelor achizitionate cu VNA-ul, aplicatia ShockLine
are optiunea de export a datelor intr-un fisier specific masurarilor realizate cu VNA-uri,
avand extensia *.s2p. Tn acest fel, datele pot fi ulterior prelucrate cu limbaje precum Matlab®,
C++, C#, etc.

Dupa cum a fost mentionat in capitolul 1, in prezent filtrele de microunde sunt
acordate manual, prin modificarea indirecta a valorilor componentelor L si C aferente

circuitelor oscilante echivalente. Lucrarea [B90] prezinta detaliat procesul de acordare a unui

171



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

filtru cu cavitati, unde este mentionat faptul cd VNA-urile sunt utilizate pentru proiectarea si
testarea filtrelor conform specificatiilor viitorilor utilizatori.

Utilizand afisajul VNA-ului, operatorul implicat in acordare vizualizeaza simultan
caracteristicile amplitudine — frecventa asociate celor patru parametri S, respectiv:
S11,S21,S12 s1 Sp,. Conform aceleiasi referinte, procedura de acordare manuala a unui filtru
de microunde cu cavitdti presupune parcurgerea pasilor evidentiati in cele ce urmeaza.

1. Primul pas Tn procesul de acordare consta in obtinerea benzii aproximative de trecere
a filtrului, prin reglarea fiecarui rezonator la frecventa centrald a filtrului. Acordarea
incepe cu primul rezonator (rezonatorul de la intrare), apoi urmeaza rezonatorul final
(rezonatorul de la iesire) si ulterior sunt acordate rezonatoarele centrale. Tn timp ce se
acordeaza un rezonator, acordarea rezonatorului anterior este usor deranjatd datorita
interactiunii (cupldrii) intre ele. Rezonatorul anterior este acordat din nou si procedura
continua cu acordarea rezonatorilor ramasi. Procesul de acordare este iterativ si este
continuat pana cand se obtin cele mai putine pierderi in banda de trecere si cele mai
mari atenudri 1n afara acesteia.

2. Urmatorul pas in procesul de acordare consta in ajustarea cuplajului dintre
rezonatoare pentru a controla liatimea de banda a filtrului. Procesul de ajustare a
cuplajului modifica usor frecventa de rezonanta a rezonatorilor.

3. 1n ultimul pas, se acordeazi din nou rezonatorii pani la obtinerea caracteristicii
amplitudine — frecventa in conformitate cu cea de referinta.

Parcurgerea repetata a pasilor de mai sus, impune pentru acordarea manuala a unui

filtru intervale de timp de ordinul orelor, ceea ce reprezinta un important dezavantaj al

acordarii manuale.

4.2.2. Proiectarea sistemului automat de acordare propus

Sintetic, din analiza procesului de acordare manuald prezentat anterior au rezultat
urmatoarele neajunsuri:

e necesitatea implicdrii unui operator uman care sd intervind asupra fiecdrui rezonator
pentru a aduce valoarea masurata a parametrului S asociat unei frecvente de intrare
pentru filtrul acordat la o valoare de referinta datd de un etalon pentru aceeasi
frecventa;

e timpul ridicat (de ordinul orelor) necesar acordarii, chiar dacd aceastd operatie este

efectuata de catre un operator cu experientd;
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e costuri ridicate cu manopera.

Pornind de la aceste neajunsuri, in cadrul cercetarilor efectuate s-a considerat
necesara dezvoltarea unui sistem automat de acordare, dezvoltare la baza careia au stat
urmatoarele cerinte:

- posibilitatea integrarii rezultatelor unuia dintre algoritmii prezentati in capitolul 3 al
tezei de doctorat pentru domeniul de frecventa al filtrului acordat;

- posibilitatea generdrii amplitudinii din parametrii S rezultati in urma acordarii
automate;

- integrarea 1n structura sistemului automat a unui analizor de frecventd in retea
(VNA);

- utilizarea filtrelor de ultra inalta frecventa cu cavitati rezonante.

Tindnd cont de cerintele evidentiate mai sus, Sistemului Automat de Acordare a
Filtrelor (abreviat SAAF) i se impun urmatoarele sarcini:

e obtinerea unei caracteristici amplitudine — frecventa pentru filtrul acordat similara

caracteristicii amplitudine — frecventa etalon, in limita unei precizii impuse;

e micsorarea intervalului de timp necesar procesului de acordare.

Pentru a raspunde cerintelor si implicit pentru a realiza sarcinile, se propune un SAAF

cu actiune dupa abatere, avand structura ilustrata in figura 4.18.

EC

fi Psr

—»  mevs [ aPe . "
- — BC (— EE —| Filtru
x
fe f;
v
Psc fi Pac A
R VHA 3 MEVA —»

Fig. 4.18 — Structura sistemului automat de acordare a filtrelor (SAAF) propus:
fi— frecventa pentru care se realizeazd acordarea, fe— frecventa semnalului de iesire din VNA;
Psr — parametru S de referintd, Psc — parametru S calculat de cdtre VNA; APs — abatere in
parametrii S; n — comanda (numdr trenuri de impulsuri);, Ah — deplasare tija (marime de
executie); Ai— amplitudinea corespunzatoare Psc; MEVPS — modul evaluare parametrii S
pentru fi; EC — element de comparatie; BC — bloc de comandd (regulator); EE — element de
executie; VNA — analizor vectorial de retea; MEVA — modul evaluare amplitudine din
parametru S.

In continuare vor fi caracterizate din perspectiva proiectdrii elementele componente

ale SAAF propus si implementat.
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4.2.2.1. Caracterizarea traductorului de intrare

Traductorul de intrare este constituit din modulul software pentru evaluarea
parametrilor S (MEVPS). Resursa acestui modul este reprezentata de un fisier care contine
lista redusa a frecventelor (corespunzatoare unui anumit algoritm si parametrii S aferenti).

Asa cum rezulta si din figura 4.18, in abordarea intrare — iesire, acestui traductor i se
aplica frecventa fj pentru care se face acordarea. Iesirea traductorului este constituita de unul

din parametrii S (de exemplu S11) care reprezinta pentru SAAF referinta Psr.

4.2.2.2. Caracterizarea ansamblului Bloc de comandi (regulator) — Element de
executie

Din structura celor douda componente ilustrate in figura 4.19, rezulta ca trebuie

determinata dependenta Ah = f(APs) asociata caracteristicii statice a acestui ansamblu.

Fig. 4.19 — Ansamblul bloc de comanda (regulator) — element de executie.

La nivelul elementului de comparatie EC se determina abaterea 4Ps conform relatiei:
APg = Pgp — Pgc (4.16)

unde notatiile pastreaza semnificatiile din legenda figurii 4.18.

Din modul in care au fost introdusi parametrii S, rezulta ca 4Ps € [0, 1].

In ceea ce priveste domeniul pentru deplasarea tijei Ak, acesta este impus de
caracteristicile rezonatoarelor ca parte a filtrului care se acordeazd. Dupa cum se va detalia in
structura referitoare la testarea sistemului automat (paragraful 4.2.4), deplasarea maxima a
tijei este |Ahmax] = 10 mm.

Observatie: S-a considerat modul din Ah, deoarece deplasarea tijei se poate realiza in

sus sau n jos.
Pentru ansamblul regulator — element de executie se impune prin proiectare o

caracteristicd statica de tip liniar, ilustrata in figura 4.20.
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Fig. 4.20 — Caracteristica statica impusd pentru ansamblul BC — EE.

Panta negativa a dreptei din figura 4.20 este justificatd de faptul ca la cresterea
abaterii tijei rezonatorului trebuie sa se execute o miscare descendenta.

Tinand cont de graficul din figura 4.20, rezultd pentru caracteristica statica a
ansamblului BC — EE expresia:

Ah =10(1 — |4Pg)) (4.17)

4.2.2.3. Caracterizarea elementului de executie

Elementul de executie este reprezentat de motorul pas cu pas®® 28BYJ-48 prezentat in
Anexa 11 cu driver de putere ULN2003 si surubul care este solidar cu tija din rezonator.

Figurile 4.21 si 4.22 ilustreaza doud dintre componentele EE si anume: driverul si

motorul pas cu pas.

Port0/Line0
Port0O/Line1
PortO/Line2
Port0/Line3

Motor pas

ULN 2003A cu pas

Fig. 4.21 — Driverul de putere ULN2003 si motorul pas cu pas din structura EE [W10].

26 Motorul pas cu pas este un dispozitiv al cirui obiectiv este conversia impulsurile electrice in migcari mecanice
discrete.
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Fig. 4.22 — Structura si infasurarile motorului pas cu pas utilizat in cadrul EE [W11].

Controller-ul NI USB 6008 utilizeaza porturile de iesire digitale pentru a comanda
motorul pas cu pas. Astfel, controllerul NI este utilizat ca interfatd intre sistemul de calcul pe
care este implementat regulatorul si motorul pas cu pas (parte a elementului de executie). In
aceste conditii, regulatorul primeste ca intrare o valoare numerica si genereaza la iesire patru
semnale digitale.

Conform specificatiilor, motorul pas cu pas realizeazd 64 de pasi?’ intr-o rotatie
completd. Motorul pas cu pas este comandat de catre driver prin intermediul impulsurilor.
Miscarea este realizatd de rotorul magnetic din interiorul motorului pas cu pas, care necesita
32 de impulsuri pentru un pas, ceea ce inseamna 32 x 64 = 2048 de impulsuri / rotatie
completa. Deoarece rezolutia este implementata la sfert de pas, se utilizeaza 4 impulsuri
pentru un tren de impulsuri, de unde rezultd 2048 / 4 = 512 trenuri de impulsuri pentru o
rotatie completa.

Sintetizdnd cele prezentate mai sus, rezultd pentru marimile de intrare si iesire
aferente EE (n, respectiv 44 ) domeniile de valori evidentiate in continuare:

Nin = 0
Nnax = % - 512 = 12800 trenuri de impulsuri

respectiv n € [0, 12800] trenuri de impulsuri

si dupa cum s-a vazut |4A]| € [0, 10] mm.

In ceea ce priveste caracteristica statica a EE, aceasta va fi aproximatd ca fiind liniara
(figura 4.23), eroarea rezultata din aproximare incadrandu-se Tn precizia care se impune

procesului de acordare a filtrului.

27 Un pas este o rotatie unghiulari a axului motorului la aplicarea unui impuls de comandi [B88].
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Fig. 4.23 — Caracteristica staticd a EE din cadrul SAAF.
Panta negativa a caracteristicii statice a EE este impusa de miscarea descendentd pe
care o executa tija la cresterea numarului de trenuri de impulsuri.
Pornind de la graficul ilustrat in figura 4.23, se obtine ecuatia caracteristicii statice a
EE, respectiv:

e t0- L (4.18)
= 1280°"

4.2.2.4. Sinteza regulatorului
Regulatorul genereaza marimea de comandd sub forma unor trenuri de impulsuri.

Pornind de la relatiile (4.17) si (4.18) se obtine legea de reglare de forma:

An = 12800 - |AP| (4.19)

reprezentatd grafic in figura 4.24.
An [trenuri de impulsuri]

s

12800

» |dAP;

Fig. 4.24 — Caracteristica statica rezultata pentru regulatorul din cadrul SAAF.
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4.2.2.5. Caracterizarea procesului
Procesul este reprezentat de filtrul cu cavitdti supus acordarii. Acesta este abordat

impreund cu VNA, potrivit reprezentarii din figura 4.25.

Ah _
—_ Filtru
fi Psc
B —— VHA I

Fig. 4.25 — Procesul aferent SAAF reprezentat de ansamblul Filtru — VNA.
Variatia frecventei de rezonantd a filtrului la deplasarea rezonatorului este in
concordantd cu relatia 4.15. VNA constituie n acelasi timp si traductor de reactie deoarece

furnizeaza elementului de comparatie EC parametrul calculat Psc.

4.2.2.6. Traductorul de iesire

Prezenta acestui traductor este justificata de necesitatea determinarii, din parametrii S
calculati (Psc), a amplitudinilor semnalelor asociate fiecarei frecvente fi pentru care se
executd acordarea. Acest traductor este implementat de modulul software MEVA care preia

parametrul Psc si determind Aj pe baza relatiei

A; = VRe(S11)? + Im(Sy1)? (4.20)

pentru parametrul Si.

4.2.3. Implementarea sistemului automat de acordare

4.2.3.1. Etapele implementarii

Sistemul de reglare automata utilizeaza doua filtre si anume: un filtru etalon si un al
doilea filtru care urmeaza sa fie acordat. Datele preluate de la filtrul de referinta sunt
prezentate In Anexa 13. In aceste conditii, acordarea celui de-al doilea filtru presupune
obtinerea caracteristicii amplitudine — frecventa cat mai apropiatd de caracteristica filtrului
etalon, Tn limita unei precizii admise (cuantificate intr-o eroare ¢). Pe baza schemei sistemului
de acordare automatd prezentatd in figura 4.18 se parcurg pentru implementare etapele
evidentiate in continuare:

Etapa 1. Se stabileste lista frecventelor pe baza unei frecvente minime, a unei

frecvente maxime si a numarului de puncte utilizate. In cazul filtrului cu cavitati prezentat in
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Anexa 13, frecventa de start este 14 GHz, frecventa de stop este 15.5 GHz, iar numarul total
de puncte este 1001. Din cele 1001 puncte, se va selecta o lista redusa de frecvente folosind
algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe diferente maxime intre aproximari liniare si
aproximdri polinomiale pentru acelasi numar de puncte (abreviat ASF_DMAP) propus in
capitolul 3 si care s-a dovedit ca fiind algoritmul cel mai performant.

Etapa 2. Se extrage din Anexa 13 de catre MEVPS parametrul S;; corespunzator
frecventei fi, rezultdnd parametrul S de referintd (Psr) care se aplica elementului de
comparare EC.

Etapa 3. Utilizdnd VNA-ul se evalueaza parametrul S;; corespunzator frecventei fi
pentru filtrul cu cavitati, rezultand parametrul S calculat, Psc, care se aplica elementului de
comparare EC.

Etapa 4. Se determina de catre EC abaterea 4Ps cu relatia (4.7).

Etapa 5. Daca abaterea, 4Ps, este mai mare decat o limita admisa €, atunci regulatorul,
implementat software in Matlab®, genereazi pe baza relatiei (4.19) numairul de trenuri de
impulsuri n care se aplica elementului de executie.

Etapa 6. In cadrul acestei etape, corespunzator semnului abaterii APs, tija va fi
antrenatd sa urce sau sa coboare cu 44 (corespunzator relatiei (4.18)), dupa cum urmeaza:

e daca 4Ps > 0: rotatia este in sens invers trigonometric (spre dreapta);
e Daca 4Ps < 0: rotatia este 1n sens direct trigonometric (Spre stanga).

Etapa 7. VNA determina Psc pe baza frecventei fe, obtinuta de la filtru ca urmare a
acordarii, iar MEVA calculeaza amplitudinea.

Observatie: Psc poate sa difere de Psr In limita preciziei cuantificate in eroarea e.

Etapa 8. Procesul este reluat pana la epuizarea listei cu frecvente reduse.

Etapa 9. Se traseaza caracteristica amplitudine — frecventa si procesul de acordare se

ncheie.

4.2.3.2. Schema logica de implementare
Pe baza etapelor evidentiate anterior si a caracterizarii pentru fiecare componentd

SAAF a fost elaborata schema logica de implementare reprezentata in figura 4.26.

179



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

Start

Citegte N - numirul redus de frecvente
5 precizia &

Citeste f; 51 Pgp_; corespunzitor

Preia de la VNA
Psc_j corespunzator §;

!

APg=Pgp_i-Pac ;

k.
An = 12800xAP|

v

Ah=10-(An [ 1280)

¥

] " o

Transferaf; si Pge

h J h J

Ratire spre stdnga cu An
{tija urca cu Ah)

Rotire spre dreapta cu An
{tija coboara cu Ah)

Fig. 4.26 — Schema logica pentru implementarea SAAF.

Asa cum rezultd din figura 4.26, algoritmul de reglare este aplicat pentru fiecare
frecventd din lista redusa a frecventelor obtinuta prin aplicarea algoritmului ASF_DMAP.
Implementarea algoritmului de reglare, care corespunde schemei logice din figura 4.26, se
realizeaza prin parcurgerea urmatorilor pasi:

P1. Se citeste numarul N de frecvente din lista redusd, impreund cu eroarea ¢ asociata
preciziei, dupa care se initializeaza variabila contor i cu valoarea 1.

P2. Se citeste din fisierul etalon frecventa fi si parametrul S;; de referintd

corespunzator ( respectiv Psr ;).

180



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtatirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

P3. Pentru aceeasi frecventa fi se achizitioneaza parametrul S;; calculat pentru filtrul
care se regleaza, respectiv Psc ;.
P4. Se calculeaza abaterea conform relatiei (4.16).
P5. Se testeaza | 4Ps | fatda de precizia €. Algoritmul testeaza una dintre urmatoarele
conditii:
e daca |4Ps | > &, atunci regulatorul genereaza marimea de comanda 4n care se
aplica elementului de executie®® si continui cu pasul P3;
e daca |4Ps | < ¢, atunci se testeaza daca este indeplinita conditia de oprire a
algoritmului astfel:
» daca i < N, atunci algoritmul este reluat din pasul P1 pentru o noua
frecventa fi, dupa ce s-au inscris fisi Psc_i in fisierul de iesire;
» daca i =N, atunci algoritmul se opreste.
Pentru implementarea SAAF, a fost realizati in mediul Matlab® aplicatia

PROG SAAF al cérui cod sursa se prezinta in Anexa 12.

4.2.3.3. Realizarea fizica a sistemului de acordare automata

In figurile 4.27 si 4.28 sunt reprezentate doui vederi ale standului experimental

%

Motor
pas cu pas

53

realizat pentru implementarea SAAF.

Sistem de |
calcul

10 ann LT o
-

‘Controller NI

-

Fig. 4.27 — Implementarea fizica a SAAF — vedere de ansamblu.

28 Daci |4Ps| > 0, se comandi rotirea spre dreapta cu 4n trenuri de impulsuri.
Daca |4Ps| < 0, se comanda rotirea spre stinga cu 4n trenuri de impulsuri.
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Controller NI

Fig. 4.28 - Implementarea fizica a SAAF — vedere laterala.

Algoritmul aferent regulatorului care indeplineste functii de elaborare si transmitere
citre elementul de executie a comenzii [B98] este implementat software in mediul Matlab®.

Comanda este transmisd motorului pas cu pas, care este inclus in elementul de
executie, prin intermediul controllerului NI.

Dupa cum se remarca din figura 4.28, motorul pas cu pas este conectat printr-un
cuplaj la surubul solidar cu tija unui rezonator aferent filtrului care se acordeaza.

Tot in aceste figuri se remarca prezenta urmatoarelor componente:

e filtrul care este supus acordarii (in calitate de proces);

e VNA in calitate de traductor amplasat pe calea de reactie (figura 4.18);
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e motorul pas cu pas care transmite miscarea printr-un cuplaj rigid surubului si prin
aceasta tija aferentd unei cavitati rezonante;
e controllerul NI care permite transmiterea comenzii de la sistemul de calcul (pe

care este implementat algoritmul de reglare) la motorul pas cu pas.

4.2.4. Testarea sistemului automat de acordare

Dupa integrarea SAAF si verificarea functionalitatii acestuia, au fost efectuate mai
multe teste care sa confirme realizarea sarcinilor impuse.

Testele au presupus executia aplicatieit PROG_SAAF pentru fiecare frecventa preluata
din fisierul unde acestea au fost depuse, impreuna cu parametrii S corespunzdtori dupa
aplicarea algoritmului ASF_DMAP.

Testele au fost aplicate unui filtru cu domeniul 14 — 15.5 GHz, compus din 12 cavitati

a cdrui imagine se prezinta in figura 4.29.

Fig. 4.29 — Filtrul cu 12 cavitati rezonante utilizat pentru realizarea testelor.

Initial, acest filtru a fost acordat manual prin procedura conventionald, considerand
1001 frecvente, devenind astfel filtru etalon, pentru care in figura 4.30 se prezinta

caracteristica amplitudine — frecventa.
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OB

All
I
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o !

16
Frecvenja [Hz)

Fig. 4.30 — Caracteristica amplitudine A. (corespunzatoare parametrului S11) — frecventd
aferenta filtrului etalon.

Tn continuare se prezinta rezultatele a doua teste diferentiate de precizia impusa si de
locul de aplicare a comenzii generate de catre regulator.

4.2.4.1. Rezultatele testului T1

Tn cadrul acestui test, pentru care eroare asociata preciziei impuse a fost & = 0.03, s-a
derulat secventa descrisa in pasii de mai jos.

PT1_1. Filtrul etalon a fost dezacordat prin interventia asupra cavitatii 2, aspect ilustrat
n figura 4.31.

¢ Cavitate rezonanta
¥ eglar.

Fig. 4.31 — Filtrul parte a procesului cu evidentierea surubului aferent cavitatii asupra cdruia s-a
intervenit in cadrul testului Ti.

PT1_2. Pentru celelalte cavitati a fost pastrata acordarea initiala.
PTa_s. Filtrul astfel pregétit a fost conectat la SAAF.

PT1 4. S-a lansat in executie aplicatia PROG_SAAF pentru care la initializare s-au
nscris datele & = 0.03 si N = 400 frecvente.

184



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

PT1.5. Dupa oprirea testului pe conditia de precizie, s-au inscris in fisierul asociat
iesirii valorile parametrilor Psci, si impreuna cu frecventele fj .

PT1 6. S-a generat caracteristica amplitudine — frecventa a filtrului acordat, care poate
fi considerat filtru etalon.

Tn figura 4.32 este ilustrata caracteristica amplitudine — fiecventd a filtrului rezultata
prin executia testului T1 (culoare albastrd) cu a filtrului etalon (culoare rosie). Din aceasta
figura rezulta ca filtrul a fost acordat in limita preciziei impuse, respectiv SAAF si-a realizat

misiunea.

1.4 T T

Frecventa [Hz] # 10

Fig. 4.32 — Caracteristicile amplitudine — firecventa rezultate in cadrul testului T1 aplicat SAAF:
Culoare rosie - caracteristica amplitudine — frecventa a filtrului etalon
Culoare albastra - caracteristica amplitudine — firecventd a filtrului acordat Tn cadrul testului Ti.

In ceea ce priveste durata, acordarea timpului s-a realizat ntr-un interval de timp de
circa 5 minute.

4.2.4.2. Rezultatele testului T2

Tn cadrul acestui test, pentru care eroarea impusi aferenti preciziei a fost ¢ = 0.01, s-a
derulat o secventa asemanatoare testului Tz si care contine pasii descrisi in continuare.

PT2.1. Filtrul etalon a fost dezacordat prin interventia asupra jonctiunii dintre
cavitatea 1 si cavitatea 2, aspect ilustrat n figura 4.33.

PT2_ 2. Pentru celelalte cavitati s-a pastrat acordarea initiala.

PT2_s. Filtrul astfel pregatit a fost conectat la SAAF.

PT2 4. S-a lansat In executie aplicatia PROG_SAAF pentru care la initializare s-au

nscris datele e = 0.01 si N = 400 frecvente.
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PT2.5. Dupa oprirea testului pe conditia de precizie, s-au inscris in fisierul asociat
iesirii valorile parametrilor Psci, si impreuna cu frecventele fj .
PT2 6. S-a generat caracteristica amplitudine — frecventa a filtrului acordat care poate

fi considerat filtru etalon.

Surub de cuplare intre
cavitati

Fig. 4.33 — Filtrul parte a procesului cu evidentierea jonctiunii (surubului de cuplare) dintre
cavitatea 1 si cavitatea 2 pentru care s-a aplicat testul T,.

In figura 4.34 este ilustrata caracteristica amplitudine — fiecventd a filtrului rezultata

prin executia testului T2 (culoare albastra) cu a filtrului etalon (culoare rosie).

14

All

14 1.45 15 185
1

Frecventa [Hz] x10

Fig. 4.34 - Caracteristicile amplitudine — frecventa rezultate in cadrul testului T» aplicat SAAF:
Culoare rosie - caracteristica amplitudine — frecventd a filtrului etalon
Culoare albastra - caracteristica amplitudine — frecventa a filtrului acordat in cadrul testului T,
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Din figura 4.34 reiese ca in limita preciziei stabilite s-a realizat acordarea filtrului ntr-
un interval de timp de circa 6 minute. Dupa cum se observd, cresterea preciziei a ridicat

nivelul de acuratete al acordarii, cele doua caracteristici fiind aproape identice.

4.3. Propunere de adaptare a sistemului de acordare automata dezvoltat
pentru filtrele de microunde la filtrele de joasa frecventa

Conform celor prezentate in capitolul 1, filtrele de joasa frecventa incadreaza filtre
destinate procesarii semnalelor cu frecvente mai mici de 300 kHz.

In functie de elementele constitutive ale filtrelor, acestea se clasific in filtre pasive si
filtre active, filtrele pasive fiind la rand lor divizate in urmatoarele categorii:

o filtre trece sus;

o filtre trece jos;

o filtre trece banda;

e filtre opreste banda.

La toate aceste filtre acordarea presupune, de reguld, determinarea frecventei,
respectiv a frecventelor de taiere.

In continuare se va exemplifica aceastd operatie pe un filtru pasiv de tip trece — jos, cu

schema electrica prezentata in figura 4.35.

R
o—WW, Q
U — C U,
Q 2

Fig. 4.35 — Schema electrica a filtrului trece — jos RC de ordin .
Ui — amplitudinea semnalului de intrare; Ue — amplitudinea semnalului de iesire; R — rezistor;
C — condensator.

Pentru filtrul trece jos de tip RC, frecventa practica de taiere corespunde unei atenudri

conform relatiei urmatoare [B99]:

_ Ve _
ATF =2£=0.707 (4.21)

i
unde:
ATF este atenuarea introdusa de filtru;
Ue — amplitudinea semnalului de iesire;

Ui — amplitudinea semnalului de intrare.
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[lustrarea atenuarii din relatia (4.21) este prezentatd in figura 4.36, din care se
desprinde ideea ca la frecventa de tdiere, amplitudinea semnalului de iesire (Ue) reprezinta

70.7% din valoarea amplitudinii semnalului de intrare (U;).

A
Ue

L e R

Y

Fig. 4.36 — Raspunsul real in frecventd a unui filtru pasiv de tip trece jos [W17].

Pe de alta parte, cunoscand valorile componentelor pasive din structura filtrului,

frecventa de tdiere se poate calcula si cu relatia:

1
— (4.22)
fr 27RC

unde:

fr este frecventa de taiere;

R — rezistenta rezistorului;

C — capacitatea condensatorului.

Figura 4.37 prezinta abordarea filtrului trece jos (FTJ) din perspectiva intrare — iesire,

considerand capacitatea C constanta.

U fa
1
—_— ——
£
F1J
2] —>
e

Fig. 4.37 - Abordarea de tip intrare — iesire a unui filtru de tip trece jos (FTJ).

In reprezentarea din figura 4.37, frecventa de tiiere poate fi determinati intervenind
asupra valorii rezistentei R, astfel ncat pentru filtrul RC din figura 4.35 este valabila si

schema din figura 4.38 in care rezistenta este constituitd dintr-un potentiometru.
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Q Q

Fig. 4.38 - Schema electrica a filtrului trece — jos de tip RC cu rezistentd variabila.
Ideea de baza a propunerii de Sistem Automat pentru Acordarea Filtrului Trece Jos
(abreviat SAA _FTJ), cu structura ilustratd in figura 4.39, constd in determinarea frecventei

corespunzatoare atenudrii din relatia (4.21).

T B

0SC U, FTJ

MCA

BC e EE

Fig. 4.39 — Structura propusa pentru un sistem de acordare automata (SAAF) a unui filtru trece - jOS
(FTJ):
f; — frecventa intrare in FTJ., f, — frecventd iesire din FTJ; Ui — tensiunea de intrare in FTJ;
Ue — tensiunea de iesire din FTJ; ATFr — atenuare referinta (0.707); ATFc — atenuare curenta
calculata cu relatia (4.21)); AATF — abatere a atenuarii; An — comanda (numarul de trenuri de
impulsuri); Aa — unghiul de rotatie al cursorului potentiometrului; OSC — oscilator; FTJ —filtru trece
jos; BC — bloc comanda (regulator); EE — element de executie; EC — element de comparatie; MCA —
modul pentru calculul atenuarii.

Tn continuare se vor face cateva referiri la elementele utilizate Tn cadrul structurii
reprezentate in figura 4.39.

e Ca si In cazul SAAF pentru microunde, se impune pentru ansamblul BC — EE

caracteristica statica liniard de forma celei ilustrate in figura 4.20.
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e In ceea ce priveste EE, acesta este reprezentat de un potentiometru rotativ cu
caracteristica liniara.
e Tinand cont de aceste precizdri, pentru regulator rezultd o caracteristica liniara de

tipul celei prezentate n figura 4.24.

Evident, valorile numerice din caracteristicile statice aferente SAAF pentru
microunde, se adapteazd in mod corespunzator pentru SAA FTJ. Modulul pentru calculul
atenudrii (MCA) implementeaza relatia (4.21).

Sistemul propus este un sistem cu actiune dupa abatere, care functioneaza in regim de
stabilizare, respectiv referinta ATFr se mentine constanta la valoarea 0.707.

In aceste conditii, frecventa fi si tensiunea Ui pot fi interpretate ca perturbatii, conform

variantei de schemad a SAA FTJ din figura 4.40.

0sC
i l U
h 4 fE
An Aa
BC » EE o U >
(proces) »

MCA

Fig. 4.40 — Schema de reglare cu actiune dupd abatere pentru FTJ in care frecventa f; si tensiunea Ui
pot fi interpretate ca perturbatii.

Reprezentarea din figura 4.40 pune mai bine in evidentd rolul acestui modul de
traductor amplasat pe calea de reactie.

Implementarea acestei structuri se poate realiza prin adaptarea corespunzitoare a
schemei logice din figura 4.26 si a aplicatiei PROG_SAAF aferente sistemului automat

pentru acordarea filtrului de microunde.

4.4. Concluzii ale capitolului 4

In acest capitol au fost prezentate rezultatele experimentale privind analiza
comparativa dintre algoritmul clasic de selectie a frecventelor de la un analizor vectorial de
retea (VNA) si algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe diferente maxime intre

aproximari liniare §i aproximari polinomiale pentru acelasi numar de puncte (abreviat
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ASF_DMAP). Rezultatele experimentale au aratat imbunatatiri semnificative, oferite de
ASF DMAP care privesc reducerea numarului de frecvente evaluate si implicit a timpului de
achizitie.

Tn cea de-a doua parte a capitolului 4 s-au prezentat contributiile privind dezvoltarea
unui sistem de acordare automatd a filtrelor de inalta frecventa al carui obiectiv principal a
fost reducerea timpului necesar procesului de acordare. Rezultatele experimentale au
demonstrat viabilitatea sistemului automat dezvoltat, concretizatd in realizarea sarcinilor
impuse.

Pentru demonstrarea viabilitatii SAAF au fost realizate doud teste (pe un filtru cu
domeniul 14 — 15.5 GHz) diferentiate de locul de aplicare a marimii de executie (rezonator
sau cuplaj). Algoritmul de reglare a fost aplicat pentru o listd redusa de frecvente cu 20% fata
de lista initialda de frecvente. Rezultatele obtinute au demonstrat ca sistemul automat de
acordare indeplineste obiectivul principal de reducere a timpului de achizitie a frecventelor si
de evaluare a parametrilor S de la un analizor vectorial de retea.

Cea de-a treia parte a capitolului 4 contine o propunere de adaptare a sistemului de

acordare automata propus pentru un filtru de joasa frecventa.
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Capitolul 5. Concluzii generale, contributii, diseminarea rezultatelor
si directii viitoare de cercetare
Prima parte a capitolului cinci prezinta o sintezd a concluziilor partiale evidentiate la
sfarsitul fiecarui capitol. Cea de-a doua parte a acestui capitol este dedicatd prezentarii
sistematizate a contributiilor din prezenta teza de doctorat. In sectiunea a treia sunt prezentate
publicatiile autoarei in care au fost diseminate rezultatele cercetdrilor realizate pe parcursul
stagiului doctoral. In ultima parte a capitolului cinci sunt evidentiate citeva posibile directii

de continuare a cercetarilor initiate in prezenta teza de doctorat.

5.1. Concluzii generale

Tehnologiile de varf ale secolului XXI au printre suporturile semnificative, utilizarea
semnalelor de ultrainaltd frecventd in realizarea de aplicatii specifice domeniilor spatial,
militar, civil, etc. Aceste tehnologii au condus la o diversificare pe de-o parte a dispozitivelor
cu microunde utilizate pe scara larga, iar pe de alta parte la o extindere a domeniului de lucru
al frecventelor (peste 1 THz).

Avand in vedere aceste aspecte, in primul capitol al prezentei teze de doctorat a fost
realizata o introducere in domeniul microundelor, unde s-a pus in evidenta faptul ca
semnalele utilizate pentru microunde opereaza in domeniul frecventelor 300 MHz — 300
GHz. Din investigatiile realizate, a rezultat faptul cd in domeniul microundelor
comportamentul dispozitivelor poate fi analizat cu bune rezultate prin intermediul
caracteristicilor parametri S — frecventa. Operatia de evaluare a parametrilor S se realizeaza
in cadrul analizoarelor vectoriale de retea (VNA). Din aceste considerente au fost detaliate
aspecte privind parametrii S si analizoarele vectoriale de retea. De asemenea, a fost prezentat
procesul de calibrare si masurare folosind un VNA. In plus, a fost exemplificat acest proces
pentru un filtru trece-banda pe un VNA de tip Vector Star® produs de compania Anritsu. A
fost detaliata fiecare etapd, incepand de la prezentarea kit-ului de calibrare pana la obtinerea
rezultatelor masurdrilor si reprezentarea grafica a acestora.

Cel de-al doilea capitol a fost dedicat, in primul rand, prezentarii factorilor care
influenteaza viteaza de masurare a unui VNA, cei mai importati fiind: modalitatea de
conectare prin porturile USB sau Ethernet, numarul de dispozitive conectate, viteza de

transfer a conexiunii utilizate, performantele sistemului de calcul pe care se realizeaza
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procesarea, numdarul de baleieri ale domeniilor de frecvente setate de utilizator si numarul de
puncte pentru care se realizeazd masurdrile. In al doilea rand, au fost evidentiate vitezele
scazute si intervalele de timp mari necesare masurdrilor prin implementarea in mediul de
programare QT® a unei aplicatii care comunici cu un dispozitiv VNA. Sistemul de operare
folosit a fost Raspbian, iar sistemul de calcul a fost reprezentat de un dispozitiv Raspberry Pi.
Rezultatele au scos in evidenta intervalul de timp foarte mare necesar unei masurari de unde a
derivat si principalul obiectiv al prezentei teze. In contextul titlului tezei, imbunatitirea
performantelor analizoarelor vectoriale de retea vizeaza, cu precadere, reducerea timpului de
lucru necesar realizarii masurdrilor si implicit de obtinere a caracteristicilor amplitudine —
frecventa.

Pentru reprezentarea datelor achizitionate cu ajutorul VNA-urilor au fost descrise mai
multe metode interpolare, intre care cea spline cubica. De asemenea, a fost prezentatd metoda
de aproximarea corespunzatoare minimizarii sumei celor mai mici patrate. Ulterior, s-a
realizat un studiu de caz folosind un numar limitat de esantioane ale unor masurari pentru 400
de frecvente realizate asupra unui filtru din domeniul microundelor, cu domeniul de lucru in
frecventd 14 — 15.5 GHz. Implementarea s-a ficut in mediul Matlab®, iar pe baza rezultatelor
obtinute s-a realizat un studiu comparativ intre aceste metode. Rezultatele studiului au indicat
avantajele utilizarii interpoldrii spline cubice In detrimentul aproximadrii bazate pe metoda
celor mai mici patrate.

Din investigatiile realizate a reiesit cd alte abordari privind metodele de interpolare au
in vedere gasirea unei distributii optime a esantioanelor (frecventelor) in domeniul de lucru,
astfel incat imaginea functiei obtinute cu un numar redus de esantioane sd se apropie cit mai
mult de imaginea functiei originale. Astfel, au fost prezentate doud metode de referintd pentru
domeniul microundelor, respectiv: metoda rational — fitting si metoda vector — fitting.

Al treilea capitol al tezei de doctorat s-a concentrat, pe de o parte pe descrierea a cinci
algoritmi (propusi sau imbunatatiti de autoare) al caror obiectiv a fost reprezentat de cresterea
vitezei de lucru a VNA-urilor si implicit de scurtare a timpului de procesare, iar pe de altd
parte, pe analiza comparativa a performantelor specifice acestor algoritmi.

Pentru fiecare dintre algoritmi s-au prezentat: ilustrarea principiului metodei, etapele
aplicarii si validarea performantelor prin efectuarea a cdte doua teste diferite.

Cei cinci algoritmi au Tncadrat:

e algoritmul de selectie a frecventelor folosind distanta euclidiana (APS_DE);
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e algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe un pas de explorare variabil
(APS_PEV);

e algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe punctele de extrem (APS_PE);

e algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe diferente maxime intre functii
polinomiale si functii liniare 1intre fiecare doud puncte consecutive
(APS_DMAP);

e algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe interpolarea rationala
imbunatatita (APS_IRI).

In etapa de validare, performantele individuale ale algoritmilor au fost analizate
folosind urmatoarele criterii propuse:

» numarul redus de frecvente rezultat;

e croarea relativa pe intervale;

e eroarea relativa global;

e timpul de executie necesar ruldrii algoritmului.

Analiza comparativa a celor cinci algoritmi s-a realizat pentru patru dispozitive de test
(DUT) pe baza a trei indicatori propusi de cétre autoare si anume:

e indicatorul procentual de calitate a erorii;

¢ indicatorul procentual de calitate a timpului de executie;

e indicatorul mediu ponderat.

Rezultatele analizei comparative au evidentiat cd performantele algoritmului de
selectie a frecventelor bazat pe diferente maxime intre aproximari liniare i aproximari
polinomiale pentru acelasi numar de puncte (ASF_DMAP) sunt cele mai bune.

Cel de-al patrulea capitol al tezei contine in prima parte rezultatele experimentale
comparative intre achizitia in timp real a datelor de la un analizor vectorial de retea prin
metoda conventionald (clasica) si achizitia in timp real a datelor folosind algoritmul
ASF _DMAP. Pentru analiza comparativa au fost propusi urmatorii indicatori:

¢ indicatorul procentual de reducere a numarului de puncte;

e indicatorul procentual de calitate al timpului de achizitie.

In a doua parte a capitolului 4, a fost propus un sistem de acordare automati a unui
filtru cu cavitdti specific domeniului microundelor (SAAF). Scopul SAAF a fost in primul
rand reprezentat de obtinerea unei caracteristici amplitudine — frecventa pentru filtrul acordat
similara caracteristicii amplitudine — frecventa etalon, in limita unei tolerante admisibile. In al

doilea rand s-a urmarit scaderea timpului necesar procesului de acordare a filtrului.
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Performantele SAAF au fost validate prin doua teste aplicate unui filtru domeniul de
lucru 14 — 15.5 GHz realizat cu cavitati rezonante. Algoritmul de reglare a presupus utilizarea
algoritmului ASF_ DMAP pentru realizarea listei reduse de frecvente. Rezultatele obtinute n
urma testelor au demonstrat ca sistemul automat de acordare realizeaza obiectivele care au
stat la baza proiectarii acestuia.

Capitolul 4 se incheie cu o propunere de adaptare a SAAF dezvoltat pentru filtre de

inalta frecventa la acordarea filtrelor de joasa frecventa.

5.2. Contributii originale ale tezei de doctorat

Teza de doctorat contine un numar important de contributii ale autoarei referitoare la
dezvoltarea de algoritmi destinati achizitiei si prelucrdrii parametrilor S cu aplicatii in
imbunitatirea Analizoarelor Vectoriale de Retea (VNA). In cele ce urmeazi se prezinti
sistematizat contributiile semnificative referitoare la problematica abordata in teza de
doctorat.

1. A fost realizat un studiu sintetic de literaturd care a permis autoarei Insusirea
terminologiei specifice domeniului microundelor si identificarea problemelor generate de
viteza scizuti de lucru a VNA-urilor. Tn acest context a fost identificat stadiul actual al
cercetarilor in literatura de specialitate privind posibilitatea imbunatatirii vitezei de lucru a
acestor echipamente.

2. A fost selectat si ulterior utilizat formalismul parametrilor S pentru analiza
comportamentului in frecventd a dispozitivelor destinate domeniului microundelor prin
intermediul caracteristicilor amplitudine — frecventa.

3. A fost prezentat procesul de calibrare si mdsurare cu implicarea unui VNA. Au fost
realizate pe baza mai multor studii teste de viteza pentru a demonstra necesitatea cresterii
vitezei de lucru a acestor dispozitive.

4. S-a propus si s-a implementat Tnlocuirea sistemului de calcul utilizat pentru
postprocesarea datelor achizitionate de la un VNA cu un dispozitiv de tip Raspberry Pi care
ofera avantajele costului si dimensiunilor reduse.

5. Pornind de la fundamentele estimarii unei functii pe baza unor esantioane ale
acesteia, s-a stabilit prin intermediul unui studiu de caz oportunitatea utilizarii metodei de

interpolare spline cubica pentru domeniul dispozitivelor aferente microundelor.
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6. Au fost identificati in literatura de specialitate algoritmi cum ar fi Rational fitting si
Vector fitting destinati imbunatatirii vitezei de lucru a VNA-urilor si s-au demonstrat
neajunsurile acestora pentru frecvente specifice domeniului microundelor.

7. Au fost formulate obiectivele asociate imbunatatirii performantelor VNA dupd cum
urmeaza:

e reducerea numarului de frecvente pentru care se vor realiza masurdri si implicit
scurtarea timpului de selectie a frecventelor pentru numarul redus de frecvente
obtinut;

e pastrarea consistentei informationale prin identificarea tuturor spike-urilor.

8. In vederea atingerii obiectivelor formulate, au fost dezvoltati si testati, in mediul
Matlab®, patru algoritmi bazati pe diferite metode de alegere a frecventelor pentru care s-au
realizat masurari.

9. A fost imbunatatit, implementat si testat algoritmul Rational fitting pentru care n
etapa de analiza au fost identificate o serie de neajunsuri (limite).

10. Au fost propusi indicatorii:

e indicatorul procentual de calitate a erorii;
e indicatorul procentual de calitate a timpului de executie;
e indicatorul mediu ponderat al celor doi indicatori,

prin intermediul cdrora sa poata fi evaluate si comparate performantele algoritmilor
dezvoltati.

11. A fost dezvoltati aplicatia MAT ASF_COMPARE in mediul Matlab® care a
permis 0 comparatie intre algoritmul conventional (clasic) care realizeazd achizitia
parametrilor S de la un VNA (abreviat ASF_CLASIC) si un algoritm propus de catre autoare
identificat ca avand cele mai bune performante, respectiv: algoritmul de selectie a
frecventelor bazat pe diferente maxime intre functii polinomiale si functii liniare intre fiecare
doua puncte consecutive (abreviat ASF_ DMAP).

12. Pentru analiza comparativa a performantelor ASF CLASIC si ASF DMAP au
fost propusi indicatorii:

e indicatorul procentual de reducere a numarului de puncte;
¢ indicatorul procentual de calitate al timpului de achizitie.
Rezultatele analizei au demonstrat superioritatea neta a ASF_ DMAP comparativ cu

ASF_CLASIC.
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13. A fost proiectat si implementat un sistem automat (SAAF) destinat acordarii unui
filtru de inaltd frecventa cu cavitati. Rezultatele implementarii au demonstrat functionalitatea
sistemului si au confirmat performantele ASF DMAP.

14. A fost propusa adaptarea sistemului automat pentru acordarea filtrelor de inalta

frecventa la acordarea filtrelor specifice frecventelor joase.

5.3. Diseminarea rezultatelor cercetarii

Rezultatele obtinute de autoare in cadrul cercetarilor efectuate pe parcursul studiilor
universitare de doctorat au fost diseminate in lucriri stiintifice publicate sau sustinute. intre
lucrarile stiintifice publicate, un loc aparte revine celor incluse in volumele indexate Clarivate
Analytics - Conference Proceedings Citation Index (fost ISI Proceedings).

In continuare este prezentat lista cu lucrari a cirei tematici este Tn contextul tezei de
doctorat.

A. Lucriri publicate in volume indexate Clarivate Analytics - Conference
Proceedings Citation Index (fost ISI Proceedings)

A.l. Rosca C.M., Paraschiv N., Frequency Sampling Algorithm Applied in
Microwave Measurements, 21st International Conference on System Theory,
Control and Computing, October 19 - 21, 2017, Electronic ISBN: 978-1-5386-3842-
2, USB ISBN: 978-1-5386-3841-5, Print on Demand(PoD) ISBN: 978-1-5386-3843-9
Sinaia, Romania, pp. 328-333, DOI: 10.1109/ICSTCC.2017.8107055
https://ieeexplore.ieee.org/document/8107055/

A.2. Rosca C.M., Paraschiv N., Frequency sampling algorithm applied in
microwave measurements based on step — size control method, ECAI Proceedings, 8th
International Conference on Electronics, Computers and Artificial Intelligence, 30
June - 2 July, 2016, Electronic ISBN: 978-1-5090-2047-8, DVD ISBN: 978-1-5090-
2044-7, Print on Demand(PoD) ISBN: 978-1-5090-2048-5, Ploiesti, Romania, pp. 1-4,
DOI: 10.1109/ECAI.2016.7861104

https://ieeexplore.ieee.org/document/7861104/

A.3. Rosca C.M., Paraschiv N., Increased speed in microwave measurements
based on spline interpolation model, 13th International Conference on Development
and Application Systems (DAS), 19-21 May 2016, Electronic ISBN: 978-1-5090-
1993-9, DVD ISBN: 978-1-5090-1992-2, IEEE, Suceava, Romania, pp.166-172, DOI:
10.1109/DAAS.2016.7492567
https://ieeexplore.ieee.org/document/7492567/

A.4. Rosca C.M., Radulescu G., Reduced time microwave filter tuning, ECAI
Proceedings, 7th International Conference on Electronics, Computers and
Artificial Intelligence, 25-27 June, 2015, Electronic ISBN: 978-1-4673-6647-2, Print
ISBN: 978-1-4673-6646-5, DVD ISBN: 978-1-4673-6645-8, Bucuresti, Romania, pp.
SSS-9-SSS-12, DOI: 10.1109/ECAI.2015.7301197
https://ieeexplore.ieee.org/document/7301197/
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B. Lucriri publicate in reviste indexate in baze de date internationale

B.1. Rosca C., Vector Network Analyzer monitoring system using Raspberry Pl,
Petroleum-Gas University of Ploiesti Bulletin, Vol. LXX, Technical Series no.1/2018,
ISSN 1224-8499, Ploiesti, Romania.

B.2. Rosca C., Improved Rational Interpolation Model for Microwave
Measurements, Petroleum-Gas University of Ploiesti Bulletin, Vol. LXIX, Technical
Series n0.4/2017, ISSN 1224-8499, Ploiesti, Romania.

C. Lucrari prezentate la conferinte indexate IEEE

C.1. Rosca C.M., Paraschiv, N., Frequency sampling algorithm applied in
microwave measurements based on extreme points, 10th International Conference on
Electronics, Computers and Artificial Intelligence, 28 - 30 June, 2018, Iasi,
Romania, in curs de aparitie
http://ecai.ro/

D. Lucréri acceptate pentru sustinere la conferinte indexate IEEE

D.1. Rosca C.M., Paraschiv N., Comparative analysis among frequency
sampling algorithm applied in microwave measurements, 22nd International
Conference on System Theory, Control and Computing, October 10 - 12, 2018,
Sinaia, Romania, 1n curs de aparitie http://www.icstcc.ugal.ro/2018/index.php

5.4. Directii posibile de continuare a cercetarilor

Evolutia tehnologicd previzibild din domeniul dispozitivelor pentru microunde va
conduce in viitor la un interes tot mai mare privind imbunatatirea continud a analizoarelor
vectoriale de retea, precum si la perfectionarea metodelor de achizitie si procesare a
parametrilor S. De asemenea, se impune necesitatea cresterii gradului de automatizare a
procesul de acordare a filtrelor de microunde.

In cele ce urmeaza vor fi prezentate principalele posibile directii de continuare a
cercetarilor care au facut obiectul prezentei teze de doctorat

D1. Extinderea sistemului automat dezvoltat, pe un sistem multiprocesor care sa

asigure acordarea simultand pe toate cavitatile filtrelor cu cavitati rezonatoare.
sistem automat de acordare a filtrelor.

D3. Utilizarea tehnicilor specifice inteligentei artificiale pentru elaborarea unor

modele matematice capabile sd testeze dispozitive specifice domeniului

microundelor prin minimizarea numarului de frecvente analizate.
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D4. Implementarea pe FPGA-ul VNA-ului a algoritmului de selectie a frecventelor
bazat pe diferente maxime intre aproximari liniare si aproximari polinomiale
pentru acelasi numar de puncte (ASF_DMAP) pentru utilizarea la nivel

industrial.
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Anexe

Anexa 1. Exemplu de format *.s2p utilizat pentru stocarea datelor achizitionate de la un

analizor vectorial de retea pentru DUT reprezentat de un cablu coaxial

In aceasta anexa, prima coloand corespunde frecventelor exprimate in GHz.
Urmatoarele opt coloane corespund valorilor partii reale, respectiv imaginare pentru

fiecare parametru S, respectiv: Re(S;1), Im(S11), Re(S21), Im(S21), Re(S;2), Im(S1,), Re(S,,)

si IM(S32).

19/22/2014 1:41:48 AM
! C:\ANRITSUVNA\DATAFILE#1.S2P

I CHANNEL.1

I TR.MEASUREMENT

| RAW.DATA

#GHZSRIR50.0

| FREQ.GHZ

I; PortSelection:

0.000300000
0.000724985
0.001149970
0.001574955
0.001999940
0.002424925
0.002849910
0.003274895
0.003699880
0.004124865
0.004549850
0.004974835
0.005399820
0.005824805
0.006249790
0.006674775
0.007099760

S11RE
Port_12
-9.7504330
-9.6092820
-9.5477140
-9.4813530
-9.4093140
-9.3515200
-9.2827050
-9.2277320
-9.1345640
-9.0770340
-9.0564980
-8.9655380
-8.9535980
-8.9036960
-8.8052470
-8.7582790
-8.7469390

S11IM

0.7672891
1.1145500
1.3822380
1.6145790
1.8118140
2.0032480
2.1731890
2.3390000
2.4121200
2.5690050
2.8083150
2.8735640
3.0946140
3.2358240
3.3097300
3.4472060
3.6414550

S21RE

0.0066455
0.0016147
-0.0008785
-0.0002009
-0.0002873
0.0003171
0.0005648
-0.0002661
-0.0004417
0.0000244
-0.0003258
-0.0000241
-0.0003733
0.0000351
0.0000630
0.0000123
-0.0002237

S21IM

-0.0191896
-0.0097520
-0.0065886
-0.0046132
-0.0029612
-0.0030134
-0.0019153
-0.0019875
-0.0016736
-0.0016802
-0.0016602
-0.0010320
-0.0011583
-0.0010811
-0.0009444
-0.0002876
-0.0003736

S12RE

0.0048394
0.0007703
-0.0000315
0.0001922
-0.0004253
-0.0004138
-0.0002596
-0.0000768
0.0000187
0.0000588
-0.0000666
0.0001343
0.0000685
0.0001928
-0.0001587
-0.0004057
-0.0000364

S12IM

-0.0166925
-0.0080489
-0.0056487
-0.0033812
-0.0029461
-0.0021774
-0.0022025
-0.0014054
-0.0016021
-0.0013952
-0.0009042
-0.0005743
-0.0011515
-0.0005798
-0.0006755
-0.0004361
-0.0005595

S22RE

-10.1332500
-10.0363700
-10.0134300
-9.9897210
-9.9618310
-9.9370950
-9.9072000
-9.8829070
-9.8137980
-9.7876760
-9.8187220
-9.7507510
-9.7750000
-9.7587000
-9.6964860
-9.6764360
-9.7013070

S22IM

0.1889554
0.5681533

0.7856542
0.9527552
1.1189050
1.2492870
1.3759800
1.4921470
1.4800520
1.5918370
1.8082840
1.7894250
1.9885140
2.0765790
2.0673080
2.1591370
2.3330920
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Anexa 2. Caracteristicile filtrului trece banda de tip ZFBP-2400+ utilizat in capitolul 2,

pentru un exemplu de test
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Anexa 3. Exemplu de calcul pentru functiile spline cubice Tn cadrul capitolului 2,

paragraful 2.3.1

Considerand esantioane A(2, 1), B(3,5) s1 C(4, 3), se vor calcula functiile spine p3 ; §1 p35:

P31 (x) = a;x® + bix* + i x + d,y

p32(x) = ax® + byx* + cyx + d,
Pentru a determina coeficientii a,, a,, by, by, ¢, ¢, dq si d,, se folosesc cele patru conditii
prezentate anterior.
Din conditia Cy, rezulta:

p31(2)=1=
23a1 + 22b1 + 2C1 + dl = 1 =

8a1+4b1+201+d1=1

p31(3) =5=

27a, +9by+3c;+dy =5
P32(3) =5=

27a; +9by +3c, +d, =5
P32(4) =3 =

64-a2 + 16b2 + 4'C2 + dz =3

Din conditia Co, rezulta:
P3i (Xit1) = P3iv1’ (Xi41) ©
3x%a, + 2xb; + ¢; = 3x%a, + 2xb, + ¢, &

5 5 B(3,5)
3x“a; + 2xb; + ¢; — 3x“a, — 2xb, —c; = 0 =—

3:32a;+2:3'b;+c¢;—3:3%a,—2:3:by—c, =0
27a4+6by+cy —27a, —6-by, —c; =0
Din conditia Cs, rezulta:
P3i” (Xir1) = P3iv1” (Xig1) ©
6xa; + 2b; = 6xa, + 2b, &

B(3,5)
6xa, + 2b, — 6xa, — 2b, = 0 —

18“1 + 2b1 — 18a2 — 2b2 =0
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Din conditia Ca, rezulta:
psi (xi41) =0 &

A(2,1)

6xa, +2b, = 00—
12(11 + 2b1 =0

Ps,i+1”(xi+1) =0e

C(4,3)

6xa2 + 2b2 = 0 —
24‘(12 + sz =0

Folosind cele patru conditii, s-au obtinut § ecuatii cu 8 necunoscute, ceea ce permite

determinarea coeficientilor a4, a,, by, by, ¢4, ¢5, d;q si d,. Folosind ultimele doud ecuatii se
obtine:

12a1 + Zbl =0= b1 = _6(11
24a2 + 2b2 = 0 = bz = _12a2

Coeficientii by si b, se Inlocuiesc in relatia de mai jos, dupd ce aceasta a fost simplificata cu

valoarea 2:
18a1 + 2b1 - 18a2 - 2b2 = O —

9a1+b1_9a2_b2:0:
9a1_6a1_9a2+12a2 =0$

3a1+3a2=0$

a, = —aq
Coeficientul b, se poate rescrie astfel:
b, = —-12a, =
bz = 12a1

Prin inlocuirea celor trei coeficienti, respectiv a,, b; si b,, in relatia de mai jos, se va

determina coeficientul ¢, dupa cum urmeaza:
27a1+6b1+C1—27a2—6'b2—Cz =0=

27a1 - 36a1 + Cq + 27a1 - 72(11 —Cy = 0=
_54‘a1+C1_C2 =0=
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Cyr =C1 — 54'a1
In ultima etapa, se realizeaza inlocuirile in conditiile C1:

64(12 + 16b2 + 4‘C2 + dz == Bﬁ
_64a1 + 192a1 + 4‘C1 - 216a1 + dz = 3 =

dz :3+88a1—401
27a2+9b2+3C2+d2:5:>

—27a, +108a, + 3¢; — 162a, + 3+ 88a, —4c, = 5=

Cq :7(11 -2

27a1+9b1+3C1+d1=5=>
27a1_54’a1+21a1_6+d1:5:>

dl = 11+6a1

8a1+4b1+2C1+d1:1:>

8a; — 24a, +14a; —4+11+6a, =1>

4‘a1 = -6
a; = -1.5
b1 = —6a1 =9

¢ =7ay —2=-12.5
d1:11+6a1:2

1.5
b, =12a, = —18
c, = ¢4 —54a; = 68.5
d, =3+88a; —4c; =-79

a, = —aq

Prin inlocuirea coeficientilor a4, a,, by, by, ¢4, ¢4, dq s1 d,, rezulta:
p31(x) = —1.5x3 + 9x% — 12.5x + 2
p32(x) = 1.5x3 — 18x2 + 68.5x — 79
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Anexa 4. Tabel cu rezultatele masuririlor pentru 321 de frecvente in domeniul 4.7 — 5.5

GHz aferent unui filtru de microunde

Nr. GHz S11RE S11IM S21RE S21IM S12RE S12IM S22RE S22IM

1 4.700000 0.461122 0.856565 0.032244 -0.020440 0.032244 -0.020440 0.461122 0.856565
2. 4.702500 0.466663 0.853191 0.032827 -0.021150 0.032827 -0.021150 0.466663 0.853191
3. 4.705000 0.472277 0.849715 0.033424 -0.021890 0.033424 -0.021890 0.472277 0.849715
4. 4.707500 0.477937 0.846150 0.034033 -0.022660 0.034033 -0.022660 0.477938 0.846150
5. 4.710000 0.483644 0.842494 0.034655 -0.023460 0.034655 -0.023460 0.483644 0.842494
6. 4.712500 0.489397 0.838745 0.035289 -0.024290 0.035289 -0.024290 0.489398 0.838745
7. 4.715000 0.495198 0.834899 0.035935 -0.025160 0.035935 -0.025160 0.495198 0.834899
8. 4.717500 0.501045 0.830953 0.036595 -0.026060 0.036595 -0.026060 0.501046 0.830953
9. 4.720000 0.506940 0.826905 0.037268 -0.027000 0.037268 -0.027000 0.506941 0.826904
10. 4.722500 0.512883 0.822750 0.037953 -0.027980 0.037953 -0.027980 0.512884 0.822749
11. 4.725000 0.518874 0.818486 0.038652 -0.028990 0.038652 -0.028990 0.518875 0.818485
12. 4.727500 0.524913 0.814108 0.039364 -0.030050 0.039364 -0.030050 0.524913 0.814107
13. 4.730000 0.530999 0.809614 0.040090 -0.031160 0.040090 -0.031160 0.531000 0.809613
14. 4.732500 0.537134 0.804999 0.040828 -0.032310 0.040828 -0.032310 0.537135 0.804998
15. 4.735000 0.543317 0.800260 0.041580 -0.033510 0.041580 -0.033510 0.543318 0.800258
16. 4.737500 0.549548 0.795391 0.042345 -0.034770 0.042345 -0.034770 0.549549 0.795390
17. 4.740000 0.555827 0.790389 0.043123 -0.036070 0.043123 -0.036070 0.555828 0.790387
18. 4.742500 0.562153 0.785249 0.043913 -0.037440 0.043913 -0.037440 0.562154 0.785247
19. 4.745000 0.568527 0.779966 0.044716 -0.038860 0.044716 -0.038860 0.568528 0.779964
20. 4.747500 0.574948 0.774535 0.045532 -0.040350 0.045532 -0.040350 0.574949 0.774534
21 4.750000 0.581415 0.768952 0.046359 -0.041900 0.046359 -0.041900 0.581416 0.768950
22. 4.752500 0.587928 0.763209 0.047198 -0.043520 0.047198 -0.043520 0.587929 0.763207
23. 4.755000 0.594486 0.757303 0.048048 -0.045220 0.048048 -0.045220 0.594487 0.757301
24, 4.757500 0.601088 0.751225 0.048908 -0.046990 0.048908 -0.046990 0.601089 0.751224
25. 4.760000 0.607733 0.744972 0.049777 -0.048840 0.049777 -0.048840 0.607735 0.744970
26. 4.762500 0.614421 0.738535 0.050655 -0.050780 0.050655 -0.050780 0.614422 0.738533
27. 4.765000 0.621149 0.731908 0.051541 -0.052810 0.051541 -0.052810 0.621150 0.731906
28. 4.767500 0.627916 0.725083 0.052432 -0.054930 0.052432 -0.054930 0.627917 0.725081
29. 4.770000 0.634721 0.718053 0.053329 -0.057150 0.053329 -0.057150 0.634722 0.718051
30. 4.772500 0.641561 0.710811 0.054228 -0.059480 0.054228 -0.059480 0.641562 0.710808
3L 4.775000 0.648433 0.703346 0.055129 -0.061920 0.055129 -0.061920 0.648434 0.703344
32. 4.777500 0.655336 0.695652 0.056030 -0.064470 0.056030 -0.064470 0.655337 0.695650
33. 4.780000 0.662266 0.687718 0.056927 -0.067150 0.056927 -0.067150 0.662267 0.687716
34. 4.782500 0.669220 0.679535 0.057818 -0.069960 0.057818 -0.069960 0.669221 0.679533
35. 4.785000 0.676193 0.671093 0.058700 -0.072910 0.058700 -0.072910 0.676194 0.671091
36. 4.787500 0.683183 0.662381 0.059569 -0.076000 0.059569 -0.076000 0.683184 0.662378
37. 4.790000 0.690183 0.653388 0.060422 -0.079240 0.060422 -0.079240 0.690183 0.653385
38. 4.792500 0.697188 0.644101 0.061253 -0.082640 0.061253 -0.082640 0.697189 0.644099
39. 4.795000 0.704192 0.634510 0.062059 -0.086220 0.062059 -0.086220 0.704193 0.634508
40. 4.797500 0.711189 0.624601 0.062832 -0.089980 0.062832 -0.089980 0.711190 0.624598
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41. 4.800000 0.718171 0.614359 0.063567 -0.093920 0.063567 -0.093920 0.718172 0.614357
42. 4.802500 0.725129 0.603772 0.064256 -0.098070 0.064256 -0.098070 0.725129 0.603769
43. 4.805000 0.732053 0.592824 0.064891 -0.102430 0.064891 -0.102430 0.732053 0.592821
44, 4.807500 0.738933 0.581500 0.065462 -0.107010 0.065462 -0.107010 0.738933 0.581497
45. 4.810000 0.745756 0.569782 0.065960 -0.111830 0.065960 -0.111830 0.745757 0.569780
46. 4.812500 0.752510 0.557655 0.066372 -0.116890 0.066372 -0.116890 0.752511 0.557653
47. 4.815000 0.759179 0.545101 0.066685 -0.122220 0.066685 -0.122220 0.759180 0.545098
48. 4.817500 0.765747 0.532100 0.066885 -0.127830 0.066885 -0.127830 0.765747 0.532098
49. 4.820000 0.772194 0.518635 0.066954 -0.133730 0.066954 -0.133730 0.772194 0.518632
50. 4.822500 0.778500 0.504684 0.066874 -0.139940 0.066874 -0.139940 0.778500 0.504682
51. 4.825000 0.784641 0.490229 0.066624 -0.146470 0.066624 -0.146470 0.784641 0.490226
52. 4.827500 0.790591 0.475247 0.066180 -0.153340 0.066180 -0.153340 0.790591 0.475244
53. 4.830000 0.796320 0.459717 0.065516 -0.160570 0.065516 -0.160570 0.796321 0.459715
54. 4.832500 0.801797 0.443619 0.064602 -0.168170 0.064602 -0.168170 0.801798 0.443616
55. 4.835000 0.806985 0.426929 0.063405 -0.176160 0.063405 -0.176160 0.806985 0.426927
56. 4.837500 0.811843 0.409627 0.061887 -0.184560 0.061887 -0.184560 0.811843 0.409624
57. 4.840000 0.816326 0.391691 0.060006 -0.193380 0.060006 -0.193380 0.816326 0.391689
58. 4.842500 0.820383 0.373101 0.057716 -0.202640 0.057716 -0.202640 0.820383 0.373099
59. 4.845000 0.823958 0.353838 0.054966 -0.212350 0.054966 -0.212350 0.823958 0.353836
60. 4.847500 0.826990 0.333885 0.051697 -0.222520 0.051697 -0.222520 0.826990 0.333883
61. 4.850000 0.829410 0.313227 0.047844 -0.233170 0.047844 -0.233170 0.829410 0.313225
62. 4.852500 0.831141 0.291854 0.043337 -0.244290 0.043337 -0.244290 0.831141 0.291852
63. 4.855000 0.832099 0.269760 0.038097 -0.255890 0.038097 -0.255890 0.832099 0.269758
64. 4.857500 0.832192 0.246943 0.032036 -0.267960 0.032036 -0.267960 0.832192 0.246942
65. 4.860000 0.831320 0.223412 0.025060 -0.280480 0.025060 -0.280480 0.831320 0.223411
66. 4.862500 0.829372 0.199184 0.017066 -0.293450 0.017066 -0.293450 0.829372 0.199182
67. 4.865000 0.826229 0.174285 0.007940 -0.306810 0.007940 -0.306810 0.826229 0.174284
68. 4.867500 0.821765 0.148759 -0.002440 -0.320530 -0.002440 -0.320530 0.821765 0.148757
69. 4.870000 0.815843 0.122663 -0.014200 -0.334540 -0.014200 -0.334540 0.815842 0.122662
70. 4.872500 0.808320 0.096078 -0.027470 -0.348750 -0.027470 -0.348750 0.808320 0.096077
71 4.875000 0.799050 0.069104 -0.042400 -0.363050 -0.042400 -0.363050 0.799050 0.069103
72. 4.877500 0.787882 0.041871 -0.059120 -0.377310 -0.059120 -0.377310 0.787882 0.041870
73. 4.880000 0.774668 0.014538 -0.077780 -0.391370 -0.077780 -0.391370 0.774668 0.014537
74. 4.882500 0.759267 -0.012700 -0.098500 -0.405010 -0.098500 -0.405010 0.759267 -0.012700
75. 4.885000 0.741548 -0.039620 -0.121410 -0.418020 -0.121410 -0.418020 0.741548 -0.039620
76. 4.887500 0.721403 -0.065950 -0.146600 -0.430110 -0.146600 -0.430110 0.721403 -0.065950
7. 4.890000 0.698754 -0.091380 -0.174140 -0.440960 -0.174140 -0.440960 0.698755 -0.091380
78. 4.892500 0.673563 -0.115560 -0.204060 -0.450240 -0.204060 -0.450240 0.673564 -0.115560
79. 4.895000 0.645844 -0.138120 -0.236320 -0.457540 -0.236320 -0.457540 0.645845 -0.138120
80. 4.897500 0.615676 -0.158660 -0.270840 -0.462470 -0.270840 -0.462470 0.615677 -0.158660
8l 4.900000 0.583211 -0.176750 -0.307450 -0.464590 -0.307450 -0.464590 0.583212 -0.176750
82. 4.902500 0.548686 -0.191970 -0.345900 -0.463480 -0.345900 -0.463480 0.548688 -0.191970
83. 4.905000 0.512431 -0.203940 -0.385840 -0.458740 -0.385840 -0.458740 0.512433 -0.203940
84. 4.907500 0.474863 -0.212280 -0.426830 -0.450010 -0.426830 -0.450010 0.474865 -0.212280
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85. 4.910000 0.436487 -0.216720 -0.468360 -0.437000 -0.468360 -0.437000 0.436490 -0.216720
86. 4.912500 0.397880 -0.217060 -0.509830 -0.419500 -0.509830 -0.419500 0.397882 -0.217060
87. 4.915000 0.359671 -0.213200 -0.550580 -0.397410 -0.550580 -0.397410 0.359674 -0.213200
88. 4.917500 0.322517 -0.205190 -0.589950 -0.370780 -0.589950 -0.370780 0.322520 -0.205190
89. 4.920000 0.287067 -0.193190 -0.627260 -0.339760 -0.627260 -0.339760 0.287070 -0.193190
90. 4.922500 0.253935 -0.177510 -0.661870 -0.304660 -0.661870 -0.304660 0.253939 -0.177510
91. 4.925000 0.223664 -0.158550 -0.693220 -0.265900 -0.693220 -0.265900 0.223667 -0.158550
92. 4.927500 0.196698 -0.136850 -0.720830 -0.223990 -0.720830 -0.223990 0.196702 -0.136850
93. 4.930000 0.173369 -0.112980 -0.744360 -0.179500 -0.744360 -0.179500 0.173373 -0.112980
94. 4.932500 0.153881 -0.087570 -0.763570 -0.133080 -0.763570 -0.133080 0.153885 -0.087570
95. 4.935000 0.138311 -0.061250 -0.778340 -0.085360 -0.778340 -0.085360 0.138315 -0.061250
96. 4.937500 0.126617 -0.034630 -0.788710 -0.036940 -0.788710 -0.036940 0.126620 -0.034630
97. 4.940000 0.118650 -0.008270 -0.794770 0.011605 -0.794770 0.011605 0.118654 -0.008270
98. 4.942500 0.114179 0.017324 -0.796740 0.059765 -0.796740 0.059765 0.114183 0.017322
99. 4.945000 0.112905 0.041729 -0.794880 0.107108 -0.794880 0.107108 0.112909 0.041726
100. 4.947500 0.114487 0.064600 -0.789490 0.153280 -0.789490 0.153280 0.114491 0.064597
101. 4.950000 0.118559 0.085672 -0.780900 0.198002 -0.780900 0.198002 0.118562 0.085669
102. 4.952500 0.124747 0.104753 -0.769460 0.241070 -0.769460 0.241070 0.124750 0.104750
103. 4.955000 0.132684 0.121721 -0.755490 0.282342 -0.755490 0.282342 0.132687 0.121718
104. 4.957500 0.142017 0.136511 -0.739310 0.321737 -0.739310 0.321737 0.142019 0.136507
105. 4.960000 0.152416 0.149108 -0.721210 0.359215 -0.721210 0.359215 0.152419 0.149105
106. 4.962500 0.163581 0.159538 -0.701440 0.394778 -0.701440 0.394778 0.163584 0.159535
107. 4.965000 0.175238 0.167858 -0.680250 0.428455 -0.680250 0.428455 0.175240 0.167854
108. 4.967500 0.187144 0.174148 -0.657830 0.460294 -0.657830 0.460294 0.187146 0.174144
109. 4.970000 0.199085 0.178508 -0.634360 0.490358 -0.634360 0.490358 0.199087 0.178504
110. 4.972500 0.210874 0.181047 -0.609980 0.518720 -0.609980 0.518720 0.210876 0.181044
111 4.975000 0.222350 0.181886 -0.584820 0.545455 -0.584820 0.545455 0.222351 0.181882
112. 4.977500 0.233373 0.181146 -0.558980 0.570639 -0.558980 0.570639 0.233374 0.181143
113. 4.980000 0.243825 0.178954 -0.532530 0.594345 -0.532530 0.594345 0.243826 0.178950
114. 4.982500 0.253608 0.175433 -0.505540 0.616642 -0.505540 0.616642 0.253608 0.175430
115. 4.985000 0.262636 0.170709 -0.478060 0.637592 -0.478060 0.637592 0.262637 0.170706
116. 4.987500 0.270841 0.164902 -0.450130 0.657253 -0.450130 0.657253 0.270842 0.164899
117. 4.990000 0.278166 0.158131 -0.421760 0.675671 -0.421760 0.675671 0.278166 0.158128
118. 4.992500 0.284565 0.150512 -0.392990 0.692888 -0.392990 0.692888 0.284565 0.150509
119. 4.995000 0.290001 0.142156 -0.363820 0.708936 -0.363820 0.708936 0.290001 0.142153
120. 4.997500 0.294447 0.133174 -0.334270 0.723838 -0.334270 0.723838 0.294447 0.133172
121. 5.000000 0.297884 0.123672 -0.304340 0.737612 -0.304340 0.737612 0.297884 0.123669
122. 5.002500 0.300300 0.113751 -0.274030 0.750268 -0.274030 0.750268 0.300300 0.113748
123. 5.005000 0.301688 0.103513 -0.243360 0.761806 -0.243360 0.761806 0.301688 0.103510
124. 5.007500 0.302050 0.093054 -0.212320 0.772223 -0.212320 0.772223 0.302050 0.093051
125. 5.010000 0.301392 0.082469 -0.180920 0.781510 -0.180920 0.781510 0.301392 0.082466
126. 5.012500 0.299727 0.071849 -0.149180 0.789650 -0.149180 0.789650 0.299727 0.071847
127. 5.015000 0.297074 0.061285 -0.117100 0.796623 -0.117100 0.796623 0.297073 0.061283
128. 5.017500 0.293455 0.050861 -0.084710 0.802405 -0.084710 0.802405 0.293455 0.050859
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129. 5.020000 0.288902 0.040662 -0.052010 0.806969 -0.052010 0.806969 0.288901 0.040660
130. 5.022500 0.283448 0.030767 -0.019040 0.810284 -0.019040 0.810284 0.283447 0.030766
131 5.025000 0.277134 0.021254 0.014170 0.812320 0.014170 0.812320 0.277133 0.021252
132. 5.027500 0.270006 0.012195 0.047589 0.813042 0.047589 0.813042 0.270005 0.012193
133. 5.030000 0.262115 0.003659 0.081174 0.812417 0.081174 0.812417 0.262114 0.003658
134. 5.032500 0.253517 -0.004290 0.114878 0.810414 0.114878 0.810414 0.253516 -0.004290
135. 5.035000 0.244274 -0.011590 0.148650 0.807000 0.148650 0.807000 0.244273 -0.011590
136. 5.037500 0.234451 -0.018190 0.182432 0.802148 0.182432 0.802148 0.234450 -0.018190
137. 5.040000 0.224118 -0.024040 0.216160 0.795830 0.216160 0.795830 0.224117 -0.024040
138. 5.042500 0.213349 -0.029100 0.249768 0.788025 0.249768 0.788025 0.213348 -0.029100
139. 5.045000 0.202221 -0.033330 0.283182 0.778714 0.283182 0.778714 0.202221 -0.033330
140. 5.047500 0.190815 -0.036710 0.316327 0.767885 0.316327 0.767885 0.190815 -0.036710
141. 5.050000 0.179213 -0.039210 0.349124 0.755530 0.349124 0.755530 0.179212 -0.039210
142. 5.052500 0.167497 -0.040820 0.381489 0.741648 0.381489 0.741648 0.167497 -0.040820
143. 5.055000 0.155754 -0.041540 0.413339 0.726243 0.413339 0.726243 0.155753 -0.041540
144, 5.057500 0.144066 -0.041370 0.444588 0.709328 0.444588 0.709328 0.144066 -0.041370
145. 5.060000 0.132518 -0.040320 0.475150 0.690920 0.475150 0.690920 0.132518 -0.040320
146. 5.062500 0.121191 -0.038400 0.504938 0.671047 0.504938 0.671047 0.121191 -0.038400
147. 5.065000 0.110165 -0.035650 0.533869 0.649739 0.533869 0.649739 0.110165 -0.035650
148. 5.067500 0.099515 -0.032100 0.561859 0.627037 0.561859 0.627037 0.099515 -0.032100
149. 5.070000 0.089314 -0.027790 0.588828 0.602986 0.588828 0.602986 0.089314 -0.027790
150. 5.072500 0.079629 -0.022760 0.614698 0.577639 0.614698 0.577639 0.079629 -0.022760
151. 5.075000 0.070522 -0.017070 0.639398 0.551053 0.639398 0.551053 0.070522 -0.017070
152. 5.077500 0.062049 -0.010780 0.662857 0.523291 0.662857 0.523291 0.062049 -0.010780
153. 5.080000 0.054259 -0.003950 0.685014 0.494421 0.685014 0.494421 0.054259 -0.003950
154. 5.082500 0.047195 0.003353 0.705808 0.464514 0.705808 0.464514 0.047195 0.003353
155. 5.085000 0.040893 0.011059 0.725188 0.433646 0.725188 0.433646 0.040893 0.011059
156. 5.087500 0.035381 0.019096 0.743107 0.401895 0.743107 0.401895 0.035381 0.019096
157. 5.090000 0.030681 0.027391 0.759523 0.369340 0.759523 0.369340 0.030681 0.027391
158. 5.092500 0.026808 0.035869 0.774403 0.336063 0.774403 0.336063 0.026808 0.035869
159. 5.095000 0.023767 0.044456 0.787715 0.302147 0.787715 0.302147 0.023767 0.044456
160. 5.097500 0.021559 0.053080 0.799438 0.267673 0.799438 0.267673 0.021559 0.053080
161. 5.100000 0.020177 0.061667 0.809552 0.232724 0.809552 0.232724 0.020177 0.061667
162. 5.102500 0.019608 0.070149 0.818045 0.197382 0.818045 0.197382 0.019608 0.070149
163. 5.105000 0.019834 0.078458 0.824908 0.161727 0.824908 0.161727 0.019834 0.078458
164. 5.107500 0.020829 0.086530 0.830138 0.125837 0.830138 0.125837 0.020829 0.086530
165. 5.110000 0.022564 0.094305 0.833736 0.089790 0.833736 0.089790 0.022564 0.094305
166. 5.112500 0.025006 0.101726 0.835704 0.053662 0.835704 0.053662 0.025006 0.101726
167. 5.115000 0.028115 0.108740 0.836051 0.017524 0.836051 0.017524 0.028115 0.108740
168. 5.117500 0.031850 0.115300 0.834786 -0.018550 0.834786 -0.018550 0.031850 0.115300
169. 5.120000 0.036167 0.121361 0.831922 -0.054500 0.831922 -0.054500 0.036167 0.121361
170. 5.122500 0.041018 0.126886 0.827474 -0.090250 0.827474 -0.090250 0.041018 0.126886
171. 5.125000 0.046354 0.131839 0.821459 -0.125730 0.821459 -0.125730 0.046353 0.131839
172. 5.127500 0.052123 0.136191 0.813895 -0.160900 0.813895 -0.160900 0.052123 0.136192
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173. 5.130000 0.058273 0.139918 0.804801 -0.195680 0.804801 -0.195680 0.058273 0.139919
174. 5.132500 0.064752 0.143000 0.794197 -0.230020 0.794197 -0.230020 0.064752 0.143000
175. 5.135000 0.071506 0.145420 0.782105 -0.263860 0.782105 -0.263860 0.071505 0.145420
176. 5.137500 0.078480 0.147168 0.768547 -0.297140 0.768547 -0.297140 0.078480 0.147168
177. 5.140000 0.085623 0.148236 0.753545 -0.329820 0.753545 -0.329820 0.085623 0.148237
178. 5.142500 0.092882 0.148622 0.737123 -0.361820 0.737123 -0.361820 0.092882 0.148623
179. 5.145000 0.100205 0.148328 0.719305 -0.393110 0.719305 -0.393110 0.100204 0.148328
180. 5.147500 0.107540 0.147357 0.700115 -0.423630 0.700115 -0.423630 0.107540 0.147358
181. 5.150000 0.114840 0.145718 0.679578 -0.453330 0.679578 -0.453330 0.114839 0.145719
182. 5.152500 0.122055 0.143424 0.657719 -0.482150 0.657719 -0.482150 0.122055 0.143425
183. 5.155000 0.129141 0.140489 0.634567 -0.510030 0.634567 -0.510030 0.129141 0.140490
184. 5.157500 0.136053 0.136930 0.610147 -0.536930 0.610147 -0.536930 0.136052 0.136932
185. 5.160000 0.142748 0.132770 0.584490 -0.562800 0.584490 -0.562800 0.142747 0.132772
186. 5.162500 0.149186 0.128031 0.557625 -0.587570 0.557625 -0.587570 0.149186 0.128033
187. 5.165000 0.155330 0.122739 0.529585 -0.611190 0.529585 -0.611190 0.155330 0.122741
188. 5.167500 0.161144 0.116922 0.500403 -0.633610 0.500403 -0.633610 0.161143 0.116924
189. 5.170000 0.166594 0.110610 0.470115 -0.654770 0.470115 -0.654770 0.166593 0.110611
190. 5.172500 0.171649 0.103834 0.438759 -0.674600 0.438759 -0.674600 0.171648 0.103836
191. 5.175000 0.176280 0.096628 0.406376 -0.693060 0.406376 -0.693060 0.176280 0.096630
192. 5.177500 0.180462 0.089028 0.373011 -0.710090 0.373011 -0.710090 0.180461 0.089029
193. 5.180000 0.184170 0.081068 0.338708 -0.725620 0.338708 -0.725620 0.184169 0.081070
194. 5.182500 0.187382 0.072788 0.303520 -0.739590 0.303520 -0.739590 0.187382 0.072790
195. 5.185000 0.190080 0.064226 0.267500 -0.751940 0.267500 -0.751940 0.190080 0.064228
196. 5.187500 0.192247 0.055422 0.230705 -0.762620 0.230705 -0.762620 0.192247 0.055424
197. 5.190000 0.193868 0.046417 0.193197 -0.771560 0.193197 -0.771560 0.193868 0.046420
198. 5.192500 0.194930 0.037254 0.155043 -0.778700 0.155043 -0.778700 0.194930 0.037256
199. 5.195000 0.195424 0.027975 0.116314 -0.783980 0.116314 -0.783980 0.195424 0.027977
200. 5.197500 0.195341 0.018625 0.077085 -0.787350 0.077085 -0.787350 0.195342 0.018627
201. 5.200000 0.194677 0.009249 0.037437 -0.788740 0.037437 -0.788740 0.194677 0.009251
202. 5.202500 0.193428 -0.000106 -0.002540 -0.788100 -0.002540 -0.788100 0.193428 -0.000103
203. 5.205000 0.191593 -0.009390 -0.042770 -0.785370 -0.042770 -0.785370 0.191593 -0.009390
204. 5.207500 0.189173 -0.018560 -0.083130 -0.780500 -0.083130 -0.780500 0.189174 -0.018550
205. 5.210000 0.186174 -0.027550 -0.123540 -0.773430 -0.123540 -0.773430 0.186175 -0.027550
206. 5.212500 0.182603 -0.036320 -0.163880 -0.764120 -0.163880 -0.764120 0.182604 -0.036320
207. 5.215000 0.178470 -0.044810 -0.204030 -0.752530 -0.204030 -0.752530 0.178471 -0.044810
208. 5.217500 0.173791 -0.052960 -0.243880 -0.738600 -0.243880 -0.738600 0.173793 -0.052960
209. 5.220000 0.168586 -0.060710 -0.283290 -0.722290 -0.283290 -0.722290 0.168587 -0.060700
210. 5.222500 0.162878 -0.067990 -0.322120 -0.703580 -0.322120 -0.703580 0.162879 -0.067980
211 5.225000 0.156699 -0.074730 -0.360240 -0.682420 -0.360240 -0.682420 0.156700 -0.074730
212. 5.227500 0.150087 -0.080870 -0.397480 -0.658790 -0.397480 -0.658790 0.150088 -0.080870
213. 5.230000 0.143090 -0.086330 -0.433680 -0.632670 -0.433680 -0.632670 0.143092 -0.086330
214. 5.232500 0.135767 -0.091040 -0.468670 -0.604040 -0.468670 -0.604040 0.135768 -0.091030
215. 5.235000 0.128186 -0.094900 -0.502260 -0.572880 -0.502260 -0.572880 0.128188 -0.094900
216. 5.237500 0.120435 -0.097840 -0.534250 -0.539200 -0.534250 -0.539200 0.120436 -0.097840

219



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinafi achizitiei si prelucrarii parametrilor S

cu aplicatii in imbundtdtirea performantelor analizoarelor vectoriale de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

217. 5.240000 0.112615 -0.099780 -0.564430 -0.503000 -0.564430 -0.503000 0.112616 -0.099780
218. 5.242500 0.104848 -0.100630 -0.592570 -0.464300 -0.592570 -0.464300 0.104850 -0.100630
219. 5.245000 0.097281 -0.100320 -0.618420 -0.423140 -0.618420 -0.423140 0.097282 -0.100320
220. 5.247500 0.090083 -0.098780 -0.641720 -0.379560 -0.641720 -0.379560 0.090085 -0.098780
221 5.250000 0.083458 -0.095960 -0.662170 -0.333640 -0.662170 -0.333640 0.083459 -0.095950
222. 5.252500 0.077636 -0.091800 -0.679460 -0.285470 -0.679460 -0.285470 0.077638 -0.091800
223. 5.255000 0.072887 -0.086320 -0.693270 -0.235200 -0.693270 -0.235200 0.072888 -0.086310
224, 5.257500 0.069511 -0.079520 -0.703210 -0.183010 -0.703210 -0.183010 0.069512 -0.079520
225. 5.260000 0.067848 -0.071500 -0.708910 -0.129140 -0.708910 -0.129140 0.067849 -0.071500
226. 5.262500 0.068265 -0.062390 -0.709970 -0.073890 -0.709970 -0.073890 0.068265 -0.062390
227. 5.265000 0.071152 -0.052430 -0.705970 -0.017670 -0.705970 -0.017670 0.071153 -0.052430
228. 5.267500 0.076910 -0.041930 -0.696520 0.039035 -0.696520 0.039035 0.076911 -0.041930
229. 5.270000 0.085926 -0.031340 -0.681220 0.095594 -0.681220 0.095594 0.085927 -0.031340
230. 5.272500 0.098544 -0.021240 -0.659760 0.151260 -0.659760 0.151260 0.098544 -0.021240
231 5.275000 0.115023 -0.012350 -0.631910 0.205140 -0.631910 0.205140 0.115024 -0.012350
232. 5.277500 0.135491 -0.005520 -0.597610 0.256208 -0.597610 0.256208 0.135492 -0.005520
233. 5.280000 0.159884 -0.001730 -0.556980 0.303324 -0.556980 0.303324 0.159884 -0.001730
234. 5.282500 0.187889 -0.002030 -0.510410 0.345279 -0.510410 0.345279 0.187890 -0.002030
235. 5.285000 0.218898 -0.007490 -0.458620 0.380868 -0.458620 0.380868 0.218899 -0.007480
236. 5.287500 0.251980 -0.019050 -0.402630 0.408985 -0.402630 0.408985 0.251980 -0.019050
237. 5.290000 0.285890 -0.037490 -0.343810 0.428741 -0.343810 0.428741 0.285891 -0.037490
238. 5.292500 0.319129 -0.063250 -0.283780 0.439575 -0.283780 0.439575 0.319129 -0.063250
239. 5.295000 0.350043 -0.096360 -0.224330 0.441355 -0.224330 0.441355 0.350044 -0.096350
240. 5.297500 0.376974 -0.136370 -0.167270 0.434426 -0.167270 0.434426 0.376975 -0.136370
241 5.300000 0.398413 -0.182400 -0.114240 0.419600 -0.114240 0.419600 0.398414 -0.182400
242, 5.302500 0.413146 -0.233180 -0.066620 0.398089 -0.066620 0.398089 0.413148 -0.233180
243. 5.305000 0.420367 -0.287180 -0.025350 0.371375 -0.025350 0.371375 0.420368 -0.287180
244, 5.307500 0.419716 -0.342740 0.009046 0.341059 0.009046 0.341059 0.419717 -0.342740
245, 5.310000 0.411269 -0.398290 0.036496 0.308716 0.036496 0.308716 0.411271 -0.398290
246. 5.312500 0.395473 -0.452380 0.057297 0.275770 0.057297 0.275770 0.395475 -0.452380
247. 5.315000 0.373051 -0.503830 0.072025 0.243410 0.072025 0.243410 0.373052 -0.503830
248. 5.317500 0.344898 -0.551730 0.081435 0.212556 0.081435 0.212556 0.344899 -0.551730
249, 5.320000 0.311986 -0.595460 0.086364 0.183855 0.086364 0.183855 0.311988 -0.595460
250. 5.322500 0.275288 -0.634660 0.087653 0.157709 0.087653 0.157709 0.275290 -0.634660
251. 5.325000 0.235720 -0.669160 0.086096 0.134312 0.086096 0.134312 0.235722 -0.669160
252. 5.327500 0.194109 -0.698990 0.082405 0.113701 0.082405 0.113701 0.194111 -0.698990
253. 5.330000 0.151175 -0.724290 0.077193 0.095793 0.077193 0.095793 0.151176 -0.724290
254, 5.332500 0.107526 -0.745280 0.070969 0.080428 0.070969 0.080428 0.107528 -0.745280
255. 5.335000 0.063668 -0.762230 0.064147 0.067398 0.064147 0.067398 0.063669 -0.762230
256. 5.337500 0.020007 -0.775450 0.057051 0.056473 0.057051 0.056473 0.020008 -0.775450
257. 5.340000 -0.023130 -0.785250 0.049930 0.047414 0.049930 0.047414 -0.023130 -0.785250
258. 5.342500 -0.065500 -0.791940 0.042967 0.039989 0.042967 0.039989 -0.065500 -0.791940
259. 5.345000 -0.106910 -0.795820 0.036295 0.033980 0.036295 0.033980 -0.106910 -0.795820
260. 5.347500 -0.147220 -0.797160 0.030002 0.029183 0.030002 0.029183 -0.147220 -0.797160
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261. 5.350000 -0.186330 -0.796240 0.024147 0.025416 0.024147 0.025416 -0.186330 -0.796240
262. 5.352500 -0.224160 -0.793280 0.018758 0.022517 0.018758 0.022517 -0.224160 -0.793280
263. 5.355000 -0.260690 -0.788510 0.013850 0.020343 0.013850 0.020343 -0.260690 -0.788510
264. 5.357500 -0.295870 -0.782130 0.009418 0.018768 0.009418 0.018768 -0.295870 -0.782130
265. 5.360000 -0.329720 -0.774330 0.005450 0.017685 0.005450 0.017685 -0.329720 -0.774330
266. 5.362500 -0.362230 -0.765260 0.001927 0.017002 0.001927 0.017002 -0.362230 -0.765260
267. 5.365000 -0.393420 -0.755070 -0.001180 0.016639 -0.001180 0.016639 -0.393420 -0.755070
268. 5.367500 -0.423310 -0.743900 -0.003890 0.016530 -0.003890 0.016530 -0.423310 -0.743900
269. 5.370000 -0.451940 -0.731860 -0.006230 0.016618 -0.006230 0.016618 -0.451940 -0.731860
270. 5.372500 -0.479320 -0.719070 -0.008250 0.016856 -0.008250 0.016856 -0.479320 -0.719070
271 5.375000 -0.505500 -0.705630 -0.009950 0.017206 -0.009950 0.017206 -0.505500 -0.705630
272. 5.377500 -0.530520 -0.691610 -0.011380 0.017633 -0.011380 0.017633 -0.530520 -0.691610
273. 5.380000 -0.554400 -0.677100 -0.012560 0.018113 -0.012560 0.018113 -0.554400 -0.677100
274. 5.382500 -0.577190 -0.662170 -0.013520 0.018622 -0.013520 0.018622 -0.577190 -0.662170
275. 5.385000 -0.598930 -0.646890 -0.014270 0.019143 -0.014270 0.019143 -0.598930 -0.646890
276. 5.387500 -0.619650 -0.631310 -0.014850 0.019662 -0.014850 0.019662 -0.619650 -0.631310
277. 5.390000 -0.639400 -0.615480 -0.015260 0.020169 -0.015260 0.020169 -0.639400 -0.615480
278. 5.392500 -0.658200 -0.599460 -0.015540 0.020654 -0.015540 0.020654 -0.658200 -0.599460
279. 5.395000 -0.676100 -0.583280 -0.015690 0.021111 -0.015690 0.021111 -0.676100 -0.583280
280. 5.397500 -0.693130 -0.566980 -0.015730 0.021534 -0.015730 0.021534 -0.693130 -0.566970
281. 5.400000 -0.709320 -0.550590 -0.015680 0.021922 -0.015680 0.021922 -0.709320 -0.550590
282. 5.402500 -0.724710 -0.534150 -0.015550 0.022271 -0.015550 0.022271 -0.724710 -0.534150
283. 5.405000 -0.739340 -0.517690 -0.015350 0.022581 -0.015350 0.022581 -0.739340 -0.517690
284. 5.407500 -0.753220 -0.501220 -0.015090 0.022850 -0.015090 0.022850 -0.753230 -0.501220
285. 5.410000 -0.766410 -0.484780 -0.014780 0.023079 -0.014780 0.023079 -0.766410 -0.484780
286. 5.412500 -0.778910 -0.468380 -0.014430 0.023269 -0.014430 0.023269 -0.778910 -0.468380
287. 5.415000 -0.790760 -0.452040 -0.014050 0.023421 -0.014050 0.023421 -0.790760 -0.452030
288. 5.417500 -0.801990 -0.435770 -0.013630 0.023536 -0.013630 0.023536 -0.801990 -0.435770
289. 5.420000 -0.812630 -0.419590 -0.013200 0.023615 -0.013200 0.023615 -0.812630 -0.419590
290. 5.422500 -0.822690 -0.403520 -0.012750 0.023660 -0.012750 0.023660 -0.822690 -0.403520
291. 5.425000 -0.832210 -0.387560 -0.012280 0.023673 -0.012280 0.023673 -0.832210 -0.387560
292. 5.427500 -0.841200 -0.371730 -0.011810 0.023656 -0.011810 0.023656 -0.841210 -0.371730
293. 5.430000 -0.849700 -0.356020 -0.011330 0.023611 -0.011330 0.023611 -0.849700 -0.356020
294. 5.432500 -0.857710 -0.340460 -0.010840 0.023540 -0.010840 0.023540 -0.857710 -0.340460
295. 5.435000 -0.865270 -0.325050 -0.010360 0.023444 -0.010360 0.023444 -0.865270 -0.325050
296. 5.437500 -0.872380 -0.309790 -0.009880 0.023326 -0.009880 0.023326 -0.872380 -0.309790
297. 5.440000 -0.879070 -0.294690 -0.009410 0.023187 -0.009410 0.023187 -0.879070 -0.294690
298. 5.442500 -0.885360 -0.279750 -0.008940 0.023028 -0.008940 0.023028 -0.885370 -0.279750
299. 5.445000 -0.891270 -0.264980 -0.008480 0.022853 -0.008480 0.022853 -0.891270 -0.264970
300. 5.447500 -0.896810 -0.250370 -0.008020 0.022661 -0.008020 0.022661 -0.896810 -0.250370
301. 5.450000 -0.901990 -0.235940 -0.007580 0.022456 -0.007580 0.022456 -0.901990 -0.235940
302. 5.452500 -0.906830 -0.221680 -0.007140 0.022237 -0.007140 0.022237 -0.906840 -0.221680
303. 5.455000 -0.911360 -0.207600 -0.006720 0.022007 -0.006720 0.022007 -0.911360 -0.207600
304. 5.457500 -0.915570 -0.193700 -0.006310 0.021766 -0.006310 0.021766 -0.915570 -0.193700
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305. 5.460000 -0.919490 -0.179970 -0.005910 0.021517 -0.005910 0.021517 -0.919490 -0.179970
306. 5.462500 -0.923120 -0.166420 -0.005520 0.021259 -0.005520 0.021259 -0.923120 -0.166420
307. 5.465000 -0.926480 -0.153050 -0.005140 0.020995 -0.005140 0.020995 -0.926480 -0.153050
308. 5.467500 -0.929580 -0.139850 -0.004780 0.020725 -0.004780 0.020725 -0.929580 -0.139850
309. 5.470000 -0.932440 -0.126840 -0.004430 0.020450 -0.004430 0.020450 -0.932440 -0.126830
310. 5.472500 -0.935050 -0.113990 -0.004090 0.020171 -0.004090 0.020171 -0.935050 -0.113990
311 5.475000 -0.937440 -0.101330 -0.003760 0.019888 -0.003760 0.019888 -0.937440 -0.101330
312. 5.477500 -0.939610 -0.088840 -0.003440 0.019603 -0.003440 0.019603 -0.939610 -0.088840
313. 5.480000 -0.941580 -0.076520 -0.003140 0.019316 -0.003140 0.019316 -0.941580 -0.076520
314. 5.482500 -0.943340 -0.064380 -0.002850 0.019028 -0.002850 0.019028 -0.943340 -0.064380
315. 5.485000 -0.944920 -0.052400 -0.002560 0.018739 -0.002560 0.018739 -0.944920 -0.052400
316. 5.487500 -0.946310 -0.040600 -0.002290 0.018449 -0.002290 0.018449 -0.946310 -0.040600
317. 5.490000 -0.947520 -0.028960 -0.002040 0.018160 -0.002040 0.018160 -0.947520 -0.028960
318. 5.492500 -0.948570 -0.017480 -0.001790 0.017872 -0.001790 0.017872 -0.948570 -0.017480
319. 5.495000 -0.949460 -0.006180 -0.001550 0.017584 -0.001550 0.017584 -0.949460 -0.006180
320. 5.497500 -0.950200 0.004970 -0.001320 0.017298 -0.001320 0.017298 -0.950200 0.004971
321 5.500000 -0.950790 0.015957 -0.001100 0.017014 -0.001100 0.017014 -0.950790 0.015957
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Anexa 4 Bis. Tabel restrans cu rezultatele masuririlor pentru 321 de frecvente in

domeniul 4.7 — 5.5 GHz aferent unui filtru de microunde (extras din Anexa 4)

Nr. f[GHz] S11RE S11IM f_normat All

322. 4.700000 0.461122 0.856565 0.587500 0.972799
323. 4.702500 0.466663 0.853191 0.587813 0.972476
324. 4.705000 0.472277 0.849715 0.588125 0.972143
325. 4.707500 0.477937 0.846150 0.588438 0.971799
326. 4.710000 0.483644 0.842494 0.588750 0.971446
327. 4.712500 0.489397 0.838745 0.589063 0.971083
328. 4.715000 0.495198 0.834899 0.589375 0.970710
329. 4.717500 0.501045 0.830953 0.589688 0.970324
330. 4.720000 0.506940 0.826905 0.590000 0.969928
331. 4.722500 0.512883 0.822750 0.590313 0.969519
332. 4.725000 0.518874 0.818486 0.590625 0.969097
333. 4.727500 0.524913 0.814108 0.590938 0.968662
334. 4.730000 0.530999 0.809614 0.591250 0.968212
335. 4.732500 0.537134 0.804999 0.591563 0.967748
336. 4.735000 0.543317 0.800260 0.591875 0.967269
337. 4.737500 0.549548 0.795391 0.592188 0.966773
338. 4.740000 0.555827 0.790389 0.592500 0.966260
339. 4.742500 0.562153 0.785249 0.592813 0.965729
340. 4.745000 0.568527 0.779966 0.593125 0.965179
341. 4.747500 0.574948 0.774535 0.593438 0.964609
342. 4.750000 0.581415 0.768952 0.593750 0.964018
343. 4.752500 0.587928 0.763209 0.594063 0.963404
344. 4.755000 0.594486 0.757303 0.594375 0.962768
345. 4.757500 0.601088 0.751225 0.594688 0.962105
346. 4.760000 0.607733 0.744972 0.595000 0.961417
347. 4.762500 0.614421 0.738535 0.595313 0.960701
348. 4.765000 0.621149 0.731908 0.595625 0.959956
349. 4.767500 0.627916 0.725083 0.595938 0.959179
350. 4.770000 0.634721 0.718053 0.596250 0.958369
351. 4.772500 0.641561 0.710811 0.596563 0.957524
352. 4.775000 0.648433 0.703346 0.596875 0.956640
353. 4.777500 0.655336 0.695652 0.597188 0.955718
354. 4.780000 0.662266 0.687718 0.597500 0.954752
355. 4.782500 0.669220 0.679535 0.597813 0.953742
356. 4.785000 0.676193 0.671093 0.598125 0.952682
357. 4.787500 0.683183 0.662381 0.598438 0.951571
358. 4.790000 0.690183 0.653388 0.598750 0.950404
359. 4.792500 0.697188 0.644101 0.599063 0.949177
360. 4.795000 0.704192 0.634510 0.599375 0.947887
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361. 4.797500 0.711189 0.624601 0.599688 0.946529
362. 4.800000 0.718171 0.614359 0.600000 0.945096
363. 4.802500 0.725129 0.603772 0.600313 0.943585
364. 4.805000 0.732053 0.592824 0.600625 0.941988
365. 4.807500 0.738933 0.581500 0.600938 0.940300
366. 4.810000 0.745756 0.569782 0.601250 0.938511
367. 4.812500 0.752510 0.557655 0.601563 0.936616
368. 4.815000 0.759179 0.545101 0.601875 0.934606
369. 4.817500 0.765747 0.532100 0.602188 0.932469
370. 4.820000 0.772194 0.518635 0.602500 0.930197
371 4.822500 0.778500 0.504684 0.602813 0.927776
372. 4.825000 0.784641 0.490229 0.603125 0.925195
373. 4.827500 0.790591 0.475247 0.603438 0.922439
374. 4.830000 0.796320 0.459717 0.603750 0.919492
375. 4.832500 0.801797 0.443619 0.604063 0.916338
376. 4.835000 0.806985 0.426929 0.604375 0.912958
377. 4.837500 0.811843 0.409627 0.604688 0.909331
378. 4.840000 0.816326 0.391691 0.605000 0.905434
379. 4.842500 0.820383 0.373101 0.605313 0.901239
380. 4.845000 0.823958 0.353838 0.605625 0.896721
381. 4.847500 0.826990 0.333885 0.605938 0.891847
382. 4.850000 0.829410 0.313227 0.606250 0.886585
383. 4.852500 0.831141 0.291854 0.606563 0.880894
384. 4.855000 0.832099 0.269760 0.606875 0.874734
385. 4.857500 0.832192 0.246943 0.607188 0.868058
386. 4.860000 0.831320 0.223412 0.607500 0.860817
387. 4.862500 0.829372 0.199184 0.607813 0.852955
388. 4.865000 0.826229 0.174285 0.608125 0.844411
389. 4.867500 0.821765 0.148759 0.608438 0.835121
390. 4.870000 0.815843 0.122663 0.608750 0.825013
391. 4.872500 0.808320 0.096078 0.609063 0.814010
392. 4.875000 0.799050 0.069104 0.609375 0.802033
393. 4.877500 0.787882 0.041871 0.609688 0.788994
394. 4.880000 0.774668 0.014538 0.610000 0.774804
395. 4.882500 0.759267 -0.012700 0.610313 0.759373
396. 4.885000 0.741548 -0.039620 0.610625 0.742606
397. 4.887500 0.721403 -0.065950 0.610938 0.724411
398. 4.890000 0.698754 -0.091380 0.611250 0.704704
399. 4.892500 0.673563 -0.115560 0.611563 0.683404
400. 4.895000 0.645844 -0.138120 0.611875 0.660448
401. 4.897500 0.615676 -0.158660 0.612188 0.635791
402. 4.900000 0.583211 -0.176750 0.612500 0.609406
403. 4.902500 0.548686 -0.191970 0.612813 0.581299
404. 4.905000 0.512431 -0.203940 0.613125 0.551522
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405. 4.907500 0.474863 -0.212280 0.613438 0.520152
406. 4.910000 0.436487 -0.216720 0.613750 0.487328
407. 4.912500 0.397880 -0.217060 0.614063 0.453237
408. 4.915000 0.359671 -0.213200 0.614375 0.418112
409. 4.917500 0.322517 -0.205190 0.614688 0.382257
410. 4.920000 0.287067 -0.193190 0.615000 0.346020
411 4.922500 0.253935 -0.177510 0.615313 0.309827
412. 4.925000 0.223664 -0.158550 0.615625 0.274160
413. 4.927500 0.196698 -0.136850 0.615938 0.239621
414. 4.930000 0.173369 -0.112980 0.616250 0.206933
415. 4.932500 0.153881 -0.087570 0.616563 0.177053
416. 4.935000 0.138311 -0.061250 0.616875 0.151266
417. 4.937500 0.126617 -0.034630 0.617188 0.131267
418. 4.940000 0.118650 -0.008270 0.617500 0.118938
419. 4.942500 0.114179 0.017324 0.617813 0.115486
420. 4.945000 0.112905 0.041729 0.618125 0.120370
421 4.947500 0.114487 0.064600 0.618438 0.131455
422. 4.950000 0.118559 0.085672 0.618750 0.146273
423. 4.952500 0.124747 0.104753 0.619063 0.162896
424, 4.955000 0.132684 0.121721 0.619375 0.180058
425. 4.957500 0.142017 0.136511 0.619688 0.196988
426. 4.960000 0.152416 0.149108 0.620000 0.213222
427. 4.962500 0.163581 0.159538 0.620313 0.228498
428. 4.965000 0.175238 0.167858 0.620625 0.242662
429. 4.967500 0.187144 0.174148 0.620938 0.255637
430. 4.970000 0.199085 0.178508 0.621250 0.267395
431. 4.972500 0.210874 0.181047 0.621563 0.277931
432. 4.975000 0.222350 0.181886 0.621875 0.287266
433. 4.977500 0.233373 0.181146 0.622188 0.295427
434, 4.980000 0.243825 0.178954 0.622500 0.302449
435. 4.982500 0.253608 0.175433 0.622813 0.308373
436. 4.985000 0.262636 0.170709 0.623125 0.313240
437. 4.987500 0.270841 0.164902 0.623438 0.317092
438. 4.990000 0.278166 0.158131 0.623750 0.319971
439. 4.992500 0.284565 0.150512 0.624063 0.321918
440. 4.995000 0.290001 0.142156 0.624375 0.322969
441 4.997500 0.294447 0.133174 0.624688 0.323163
442, 5.000000 0.297884 0.123672 0.625000 0.322536
443. 5.002500 0.300300 0.113751 0.625313 0.321122
444, 5.005000 0.301688 0.103513 0.625625 0.318952
445, 5.007500 0.302050 0.093054 0.625938 0.316059
446. 5.010000 0.301392 0.082469 0.626250 0.312471
447. 5.012500 0.299727 0.071849 0.626563 0.308218
448. 5.015000 0.297074 0.061285 0.626875 0.303330
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449. 5.017500 0.293455 0.050861 0.627188 0.297830
450. 5.020000 0.288902 0.040662 0.627500 0.291749
451. 5.022500 0.283448 0.030767 0.627813 0.285113
452. 5.025000 0.277134 0.021254 0.628125 0.277948
453. 5.027500 0.270006 0.012195 0.628438 0.270281
454, 5.030000 0.262115 0.003659 0.628750 0.262141
455. 5.032500 0.253517 -0.004290 0.629063 0.253553
456. 5.035000 0.244274 -0.011590 0.629375 0.244549
457. 5.037500 0.234451 -0.018190 0.629688 0.235156
458. 5.040000 0.224118 -0.024040 0.630000 0.225404
459. 5.042500 0.213349 -0.029100 0.630313 0.215324
460. 5.045000 0.202221 -0.033330 0.630625 0.204949
461. 5.047500 0.190815 -0.036710 0.630938 0.194314
462. 5.050000 0.179213 -0.039210 0.631250 0.183452
463. 5.052500 0.167497 -0.040820 0.631563 0.172399
464. 5.055000 0.155754 -0.041540 0.631875 0.161198
465. 5.057500 0.144066 -0.041370 0.632188 0.149888
466. 5.060000 0.132518 -0.040320 0.632500 0.138516
467. 5.062500 0.121191 -0.038400 0.632813 0.127129
468. 5.065000 0.110165 -0.035650 0.633125 0.115790
469. 5.067500 0.099515 -0.032100 0.633438 0.104564
470. 5.070000 0.089314 -0.027790 0.633750 0.093538
471 5.072500 0.079629 -0.022760 0.634063 0.082818
472. 5.075000 0.070522 -0.017070 0.634375 0.072559
473. 5.077500 0.062049 -0.010780 0.634688 0.062978
474. 5.080000 0.054259 -0.003950 0.635000 0.054403
475. 5.082500 0.047195 0.003353 0.635313 0.047314
476. 5.085000 0.040893 0.011059 0.635625 0.042362
477. 5.087500 0.035381 0.019096 0.635938 0.040205
478. 5.090000 0.030681 0.027391 0.636250 0.041129
479. 5.092500 0.026808 0.035869 0.636563 0.044780
480. 5.095000 0.023767 0.044456 0.636875 0.050410
481. 5.097500 0.021559 0.053080 0.637188 0.057291
482. 5.100000 0.020177 0.061667 0.637500 0.064884
483. 5.102500 0.019608 0.070149 0.637813 0.072838
484. 5.105000 0.019834 0.078458 0.638125 0.080926
485. 5.107500 0.020829 0.086530 0.638438 0.089002
486. 5.110000 0.022564 0.094305 0.638750 0.096967
487. 5.112500 0.025006 0.101726 0.639063 0.104754
488. 5.115000 0.028115 0.108740 0.639375 0.112316
489. 5.117500 0.031850 0.115300 0.639688 0.119618
490. 5.120000 0.036167 0.121361 0.640000 0.126635
491. 5.122500 0.041018 0.126886 0.640313 0.133351
492. 5.125000 0.046354 0.131839 0.640625 0.139751
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493. 5.127500 0.052123 0.136191 0.640938 0.145825
494, 5.130000 0.058273 0.139918 0.641250 0.151568
495. 5.132500 0.064752 0.143000 0.641563 0.156977
496. 5.135000 0.071506 0.145420 0.641875 0.162050
497. 5.137500 0.078480 0.147168 0.642188 0.166786
498. 5.140000 0.085623 0.148236 0.642500 0.171188
499. 5.142500 0.092882 0.148622 0.642813 0.175259
500. 5.145000 0.100205 0.148328 0.643125 0.179003
501. 5.147500 0.107540 0.147357 0.643438 0.182425
502. 5.150000 0.114840 0.145718 0.643750 0.185532
503. 5.152500 0.122055 0.143424 0.644063 0.188329
504. 5.155000 0.129141 0.140489 0.644375 0.190826
505. 5.157500 0.136053 0.136930 0.644688 0.193029
506. 5.160000 0.142748 0.132770 0.645000 0.194948
507. 5.162500 0.149186 0.128031 0.645313 0.196592
508. 5.165000 0.155330 0.122739 0.645625 0.197970
509. 5.167500 0.161144 0.116922 0.645938 0.199093
510. 5.170000 0.166594 0.110610 0.646250 0.199970
511. 5.172500 0.171649 0.103834 0.646563 0.200611
512. 5.175000 0.176280 0.096628 0.646875 0.201026
513. 5.177500 0.180462 0.089028 0.647188 0.201228
514. 5.180000 0.184170 0.081068 0.647500 0.201223
515. 5.182500 0.187382 0.072788 0.647813 0.201023
516. 5.185000 0.190080 0.064226 0.648125 0.200637
517. 5.187500 0.192247 0.055422 0.648438 0.200076
518. 5.190000 0.193868 0.046417 0.648750 0.199347
519. 5.192500 0.194930 0.037254 0.649063 0.198458
520. 5.195000 0.195424 0.027975 0.649375 0.197416
521. 5.197500 0.195341 0.018625 0.649688 0.196227
522. 5.200000 0.194677 0.009249 0.650000 0.194897
523. 5.202500 0.193428 -0.000106 0.650313 0.193428
524. 5.205000 0.191593 -0.009390 0.650625 0.191823
525. 5.207500 0.189173 -0.018560 0.650938 0.190081
526. 5.210000 0.186174 -0.027550 0.651250 0.188201
527. 5.212500 0.182603 -0.036320 0.651563 0.186180
528. 5.215000 0.178470 -0.044810 0.651875 0.184009
529. 5.217500 0.173791 -0.052960 0.652188 0.181681
530. 5.220000 0.168586 -0.060710 0.652500 0.179184
531. 5.222500 0.162878 -0.067990 0.652813 0.176499
532. 5.225000 0.156699 -0.074730 0.653125 0.173606
533. 5.227500 0.150087 -0.080870 0.653438 0.170488
534. 5.230000 0.143090 -0.086330 0.653750 0.167116
535. 5.232500 0.135767 -0.091040 0.654063 0.163465
536. 5.235000 0.128186 -0.094900 0.654375 0.159492
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537. 5.237500 0.120435 -0.097840 0.654688 0.155168
538. 5.240000 0.112615 -0.099780 0.655000 0.150460
539. 5.242500 0.104848 -0.100630 0.655313 0.145325
540. 5.245000 0.097281 -0.100320 0.655625 0.139742
541. 5.247500 0.090083 -0.098780 0.655938 0.133688
542. 5.250000 0.083458 -0.095960 0.656250 0.127175
543. 5.252500 0.077636 -0.091800 0.656563 0.120227
544. 5.255000 0.072887 -0.086320 0.656875 0.112976
545. 5.257500 0.069511 -0.079520 0.657188 0.105618
546. 5.260000 0.067848 -0.071500 0.657500 0.098568
547. 5.262500 0.068265 -0.062390 0.657813 0.092480
548. 5.265000 0.071152 -0.052430 0.658125 0.088383
549. 5.267500 0.076910 -0.041930 0.658438 0.087597
550. 5.270000 0.085926 -0.031340 0.658750 0.091463
551. 5.272500 0.098544 -0.021240 0.659063 0.100807
552. 5.275000 0.115023 -0.012350 0.659375 0.115684
553. 5.277500 0.135491 -0.005520 0.659688 0.135603
554. 5.280000 0.159884 -0.001730 0.660000 0.159893
555. 5.282500 0.187889 -0.002030 0.660313 0.187900
556. 5.285000 0.218898 -0.007490 0.660625 0.219026
557. 5.287500 0.251980 -0.019050 0.660938 0.252699
558. 5.290000 0.285890 -0.037490 0.661250 0.288338
559. 5.292500 0.319129 -0.063250 0.661563 0.325337
560. 5.295000 0.350043 -0.096360 0.661875 0.363064
561. 5.297500 0.376974 -0.136370 0.662188 0.400882
562. 5.300000 0.398413 -0.182400 0.662500 0.438181
563. 5.302500 0.413146 -0.233180 0.662813 0.474408
564. 5.305000 0.420367 -0.287180 0.663125 0.509098
5665. 5.307500 0.419716 -0.342740 0.663438 0.541878
566. 5.310000 0.411269 -0.398290 0.663750 0.572518
567. 5.312500 0.395473 -0.452380 0.664063 0.600871
568. 5.315000 0.373051 -0.503830 0.664375 0.626906
569. 5.317500 0.344898 -0.551730 0.664688 0.650662
570. 5.320000 0.311986 -0.595460 0.665000 0.672241
571. 5.322500 0.275288 -0.634660 0.665313 0.691792
572. 5.325000 0.235720 -0.669160 0.665625 0.709464
573. 5.327500 0.194109 -0.698990 0.665938 0.725441
574. 5.330000 0.151175 -0.724290 0.666250 0.739899
575. 5.332500 0.107526 -0.745280 0.666563 0.752997
576. 5.335000 0.063668 -0.762230 0.666875 0.764884
577. 5.337500 0.020007 -0.775450 0.667188 0.775708
578. 5.340000 -0.023130 -0.785250 0.667500 0.785591
579. 5.342500 -0.065500 -0.791940 0.667813 0.794644
580. 5.345000 -0.106910 -0.795820 0.668125 0.802969
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581. 5.347500 -0.147220 -0.797160 0.668438 0.810640
582. 5.350000 -0.186330 -0.796240 0.668750 0.817751
583. 5.352500 -0.224160 -0.793280 0.669063 0.824343
584. 5.355000 -0.260690 -0.788510 0.669375 0.830486
585. 5.357500 -0.295870 -0.782130 0.669688 0.836221
586. 5.360000 -0.329720 -0.774330 0.670000 0.841607
587. 5.362500 -0.362230 -0.765260 0.670313 0.846660
588. 5.365000 -0.393420 -0.755070 0.670625 0.851416
589. 5.367500 -0.423310 -0.743900 0.670938 0.855908
590. 5.370000 -0.451940 -0.731860 0.671250 0.860156
591. 5.372500 -0.479320 -0.719070 0.671563 0.864181
592. 5.375000 -0.505500 -0.705630 0.671875 0.868011
593. 5.377500 -0.530520 -0.691610 0.672188 0.871651
594. 5.380000 -0.554400 -0.677100 0.672500 0.875114
595. 5.382500 -0.577190 -0.662170 0.672813 0.878418
596. 5.385000 -0.598930 -0.646890 0.673125 0.881580
597. 5.387500 -0.619650 -0.631310 0.673438 0.884601
598. 5.390000 -0.639400 -0.615480 0.673750 0.887495
599. 5.392500 -0.658200 -0.599460 0.674063 0.890269
600. 5.395000 -0.676100 -0.583280 0.674375 0.892932
601. 5.397500 -0.693130 -0.566980 0.674688 0.895486
602. 5.400000 -0.709320 -0.550590 0.675000 0.897933
603. 5.402500 -0.724710 -0.534150 0.675313 0.900289
604. 5.405000 -0.739340 -0.517690 0.675625 0.902567
605. 5.407500 -0.753220 -0.501220 0.675938 0.904744
606. 5.410000 -0.766410 -0.484780 0.676250 0.906860
607. 5.412500 -0.778910 -0.468380 0.676563 0.908890
608. 5.415000 -0.790760 -0.452040 0.676875 0.910847
609. 5.417500 -0.801990 -0.435770 0.677188 0.912734
610. 5.420000 -0.812630 -0.419590 0.677500 0.914562
611. 5.422500 -0.822690 -0.403520 0.677813 0.916323
612. 5.425000 -0.832210 -0.387560 0.678125 0.918028
613. 5.427500 -0.841200 -0.371730 0.678438 0.919674
614. 5.430000 -0.849700 -0.356020 0.678750 0.921271
615. 5.432500 -0.857710 -0.340460 0.679063 0.922811
616. 5.435000 -0.865270 -0.325050 0.679375 0.924310
617. 5.437500 -0.872380 -0.309790 0.679688 0.925752
618. 5.440000 -0.879070 -0.294690 0.680000 0.927150
619. 5.442500 -0.885360 -0.279750 0.680313 0.928505
620. 5.445000 -0.891270 -0.264980 0.680625 0.929826
621. 5.447500 -0.896810 -0.250370 0.680938 0.931103
622. 5.450000 -0.901990 -0.235940 0.681250 0.932338
623. 5.452500 -0.906830 -0.221680 0.681563 0.933532
624. 5.455000 -0.911360 -0.207600 0.681875 0.934706
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625. 5.457500 -0.915570 -0.193700 0.682188 0.935836
626. 5.460000 -0.919490 -0.179970 0.682500 0.936937
627. 5.462500 -0.923120 -0.166420 0.682813 0.938001
628. 5.465000 -0.926480 -0.153050 0.683125 0.939036
629. 5.467500 -0.929580 -0.139850 0.683438 0.940041
630. 5.470000 -0.932440 -0.126840 0.683750 0.941027
631. 5.472500 -0.935050 -0.113990 0.684063 0.941973
632. 5.475000 -0.937440 -0.101330 0.684375 0.942901
633. 5.477500 -0.939610 -0.088840 0.684688 0.943801
634. 5.480000 -0.941580 -0.076520 0.685000 0.944684
635. 5.482500 -0.943340 -0.064380 0.685313 0.945534
636. 5.485000 -0.944920 -0.052400 0.685625 0.946372
637. 5.487500 -0.946310 -0.040600 0.685938 0.947181
638. 5.490000 -0.947520 -0.028960 0.686250 0.947962
639. 5.492500 -0.948570 -0.017480 0.686563 0.948731
640. 5.495000 -0.949460 -0.006180 0.686875 0.949480
641. 5.497500 -0.950200 0.004970 0.687188 0.950213
642. 5.500000 -0.950790 0.015957 0.687500 0.950924
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Anexa 5. Codul MAT_ASF_DE dezvoltat in mediul Matlab® pentru implementarea algoritmului ASF_DE conform schemei logice

prezentate in figura 3.5 din capitolul 3

e Etapal. Se citesc urmatoarele valori ale variabilelor de intrare:

o nmax - numarul maxim de puncte pe care algoritmul ASF_DE le poate utiliza;

O eps — precizia setatd de catre utilizator;

o GLOBAL_freq_list - lista frecventelor initiale;

o GLOBAL_meas_list - parametrii S.

Pentru citirea datelor din fisier, s-a utilizat functia Matlab® sparameters prin intermediul cireia a fost creat un obiect care inglobeazi

totalitatea datelor incluse in fisier. Sintaxa acestei functii este Sparam = sparameters(filename), unde Sparam reprezinta obiectul creat, iar
filename reprezinta numele fisierului. Pentru extragerea frecventelor si a parametrilor S;; se utilizeaza urmatoarea secventa de cod:

GLOBAL freq list = Sparam.Frequencies;
GLOBAL meas_ list Sparam.Parameters (1,1, :);

e Etapa 2. Se calculeaza factorul de normare fact, iar intregul vector de frecvente initiale GLOBAL_freq_list este normat cu valoarea
variabilei fact, folosind urmatoarea secventa de cod:

fact = ((GLOBAL freq list(end) - GLOBAL freq list(1l)) * 10);

e FEtapa 3: Se realizeaza conversia tuturor frecventelor initiale in frecvente normate si a parametrilor S;; Tn amplitudinile A,
corespunzatoare:

GLOBAL freq list = GLOBAL freq list / fact;
GLOBAL meas list (sgrt (real (GLOBAL meas list).”2 + imag (GLOBAL meas list).”2));
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e FEtapa 4: Se aleg trei puncte corespunzatoare frecventei minime, maxime si celei identificate la jumatatea intervalului dintre frecventa
minima i maxima. Pentru implementare, autoarea prezentei teze de doctorat a elaborat o functie al cérei prototip este:

current freqg list tmp = linearly spaced point (ninit);

Functia linearly_spaced_point returneaza o lista de ninit valori uniform distribuite in intervalul determinat de valoarea minima, respectiv
maxima a vectorului GLOBAL _freq_list. Initial, ninit are valoarea 3. Implementarea propriu — zisa a functiei este:

function current freq list tmp = linearly spaced point (ninit)
global GLOBAL N;
global GLOBAL freq list;
delta = floor (ninit) - 1;
current freqg list tmp = GLOBAL freq list(l) + (0 : delta) .* (GLOBAL freq list (GLOBAL N) -
GLOBAL freq list(l)) / delta;
current freqg list tmp(l) = GLOBAL freq list(l);
current freqg list tmp(end) = GLOBAL freq list (GLOBAL N);
end

Deoarece vectorul current_freg_list_tmp poate contine valori care nu exista in vectorul GLOBAL _freq_list, autoarea a dezvoltat o functie
cu urmatorul prototip:

GLOBAL current freqg list = set known frequencies (current freqg list tmp);

Functia set_known_frequencies parcurge vectorul current_freg_list_ temp element cu element. Pentru elementul curent se identifica
pozitia in lista frecventelor GLOBAL_freq_list a valorii imediat superioare Tn raport cu valoarea elementului curent, iar in vectorul
GLOBAL_current_freg_list este adaugat elementul din GLOBAL_freq_list aflat pe pozitia identificata.

function [current freq list] = set known frequencies(current freq list tmp)
global GLOBAL N;
global GLOBAL freq list;
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pos = 1;
current freq list = [];
for 1 = 1 : length(current freq list tmp)
pos = find freq position(GLOBAL freq list, current freq list tmp (i), pos);
current freq list(i) = GLOBAL freqg list (pos);
end
end

Ulterior, se cautd in vectorul GLOBAL_meas_list valorile corespunzitoare frecventelor. In acest sens, a fost implementata functia
get_measurement care primeste ca parametru de intrare GLOBAL_current_freq_list si returneazda GLOBAL_current_meas_list.

GLOBAL_current_freqg_list este o variabilad globala in care sunt adaugate toate frecventele evaluate de catre algoritm (numarul redus de
frecvente). GLOBAL_current_meas_list este o variabild globald in care sunt adaugate amplitudinile corespunzatoare frecventelor din vectorul
GLOBAL_current_freq_list.

GLOBAL current meas list = get measurement (GLOBAL current freq list);

e FEtapa 5. Se initializeaza variabila progress cu valoarea true. Cat timp variabila progress va avea valoarea true, se vor parcurge
urmatoarele secvente implementate in cadrul functiei euclidian_distance definite de catre autoare:
o Etapab+7:
e P1. se parcurge GLOBAL_current_freq_list de la primul pana la penultimul element si pentru fiecare doud puncte calculeaza
distanta euclidiana.

e P2. fiecare valoare obtinuta se salveaza in vectorul dist_max.

dist max = [];

for 1 = 1 : (length(GLOBAL current freq list) - 1)
dist max(i)= sqgrt((GLOBAL current freq list(i + 1) - GLOBAL current freq list(i))."2 +
(GLOBAL current meas list(i + 1) - GLOBAL current meas list(i))."2);
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pos_point (i) = 1i;
end
e P3. se sorteazd descrescator distantele maxime, pastrand insa si un index al lor prin intermediul vectorului pos_point.

SORT DIST(:, 1) = dist max;
SORT DIST(:, 2) = pos point;
SORT DIST = sortrows (SORT DIST, 1);
dist max = flipud(SORT DIST(:, 1));
pos point = flipud(SORT DIST(:, 2));
e P4, 1in urmatorul pas se calculeaza noua frecventa situata la jumatatea intervalului de frecvente normate, med_freq.
e P5. se cauta cea mai apropiata valoare a variabilei med_freq in GLOBAL _ freq_list:
» dacd aceasta existd deja in GLOBAL_current_freg_list, atunci valoarea variabilei evaluate va fi setata cu valoarea 1:
% se trece la urmatoarea distantd maxima din vectorul dist_max
% se identifica o frecventa noua si algoritmul se reia din pasul P5.

= daca insa noua valoare a variabilei med_freq nu exista in vectorul GLOBAL_current_freq_list, atunci valoarea variabilei

evaluate va fi setatd cu valoarea 0, iar functia returneaza noua valoare a frecventei, impreuna cu distanta maxima calculata.

evaluate = 1;
k =1;
while ((evaluate == 1) && (k <= length(dist max)))
current pos = pos point (k);
med freqg = (GLOBAL current freq list(current pos) + GLOBAL current freq list(current pos +
1)) / 2;
new value = 1;
for (i = 1 : length(GLOBAL freq list))
if (GLOBAL freq list(i) >= med freq)
break;
end
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new value = new value + 1;
end
evaluate = any(GLOBAL freq list(new value) == GLOBAL current freq list);
k =%k + 1;

end

e Etapa 8: se cautd valoarea amplitudinii A;; Tn vectorul GLOBAL_meas_list corespunzatoare noii frecvente new_freq_list si se atribuie
valoarea variabilei new_meas_list. Folosind functia merge_freq_meas_list implementata de catre autoare, se adauga new_freq_list in vectorul

GLOBAL_current_freq_list, iar valoarea new_meas_list corespunzatoare frecventei in GLOBAL_current_meas_list.

new meas list = get measurement (new freqg list);
merge freq meas lists (new freq list, new meas list);

e FEtapa 9: se verifica daca este indeplinitd una din conditiile de iesire din algoritm:
e numarul maxim de puncte impuse de utilizator a fost atins (functia Intoarce codul 1 pentru a informa cu privire la indeplinirea
conditiei de maxim);
e distanta maxima este mai micd decat valoarea impusa de catre utilizator (functia intoarce 2 pentru a informa cu privire la
indeplinirea conditie de precizie).

Daca niciuna dintre conditiile de oprire nu este indeplinitd, atunci valoarea lui n este incrementata cu o unitate, iar algoritmul este reluat

din etapa 5.

if (n >= nmax)
progress = false;
return case = 1;

end
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if (dist max < epsilon)
progress = false;
return case = 2;
end

e FEtapa 10: Tn caz contrar, se realizeaza trecerea inversa din frecvente normate in frecventele initiale prin multiplicarea cu valoarea
variabilei fact. Operatia de multiplicare se aplica atat pentru lista frecventelor initiale GLOBAL_freq_list, cat si pentru lista redusa de frecvente
GLOBAL_current_freq_list:

GLOBAL current freqg list = GLOBAL current freqg list * fact;
GLOBAL freq list = GLOBAL freq list * fact;

Folosind lista redusa de frecvente GLOBAL_current_freq_list, lista redusa a amplitudinilor GLOBAL_current_meas_list, precum si lista
frecventelor initiale GLOBAL_freq_list se aplicd functia Matlab® interpl pentru aproximarea unei functii f care trece prin punctele determinate
de (GLOBAL _current_freq_list, GLOBAL_current_meas_list). Functia interpl are urmétoarea sintaxa:
interp amplitude = interpl (GLOBAL current freq list, GLOBAL current meas list, GLOBAL freqg list,
'spline');

GLOBAL_freq_list reprezinta in cadrul functiei interpl vectorul punctelor in care se doreste aproximarea functiei f.

current_interp_meas_list este vectorul obtinut prin aproximarea functiei f in punctele GLOBAL_freq_list prin metoda de interpolare
spline.

Folosind valorile interpolate se traseazi graficul frecventi — amplitudine, folosind functia Matlab® plot:

plot (GLOBAL freq list, interp amplitude, 'red');
hold on;

xlabel ('Frecventa [Hz]');

ylabel ('All [dB]'");

hold off;
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Anexa 6. Codul MAT_ASF_PEV dezvoltat in mediul Matlab® pentru implementarea algoritmului ASF_PEV conform schemei logice

prezentate in figura 3.16 din capitolul 3

e FEtapal. Se citesc urmatoarele valori ale variabilelor de intrare:
o initial_step — pasul de explorare initial,
o GLOBAL freq_list - lista frecventelor initiale;
o GLOBAL_meas_list - parametrii S.
Pentru citirea datelor din fisier, s-a utilizat functia Matlab® sparameters prin intermediul cireia a fost creat un obiect care inglobeazi
totalitatea datelor incluse n fisier. Sintaxa acestei functii este Sparam = sparameters(filename), unde Sparam reprezinta obiectul creat, iar
filename reprezinta numele fisierului. Pentru extragerea frecventelor si a parametrilor S;; se utilizeaza urmatoarea secventa de cod:

GLOBAL freq list = Sparam.Frequencies;
GLOBAL meas list Sparam.Parameters (1,1, :);

e Etapa 2. Se calculeaza factorul de normare fact, iar intregul vector de frecvente initiale GLOBAL_freg_list este normat cu valoarea
variabilei fact, folosind urmatoarea secventa de cod:

fact = ((GLOBAL freq list(end) - GLOBAL freq list(1l)) * 10);

e FEtapa 3: Se realizeaza conversia tuturor frecventelor initiale in frecvente normate;

GLOBAL freqg list = GLOBAL freq list / fact;

Etapa 4: Se realizeaza conversia tuturor parametrilor S;; n amplitudinile A,; corespunzatoare:

GLOBAL meas list = (sgrt(real (GLOBAL meas list).”2 + imag (GLOBAL meas list)."2));
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e FEtapa 5. Se initializeaza variabila progress cu valoarea true. Cat timp variabila progress va avea valoarea true, se vor parcurge

urmatoarele secvente implementate in cadrul functiei variable_step definite de catre autoare:

e FEtapa 6:

e P1. Se calculeaza unghiul a:

y = [GLOBAL current meas list(k - 1) GLOBAL current meas list(k)];
x = [GLOBAL current freq list(k - 1) (GLOBAL current freq list(k))]1*10;
o = abs(atand(abs(y(2) - y(1)) / abs(x(2) - x(1)))):

e P2. Se testeaza daca valoarea unghiului o este mai mica decat valoarea unghiului 0 impus de cétre utilizator. La conditie
indeplinita, pasul de explorare este dublat. La neindeplinirea conditiei referitoare la unghiul a, pasul de explorare se stabileste la o
patrime din valoarea anterioara.

if (o < 9)

new step = current step * 2;
else

new step = current step / 4;
end

e P3.in urmatorul pas se calculeaza noua frecventa folosind noul pas de explorare.

e P4, se cauta frecventa corespunzatoare acestei valori in vectorul GLOBAL_freq_list;

e P5. noua valoare este adaugatd in vectorul GLOBAL_current freg_list, precum si valoarea calculatd a amplitudinii A;q
corespunzatoare in GLOBAL_current_meas_list;

GLOBAL current freq list (k) = current freq list;
GLOBAL current meas list (k) = new meas list;
P6. algoritmul fsi reia executia ciclica pana cand noua frecventa depaseste frecventa maxima din lista frecventelor GLOBAL

freq_list.
if ((GLOBAL current freq list(k) + step) > GLOBAL freqg list (end))
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progress = false;

end
Tn momentul in care valoarea variabilei progress devine false, valorile vectorului GLOBAL_current_freq_list sunt multiplicate cu

valoarea variabilei fact pentru a reveni la frecventele initiale. Ulterior se parcurg pasii asociati etapei 10 descrisi in Anexa 5.
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Anexa 7. Codul MAT_ASF_PE dezvoltat in mediul Matlab® pentru implementarea algoritmului ASF_PE conform schemei logice

prezentate in figura 3.23 din capitolul 3

e FEtapal. Se citesc urmatoarele valori ale variabilelor de intrare:
O eps — precizia setatd de catre utilizator;
o GLOBAL _freq_list - lista frecventelor initiale;
o GLOBAL_meas_list - parametrii S.
Pentru citirea datelor din fisier, s-a utilizat functia Matlab® sparameters prin intermediul cireia a fost creat un obiect care inglobeazi
totalitatea datelor incluse in fisier. Sintaxa acestei functii este Sparam = sparameters(filename), unde Sparam reprezinta obiectul creat, iar
filename reprezinta numele fisierului. Pentru extragerea frecventelor si a parametrilor S;; se utilizeaza urmatoarea secventa de cod:

GLOBAL freq list = Sparam.Frequencies;
GLOBAL meas_ list Sparam.Parameters (1,1, :);

e FEtapa 2. Se calculeaza factorul de normare fact, iar intregul vector de frecvente initiale GLOBAL_freq_list este normat cu valoarea
variabilei fact, folosind urmatoarea secventa de cod:

fact = ((GLOBAL freq list(end) - GLOBAL freq list(1l)) * 10);

e FEtapa 3: Se realizeaza conversia tuturor frecventelor initiale in frecvente normate si a parametrilor S;; Tn amplitudinile A,

corespunzatoare:

GLOBAL freq list = GLOBAL freq list / fact;
GLOBAL meas list (sgrt (real (GLOBAL meas list).”2 + imag (GLOBAL meas 1list).”2));

e FEtapa 4: Se aleg 5% din totalul frecventelor din lista initiala de frecvente GLOBAL_freqg_list, uniform distribuite Tn domeniul

frecventelor normate.

240



Rosca Cosmina — Mihaela: Contributii privind dezvoltarea unor algoritmi destinati achizitiei si prelucrarii parametrilor S cu aplicatii in imbundtatirea performantelor analizoarelor vectoriale

de retea din domeniul microundelor — Teza de doctorat

current freq list tmp = linearly spaced point (5/100*length (GLOBAL freq list));

Se apeleaza functiile linearly_spaced_point si set_known_frequencies descrise anterior pentru lista frecventelor current_freq_list_tmp
obtinute in pasul precedent.

Ulterior, se cauti in vectorul GLOBAL_meas_list valorile corespunzitoare frecventelor. In acest sens, a fost implementata functia
get_measurement care primeste ca parametru de intrare GLOBAL_current_freq_list si returneaza GLOBAL_current_meas_list.

GLOBAL_current_freqg_list este o variabilad globala in care sunt adaugate toate frecventele evaluate de catre algoritm (numarul redus de
frecvente). GLOBAL_current_meas_list este o variabila globald in care sunt adaugate amplitudinile corespunzatoare frecventelor din vectorul
GLOBAL_current_freq_list.

GLOBAL current meas list = get measurement (GLOBAL current freq list);

e Etapa 5. Se calculeaza coeficientii functiei polinomiale f de grad N — 1 determinata de cele N puncte (respectiv 5%). Pentru calculul
acestora se utilizeaza functia interpl descrisa in Anexa 5:
interp measurements = interpl (GLOBAL current freq list, GLOBAL current meas list,
GLOBAL freq list, 'spline');

e Etapa 6: In lista valorilor aproximate pentru amplitudini se identifica valorile extreme ce respecti una dintre conditiile:
a) valoare_aproximata,_, < valoare_aproximata, > valoare_aproximata,.,, unde valoare_aproximata, reprezintd punct de maxim;
b) valoare_aproximata,_, > valoare_aproximata, < valoare_aproximata,,, unde valoare_aproximata, reprezinta punct de minim;
De asemenea, se verifica daca valoare_aproximata, exista deja in lista frecventelor evaluate anterior, respectiv GLOBAL_current_freq_list.

for 1 = 2 : length(interp measurements) - 1
if ((interp measurements (i - 1) > interp measurements(i)) && (interp measurements (i) <
interp measurements (i + 1)))

% Minumum extreme points
if (in array(GLOBAL current freq list, GLOBAL freq list(i)) == false)
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new freq list (k) = GLOBAL freq list(i);
k =k + 1;
end
elseif ((interp measurements(i - 1) < interp measurements (i)) &&
(interp measurements (i) > interp measurements (i + 1)))
% Maximum extreme points

if (in_array(GLOBAL current freq list, GLOBAL freq list(i)) == false)
new freq list (k) = GLOBAL freq list(i);
k =%k + 1;

end
end
end
e FEtapa 8: Pentru valorile extreme calculate se identifica frecventele normate corespunzatoare, folosind functia

get_measurement(new_freq_list) descrisa in Anexa 5.

e Etapa 9: Pentru fiecare frecventa din Anexa 4 se calculeaza (utilizand relatia (3.30)) diferenta dintre valoarea aproximata a amplitudinii si
valoarea masurata a acesteia. Daca diferenta este mai mare decat valoarea impusa pentru eps, atunci algoritmul se reia de la etapa 5,
adaugand de fiecare data noile frecvente normate corespunzatoare punctelor de maxim si minim in lista frecventelor normate evaluate de
catre ASF_PE. Algoritmul isi incheie executia atunci cidnd nicio diferentd dinte valorile aproximate si cele masurate nu depaseste

valoarea stabilita pentru eps.

if (abs(interp measurements (position interp) - new meas list(i)) >= eps)
progress = true;
end

In ultima etapa se realizeaza trecerea inversa din frecvente normate in frecventele initiale prin multiplicarea cu valoarea variabilei fact si

se parcurg pasii descrisi in etapa 10 din Anexa 5.
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Anexa 8. Codul MAT_ASF_DMAP dezvoltat Tn mediul Matlab® pentru implementarea algoritmului ASF_DMAP conform schemei logice

prezentate in figura 3.32 din capitolul 3

e FEtapa 1. Se deschide fisierul specific unui set de masurari clasice si se citesc valorile corespunzatoare tuturor frecventelor si parametrilor
S11 corespunzatori:
o GLOBAL _freq_list - lista frecventelor initiale;
o GLOBAL_meas_list - parametrii S.
Pentru citirea datelor din fisier, s-a utilizat functia Matlab® sparameters prin intermediul cireia a fost creat un obiect care inglobeazi
totalitatea datelor incluse in fisier. Sintaxa acestei functii este Sparam = sparameters(filename), unde Sparam reprezinta obiectul creat, iar
filename reprezinta numele fisierului. Pentru extragerea frecventelor si a parametrilor S;; se utilizeaza urmatoarea secventa de cod:

GLOBAL freq list = Sparam.Frequencies;
GLOBAL meas_ list Sparam.Parameters (1,1, :);

e FEtapa 2. Se calculeazd factorul de normare care sd permitd conversia frecventelor initiale, exprimate in GHz, in frecvente normate

adimensionale:
fact = ((GLOBAL freq list(end) - GLOBAL freq list(1l)) * 10);

e FEtapa 3: Se realizeazd conversia tuturor frecventelor initiale dimensionale in frecvente normate adimensionale si se determind
amplitudinile A{; pe baza parametrilor S;, (pentru fiecare frecventa).:
GLOBAL freq list = GLOBAL freq list / fact;
GLOBAL meas list = (sgrt(real (GLOBAL meas list).”2 + imag (GLOBAL meas list)."2));
e FEtapa 4: Se aleg 5% din frecventele initiale, respectiv GLOBAL_freq_list, folosind functia
linearly_spaced_point(5/100*length(GLOBAL_freq_list)) descrisa in Anexa 5. Cele 5% frecvente sunt selectate astfel incat sa fie
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uniform distribuite in domeniul frecventelor normate, folosind functia set_known_frequencies(current_freq_list_tmp), descrisa de
asemenea anterior.  Ulterior, se calculeazd amplitudinile corespunzdtoare  acestora, prin intermediul  functiei
get_measurement(GLOBAL_current_freq_list). Punctele rezultate in planul xOy (x corespunde frecventelor normate si y —

amplitudinilor) reprezinta puncte initiale pentru algoritm.

current freqg list tmp = linearly spaced point (ninit);
GLOBAL current freqg list = set known frequencies (current freq list tmp);
GLOBAL current meas list = get measurement (GLOBAL current freq list);

e Etapa 5. Se determina functia polinomiala f (X) de grad N — 1 al carei grafic sa treaca prin cele N puncte selectate, respectiv (5% in etapa
initiala), folosind functia predefinita interpl.
current interp meas list = interpl (GLOBAL current freq list, GLOBAL current meas list,
GLOBAL freq list, 'spline');

e Etapa 6: Se determina functiile liniare g, (X) ale caror grafic trece prin doud puncte consecutive din planul xOy :
interp linear = interpl (GLOBAL current freq list, GLOBAL current meas list, GLOBAL freq list,
'linear"')

e FEtapa 7: Se evalueaza, in vectorul diferentd, diferenta maxima |f - g| pe fiecare interval corespunzator fiecaror doua puncte consecutive.
Vectorul diferenta este format din diferenta dintre functiile f si g. Pentru implementare, autoarea a dezvoltat o functie approximate_points(eps).
Punctele consecutive sunt identificate prin valorile zero in vectorul diferentd. in pasul urmitor se parcurg intervalele delimitate de fiecare doua
zerouri 1n vectorul diferenta si se calculeaza valoare maxima pe interval, prin intermediul variabilei dmax. Concomitent cu identificarea valorii
maxime, se pastreaza si pozitia in vectorul dS a acesteia, folosind variabila dpos. Ulterior, se verifica daca frecventa corespunzatoare pozitiei
dpos a fost evaluata anterior. In caz contrar, noua frecventi este adaugata in vectorul new_freq_list pentru evaluare.

dS = abs(interp measurements - interp linear);
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zeros = find(dS == 0);
zeros (length (zeros) + 1) = length(GLOBAL freq list);
new freq list = [];
k =1;
for 1 = 1 : (length(zeros) - 1)
dmax = 0;
dpos = 0;
for j = zeros(i) : zeros(i + 1)

if (dmax < dS(j) && (dS(j) > epsilon))
dmax = dS(j);
dpos = J;
end
end
if dpos > 0
if (in _array(GLOBAL current freq list, GLOBAL freq list(dpos)) =
new freq list (k) = GLOBAL freq list (dpos);
k =k + 1;

false)

end
end
end

e Etapa 8: Algoritmul isi incheie executia daca este indeplinitd una din urmatoarele conditii:
a) toate diferentele maxime au o valoarea mai mica decat o valoare (dmax) impusa de catre utilizator;

b) numarul total de puncte este mai mare decat o valoare (nmax) prestabilita tot de catre utilizator.

In cazul in care este Indeplinitd conditia de oprire, se realizeaza trecerea inversd din frecvente normate in frecventele initiale prin

multiplicarea cu valoarea variabilei fact. In ultima etap se parcurg pasii prezentati in Anexa 5.
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Anexa 9. Codul MAT_ASF_IRI dezvoltat Tn mediul Matlab® pentru implementarea algoritmului ASF_IRI conform schemei logice

prezentate in figura 3.44 din capitolul 3

e FEtapa 1. Se deschide fisierul specific unui set de masurari clasice si se citesc valorile corespunzatoare tuturor frecventelor si parametrilor
S11 corespunzatori:
o GLOBAL _freq_list - lista frecventelor initiale;
o GLOBAL_meas_list - parametrii S.
Pentru citirea datelor din fisier, s-a utilizat functia Matlab® sparameters prin intermediul cireia a fost creat un obiect care inglobeaza
totalitatea datelor incluse in fisier. Sintaxa acestei functii este Sparam = sparameters(filename), unde Sparam reprezinta obiectul creat, iar
filename reprezinta numele fisierului. Pentru extragerea frecventelor si a parametrilor S;; se utilizeaza urmatoarea secventa de cod:

GLOBAL freq list = Sparam.Frequencies;
GLOBAL meas_ list Sparam.Parameters (1,1, :);

o FEtapa 2. Se calculeazd factorul de normare care sd permitd conversia frecventelor initiale, exprimate in GHz, in frecvente normate
adimensionale:

fact = ((GLOBAL freq list(end) - GLOBAL freq list(1l)) * 10);

e FEtapa 3: Se realizeazd conversia tuturor frecventelor initiale dimensionale in frecvente normate adimensionale si se determina
amplitudinile A{; pe baza parametrilor S;, (pentru fiecare frecventa).:

GLOBAL freq list = GLOBAL freq list / fact;
GLOBAL meas_list (sgrt (real (GLOBAL meas 1list).”2 + imag(GLOBAL meas list).”2));

o FEtapa 4: Se aleg trei puncte corespunzatoare frecventei minime, maxime si celei identificate la jumatatea intervalului dintre frecventa

minima si maxima.
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current freqg list tmp = linearly spaced point (ninit);
GLOBAL current freqg list = set known frequencies (current freq list tmp);
GLOBAL current meas list get measurement (GLOBAL current freqg list);

e FEtapa 5. Se calculeaza functiile rationale Ry (f), R, (f) si R3(f).

k =1;

dNumer (k, 1) = GLOBAL meas list (k);
dDenom(k, i) = 1;

dR(k, 1) = dNumer (k, i) ./ dDenom(k, 1):;

k = 2;

dS (k) = GLOBAL meas list (length (GLOBAL meas list));

dPhi k(k) = (dFreq(k) - dFreq(k - 1)) ./ (GLOBAL meas list(k) - ds(k - 1));

for 1 = 1 : length(GLOBAL freqg list);
dNumer (k, 1) = dPhi k(2) .* dNumer(k - 1, i) + (GLOBAL freqg list (i) - GLOBAL freq list(1l));
dDenom (k, i) = (dFreq(k) - dFreq(k - 1)) ./ (dS(k) - dS(k - 1));
dR(k, i) = dNumer (k, i) ./ dDenom(k, 1);

end

k = 3;

dFreq(k) = GLOBAL freq list(round(length (GLOBAL freq list)/2));
iFregIndex (k) = round(length(GLOBAL_freq_list)/2);
dS (k) = GLOBAL meas list (iFreglIndex(k));

for k = 3 : 1iN;
i = k;
dPhik = Phi k(i, k, dFregq, dS, dPhi k);
dPhi k (k) = dPhik;
for 1 = 1 : length(GLOBAL freqg list);
dNumer (k, 1) = dPhi k(k) .* dNumer(k - 1, 1) + (GLOBAL freq list(i)-dFreg(k - 1)) .*
dNumer (k - 2, 1i);
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dDenom(k, i) = dPhi k(k) .* dDenom(k - 1, 1) + (GLOBAL freq list(i)-dFreg(k - 1)) .*
dDenom(k - 2, 1i);
dR(k, i) = dNumer(k, 1) ./ dDenom(k, 1);
end

e Etapa 6: Se calculeaza diferenta maxima pentru diferentele dintre |R,(f) — R5(f), iar rezultatul este depus n variabila dResError.
for 1 = 1 : length(GLOBAL freq list);

if i == iFreqgIndex(k);
dResError (i) = 0;
else
dResError (i) = abs(dR(k, 1) - dR(k - 1, 1i)):;
end
end

e FEtapa 7: Se identifica frecventa normatd corespunzatoare valorii diferentei maxime, identificate pe pozitia iResMaxErrorindex in
vectorul GLOBAL _freq_list.

dFreqg(k + 1) = GLOBAL freqg list (iResMaxErrorIndex);

e Etapa 8: Se identifica valoarea amplitudinii A;; corespunzatoare frecventei de la etapa 7 si se depune in variabila dS.

dS(k + 1) = GLOBAL meas_ list (iResMaxErrorIndex);

e FEtapa 9: Se testeaza indeplinirea uneia dintre conditiile de oprire:
a) daca k < nmax;
b) dacé |Ri(f) — Ri-1(f)| < dmax;
unde:

nmax este un numdr maxim de frecvente setat de utilizator;
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R (f) si Ry_1(f) — functiile rationale corespunzatoare pasului curent, respectiv pasului anterior;

dmax — valoarea maxima admisibild pentru diferenta |R, (f) — Rx_1(f)|.

o Etapa 10: Algoritmul se opreste daca este indeplinitd una dintre conditiile de oprire normald a) sau oprire fortatd b). Tn caz contrar,
algoritmul se reia cu etapa 5.

In cazul in care este Indeplinitd conditia de oprire, se realizeaza trecerea inversd din frecvente normate in frecventele initiale prin

multiplicarea cu valoarea variabilei fact. In ultima etapa se parcurg pasii prezentati in Anexa 5.
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Anexa 10. Codul MAT_ASF_COMPARE dezvoltat in mediul Matlab® pentru implementarea algoritmului ASF_COMPARE conform

span

schemei logice prezentate in figura 4.2 din capitolul 4

Etapa 1. Se citeste frecventa minima (starts,qq) si frecventa maxima (Stopyreq) care formeaza domeniul de lucru al dispozitivului testat
(DUT).

Etapa 2. Se citeste numarul maxim de frecvente nmax impus de utilizator si precizia masurarilor, dmax, impusa de asemenea de catre
utilizator.

Etapa 3: Se calculeaza pasul de explorare span:
= (stop freq - start freq) / n;

Etapa 4: Se determina lista initiald de frecvente.

Etapa 5. Se aleg ninit=5% frecvente uniform distribuite din frecventele aferente listei

Etapa 6: Se realizeaza masurari fizice cu ajutorul VNA-ului pentru cele ninit = 5% frecvente folosind functia dezvoltata de catre autoare,
acquire_data. Frecventele pentru care se realizeaza masurari sunt depuse in vectorul GLOBAL_current_freq_list, iar valorile masurate

sunt adaugate in vectorul GLOBAL_current_meas_list.

Functia acquire_data realizeaza conexiunea dintre sistemul de calcul si dispozitivul extern, reprezentat de analizorul vectorial de retea (VNA).

Ulterior, se seteazad timpul in care VNA — ul poate trimite raspunsul unei interogdri din partea sistemului de calcul. Se deschide conxiunea si se

trimite comanda de citire a parametrului S11. Tn acest fel, variabila GLOBAL_current freq_list va contine frecventa, iar variabila

GLOBAL_current_meas_list va avea asociata valoarea citita de la VNA. In ultima etapi se inchide conexiunea cu VNA-ul.

device connection = instrfind('Type', 'visa-usb', 'RsrcName',
'USBO::0x0B5B: :0xFFF9::1046904 768 51::0', 'Tag', '');

if isempty(device connection)
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device connection = visa('NI', 'USBO::0x0B5B::0xFFF9::1046904 768 51::INSTR');
else

fclose (device connection);

device connection = device connection (1)
end

device connection.TimeOut = 120;
fopen (device connection);

freq arr = [];

sll arr = [];

[GLOBAL current freq list, GLOBAL current meas list] = get current point(device connection,
startFreq - span, startFreqg + span);

freq arr = [freq arr GLOBAL current freq list];

sll arr = [sll arr GLOBAL current meas list];

cstart = startfreqg - span;

cstop = cstart + span;

while (cstart < stopFreq - span)

[GLOBAL current freq list, GLOBAL current meas list] = get current point(device connection,
cstart, cstop);

freq arr = [freq arr GLOBAL current freq list];
sll arr = [sll arr GLOBAL current meas list];
cstart = cstart + span;

cstop = cstart + span;

pause (3) ;
end
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[GLOBAL current freq list, GLOBAL current meas list] = get current point (device connection,

stopFreq - span, stopFreq + span);
freq arr = [freq arr GLOBAL current freq list];
sll arr = [sll arr GLOBAL current meas list];

fclose (device connection);
delete (device connection);

clear device connection;
Etapa 7: Se aplica algoritmul ASF_DMAP prezentat in Anexa 8 pentru a stabili lista redusa de frecvente. Ulterior se evaluaza functia

acquire_data pentru lista redusa de frecvente.
Etapa 8: Achizitioneaza parametrii S folosind algoritmul clasic, in timp ce in etapa 7 se achizitioneaza parametrii S folosind lista redusa

de frecvente. In acest fel, se poate realiza analiza comparativa intre cei doi algoritmi.
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Anexa 11. Foaia de catalog a motorului pas cu pas 28BYJ-48 — 5V utilizat la

implementarea SAAF prezentat in capitolul 4 conform referintei [W19]

Stepper Motor

The 28BYJ-48 is a small stepper motor suitable for a large range of applications.

Rated voltage : 5vVDC

Number of Phase 4

Speed Variation Ratio 1/64

Stride Angle 5.625° /64
Frequency 100Hz

DC resistance o

Idle In-traction Frequency > 600Hz

Idle Out-traction Frequency > 1000Hz
In-traction Torque >34.3mN.m(120Hz)
Self-positioning Torque >34.3mN.m

Friction torque 600-1200 gf.cm
Pull in torque 300 gf.cm

Insulated resistance >10MQ(500V)
Insulated electricity power 600VAC/1mA/1s
Insulation grade A

Rise in Temperature <40K(120Hz)

Noise <35dB(120Hz,No load,10cm)
Model 28BYJ-48 — 5V
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Anexa 12. Codul dezvoltat in mediul Matlab® PROG_SAAF pentru implementarea SAAF prezentat in capitolul 4

In cele ce urmeaza se prezinta codul care implementeazi schema de automatizare a sistemului automat de acordare a unui filtru (abreviat

SAAF).
for 1 = 1 : length(new Sparam)
ok = 0;
while (ok == 0)
res = device connector('192.168.0.100', 5001, 0);
new Sparam = sparameters (filename);
etalon Sparam = handles.dSll lin;
current Sparam = abs(squeeze (new Sparam.Parameters(l,1,:)));
figure (1) ;plot (handles.freq, current Sparam);hold on;
xlabel ('f [Hz]') % x—axis label
ylabel ('A') % y-axis label
hold off;

figure(2);plot (handles.freq, handles.dSll lin, 'r', handles.freq, current Sparam, 'b');
plot (handles.axesl, handles.freq, handles.dS11l lin, 'r', handles.freq, current Sparam, 'b');
di = current Sparam(k) - etalon Sparam(k);
if ((di) > handles.eps)
n = round(1280*abs (di)) ;
if (di > 0)
start stepper (n, right);

else
start stepper (n, stanga);

end

else
ok = 1;

end

pause (1) ;

end

end
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Anexa 13. Tabel cu rezultatele masurarilor pentru 1001 frecvente in domeniul 14 — 15.5

GHz ale filtrului etalon

Nr. GHz S11RE S11IM S21RE S211IM S12RE S12IM S22RE S22IM
1 14.0000000 -0.6133627 0.7570080 -0.0000486 0.0000498 0.0001672 -0.0001837 0.5652439 0.6880414
2. 14.0015000 -0.6064216 0.7637061 -0.0000133 0.0000271 0.0002191 -0.0002193 0.5831317 0.6702539
3. 14.0030000 -0.5995595 0.7703739 -0.0000366 -0.0000127 0.0002114 -0.0002007 0.6005620 0.6523106
4. 14.0045000 -0.5925629 0.7771587 -0.0000835 0.0001744 0.0001783 -0.0002110 0.6175824 0.6335064
5. 14.0060000 -0.5856047 0.7839580 -0.0000386 0.0001878 0.0001750 -0.0002062 0.6339988 0.6141480
6. 14.0075000 -0.5785782 0.7906696 0.0000209 0.0003010 0.0001859 -0.0001977 0.6496662 0.5942125
7. 14.0090000 -0.5712553 0.7971590 -0.0000102 0.0003846 0.0001913 -0.0001790 0.6647978 0.5736538
8. 14.0105000 -0.5639367 0.8037411 0.0000604 0.0005926 0.0001856 -0.0001937 0.6794442 0.5523463
9. 14.0120000 -0.5563595 0.8101374 -0.0001027 0.0006894 0.0002361 -0.0001638 0.6932225 0.5308694
10. 14.0135000 -0.5490518 0.8164008 -0.0001184 0.0008844 0.0001627 -0.0001580 0.7063394 0.5085824
11 14.0150000 -0.5413727 0.8227735 -0.0002112 0.0010265 0.0000827 -0.0001116 0.7189526 0.4860005
12 14.0165000 -0.5337721 0.8290256 -0.0001599 0.0009595 -0.0000361 -0.0001111 0.7307251 0.4628227
13. 14.0180000 -0.5260730 0.8352584 0.0000431 0.0008885 -0.0001100 -0.0000965 0.7416966 0.4392197
14. 14.0195000 -0.5182418 0.8412003 0.0002596 0.0005532 -0.0000810 -0.0000631 0.7518967 0.4149971
15. 14.0210000 -0.5102463 0.8470626 0.0003357 0.0004482 -0.0000217 -0.0000553 0.7614405 0.3905943
16. 14.0225000 -0.5023915 0.8530176 0.0002787 0.0003993 0.0000393 -0.0000664 0.7701004 0.3657403
17. 14.0240000 -0.4943218 0.8589116 0.0001078 0.0005689 0.0000642 -0.0001030 0.7780596 0.3404803
18. 14.0255000 -0.4861902 0.8647411 0.0002415 0.0006766 0.0000445 -0.0000774 0.7850930 0.3148198
19. 14.0270000 -0.4780579 0.8704067 0.0000928 0.0006408 0.0000330 -0.0000811 0.7912827 0.2889296
20. 14.0285000 -0.4696417 0.8760561 0.0003812 0.0008746 0.0000385 -0.0000925 0.7967294 0.2626191
21 14.0300000 -0.4613030 0.8814709 0.0001900 0.0010006 0.0000354 -0.0000625 0.8011540 0.2361221
22. 14.0315000 -0.4526226 0.8870227 0.0002028 0.0010085 -0.0000251 -0.0000079 0.8046439 0.2091753
23. 14.0330000 -0.4440862 0.8924450 0.0002160 0.0011056 -0.0000631 0.0000456 0.8073291 0.1821328
24, 14.0345000 -0.4354736 0.8975294 0.0003110 0.0011274 -0.0001338 0.0000871 0.8089378 0.1549969
25. 14.0360000 -0.4267097 0.9029678 0.0003771 0.0008550 -0.0002017 0.0001386 0.8096871 0.1276610
26. 14.0375000 -0.4178047 0.9079912 0.0003807 0.0006544 -0.0001950 0.0001969 0.8093762 0.1002038
27. 14.0390000 -0.4088094 0.9128063 0.0004644 0.0005252 -0.0001726 0.0002046 0.8081718 0.0725983
28. 14.0405000 -0.3998573 0.9181163 0.0006226 0.0002379 -0.0001223 0.0002034 0.8057858 0.0447860
29. 14.0420000 -0.3907974 0.9227721 0.0005276 0.0001210 -0.0000470 0.0001639 0.8026666 0.0171383
30. 14.0435000 -0.3815511 0.9274621 0.0004806 0.0000685 -0.0000197 0.0001410 0.7981893 -0.0105410
31 14.0450000 -0.3723904 0.9322239 0.0004735 0.0000951 -0.0000104 0.0001111 0.7929267 -0.0382405
32. 14.0465000 -0.3630279 0.9367693 0.0004258 0.0000707 -0.0000037 0.0001285 0.7865575 -0.0657767
33. 14.0480000 -0.3536366 0.9414084 0.0004498 0.0001856 -0.0000361 0.0001232 0.7791432 -0.0932165
34. 14.0495000 -0.3440503 0.9456286 0.0002950 0.0001884 -0.0000229 0.0001236 0.7707521 -0.1205078
35. 14.0510000 -0.3345435 0.9499090 0.0003474 0.0002694 -0.0000286 0.0001299 0.7614613 -0.1474629
36. 14.0525000 -0.3248164 0.9539021 0.0004552 0.0003102 -0.0000339 0.0001231 0.7509958 -0.1742598
37. 14.0540000 -0.3152308 0.9583129 0.0006864 0.0002222 -0.0000100 0.0001128 0.7394379 -0.2008170
38. 14.0555000 -0.3052756 0.9622087 0.0003685 0.0004199 -0.0000373 0.0001251 0.7267528 -0.2269290
39. 14.0570000 -0.2953781 0.9659046 0.0005719 0.0004069 0.0000103 0.0001501 0.7131320 -0.2526881
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40. 14.0585000 -0.2854879 0.9697874 0.0005847 0.0003617 0.0000102 0.0001650 0.6986516 -0.2780157
41. 14.0600000 -0.2753650 0.9733511 0.0005465 0.0004698 -0.0000085 0.0002124 0.6827824 -0.3029633
42. 14.0615000 -0.2653298 0.9768221 0.0006078 0.0003870 0.0000084 0.0002352 0.6661206 -0.3274307
43. 14.0630000 -0.2551241 0.9804893 0.0008389 0.0002586 -0.0000150 0.0002948 0.6485549 -0.3510224
44. 14.0645000 -0.2448787 0.9837160 0.0006179 0.0002424 0.0000147 0.0003263 0.6298748 -0.3743567
45. 14.0660000 -0.2345168 0.9867278 0.0005529 0.0001953 0.0000471 0.0003752 0.6103535 -0.3969089
46. 14.0675000 -0.2240279 0.9898620 0.0005571 -0.0000684 0.0000514 0.0004087 0.5897549 -0.4188626
47. 14.0690000 -0.2135460 0.9928347 0.0007440 -0.0002825 0.0000449 0.0004116 0.5682980 -0.4401349
48. 14.0705000 -0.2029833 0.9956308 0.0006965 -0.0004929 0.0001138 0.0003797 0.5460052 -0.4606881
49. 14.0720000 -0.1923005 0.9983345 0.0004679 -0.0005269 0.0001132 0.0003370 0.5227428 -0.4802116
50. 14.0735000 -0.1816850 1.0009580 0.0004171 -0.0004985 0.0001053 0.0003491 0.4988426 -0.4988812
51. 14.0750000 -0.1708353 1.0033220 0.0003288 -0.0005668 0.0001042 0.0003600 0.4738665 -0.5168515
52. 14.0765000 -0.1601041 1.0057270 0.0002569 -0.0006258 0.0000827 0.0003585 0.4481597 -0.5338008
53. 14.0780000 -0.1490745 1.0077070 0.0001335 -0.0008279 0.0000859 0.0003275 0.4217564 -0.5497687
54. 14.0795000 -0.1381637 1.0099130 0.0001115 -0.0009835 0.0000798 0.0003299 0.3947326 -0.5646636
55. 14.0810000 -0.1272448 1.0117880 -0.0000389 -0.0012024 0.0000927 0.0003269 0.3668662 -0.5788276
56. 14.0825000 -0.1161333 1.0136380 -0.0001665 -0.0011098 0.0000783 0.0002760 0.3385168 -0.5917026
57. 14.0840000 -0.1050664 1.0153220 -0.0001658 -0.0011019 0.0001037 0.0002392 0.3094275 -0.6033965
58. 14.0855000 -0.0938116 1.0167720 -0.0004130 -0.0011657 0.0000885 0.0002120 0.2797762 -0.6140212
59. 14.0870000 -0.0826331 1.0181370 -0.0004127 -0.0010661 0.0000705 0.0002414 0.2497097 -0.6234790
60. 14.0885000 -0.0714160 1.0191390 -0.0004067 -0.0010157 0.0000490 0.0002649 0.2192002 -0.6317137
61. 14.0900000 -0.0601642 1.0205050 -0.0005271 -0.0012173 0.0000716 0.0002436 0.1881517 -0.6388367
62. 14.0915000 -0.0488389 1.0214240 -0.0005454 -0.0013247 0.0000688 0.0002636 0.1566087 -0.6445367
63. 14.0930000 -0.0373372 1.0223730 -0.0006648 -0.0014613 0.0000741 0.0002278 0.1249278 -0.6490611
64. 14.0945000 -0.0259110 1.0230420 -0.0007979 -0.0015020 0.0000437 0.0002582 0.0930991 -0.6523367
65. 14.0960000 -0.0143430 1.0235290 -0.0008753 -0.0016346 0.0000145 0.0002007 0.0608669 -0.6540588
66. 14.0975000 -0.0027380 1.0238420 -0.0011652 -0.0016544 0.0000033 0.0002101 0.0287193 -0.6546507
67. 14.0990000 0.0089481 1.0241160 -0.0010789 -0.0015531 -0.0000612 0.0001514 -0.0035899 -0.6538922
68. 14.1005000 0.0209447 1.0237990 -0.0011135 -0.0014240 -0.0000533 0.0001515 -0.0360208 -0.6513332
69. 14.1020000 0.0325690 1.0238640 -0.0010509 -0.0013632 -0.0000805 0.0001347 -0.0682015 -0.6477260
70. 14.1035000 0.0443441 1.0236500 -0.0010101 -0.0013723 -0.0001069 0.0001772 -0.1001759 -0.6429314
71 14.1050000 0.0562280 1.0231970 -0.0009444 -0.0013395 -0.0000900 0.0002064 -0.1321206 -0.6367881
72. 14.1065000 0.0681004 1.0224200 -0.0009742 -0.0013769 -0.0001038 0.0001897 -0.1638152 -0.6291860
73. 14.1080000 0.0799934 1.0217760 -0.0009830 -0.0013576 -0.0000685 0.0001996 -0.1950222 -0.6203356
74. 14.1095000 0.0919648 1.0209160 -0.0009213 -0.0012080 -0.0000988 0.0002264 -0.2260077 -0.6100472
75. 14.1110000 0.1040858 1.0197810 -0.0010909 -0.0012077 -0.0001022 0.0002845 -0.2566063 -0.5986705
76. 14.1125000 0.1161312 1.0187000 -0.0011392 -0.0012596 -0.0000776 0.0003170 -0.2865584 -0.5858747
7. 14.1140000 0.1283554 1.0170980 -0.0012333 -0.0015785 -0.0000889 0.0003352 -0.3160685 -0.5717295
78. 14.1155000 0.1404429 1.0156820 -0.0013140 -0.0015990 -0.0001347 0.0003267 -0.3449948 -0.5564660
79. 14.1170000 0.1526171 1.0138340 -0.0014117 -0.0015862 -0.0001631 0.0003407 -0.3733849 -0.5399079
80. 14.1185000 0.1646424 1.0119620 -0.0013976 -0.0015034 -0.0001660 0.0003428 -0.4007697 -0.5223570
81. 14.1200000 0.1767827 1.0098970 -0.0015389 -0.0014463 -0.0001805 0.0003986 -0.4276944 -0.5034088
82. 14.1215000 0.1890380 1.0076230 -0.0015968 -0.0015414 -0.0001167 0.0004094 -0.4535773 -0.4835141
83. 14.1230000 0.2011813 1.0052220 -0.0015866 -0.0014567 -0.0001165 0.0004464 -0.4784277 -0.4625460
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84. 14.1245000 0.2135065 1.0026190 -0.0014069 -0.0013064 -0.0001575 0.0004781 -0.5025653 -0.4406294
85. 14.1260000 0.2258290 0.9997160 -0.0013396 -0.0011317 -0.0001776 0.0004932 -0.5256041 -0.4176416
86. 14.1275000 0.2380482 0.9967355 -0.0011887 -0.0008082 -0.0001923 0.0005514 -0.5476086 -0.3937559
87. 14.1290000 0.2503632 0.9933449 -0.0009868 -0.0005602 -0.0002093 0.0006048 -0.5685624 -0.3691910
88. 14.1305000 0.2626006 0.9901696 -0.0008041 -0.0005625 -0.0001365 0.0006430 -0.5885562 -0.3435890
89. 14.1320000 0.2748799 0.9864239 -0.0007444 -0.0006458 -0.0000356 0.0006646 -0.6074706 -0.3171960
90. 14.1335000 0.2873045 0.9826173 -0.0006187 -0.0006745 -0.0000221 0.0006360 -0.6252454 -0.2902749
91. 14.1350000 0.2997029 0.9787249 -0.0005761 -0.0006569 0.0000376 0.0006737 -0.6417730 -0.2625047
92. 14.1365000 0.3119303 0.9745795 -0.0005087 -0.0005356 0.0000679 0.0006696 -0.6569970 -0.2341931
93. 14.1380000 0.3242996 0.9702018 -0.0003398 -0.0006177 0.0000982 0.0006698 -0.6712415 -0.2052272
94. 14.1395000 0.3366779 0.9656020 -0.0002859 -0.0006606 0.0001916 0.0006829 -0.6840799 -0.1757468
95. 14.1410000 0.3491069 0.9607117 -0.0002316 -0.0006259 0.0002379 0.0006800 -0.6958405 -0.1457219
96. 14.1425000 0.3614044 0.9557896 -0.0002539 -0.0004802 0.0002414 0.0006795 -0.7062762 -0.1154795
97. 14.1440000 0.3737571 0.9504557 -0.0002334 -0.0004480 0.0003476 0.0006717 -0.7154375 -0.0849412
98. 14.1455000 0.3859881 0.9452150 -0.0002773 -0.0004853 0.0004261 0.0006531 -0.7232307 -0.0538912
99. 14.1470000 0.3983318 0.9395751 -0.0004286 -0.0006831 0.0004799 0.0006188 -0.7298941 -0.0228207
100. 14.1485000 0.4106280 0.9336833 -0.0006031 -0.0008969 0.0005786 0.0006000 -0.7352930 0.0085560
101 14.1500000 0.4227960 0.9276055 -0.0008380 -0.0011096 0.0006358 0.0005501 -0.7392761 0.0398521
102. 14.1515000 0.4350819 0.9210803 -0.0010261 -0.0014148 0.0006665 0.0005232 -0.7420949 0.0712088
103. 14.1530000 0.4473390 0.9145527 -0.0012019 -0.0015158 0.0006674 0.0005793 -0.7435684 0.1026864
104. 14.1545000 0.4595234 0.9076424 -0.0013499 -0.0014705 0.0006685 0.0005851 -0.7436261 0.1341254
105. 14.1560000 0.4716715 0.9004392 -0.0013570 -0.0013489 0.0007275 0.0006436 -0.7424985 0.1654101
106. 14.1575000 0.4836130 0.8934255 -0.0013356 -0.0010392 0.0007546 0.0006196 -0.7401171 0.1963803
107. 14.1590000 0.4957402 0.8857140 -0.0011843 -0.0007924 0.0008323 0.0006475 -0.7367553 0.2272974
108. 14.1605000 0.5079541 0.8779116 -0.0010816 -0.0009748 0.0009361 0.0006067 -0.7317351 0.2579091
109. 14.1620000 0.5198386 0.8699396 -0.0012858 -0.0011370 0.0010105 0.0005131 -0.7257050 0.2882341
110. 14.1635000 0.5317519 0.8616650 -0.0014693 -0.0013270 0.0010550 0.0004275 -0.7184873 0.3181077
111 14.1650000 0.5435345 0.8531278 -0.0016798 -0.0013834 0.0011182 0.0004211 -0.7101737 0.3476388
112 14.1665000 0.5551938 0.8443789 -0.0018468 -0.0013470 0.0011432 0.0003929 -0.7008054 0.3767473
113. 14.1680000 0.5668951 0.8354192 -0.0020828 -0.0014084 0.0012156 0.0003533 -0.6901734 0.4053159
114. 14.1695000 0.5784795 0.8261586 -0.0023203 -0.0014017 0.0012828 0.0003076 -0.6785151 0.4337265
115. 14.1710000 0.5900897 0.8165295 -0.0026276 -0.0015491 0.0013182 0.0002232 -0.6657565 0.4613338
116. 14.1725000 0.6015914 0.8068007 -0.0030174 -0.0016643 0.0013483 0.0001941 -0.6520376 0.4884169
117. 14.1740000 0.6129726 0.7966857 -0.0035521 -0.0018091 0.0014291 0.0001703 -0.6373209 0.5150160
118. 14.1755000 0.6242931 0.7864569 -0.0041597 -0.0019155 0.0014630 0.0001430 -0.6215399 0.5407586
119. 14.1770000 0.6355217 0.7756974 -0.0044133 -0.0019979 0.0015031 0.0001718 -0.6048801 0.5656512
120. 14.1785000 0.6466176 0.7648482 -0.0046418 -0.0019930 0.0016178 0.0001979 -0.5873275 0.5900735
121. 14.1800000 0.6575509 0.7536566 -0.0047861 -0.0016402 0.0016782 0.0002421 -0.5688757 0.6135851
122. 14.1815000 0.6683658 0.7422101 -0.0047572 -0.0011797 0.0018596 0.0002292 -0.5495256 0.6364084
123. 14.1830000 0.6790616 0.7303818 -0.0046891 -0.0008454 0.0019833 0.0001778 -0.5294368 0.6582169
124. 14.1845000 0.6895782 0.7183833 -0.0047998 -0.0007777 0.0020470 0.0000711 -0.5085367 0.6795294
125. 14.1860000 0.6999428 0.7062036 -0.0049531 -0.0007779 0.0021877 -0.0000038 -0.4870201 0.6995687
126. 14.1875000 0.7102920 0.6937104 -0.0051232 -0.0006591 0.0022783 -0.0000908 -0.4645827 0.7192013
127. 14.1890000 0.7203477 0.6808135 -0.0055082 -0.0006865 0.0023526 -0.0001638 -0.4415598 0.7376930
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128. 14.1905000 0.7303129 0.6675882 -0.0058952 -0.0006669 0.0024574 -0.0002188 -0.4178086 0.7549458
129. 14.1920000 0.7401459 0.6541961 -0.0063237 -0.0007752 0.0025856 -0.0002777 -0.3935286 0.7718105
130. 14.1935000 0.7498513 0.6404710 -0.0067167 -0.0007330 0.0026962 -0.0003468 -0.3687173 0.7873836
131 14.1950000 0.7592078 0.6263050 -0.0072138 -0.0003671 0.0028311 -0.0004425 -0.3431883 0.8019252
132. 14.1965000 0.7076775 0.6852565 -0.0044200 0.0080513 0.0026753 0.0014511 -0.4366592 0.7624623
133. 14.1980000 0.7774479 0.5972912 -0.0079357 0.0003216 0.0030379 -0.0007593 -0.2910368 0.8283781
134. 14.1995000 0.7863300 0.5823169 -0.0083911 0.0005511 0.0031315 -0.0008811 -0.2643705 0.8398637
135. 14.2010000 0.7947084 0.5671428 -0.0090754 0.0007609 0.0032120 -0.0010179 -0.2370293 0.8501962
136. 14.2025000 0.8030407 0.5514608 -0.0097050 0.0011419 0.0033376 -0.0011310 -0.2094095 0.8597198
137. 14.2040000 0.8112038 0.5355670 -0.0102414 0.0014060 0.0034712 -0.0012312 -0.1817276 0.8682536
138. 14.2055000 0.8190458 0.5194033 -0.0109804 0.0020395 0.0036085 -0.0014096 -0.1534838 0.8757297
139. 14.2070000 0.8267130 0.5027179 -0.0116695 0.0025546 0.0037494 -0.0015767 -0.1251588 0.8822071
140. 14.2085000 0.8341348 0.4858979 -0.0123556 0.0031516 0.0038673 -0.0017435 -0.0964947 0.8873790
141 14.2100000 0.8411662 0.4687101 -0.0129796 0.0038064 0.0040188 -0.0019454 -0.0677608 0.8918189
142. 14.2115000 0.8478649 0.4511786 -0.0136721 0.0046005 0.0041773 -0.0021932 -0.0388870 0.8949901
143. 14.2130000 0.8543222 0.4333114 -0.0144072 0.0052837 0.0043093 -0.0024470 -0.0096209 0.8972088
144. 14.2145000 0.8603745 0.4151255 -0.0152236 0.0061678 0.0044190 -0.0027445 0.0195599 0.8981139
145. 14.2160000 0.8661156 0.3964761 -0.0159707 0.0071341 0.0045247 -0.0030780 0.0488441 0.8981995
146. 14.2175000 0.8714242 0.3775562 -0.0168562 0.0081489 0.0046313 -0.0033579 0.0780197 0.8973232
147. 14.2190000 0.8764289 0.3583379 -0.0178161 0.0092546 0.0047502 -0.0037512 0.1073372 0.8949612
148. 14.2205000 0.8809520 0.3388614 -0.0188247 0.0105776 0.0048941 -0.0041381 0.1366515 0.8914143
149. 14.2220000 0.8852135 0.3190559 -0.0196323 0.0118417 0.0049878 -0.0045276 0.1657471 0.8869219
150. 14.2235000 0.8889209 0.2987222 -0.0207017 0.0133284 0.0050958 -0.0049507 0.1949430 0.8811532
151 14.2250000 0.8922709 0.2783277 -0.0215560 0.0148768 0.0052324 -0.0054261 0.2238215 0.8741953
152. 14.2265000 0.8952157 0.2575299 -0.0225233 0.0167090 0.0053660 -0.0059407 0.2525136 0.8663674
153. 14.2280000 0.8975720 0.2363213 -0.0234767 0.0187272 0.0054957 -0.0064949 0.2810918 0.8571906
154, 14.2295000 0.8994107 0.2148352 -0.0244280 0.0209259 0.0055974 -0.0070894 0.3093811 0.8471675
155. 14.2310000 0.9008357 0.1930048 -0.0253061 0.0231986 0.0057232 -0.0077439 0.3374808 0.8356611
156. 14.2325000 0.9015326 0.1708880 -0.0261749 0.0257681 0.0058109 -0.0084250 0.3651189 0.8230661
157. 14.2340000 0.9018638 0.1483898 -0.0267467 0.0286741 0.0058536 -0.0091319 0.3923570 0.8092955
158. 14.2355000 0.9015561 0.1257456 -0.0273776 0.0316603 0.0058986 -0.0099306 0.4191457 0.7945895
159. 14.2370000 0.9006224 0.1025670 -0.0278743 0.0349089 0.0059208 -0.0108036 0.4457927 0.7783120
160. 14.2385000 0.8989756 0.0792068 -0.0283191 0.0384672 0.0059365 -0.0117008 0.4716284 0.7611321
161. 14.2400000 0.8966674 0.0554895 -0.0285721 0.0423238 -0.0048237 0.0053580 0.4970480 0.7425546
162. 14.2415000 0.8937003 0.0315628 -0.0286335 0.0465075 -0.0049190 0.0058791 0.5220090 0.7228124
163. 14.2430000 0.8900367 0.0073356 -0.0285652 0.0508214 -0.0050004 0.0064818 0.5460669 0.7021526
164. 14.2445000 0.8854725 -0.0171370 -0.0280906 0.0555965 -0.0050792 0.0071106 0.5696363 0.6800709
165. 14.2460000 0.8801093 -0.0420446 0.0014381 0.0104937 -0.0051702 0.0078083 0.5923468 0.6568918
166. 14.2475000 0.8739935 -0.0671664 0.0019747 0.0111122 -0.0052313 0.0085109 0.6143683 0.6324664
167. 14.2490000 0.8669855 -0.0924351 0.0026526 0.0117239 -0.0052173 0.0093090 0.6354014 0.6068704
168. 14.2505000 0.8591239 -0.1179573 0.0034297 0.0124312 -0.0052215 0.0101594 0.6555915 0.5801259
169. 14.2520000 0.8501538 -0.1436724 0.0042738 0.0131363 -0.0051104 0.0111277 0.6748114 0.5519813
170. 14.2535000 0.8403435 -0.1694046 0.0053129 0.0138414 -0.0049883 0.0120902 0.6929821 0.5227813
171 14.2550000 0.8294087 -0.1953377 0.0063943 0.0146556 -0.0048295 0.0131609 0.7100430 0.4922825
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172. 14.2565000 0.8173765 -0.2213736 0.0075898 0.0152807 -0.0045865 0.0143102 0.7259624 0.4609281
173. 14.2580000 0.8042357 -0.2476962 0.0089806 0.0160065 -0.0043303 0.0155533 0.7404320 0.4280648
174. 14.2595000 0.7899594 -0.2738143 0.0104100 0.0166635 -0.0039776 0.0169059 0.7534124 0.3942149
175. 14.2610000 0.7744123 -0.3000669 0.0121935 0.0172872 -0.0034413 0.0184152 0.7651215 0.3590178
176. 14.2625000 0.7576242 -0.3263189 0.0139294 0.0178696 -0.0028306 0.0199153 0.7751222 0.3227794
177. 14.2640000 0.7393059 -0.3522989 0.0159225 0.0184258 -0.0020355 0.0215764 0.7834800 0.2855856
178. 14.2655000 0.7195796 -0.3783737 0.0181711 0.0188512 -0.0011630 0.0232884 0.7901003 0.2471307
179. 14.2670000 0.6984897 -0.4040792 0.0205185 0.0191475 -0.0000687 0.0251188 0.7945979 0.2076548
180. 14.2685000 0.6757559 -0.4297399 0.0231753 0.0194896 0.0011989 0.0270814 0.7971136 0.1671944
181. 14.2700000 0.6515801 -0.4548329 0.0260909 0.0195122 0.0028056 0.0291850 0.7975003 0.1257353
182. 14.2715000 0.6256810 -0.4794935 0.0291896 0.0193375 0.0046066 0.0314045 0.7954733 0.0836460
183. 14.2730000 0.5979208 -0.5036476 0.0326596 0.0188944 0.0067808 0.0336406 0.7908624 0.0404993
184. 14.2745000 0.5683700 -0.5271614 0.0363689 0.0183141 0.0092780 0.0360479 0.7836246 -0.0031037
185. 14.2760000 0.5369460 -0.5498941 0.0404159 0.0174505 0.0121672 0.0384973 0.7734707 -0.0473192
186. 14.2775000 0.5036967 -0.5717679 0.0445410 0.0162077 0.0154918 0.0409229 0.7601616 -0.0919124
187. 14.2790000 0.4682746 -0.5925235 0.0490691 0.0144866 0.0193089 0.0434386 0.7436554 -0.1368794
188. 14.2805000 0.4308801 -0.6118625 0.0539560 0.0123429 0.0237693 0.0459965 0.7237241 -0.1818128
189. 14.2820000 0.3913832 -0.6300113 0.0591254 0.0095800 0.0288225 0.0483884 0.7000937 -0.2264294
190. 14.2835000 0.3495737 -0.6461786 0.0645164 0.0061506 0.0346616 0.0506218 0.6725798 -0.2705537
191 14.2850000 0.3057447 -0.6606467 0.0700907 0.0020285 0.0413003 0.0526971 0.6410715 -0.3139308
192. 14.2865000 0.2594725 -0.6729420 0.0759130 -0.0029251 0.0488682 0.0544195 0.6050808 -0.3559930
193. 14.2880000 0.2111629 -0.6827114 0.0818590 -0.0089535 0.0571887 0.0554767 0.5646835 -0.3966540
194 14.2895000 0.1605913 -0.6896510 0.0879118 -0.0160565 0.0667482 0.0559900 0.5195186 -0.4350092
195. 14.2910000 0.1079894 -0.6933815 0.0938677 -0.0242450 0.0773799 0.0556217 0.4697230 -0.4704688
196. 14.2925000 0.0534105 -0.6934939 0.0996609 -0.0338495 0.0889657 0.0541970 0.4152818 -0.5025492
197. 14.2940000 -0.0031053 -0.6895064 0.1051298 -0.0448617 0.1018136 0.0512869 0.3558713 -0.5303345
198. 14.2955000 -0.0610830 -0.6811897 0.1100638 -0.0576119 0.1156747 0.0466841 0.2920716 -0.5531755
199. 14.2970000 -0.1205210 -0.6678876 0.1141381 -0.0721887 0.1304587 0.0400296 0.2238608 -0.5700873
200. 14.2985000 -0.1805925 -0.6491905 0.1172349 -0.0885531 0.1460273 0.0308947 0.1517829 -0.5800083
201. 14.3000000 -0.2410859 -0.6246107 0.1186917 -0.1070549 0.1621241 0.0189579 0.0762240 -0.5820677
202. 14.3015000 -0.3014365 -0.5941538 0.1183630 -0.1274422 0.1781214 0.0036478 -0.0011485 -0.5755345
203. 14.3030000 -0.3605159 -0.5563761 0.1155585 -0.1497815 0.1938041 -0.0154241 -0.0798870 -0.5591896
204. 14.3045000 -0.4177308 -0.5115787 0.1095750 -0.1741202 0.2082607 -0.0384750 -0.1585275 -0.5324820
205. 14.3060000 -0.4716117 -0.4593304 0.1000916 -0.1997825 0.2208548 -0.0657458 -0.2347186 -0.4950147
206. 14.3075000 -0.5213296 -0.3996521 0.0862364 -0.2267881 0.2304887 -0.0973528 -0.3076061 -0.4459313
207. 14.3090000 -0.5651901 -0.3331545 0.0674129 -0.2543175 0.2357679 -0.1328307 -0.3743642 -0.3862064
208. 14.3105000 -0.6020711 -0.2595521 0.0426560 -0.2816177 0.2363244 -0.1721845 -0.4326382 -0.3162583
209. 14.3120000 -0.6302035 -0.1804411 0.0120036 -0.3074457 0.2301665 -0.2142938 -0.4805672 -0.2374437
210. 14.3135000 -0.6484579 -0.0966721 -0.0250207 -0.3306503 0.2168628 -0.2580230 -0.5162524 -0.1517117
211 14.3150000 -0.6556233 -0.0098844 -0.0687654 -0.3500230 0.1955289 -0.3022970 -0.5382217 -0.0610291
212. 14.3165000 -0.6509820 0.0776018 -0.1183993 -0.3633405 0.1657559 -0.3449360 -0.5459546 0.0314230
213. 14.3180000 -0.6340272 0.1639350 -0.1734306 -0.3692715 0.1274120 -0.3847329 -0.5387761 0.1232650
214. 14.3195000 -0.6049252 0.2463759 -0.2324843 -0.3664059 0.0812326 -0.4192854 -0.5175024 0.2110478
215. 14.3210000 -0.5647731 0.3232186 -0.2940588 -0.3532854 0.0276880 -0.4472968 -0.4829849 0.2925871
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216. 14.3225000 -0.5148160 0.3918704 -0.3557689 -0.3293973 -0.0314247 -0.4673393 -0.4373050 0.3655551
217. 14.3240000 -0.4571443 0.4509453 -0.4151435 -0.2942756 -0.0947109 -0.4782318 -0.3829398 0.4280633
218. 14.3255000 -0.3935474 0.4993149 -0.4704520 -0.2480242 -0.1605818 -0.4793691 -0.3216854 0.4797590
219. 14.3270000 -0.3268756 0.5366319 -0.5188680 -0.1920260 -0.2268157 -0.4704494 -0.2565128 0.5198182
220. 14.3285000 -0.2588408 0.5628942 -0.5588765 -0.1271070 -0.2922266 -0.4515571 -0.1890775 0.5481088
221. 14.3300000 -0.1919518 0.5790981 -0.5887777 -0.0557425 -0.3545636 -0.4232721 -0.1216499 0.5657123
222. 14.3315000 -0.1275759 0.5859838 -0.6074745 0.0207648 -0.4129614 -0.3862460 -0.0559439 0.5732644
223. 14.3330000 -0.0670775 0.5851004 -0.6146144 0.0997503 -0.4660150 -0.3413334 0.0068744 0.5716628
224. 14.3345000 -0.0111488 0.5778161 -0.6100535 0.1790270 -0.5126515 -0.2898928 0.0651783 0.5623838
225. 14.3360000 0.0401259 0.5655782 -0.5940647 0.2570702 -0.5522429 -0.2327384 0.1192389 0.5463899
226. 14.3375000 0.0861077 0.5495338 -0.5672140 0.3317661 -0.5843729 -0.1713450 0.1677552 0.5253126
2217. 14.3390000 0.1276330 0.5306479 -0.5305147 0.4020763 -0.6088656 -0.1061936 0.2112563 0.4993337
228. 14.3405000 0.1646264 0.5098305 -0.4855514 0.4662451 -0.6251315 -0.0389384 0.2489127 0.4702563
229. 14.3420000 0.1974280 0.4879121 -0.4334168 0.5233768 -0.6335303 0.0294585 0.2813669 0.4385044
230. 14.3435000 0.2269603 0.4649510 -0.3748403 0.5732816 -0.6339924 0.0982892 0.3086363 0.4047705
231 14.3450000 0.2532424 0.4413743 -0.3117142 0.6150048 -0.6269585 0.1663299 0.3307535 0.3703838
232. 14.3465000 0.2767109 0.4172873 -0.2447135 0.6485565 -0.6123815 0.2330394 0.3480506 0.3351987
233. 14.3480000 0.2976565 0.3932377 -0.1754556 0.6738622 -0.5909685 0.2973716 0.3607495 0.3001550
234. 14.3495000 0.3163512 0.3685400 -0.1044749 0.6913803 -0.5626240 0.3592229 0.3693065 0.2652340
235. 14.3510000 0.3329090 0.3436573 -0.0332742 0.7007421 -0.5284706 0.4172926 0.3739677 0.2311375
236. 14.3525000 0.3474370 0.3183985 0.0373324 0.7028845 -0.4887736 0.4716205 0.3748460 0.1982923
237. 14.3540000 0.3599203 0.2927695 0.1071335 0.6972671 -0.4434064 0.5215281 0.3724746 0.1666875
238. 14.3555000 0.3703151 0.2669132 0.1747543 0.6849410 -0.3937496 0.5664290 0.3670940 0.1367855
239. 14.3570000 0.3787182 0.2407574 0.2402131 0.6663803 -0.3396960 0.6061468 0.3589348 0.1085875
240. 14.3585000 0.3849168 0.2145470 0.3025254 0.6422009 -0.2824472 0.6405001 0.3483566 0.0823201
241. 14.3600000 0.3890977 0.1883760 0.3616541 0.6122419 -0.2219588 0.6690090 0.3356704 0.0579468
242. 14.3615000 0.3910694 0.1622822 0.4172603 0.5775073 -0.1591784 0.6917039 0.3210610 0.0359935
243. 14.3630000 0.3908340 0.1363644 0.4689597 0.5383942 -0.0947092 0.7079117 0.3049034 0.0161494
244. 14.3645000 0.3883652 0.1110376 0.5163262 0.4952097 -0.0288281 0.7181200 0.2873976 -0.0014478
245. 14.3660000 0.3836734 0.0863412 0.5595740 0.4485753 0.0376400 0.7219697 0.2687453 -0.0167872
246. 14.3675000 0.3769190 0.0624152 0.5982119 0.3987579 0.1040045 0.7196265 0.2492190 -0.0297611
247. 14.3690000 0.3682767 0.0397918 0.6323043 0.3465138 0.1696954 0.7113783 0.2292266 -0.0404157
248. 14.3705000 0.3575781 0.0182799 0.6618116 0.2915174 0.2345039 0.6968741 0.2087491 -0.0488164
249. 14.3720000 0.3450994 -0.0017407 0.6865135 0.2346307 0.2975456 0.6764901 0.1880813 -0.0550109
250. 14.3735000 0.3309868 -0.0200334 0.7063190 0.1761776 0.3583298 0.6504601 0.1675041 -0.0589883
251. 14.3750000 0.3154537 -0.0365333 0.7213326 0.1161419 0.4165539 0.6189451 0.1470194 -0.0609889
252. 14.3765000 0.2987401 -0.0510465 0.7315367 0.0553445 0.4714275 0.5825918 0.1270792 -0.0607614
253. 14.3780000 0.2810797 -0.0633683 0.7366170 -0.0060985 0.5229077 0.5412312 0.1076241 -0.0588666
254, 14.3795000 0.2626814 -0.0736454 0.7367436 -0.0674609 0.5701233 0.4958094 0.0890232 -0.0550710
255. 14.3810000 0.2436594 -0.0818447 0.7318426 -0.1291047 0.6133450 0.4461041 0.0712704 -0.0495577
256. 14.3825000 0.2246039 -0.0876464 0.7219287 -0.1901332 0.6516696 0.3930214 0.0545907 -0.0423978
257. 14.3840000 0.2056214 -0.0912083 0.7070007 -0.2501458 0.6851208 0.3369956 0.0389504 -0.0337972
258. 14.3855000 0.1869444 -0.0926305 0.6870816 -0.3091107 0.7136251 0.2780404 0.0244981 -0.0238041
259. 14.3870000 0.1688989 -0.0919622 0.6624311 -0.3659856 0.7369356 0.2172629 0.0115562 -0.0127137
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260. 14.3885000 0.1516929 -0.0894166 0.6327834 -0.4213331 0.7545580 0.1545531 -0.0001025 -0.0004297
261. 14.3900000 0.1356004 -0.0849545 0.5985903 -0.4741654 0.7667657 0.0910562 -0.0101760 0.0127635
262. 14.3915000 0.1208827 -0.0788893 0.5601709 -0.5240931 0.7735291 0.0265624 -0.0186137 0.0266423
263. 14.3930000 0.1076144 -0.0713630 0.5176787 -0.5706943 0.7745035 -0.0378790 -0.0253205 0.0412767
264. 14.3945000 0.0961386 -0.0627372 0.4711531 -0.6134241 0.7701243 -0.1020532 -0.0303846 0.0561894
265. 14.3960000 0.0861919 -0.0531616 0.4210358 -0.6525385 0.7603549 -0.1655393 -0.0336987 0.0714879
266. 14.3975000 0.0782916 -0.0429533 0.3677068 -0.6869704 0.7453617 -0.2274208 -0.0350821 0.0867966
267. 14.3990000 0.0721106 -0.0322692 0.3114040 -0.7169655 0.7252136 -0.2880754 -0.0346542 0.1020101
268. 14.4005000 0.0678285 -0.0215025 0.2521759 -0.7421135 0.7010344 -0.3466257 -0.0326924 0.1170653
269. 14.4020000 0.0652719 -0.0109021 0.1916543 -0.7619787 0.6713070 -0.4023705 -0.0286746 0.1313738
270. 14.4035000 0.0647716 -0.0006707 0.1296134 -0.7766797 0.6372030 -0.4554003 -0.0230679 0.1451051
271. 14.4050000 0.0657537 0.0088054 0.0668552 -0.7861622 0.5991231 -0.5051491 -0.0157293 0.1577899
272. 14.4065000 0.0682749 0.0175914 0.0030212 -0.7901316 0.5571541 -0.5514733 -0.0069489 0.1694473
273. 14.4080000 0.0719583 0.0252163 -0.0601667 -0.7885912 0.5119223 -0.5939882 0.0032699 0.1797839
274. 14.4095000 0.0769901 0.0317258 -0.1231832 -0.7819560 0.4634910 -0.6326354 0.0148970 0.1887004
275. 14.4110000 0.0828934 0.0369671 -0.1850556 -0.7700005 0.4125026 -0.6672279 0.0276035 0.1960081
276. 14.4125000 0.0895789 0.0406155 -0.2454077 -0.7531201 0.3591809 -0.6971928 0.0411311 0.2014517
271. 14.4140000 0.0966445 0.0430429 -0.3039367 -0.7312098 0.3035853 -0.7229635 0.0556566 0.2049645
278. 14.4155000 0.1040802 0.0439123 -0.3599893 -0.7049448 0.2466787 -0.7439584 0.0703079 0.2064079
279. 14.4170000 0.1115849 0.0432834 -0.4135699 -0.6742520 0.1883983 -0.7604960 0.0853655 0.2057369
280. 14.4185000 0.1189708 0.0412657 -0.4641162 -0.6395068 0.1295774 -0.7723843 0.1003829 0.2029386
281. 14.4200000 0.1261132 0.0377747 -0.5115643 -0.6010681 0.0699406 -0.7794906 0.1151171 0.1980346
282. 14.4215000 0.1327467 0.0331168 -0.5553502 -0.5593209 0.0102793 -0.7819979 0.1292150 0.1909208
283. 14.4230000 0.1387689 0.0271578 -0.5953878 -0.5146163 -0.0488662 -0.7800815 0.1424294 0.1817838
284. 14.4245000 0.1440936 0.0201822 -0.6315431 -0.4672899 -0.1076585 -0.7735588 0.1545198 0.1705194
285. 14.4260000 0.1484047 0.0122770 -0.6636065 -0.4177614 -0.1652077 -0.7625185 0.1651447 0.1574581
286. 14.4275000 0.1519134 0.0033712 -0.6915765 -0.3660676 -0.2216797 -0.7473251 0.1741955 0.1426479
287. 14.4290000 0.1544883 -0.0061972 -0.7152315 -0.3130706 -0.2765065 -0.7280865 0.1812787 0.1263662
288. 14.4305000 0.1558042 -0.0163692 -0.7348531 -0.2585577 -0.3295546 -0.7046264 0.1861534 0.1086609
289. 14.4320000 0.1560809 -0.0269647 -0.7502586 -0.2034328 -0.3803569 -0.6777889 0.1887993 0.0900269
290. 14.4335000 0.1552963 -0.0379652 -0.7613052 -0.1477304 -0.4289481 -0.6470121 0.1888798 0.0706271
291 14.4350000 0.1533712 -0.0490957 -0.7681226 -0.0916993 -0.4747669 -0.6130623 0.1864213 0.0508441
292. 14.4365000 0.1501160 -0.0603836 -0.7707899 -0.0358222 -0.5178125 -0.5758957 0.1812555 0.0309531
293. 14.4380000 0.1458881 -0.0716153 -0.7693427 0.0198347 -0.5577361 -0.5357150 0.1733689 0.0111803
294, 14.4395000 0.1405857 -0.0827914 -0.7640267 0.0747234 -0.5945006 -0.4927810 0.1627417 -0.0078360
295. 14.4410000 0.1342141 -0.0937559 -0.7548677 0.1288079 -0.6278099 -0.4475884 0.1492571 -0.0261278
296. 14.4425000 0.1267551 -0.1043585 -0.7420160 0.1815465 -0.6576029 -0.4000236 0.1333300 -0.0430989
297. 14.4440000 0.1181868 -0.1146323 -0.7254322 0.2328454 -0.6834822 -0.3509401 0.1149722 -0.0583586
298. 14.4455000 0.1087004 -0.1245363 -0.7054505 0.2825697 -0.7053936 -0.3002185 0.0942531 -0.0717117
299. 14.4470000 0.0983245 -0.1338802 -0.6822302 0.3304227 -0.7237178 -0.2481560 0.0714198 -0.0827387
300. 14.4485000 0.0870571 -0.1426782 -0.6559262 0.3762185 -0.7378879 -0.1950109 0.0469455 -0.0912452
301 14.4500000 0.0748091 -0.1507304 -0.6265672 0.4198148 -0.7480490 -0.1416045 0.0209809 -0.0968543
302. 14.4515000 0.0618308 -0.1582090 -0.5945135 0.4612257 -0.7542721 -0.0875924 -0.0061862 -0.0996171
303. 14.4530000 0.0481332 -0.1647762 -0.5599273 0.4999000 -0.7564049 -0.0335758 -0.0339811 -0.0989609
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304. 14.4545000 0.0337094 -0.1704537 -0.5232521 0.5355176 -0.7544497 0.0196684 -0.0621747 -0.0951162
305. 14.4560000 0.0186051 -0.1754398 -0.4842000 0.5687889 -0.7487280 0.0726926 -0.0902535 -0.0878152
306. 14.4575000 0.0029788 -0.1794824 -0.4434009 0.5989252 -0.7392213 0.1243226 -0.1177701 -0.0774953
307. 14.4590000 -0.0133005 -0.1825561 -0.4006739 0.6263845 -0.7259809 0.1752207 -0.1445505 -0.0637190
308. 14.4605000 -0.0299484 -0.1843275 -0.3567159 0.6502965 -0.7093003 0.2241459 -0.1698909 -0.0470134
309. 14.4620000 -0.0471026 -0.1853011 -0.3115964 0.6712993 -0.6893432 0.2714314 -0.1933873 -0.0273643
310. 14.4635000 -0.0645963 -0.1852327 -0.2651124 0.6892490 -0.6661381 0.3168551 -0.2151362 -0.0048710
311 14.4650000 -0.0823032 -0.1837997 -0.2181213 0.7039878 -0.6401680 0.3597221 -0.2344092 0.0200937
312. 14.4665000 -0.1002754 -0.1812976 -0.1702980 0.7153555 -0.6114233 0.4005996 -0.2510403 0.0472859
313. 14.4680000 -0.1182823 -0.1775137 -0.1223344 0.7234833 -0.5804471 0.4385589 -0.2648104 0.0761791
314. 14.4695000 -0.1363742 -0.1724877 -0.0740650 0.7285219 -0.5471524 0.4742447 -0.2755132 0.1068777
315. 14.4710000 -0.1542617 -0.1662412 -0.0260828 0.7304964 -0.5119315 0.5069575 -0.2829675 0.1385400
316. 14.4725000 -0.1720864 -0.1584611 0.0219411 0.7290761 -0.4751383 0.5369006 -0.2871897 0.1710022
317. 14.4740000 -0.1895059 -0.1494924 0.0693542 0.7250207 -0.4367901 0.5640153 -0.2879608 0.2037995
318. 14.4755000 -0.2066417 -0.1392399 0.1161559 0.7177708 -0.3976028 0.5882402 -0.2853347 0.2364990
319. 14.4770000 -0.2232436 -0.1276964 0.1622668 0.7077465 -0.3570656 0.6095729 -0.2794157 0.2690161
320. 14.4785000 -0.2391451 -0.1149799 0.2072406 0.6947563 -0.3159400 0.6281334 -0.2704318 0.3007078
321. 14.4800000 -0.2544756 -0.1009753 0.2512185 0.6790274 -0.2743890 0.6439466 -0.2583448 0.3312333
322. 14.4815000 -0.2689299 -0.0856571 0.2940254 0.6606599 -0.2324069 0.6568754 -0.2433369 0.3602638
323. 14.4830000 -0.2823507 -0.0692322 0.3351082 0.6398156 -0.1902846 0.6673088 -0.2256096 0.3878748
324. 14.4845000 -0.2948495 -0.0517533 0.3749648 0.6165446 -0.1479092 0.6752185 -0.2053549 0.4135070
325. 14.4860000 -0.3061402 -0.0332943 0.4129298 0.5910643 -0.1058042 0.6804320 -0.1829759 0.4368033
326. 14.4875000 -0.3161554 -0.0138548 0.4494908 0.5632390 -0.0639025 0.6833926 -0.1584867 0.4579956
327. 14.4890000 -0.3248389 0.0063704 0.4839180 0.5336992 -0.0223802 0.6839245 -0.1321455 0.4766489
328. 14.4905000 -0.3321716 0.0274487 0.5163891 0.5020571 0.0187964 0.6822528 -0.1044208 0.4927279
329. 14.4920000 -0.3378734 0.0490724 0.5467176 0.4686596 0.0594404 0.6785293 -0.0755413 0.5060623
330. 14.4935000 -0.3421593 0.0711669 0.5750187 0.4334933 0.0993719 0.6723006 -0.0457789 0.5163234
331 14.4950000 -0.3447506 0.0936546 0.6012396 0.3967059 0.1386680 0.6643859 -0.0152353 0.5242037
332. 14.4965000 -0.3557967 0.0831402 0.5624071 0.4506963 0.1142986 0.6692222 -0.0630947 0.5284982
333. 14.4980000 -0.3448553 0.1391394 0.6466895 0.3190840 0.2152796 0.6425678 0.0468919 0.5308200
334. 14.4995000 -0.3423144 0.1618113 0.6660303 0.2785593 0.2522936 0.6289843 0.0774957 0.5301003
335. 14.5010000 -0.3381329 0.1843549 0.6825165 0.2363616 0.2886504 0.6134148 0.1079832 0.5264050
336. 14.5025000 -0.3319925 0.2065319 0.6968629 0.1937519 0.3240296 0.5962282 0.1377255 0.5201842
337. 14.5040000 -0.3244888 0.2279983 0.7086561 0.1503783 0.3586535 0.5772167 0.1666129 0.5112805
338. 14.5055000 -0.3151636 0.2487669 0.7179258 0.1061591 0.3922202 0.5565033 0.1943521 0.4998199
339. 14.5070000 -0.3042987 0.2688195 0.7244312 0.0614506 0.4249430 0.5340849 0.2206414 0.4859259
340. 14.5085000 -0.2919387 0.2879019 0.7282760 0.0162714 0.4567156 0.5099599 0.2454294 0.4698875
341. 14.5100000 -0.2780022 0.3057307 0.7294945 -0.0291529 0.4872476 0.4841458 0.2685029 0.4516108
342. 14.5115000 -0.2629409 0.3222295 0.7280234 -0.0746807 0.5164961 0.4569037 0.2895292 0.4315926
343. 14.5130000 -0.2465826 0.3374517 0.7237880 -0.1202055 0.5448974 0.4276051 0.3084758 0.4096871
344, 14.5145000 -0.2291493 0.3510433 0.7167789 -0.1655998 0.5717695 0.3967732 0.3250883 0.3864718
345. 14.5160000 -0.2108591 0.3632199 0.7071016 -0.2107566 0.5971693 0.3642195 0.3393902 0.3619687
346. 14.5175000 -0.1918692 0.3735033 0.6947199 -0.2553091 0.6211089 0.3300292 0.3510550 0.3363029
347. 14.5190000 -0.1723013 0.3820375 0.6793169 -0.2994954 0.6435906 0.2941362 0.3601097 0.3100498
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348. 14.5205000 -0.1523407 0.3889256 0.6612845 -0.3427244 0.6642402 0.2565308 0.3665200 0.2831757
349. 14.5220000 -0.1322474 0.3938965 0.6405471 -0.3849076 0.6829315 0.2173737 0.3702188 0.2562003
350. 14.5235000 -0.1119707 0.3969575 0.6168438 -0.4262983 0.6996019 0.1765333 0.3711821 0.2291172
351 14.5250000 -0.0920712 0.3982807 0.5906034 -0.4661143 0.7140210 0.1343127 0.3693757 0.2025192
352. 14.5265000 -0.0723653 0.3978601 0.5616023 -0.5047067 0.7262510 0.0903144 0.3649920 0.1764376
353. 14.5280000 -0.0533844 0.3956749 0.5303235 -0.5414422 0.7356902 0.0453024 0.3579854 0.1514127
354. 14.5295000 -0.0350303 0.3917044 0.4963039 -0.5763027 0.7424347 -0.0011135 0.3483310 0.1274685
355. 14.5310000 -0.0176391 0.3862353 0.4598178 -0.6091124 0.7462222 -0.0484141 0.3364356 0.1051203
356. 14.5325000 -0.0014049 0.3794746 0.4239613 -0.6380573 0.7465976 -0.0996266 0.3224149 0.0847017
357. 14.5340000 0.0136022 0.3714298 0.3803646 -0.6678273 0.7445424 -0.1454476 0.3064086 0.0661884
358. 14.5355000 0.0272568 0.3623892 0.3405532 -0.6921126 0.7377214 -0.1977022 0.2888262 0.0499456
359. 14.5370000 0.0395910 0.3523450 0.2957877 -0.7151133 0.7281668 -0.2469773 0.2697577 0.0362106
360. 14.5385000 0.0503403 0.3415909 0.2494005 -0.7350352 0.7149677 -0.2959961 0.2496915 0.0248316
361. 14.5400000 0.0595519 0.3304861 0.2016450 -0.7521561 0.6980543 -0.3447169 0.2290202 0.0162694
362. 14.5415000 0.0672477 0.3190099 0.1526728 -0.7658665 0.6774662 -0.3923825 0.2080701 0.0104899
363. 14.5430000 0.0733407 0.3075159 0.1024633 -0.7762493 0.6533939 -0.4390244 0.1872202 0.0073501
364. 14.5445000 0.0779023 0.2961516 0.0515899 -0.7833951 0.6256958 -0.4841915 0.1667512 0.0067784
365. 14.5460000 0.0810098 0.2850757 0.0001765 -0.7868703 0.5944598 -0.5273751 0.1471189 0.0087303
366. 14.5475000 0.0827243 0.2745200 -0.0517810 -0.7869321 0.5598135 -0.5685605 0.1285180 0.0129653
367. 14.5490000 0.0832856 0.2646276 -0.1035591 -0.7833621 0.5221989 -0.6073169 0.1113098 0.0193684
368. 14.5505000 0.0827979 0.2554580 -0.1552757 -0.7761691 0.4814739 -0.6431770 0.0954841 0.0276767
369. 14.5520000 0.0813775 0.2474469 -0.2062498 -0.7657124 0.4383058 -0.6761003 0.0817419 0.0375398
370. 14.5535000 0.0791758 0.2403327 -0.2565772 -0.7515543 0.3927217 -0.7058699 0.0699530 0.0486759
371 14.5550000 0.0765432 0.2342372 -0.3059564 -0.7340207 0.3448976 -0.7319875 0.0603147 0.0607738
372. 14.5565000 0.0734856 0.2293755 -0.3538949 -0.7131333 0.2953378 -0.7548329 0.0528617 0.0732613
373. 14.5580000 0.0703503 0.2256756 -0.4003123 -0.6889170 0.2442155 -0.7738553 0.0476186 0.0859898
374. 14.5595000 0.0673281 0.2229769 -0.4449600 -0.6615878 0.1922556 -0.7892559 0.0443815 0.0987381
375. 14.5610000 0.0643993 0.2213507 -0.4878496 -0.6311571 0.1390480 -0.8006829 0.0431514 0.1109193
376. 14.5625000 0.0620731 0.2207700 -0.5283355 -0.5981554 0.0854763 -0.8083616 0.0438003 0.1224304
377. 14.5640000 0.0602775 0.2210093 -0.5662913 -0.5626811 0.0319608 -0.8124474 0.0462332 0.1329609
378. 14.5655000 0.0591481 0.2219498 -0.6020679 -0.5243607 -0.0219003 -0.8128221 0.0500456 0.1425064
379. 14.5670000 0.0588538 0.2234536 -0.6348913 -0.4842502 -0.0751424 -0.8092980 0.0550099 0.1505091
380. 14.5685000 0.0595108 0.2253760 -0.6650708 -0.4417634 -0.1278786 -0.8025255 0.0609058 0.1571989
381. 14.5700000 0.0612435 0.2275652 -0.6922227 -0.3976052 -0.1798382 -0.7923778 0.0677345 0.1621928
382. 14.5715000 0.0638812 0.2297329 -0.7163270 -0.3519598 -0.2308352 -0.7786437 0.0747051 0.1657610
383. 14.5730000 0.0675898 0.2316183 -0.7375917 -0.3045560 -0.2805318 -0.7616951 0.0819628 0.1676678
384. 14.5745000 0.0722438 0.2332692 -0.7554120 -0.2562777 -0.3290695 -0.7417858 0.0890982 0.1678523
385. 14.5760000 0.0779594 0.2344195 -0.7700507 -0.2069504 -0.3760177 -0.7188969 0.0958701 0.1665345
386. 14.5775000 0.0843688 0.2347803 -0.7816012 -0.1570007 -0.4212297 -0.6931342 0.1020111 0.1638260
387. 14.5790000 0.0916882 0.2343834 -0.7896759 -0.1062212 -0.4648542 -0.6645459 0.1073657 0.1598247
388. 14.5805000 0.0995842 0.2329145 -0.7945463 -0.0552283 -0.5064143 -0.6333950 0.1116633 0.1547124
389. 14.5820000 0.1079368 0.2303452 -0.7961967 -0.0043601 -0.5458946 -0.5996922 0.1147832 0.1485978
390. 14.5835000 0.1165924 0.2264519 -0.7945663 0.0469206 -0.5832884 -0.5636528 0.1165660 0.1417870
391 14.5850000 0.1253803 0.2212428 -0.7895072 0.0974892 -0.6181893 -0.5251960 0.1168900 0.1342826
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392. 14.5865000 0.1341410 0.2147333 -0.7813269 0.1479382 -0.6508089 -0.4845909 0.1157437 0.1267673
393. 14.5880000 0.1426115 0.2069115 -0.7701035 0.1973730 -0.6806799 -0.4421317 0.1129429 0.1189581
394, 14.5895000 0.1505829 0.1977294 -0.7555643 0.2462740 -0.7079260 -0.3975963 0.1086334 0.1114257
395. 14.5910000 0.1579221 0.1870072 -0.7380617 0.2939032 -0.7323417 -0.3514040 0.1028428 0.1043303
396. 14.5925000 0.1643277 0.1752670 -0.7176726 0.3403707 -0.7536314 -0.3036112 0.0955103 0.0980403
397. 14.5940000 0.1697678 0.1620436 -0.6942762 0.3852446 -0.7719935 -0.2541963 0.0867046 0.0926122
398. 14.5955000 0.1738839 0.1479880 -0.6680003 0.4288036 -0.7871858 -0.2037377 0.0767344 0.0884673
399. 14.5970000 0.1766492 0.1329089 -0.6388699 0.4706821 -0.7988386 -0.1521753 0.0655678 0.0855187
400. 14.5985000 0.1778956 0.1171391 -0.6073408 0.5103403 -0.8069444 -0.0997755 0.0535492 0.0841599
401. 14.6000000 0.1774451 0.1006598 -0.5733560 0.5479366 -0.8115866 -0.0468487 0.0408536 0.0844964
402. 14.6015000 0.1752120 0.0839778 -0.5373591 0.5836902 -0.8118101 0.0065581 0.0276844 0.0865176
403. 14.6030000 0.1711253 0.0671942 -0.4988090 0.6164255 -0.8090088 0.0597576 0.0143504 0.0906175
404. 14.6045000 0.1652583 0.0502923 -0.4581476 0.6469018 -0.8025886 0.1127583 0.0011186 0.0966018
405. 14.6060000 0.1574268 0.0337296 -0.4156182 0.6745829 -0.7925400 0.1650176 -0.0117920 0.1046257
406. 14.6075000 0.1478047 0.0178508 -0.3713183 0.6993835 -0.7788863 0.2165723 -0.0239720 0.1144267
407. 14.6090000 0.1364726 0.0026770 -0.3256684 0.7212377 -0.7615395 0.2669798 -0.0352164 0.1260988
408. 14.6105000 0.1232143 -0.0117325 -0.2785746 0.7404742 -0.7406485 0.3158985 -0.0453025 0.1395072
4009. 14.6120000 0.1084429 -0.0247698 -0.2303692 0.7562476 -0.7166137 0.3631395 -0.0540123 0.1545282
410. 14.6135000 0.0923646 -0.0365415 -0.1815011 0.7690342 -0.6892931 0.4082638 -0.0611753 0.1709358
411. 14.6150000 0.0746820 -0.0467256 -0.1318349 0.7782915 -0.6588142 0.4513309 -0.0664116 0.1885065
412. 14.6165000 0.0561828 -0.0552363 -0.0818991 0.7843947 -0.6257381 0.4916673 -0.0697946 0.2069689
413. 14.6180000 0.0365779 -0.0619324 -0.0314881 0.7869934 -0.5897963 0.5294807 -0.0709819 0.2261276
414. 14.6195000 0.0163123 -0.0668226 0.0187723 0.7865897 -0.5520172 0.5645039 -0.0700820 0.2456287
415. 14.6210000 -0.0045102 -0.0696879 0.0688271 0.7828567 -0.5117693 0.5964771 -0.0668261 0.2653348
416. 14.6225000 -0.0255948 -0.0706769 0.1184622 0.7757455 -0.4700228 0.6254386 -0.0615829 0.2847400
417. 14.6240000 -0.0466593 -0.0697095 0.1670894 0.7658511 -0.4267943 0.6511573 -0.0541325 0.3038252
418. 14.6255000 -0.0675233 -0.0667693 0.2152730 0.7526790 -0.3823725 0.6736380 -0.0446294 0.3222202
419. 14.6270000 -0.0881396 -0.0618245 0.2621209 0.7367016 -0.3369049 0.6928467 -0.0330947 0.3398248
420. 14.6285000 -0.1082019 -0.0550156 0.3079229 0.7175434 -0.2906807 0.7090011 -0.0196947 0.3563048
421. 14.6300000 -0.1275320 -0.0464902 0.3521163 0.6957518 -0.2443104 0.7220944 -0.0047637 0.3713839
422. 14.6315000 -0.1459471 -0.0363221 0.3949954 0.6712289 -0.1974924 0.7319985 0.0116769 0.3850329
423. 14.6330000 -0.1631382 -0.0247585 0.4359748 0.6438981 -0.1506718 0.7386539 0.0296052 0.3970933
424, 14.6345000 -0.1793254 -0.0117905 0.4750161 0.6143115 -0.1042983 0.7423119 0.0485840 0.4074965
425. 14.6360000 -0.1942393 0.0024324 0.5122536 0.5822945 -0.0581587 0.7432973 0.0686084 0.4162369
426. 14.6375000 -0.2078214 0.0176660 0.5471587 0.5482295 -0.0125580 0.7413787 0.0893126 0.4229555
421. 14.6390000 -0.2199358 0.0338508 0.5797381 0.5119997 0.0322438 0.7368887 0.1106453 0.4278915
428. 14.6405000 -0.2305894 0.0507592 0.6099060 0.4740653 0.0764021 0.7296775 0.1323778 0.4307643
429. 14.6420000 -0.2397234 0.0680554 0.6376410 0.4343306 0.1194736 0.7202619 0.1541554 0.4318322
430. 14.6435000 -0.2474609 0.0859401 0.6628408 0.3929134 0.1615709 0.7084990 0.1759422 0.4310715
431. 14.6450000 -0.2536837 0.1040084 0.6852559 0.3503524 0.2024021 0.6944619 0.1974921 0.4285128
432. 14.6465000 -0.2584333 0.1222379 0.7051786 0.3063075 0.2422931 0.6783621 0.2188901 0.4240646
433. 14.6480000 -0.2619889 0.1404579 0.7222248 0.2614756 0.2805687 0.6601414 0.2396998 0.4178390
434, 14.6495000 -0.2640992 0.1586148 0.7364911 0.2152707 0.3178284 0.6399314 0.2599130 0.4099513
435. 14.6510000 -0.2651103 0.1765922 0.7478070 0.1685941 0.3535072 0.6180003 0.2794535 0.4005259
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436. 14.6525000 -0.2649008 0.1941064 0.7561570 0.1215466 0.3878966 0.5945573 0.2980568 0.3897430
437. 14.6540000 -0.2634672 0.2114192 0.7615935 0.0738167 0.4205742 0.5692376 0.3157729 0.3775020
438. 14.6555000 -0.2610305 0.2281006 0.7640182 0.0259404 0.4518822 0.5423054 0.3324237 0.3639866
439. 14.6570000 -0.2577344 0.2444696 0.7633451 -0.0222081 0.4815246 0.5139481 0.3479025 0.3493241
440. 14.6585000 -0.2535130 0.2603023 0.7598171 -0.0699557 0.5094792 0.4842476 0.3621496 0.3338016
441. 14.6600000 -0.2486149 0.2757013 0.7532233 -0.1175077 0.5360062 0.4529777 0.3752219 0.3170125
442. 14.6615000 -0.2430199 0.2904780 0.7438670 -0.1644541 0.5607523 0.4205997 0.3869826 0.2994961
443. 14.6630000 -0.2368498 0.3046539 0.7314690 -0.2108035 0.5837523 0.3868929 0.3974620 0.2812274
444, 14.6645000 -0.2301300 0.3185015 0.7160583 -0.2563099 0.6048064 0.3521050 0.4064125 0.2623874
445, 14.6660000 -0.2227279 0.3315637 0.6978281 -0.3005878 0.6240333 0.3161237 0.4140238 0.2429251
446. 14.6675000 -0.2148703 0.3442363 0.6768598 -0.3436731 0.6414727 0.2790345 0.4202044 0.2230594
447. 14.6690000 -0.2066705 0.3564271 0.6532284 -0.3852316 0.6568705 0.2411333 0.4250378 0.2028723
448. 14.6705000 -0.1980850 0.3682041 0.6267813 -0.4255866 0.6703105 0.2022617 0.4284176 0.1823912
449. 14.6720000 -0.1890951 0.3795708 0.5979238 -0.4639777 0.6815900 0.1626175 0.4302745 0.1618316
450. 14.6735000 -0.1798628 0.3905907 0.5667308 -0.5004817 0.6907099 0.1224079 0.4307822 0.1413587
451. 14.6750000 -0.1700732 0.4011708 0.5332737 -0.5346792 0.6976092 0.0814474 0.4297898 0.1208217
452. 14.6765000 -0.1599869 0.4112870 0.4976153 -0.5666558 0.7023547 0.0401023 0.4274960 0.1005687
453. 14.6780000 -0.1494572 0.4213078 0.4600721 -0.5965641 0.7046206 -0.0018607 0.4238173 0.0805336
454, 14.6795000 -0.1386090 0.4308530 0.4208275 -0.6237125 0.7045870 -0.0439386 0.4187540 0.0609143
455. 14.6810000 -0.1271893 0.4400826 0.3796933 -0.6481997 0.7021763 -0.0863591 0.4124428 0.0416740
456. 14.6825000 -0.1153799 0.4488948 0.3372255 -0.6698151 0.6972315 -0.1287356 0.4049124 0.0229762
457. 14.6840000 -0.1031549 0.4573116 0.2935665 -0.6887557 0.6898933 -0.1710220 0.3960854 0.0048833
458. 14.6855000 -0.0903955 0.4654105 0.2487624 -0.7049240 0.6800429 -0.2131423 0.3859687 -0.0126724
459. 14.6870000 -0.0770962 0.4730681 0.2033450 -0.7182065 0.6676066 -0.2548530 0.3748618 -0.0292879
460. 14.6885000 -0.0632020 0.4803033 0.1569773 -0.7283326 0.6526166 -0.2961704 0.3627272 -0.0452427
461. 14.6900000 -0.0488269 0.4868989 0.1104239 -0.7355695 0.6351143 -0.3366775 0.3495454 -0.0602538
462. 14.6915000 -0.0339999 0.4931316 0.0635599 -0.7397877 0.6149380 -0.3764687 0.3354127 -0.0743713
463. 14.6930000 -0.0185600 0.4985863 0.0165348 -0.7410568 0.5922205 -0.4151073 0.3202793 -0.0873818
464. 14.6945000 -0.0024957 0.5032929 -0.0303102 -0.7391570 0.5671527 -0.4526372 0.3044582 -0.0993461
465. 14.6960000 0.0140075 0.5072830 -0.0767615 -0.7342754 0.5393874 -0.4888922 0.2877404 -0.1102075
466. 14.6975000 0.0310292 0.5104417 -0.1225940 -0.7267818 0.5093464 -0.5233654 0.2704220 -0.1198643
467. 14.6990000 0.0485927 0.5127571 -0.1678324 -0.7164097 0.4767069 -0.5563030 0.2524805 -0.1283054
468. 14.7005000 0.0663231 0.5143138 -0.2119616 -0.7037865 0.4419591 -0.5874205 0.2340907 -0.1354868
469. 14.7020000 0.0847962 0.5144707 -0.2553715 -0.6877990 0.4050202 -0.6163180 0.2152887 -0.1414414
470. 14.7035000 0.1034418 0.5137343 -0.2975295 -0.6694292 0.3659634 -0.6432041 0.1960349 -0.1460046
471. 14.7050000 0.1222570 0.5117812 -0.3381210 -0.6486467 0.3249685 -0.6674174 0.1767669 -0.1492252
472. 14.7065000 0.1412224 0.5084875 -0.3776250 -0.6253149 0.2820772 -0.6894379 0.1571866 -0.1511053
473. 14.7080000 0.1603419 0.5040318 -0.4155162 -0.5996913 0.2375859 -0.7084116 0.1375688 -0.1516162
474. 14.7095000 0.1794444 0.4983841 -0.4518183 -0.5720236 0.1915191 -0.7246536 0.1181627 -0.1507537
475. 14.7110000 0.1983585 0.4913822 -0.4863289 -0.5422266 0.1441431 -0.7378346 0.0988229 -0.1486254
476. 14.7125000 0.2170217 0.4829621 -0.5187923 -0.5104025 0.0957526 -0.7480338 0.0797327 -0.1449955
4717. 14.7140000 0.2353646 0.4731945 -0.5493620 -0.4768917 0.0463101 -0.7546763 0.0609360 -0.1399671
478. 14.7155000 0.2531219 0.4620779 -0.5778799 -0.4415128 -0.0036003 -0.7582168 0.0427448 -0.1337426
479. 14.7170000 0.2704179 0.4495183 -0.6041815 -0.4044182 -0.0542312 -0.7582654 0.0250643 -0.1262807
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480. 14.7185000 0.2869136 0.4359657 -0.6283594 -0.3658766 -0.1047678 -0.7549127 0.0081114 -0.1175137
481. 14.7200000 0.3025665 0.4210237 -0.6503126 -0.3259696 -0.1554187 -0.7479802 -0.0083173 -0.1075625
482. 14.7215000 0.3171368 0.4047015 -0.6696983 -0.2846937 -0.2056204 -0.7375993 -0.0238724 -0.0965226
483. 14.7230000 0.3309490 0.3873978 -0.6867619 -0.2425046 -0.2551393 -0.7236820 -0.0384129 -0.0845283
484. 14.7245000 0.3433430 0.3688677 -0.7013059 -0.1987626 -0.3040734 -0.7060646 -0.0520982 -0.0713992
485. 14.7260000 0.3547009 0.3494925 -0.7133365 -0.1543994 -0.3516768 -0.6850848 -0.0646738 -0.0573941
486. 14.7275000 0.3644233 0.3290206 -0.7226617 -0.1090704 -0.3979433 -0.6608096 -0.0761143 -0.0426843
487. 14.7290000 0.3726044 0.3080428 -0.7294265 -0.0631645 -0.4425266 -0.6332133 -0.0864127 -0.0272677
488. 14.7305000 0.3793553 0.2863214 -0.7333364 -0.0165050 -0.4852838 -0.6025363 -0.0953417 -0.0110396
489. 14.7320000 0.3844911 0.2640536 -0.7343304 0.0303406 -0.5258235 -0.5684999 -0.1031209 0.0054803
490. 14.7335000 0.3878617 0.2414753 -0.7326269 0.0773395 -0.5639468 -0.5318251 -0.1095161 0.0223901
491. 14.7350000 0.3894230 0.2185466 -0.7280329 0.1246900 -0.5997360 -0.4924473 -0.1144938 0.0397390
492. 14.7365000 0.3893379 0.1956752 -0.7203038 0.1719218 -0.6324833 -0.4504230 -0.1183282 0.0571112
493. 14.7380000 0.3874064 0.1728954 -0.7096213 0.2191120 -0.6622981 -0.4060696 -0.1206162 0.0747479
494. 14.7395000 0.3837402 0.1502996 -0.6959522 0.2655651 -0.6889160 -0.3597825 -0.1218835 0.0922591
495. 14.7410000 0.3781244 0.1282284 -0.6790161 0.3116188 -0.7123191 -0.3112957 -0.1215598 0.1097470
496. 14.7425000 0.3707900 0.1067499 -0.6592303 0.3566560 -0.7324128 -0.2614468 -0.1201385 0.1268826
497. 14.7440000 0.3618364 0.0861171 -0.6362935 0.4010915 -0.7487013 -0.2102816 -0.1173873 0.1438569
498. 14.7455000 0.3511367 0.0663126 -0.6101491 0.4440612 -0.7613135 -0.1578711 -0.1134107 0.1603214
499. 14.7470000 0.3391054 0.0478049 -0.5811771 0.4857423 -0.7702585 -0.1048529 -0.1082820 0.1763218
500. 14.7485000 0.3255734 0.0304190 -0.5490042 0.5258556 -0.7754096 -0.0510305 -0.1019577 0.1915964
501. 14.7500000 0.3107501 0.0144737 -0.5141054 0.5639379 -0.7765939 0.0028041 -0.0947036 0.2062483
502. 14.7515000 0.2948433 0.0001644 -0.4761657 0.6000383 -0.7740883 0.0568034 -0.0863545 0.2202945
503. 14.7530000 0.2779174 -0.0125782 -0.4354841 0.6337957 -0.7677760 0.1104389 -0.0770144 0.2335092
504. 14.7545000 0.2602485 -0.0234716 -0.3922912 0.6650329 -0.7576879 0.1634761 -0.0668160 0.2456980
505. 14.7560000 0.2420243 -0.0323708 -0.3462455 0.6932860 -0.7438456 0.2156442 -0.0557047 0.2571784
506. 14.7575000 0.2234462 -0.0395443 -0.2980604 0.7183162 -0.7263840 0.2666464 -0.0440727 0.2675295
507. 14.7590000 0.2046261 -0.0448108 -0.2474694 0.7404662 -0.7053590 0.3165399 -0.0315715 0.2769111
508. 14.7605000 0.1860287 -0.0481992 -0.1951600 0.7588935 -0.6810585 0.3646656 -0.0185866 0.2851861
509. 14.7620000 0.1676783 -0.0494990 -0.1410462 0.7736765 -0.6533226 0.4109286 -0.0051259 0.2921865
510. 14.7635000 0.1497743 -0.0490452 -0.0854463 0.7842762 -0.6224309 0.4552558 0.0088949 0.2981659
511 14.7650000 0.1326451 -0.0468947 -0.0288267 0.7907156 -0.5885193 0.4972059 0.0231403 0.3028336
512. 14.7665000 0.1164654 -0.0431426 0.0288574 0.7934029 -0.5517805 0.5368105 0.0376191 0.3063339
513. 14.7680000 0.1014320 -0.0377896 0.0867894 0.7914797 -0.5123166 0.5737082 0.0522258 0.3084830
514. 14.7695000 0.0875326 -0.0311574 0.1448697 0.7853009 -0.4703650 0.6077609 0.0668134 0.3093266
515. 14.7710000 0.0749897 -0.0233263 0.2028985 0.7742421 -0.4260698 0.6390332 0.0812251 0.3089454
516. 14.7725000 0.0640809 -0.0144861 0.2601364 0.7590044 -0.3798395 0.6671022 0.0954671 0.3071742
517. 14.7740000 0.0547058 -0.0049031 0.3167573 0.7391223 -0.3314499 0.6919295 0.1094842 0.3041696
518. 14.7755000 0.0471033 0.0051433 0.3715999 0.7150827 -0.2815936 0.7137014 0.1228970 0.2998410
519. 14.7770000 0.0412665 0.0155220 0.4251454 0.6862479 -0.2298898 0.7317145 0.1359016 0.2941487
520. 14.7785000 0.0371362 0.0260750 0.4763735 0.6532573 -0.1773272 0.7463471 0.1480554 0.2872012
521. 14.7800000 0.0346798 0.0364612 0.5254294 0.6160944 -0.1233281 0.7572448 0.1594055 0.2789854
522. 14.7815000 0.0339145 0.0466283 0.5712762 0.5752081 -0.0685763 0.7643033 0.1697878 0.2696307
523. 14.7830000 0.0346200 0.0558895 0.6141305 0.5301846 -0.0133816 0.7677927 0.1789978 0.2592974
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524. 14.7845000 0.0368308 0.0648394 0.6533802 0.4820624 0.0424469 0.7671747 0.1868265 0.2479391
525. 14.7860000 0.0404047 0.0726098 0.6887673 0.4306827 0.0982837 0.7628039 0.1932956 0.2358261
526. 14.7875000 0.0451316 0.0796141 0.7202965 0.3762510 0.1542735 0.7544989 0.1981432 0.2229099
527. 14.7890000 0.0508744 0.0851734 0.7471815 0.3193702 0.2097363 0.7420360 0.2012945 0.2094927
528. 14.7905000 0.0575732 0.0897083 0.7696790 0.2601496 0.2646311 0.7252899 0.2025507 0.1955164
529. 14.7920000 0.0647503 0.0927396 0.7875826 0.1991538 0.3188680 0.7047057 0.2018995 0.1815087
530. 14.7935000 0.0726351 0.0945670 0.8004889 0.1368519 0.3717340 0.6799243 0.1992601 0.1675137
531 14.7950000 0.0807627 0.0946002 0.8080283 0.0732161 0.4233811 0.6507851 0.1943441 0.1538958
532. 14.7965000 0.0796468 0.1032545 0.7996261 0.1330844 0.4159783 0.6577997 0.1638852 0.1691668
533. 14.7980000 0.0976161 0.0908228 0.8077044 -0.0551618 0.5207736 0.5801541 0.1781028 0.1290853
534. 14.7995000 0.1058094 0.0868764 0.7996508 -0.1189220 0.5658687 0.5385664 0.1668288 0.1184891
535. 14.8010000 0.1138390 0.0813401 0.7860866 -0.1822811 0.6082986 0.4931193 0.1534739 0.1097099
536. 14.8025000 0.1213748 0.0745757 0.7674530 -0.2443680 0.6470840 0.4434291 0.1382449 0.1028460
537. 14.8040000 0.1283966 0.0666833 0.7438657 -0.3046445 0.6821868 0.3899158 0.1213301 0.0985710
538. 14.8055000 0.1348265 0.0575158 0.7151955 -0.3630962 0.7128443 0.3326520 0.1031180 0.0969836
539. 14.8070000 0.1403633 0.0473727 0.6817448 -0.4188769 0.7385882 0.2722226 0.0839952 0.0986961
540. 14.8085000 0.1452694 0.0361689 0.6434065 -0.4720026 0.7591734 0.2086669 0.0644421 0.1038015
541. 14.8100000 0.1491444 0.0239337 0.6008459 -0.5217087 0.7737110 0.1428836 0.0448050 0.1126786
542. 14.8115000 0.1519189 0.0109403 0.5543953 -0.5674919 0.7820210 0.0753384 0.0260898 0.1252753
543. 14.8130000 0.1537401 -0.0031695 0.5037165 -0.6096489 0.7835518 0.0065054 0.0087242 0.1416146
544. 14.8145000 0.1543978 -0.0179292 0.4498332 -0.6468908 0.7781764 -0.0623720 -0.0066414 0.1617901
545. 14.8160000 0.1538683 -0.0333495 0.3925076 -0.6795626 0.7660692 -0.1308153 -0.0189876 0.1852268
546. 14.8175000 0.1519890 -0.0493438 0.3328745 -0.7069823 0.7465454 -0.1976821 -0.0278532 0.2117810
547. 14.8190000 0.1487985 -0.0659903 0.2706894 -0.7296337 0.7202426 -0.2620327 -0.0326111 0.2409182
548. 14.8205000 0.1442797 -0.0830545 0.2067292 -0.7462167 0.6874503 -0.3230898 -0.0327451 0.2718489
549. 14.8220000 0.1381203 -0.1001820 0.1419509 -0.7570941 0.6486886 -0.3796871 -0.0278951 0.3036290
550. 14.8235000 0.1303579 -0.1178502 0.0761510 -0.7621346 0.6043848 -0.4315487 -0.0178922 0.3354452
551. 14.8250000 0.1209135 -0.1356239 0.0103529 -0.7610947 0.5557303 -0.4776798 -0.0025209 0.3666103
552. 14.8265000 0.1097121 -0.1533403 -0.0551791 -0.7541199 0.5034908 -0.5178711 0.0180917 0.3961520
553. 14.8280000 0.0965795 -0.1709947 -0.1192263 -0.7412536 0.4483077 -0.5516335 0.0433000 0.4227809
554. 14.8295000 0.0814712 -0.1882053 -0.1819216 -0.7226413 0.3912990 -0.5788066 0.0730827 0.4463027
555. 14.8310000 0.0646430 -0.2047850 -0.2420967 -0.6985553 0.3335943 -0.5998222 0.1063534 0.4658030
556. 14.8325000 0.0456559 -0.2206022 -0.2994018 -0.6691197 0.2757532 -0.6144016 0.1427593 0.4808018
557. 14.8340000 0.0246750 -0.2352467 -0.3535655 -0.6345728 0.2185400 -0.6233987 0.1813070 0.4907836
558. 14.8355000 0.0017741 -0.2486509 -0.4038248 -0.5955031 0.1626760 -0.6269081 0.2212799 0.4958263
559. 14.8370000 -0.0230593 -0.2604848 -0.4500651 -0.5522812 0.1083194 -0.6256584 0.2620206 0.4953494
560. 14.8385000 -0.0491994 -0.2703932 -0.4914075 -0.5058421 0.0564510 -0.6201395 0.3025570 0.4898729
561. 14.8400000 -0.0772857 -0.2782306 -0.5281157 -0.4561049 0.0066039 -0.6106480 0.3426537 0.4792081
562. 14.8415000 -0.1067204 -0.2837003 -0.5596452 -0.4038449 -0.0403374 -0.5980337 0.3811989 0.4638032
563. 14.8430000 -0.1369765 -0.2865698 -0.5861269 -0.3499876 -0.0849624 -0.5826309 0.4177645 0.4439391
564. 14.8445000 -0.1681856 -0.2865431 -0.6075780 -0.2944664 -0.1268478 -0.5648162 0.4519450 0.4199639
565. 14.8460000 -0.1997187 -0.2838258 -0.6238214 -0.2383316 -0.1662455 -0.5451356 0.4832241 0.3919184
566. 14.8475000 -0.2314382 -0.2779744 -0.6351188 -0.1814850 -0.2036465 -0.5236956 0.5112904 0.3603423
567. 14.8490000 -0.2627487 -0.2688676 -0.6417685 -0.1248682 -0.2386931 -0.5010102 0.5357420 0.3258058
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568. 14.8505000 -0.2936264 -0.2566989 -0.6438091 -0.0684216 -0.2720231 -0.4769329 0.5563313 0.2882845
569. 14.8520000 -0.3231467 -0.2415237 -0.6415257 -0.0128964 -0.3037988 -0.4518466 0.5726056 0.2485920
570. 14.8535000 -0.3513788 -0.2233682 -0.6352299 0.0417350 -0.3340792 -0.4256788 0.5843807 0.2069135
571 14.8550000 -0.3777084 -0.2020596 -0.6247970 0.0956510 -0.3634865 -0.3983920 0.5912958 0.1633418
572. 14.8565000 -0.4016145 -0.1781503 -0.6109921 0.1482843 -0.3919182 -0.3699431 0.5931289 0.1187098
573. 14.8580000 -0.4229968 -0.1517796 -0.5935365 0.2001173 -0.4198744 -0.3397038 0.5893909 0.0732617
574. 14.8595000 -0.4410696 -0.1228866 -0.5724832 0.2507002 -0.4473430 -0.3078010 0.5796987 0.0278064
575. 14.8610000 -0.4554943 -0.0919077 -0.5479732 0.3006694 -0.4747222 -0.2735290 0.5636758 -0.0172869
576. 14.8625000 -0.4659176 -0.0592942 -0.5197914 0.3499860 -0.5019584 -0.2362083 0.5405570 -0.0611058
577. 14.8640000 -0.4714256 -0.0254439 -0.4875530 0.3987378 -0.5290564 -0.1950158 0.5099740 -0.1023637
578. 14.8655000 -0.4717186 0.0091134 -0.4506128 0.4471034 -0.5556191 -0.1487370 0.4709907 -0.1399782
579. 14.8670000 -0.4662168 0.0433412 -0.4085418 0.4948720 -0.5811761 -0.0963224 0.4235188 -0.1716449
580. 14.8685000 -0.4539437 0.0765249 -0.3595583 0.5421892 -0.6044604 -0.0356149 0.3667376 -0.1949785
581. 14.8700000 -0.4343576 0.1069588 -0.3028197 0.5882381 -0.6234868 0.0344987 0.3012952 -0.2063581
582. 14.8715000 -0.4070829 0.1323506 -0.2360604 0.6314768 -0.6342024 0.1159689 0.2291891 -0.2009076
583. 14.8730000 -0.3718283 0.1504104 -0.1569423 0.6697868 -0.6313851 0.2092503 0.1537624 -0.1733354
584. 14.8745000 -0.3299125 0.1570376 -0.0644195 0.6991271 -0.6083187 0.3124094 0.0831923 -0.1185511
585. 14.8760000 -0.2833908 0.1482177 0.0426349 0.7136683 -0.5565557 0.4193979 0.0296353 -0.0342899
586. 14.8775000 -0.2382836 0.1197740 0.1614752 0.7053080 -0.4714723 0.5178722 0.0084468 0.0740049
587. 14.8790000 -0.2028634 0.0699089 0.2856905 0.6658735 -0.3540772 0.5918069 0.0328953 0.1916196
588. 14.8805000 -0.1878223 0.0016479 0.4018328 0.5898658 -0.2175060 0.6259112 0.1064629 0.2945102
589. 14.8820000 -0.2024643 -0.0748846 0.4934444 0.4806288 -0.0818733 0.6152585 0.2167068 0.3605043
590. 14.8835000 -0.2491898 -0.1454317 0.5468818 0.3501816 0.0340537 0.5674453 0.3417518 0.3793983
591. 14.8850000 -0.3212659 -0.1958891 0.5571348 0.2180797 0.1199981 0.4974335 0.4590974 0.3542532
592. 14.8865000 -0.4064385 -0.2187828 0.5308305 0.1009027 0.1758144 0.4201080 0.5559918 0.2974260
593. 14.8880000 -0.4917311 -0.2150151 0.4813983 0.0088809 0.2069359 0.3459952 0.6271271 0.2224754
594. 14.8895000 -0.5688431 -0.1900662 0.4211710 -0.0571790 0.2200136 0.2797482 0.6744038 0.1393456
595. 14.8910000 -0.6334189 -0.1509521 0.3598947 -0.1003770 0.2214415 0.2233668 0.7006010 0.0551348
596. 14.8925000 -0.6849923 -0.1036460 0.3027005 -0.1261502 0.2154760 0.1767415 0.7101262 -0.0257326
597. 14.8940000 -0.7249755 -0.0523613 0.2518485 -0.1394852 0.2052606 0.1383404 0.7069338 -0.1018459
598. 14.8955000 -0.7544827 -0.0001633 0.2083730 -0.1445051 0.1930899 0.1071134 0.6934546 -0.1719982
599. 14.8970000 -0.7757322 0.0513608 0.1715364 -0.1438842 0.1798751 0.0816783 0.6722320 -0.2363533
600. 14.8985000 -0.7903645 0.1012533 0.1408680 -0.1397176 0.1665968 0.0611260 0.6450845 -0.2947229
601. 14.9000000 -0.7994482 0.1492603 0.1151580 -0.1335218 0.1536485 0.0444107 0.6131734 -0.3474798
602. 14.9015000 -0.8045918 0.1948890 0.0939465 -0.1263395 0.1412341 0.0309620 0.5782895 -0.3953080
603. 14.9030000 -0.8059205 0.2381822 0.0763540 -0.1186220 0.1296308 0.0198707 0.5395941 -0.4379094
604. 14.9045000 -0.8042578 0.2793761 0.0616836 -0.1108363 0.1188656 0.0106990 0.4981726 -0.4759621
605. 14.9060000 -0.7999825 0.3182440 0.0495002 -0.1030706 0.1087633 0.0034194 0.4551535 -0.5093750
606. 14.9075000 -0.7941897 0.3552669 0.0392711 -0.0955842 0.0994837 -0.0024487 0.4105604 -0.5388009
607. 14.9090000 -0.7865323 0.3903303 0.0307443 -0.0883875 0.0909281 -0.0074175 0.3645056 -0.5641348
608. 14.9105000 -0.7776574 0.4237527 0.0236989 -0.0817459 0.0833529 -0.0114328 0.3174120 -0.5853170
609. 14.9120000 -0.7673625 0.4553961 0.0178280 -0.0755121 0.0759802 -0.0144896 0.2696496 -0.6029497
610. 14.9135000 -0.7563583 0.4855313 0.0128265 -0.0696534 0.0692478 -0.0169632 0.2214389 -0.6169884
611. 14.9150000 -0.7444268 0.5142210 0.0087738 -0.0642299 0.0630929 -0.0188810 0.1727234 -0.6276138
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612. 14.9165000 -0.7317483 0.5415017 0.0052671 -0.0592473 0.0575659 -0.0204306 0.1241213 -0.6347124
613. 14.9180000 -0.7184504 0.5678784 0.0023729 -0.0545829 0.0523872 -0.0215631 0.0752903 -0.6383457
614. 14.9195000 -0.7044832 0.5924750 0.0000232 -0.0503070 0.0474772 -0.0222546 0.0267986 -0.6386330
615. 14.9210000 -0.6900145 0.6162053 -0.0019782 -0.0463801 0.0430300 -0.0228742 -0.0215057 -0.6357234
616. 14.9225000 -0.6752462 0.6387323 -0.0036357 -0.0427531 0.0389862 -0.0231151 -0.0691505 -0.6298805
617. 14.9240000 -0.6600528 0.6602055 -0.0049482 -0.0394880 0.0354121 -0.0232576 -0.1161926 -0.6209724
618. 14.9255000 -0.6446145 0.6809847 -0.0061066 -0.0363963 0.0320382 -0.0232852 -0.1622939 -0.6090707
619. 14.9270000 -0.6289042 0.7005176 -0.0071231 -0.0334624 0.0289659 -0.0230831 -0.2073039 -0.5944000
620. 14.9285000 -0.6129782 0.7193892 -0.0078282 -0.0308512 0.0260052 -0.0227304 -0.2512557 -0.5768201
621. 14.9300000 -0.5967624 0.7371415 -0.0084068 -0.0284626 0.0233376 -0.0223615 -0.2938043 -0.5564763
622. 14.9315000 -0.5804818 0.7543245 -0.0088943 -0.0262318 0.0208834 -0.0218338 -0.3349140 -0.5335713
623. 14.9330000 -0.5640240 0.7706171 -0.0092287 -0.0241248 0.0185219 -0.0211971 -0.3744111 -0.5082256
624. 14.9345000 -0.5474451 0.7861623 -0.0094505 -0.0222129 0.0163964 -0.0206904 -0.4120082 -0.4804726
625. 14.9360000 -0.5306927 0.8011749 -0.0096167 -0.0204735 0.0145667 -0.0200762 -0.4478687 -0.4505937
626. 14.9375000 -0.5140717 0.8153547 -0.0097009 -0.0188886 0.0128314 -0.0193919 -0.4813894 -0.4187847
627. 14.9390000 -0.4971777 0.8287614 -0.0097721 -0.0173461 0.0112013 -0.0188114 -0.5130334 -0.3851613
628. 14.9405000 -0.4802069 0.8415831 -0.0097251 -0.0159790 0.0097845 -0.0181366 -0.5422970 -0.3494892
629. 14.9420000 -0.4632394 0.8537362 -0.0096702 -0.0147054 0.0084598 -0.0174527 -0.5693105 -0.3123774
630. 14.9435000 -0.4463036 0.8654534 -0.0095894 -0.0134785 0.0072678 -0.0167855 -0.5940347 -0.2738931
631. 14.9450000 -0.4292633 0.8764756 -0.0094714 -0.0122951 0.0061662 -0.0160801 -0.6158387 -0.2341677
632. 14.9465000 -0.4124434 0.8871861 -0.0092422 -0.0112535 0.0051498 -0.0153823 -0.6355680 -0.1931738
633. 14.9480000 -0.3955246 0.8971783 -0.0090569 -0.0102363 0.0042312 -0.0146093 -0.6526165 -0.1514903
634. 14.9495000 -0.3784922 0.9067556 -0.0088608 -0.0093359 0.0034191 -0.0139714 -0.6671177 -0.1090076
635. 14.9510000 -0.3616576 0.9156352 -0.0087111 -0.0085544 0.0026195 -0.0132393 -0.6788296 -0.0660176
636. 14.9525000 -0.3448659 0.9241494 -0.0085282 -0.0078133 0.0019615 -0.0126412 -0.6880651 -0.0226568
637. 14.9540000 -0.3279749 0.9320215 -0.0082803 -0.0070505 0.0013348 -0.0119007 -0.6946824 0.0211952
638. 14.9555000 -0.3113078 0.9396223 -0.0081172 -0.0064032 0.0007478 -0.0113190 -0.6986941 0.0649655
639. 14.9570000 -0.2944779 0.9464465 -0.0078916 -0.0058192 0.0002846 -0.0106949 -0.7001042 0.1086139
640. 14.9585000 -0.2779020 0.9531864 -0.0076469 -0.0052623 -0.0001792 -0.0100289 -0.6992329 0.1516776
641. 14.9600000 -0.2613273 0.9593702 -0.0074787 -0.0046993 -0.0004852 -0.0095161 -0.6957913 0.1945561
642. 14.9615000 -0.2447772 0.9651960 -0.0071686 -0.0041662 -0.0008274 -0.0089072 -0.6899619 0.2369540
643. 14.9630000 -0.2283989 0.9705960 -0.0068996 -0.0037353 -0.0011607 -0.0083465 -0.6817569 0.2784458
644. 14.9645000 -0.2120315 0.9756159 -0.0067235 -0.0033264 -0.0013182 -0.0079614 -0.6712848 0.3191293
645. 14.9660000 -0.1958606 0.9802238 -0.0064775 -0.0029406 -0.0015874 -0.0073317 -0.6587051 0.3587412
646. 14.9675000 -0.1796909 0.9845105 -0.0062119 -0.0025762 -0.0017994 -0.0068785 -0.6440867 0.3975036
647. 14.9690000 -0.1636191 0.9882950 -0.0060491 -0.0022203 -0.0019068 -0.0064383 -0.6276635 0.4350307
648. 14.9705000 -0.1478052 0.9920811 -0.0057659 -0.0019623 -0.0020605 -0.0059930 -0.6091678 0.4716129
649. 14.9720000 -0.1319243 0.9950614 -0.0055944 -0.0015970 0.0071727 0.0093591 -0.5890629 0.5063246
650. 14.9735000 -0.1162656 0.9981575 -0.0053683 -0.0014025 0.0071253 0.0085950 -0.5673696 0.5397522
651. 14.9750000 -0.1006337 1.0007520 -0.0050578 -0.0011062 0.0070508 0.0078925 -0.5443410 0.5716578
652. 14.9765000 -0.0852962 1.0031480 -0.0234308 -0.0209766 0.0069328 0.0072059 -0.5198344 0.6022738
653. 14.9780000 -0.0697605 1.0051360 -0.0229420 -0.0190485 0.0068222 0.0065540 -0.4939349 0.6311766
654. 14.9795000 -0.0544670 1.0066830 -0.0223841 -0.0173415 0.0066694 0.0060440 -0.4669936 0.6582160
655. 14.9810000 -0.0392860 1.0080300 -0.0218987 -0.0156731 0.0065310 0.0055001 -0.4389368 0.6838412
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656. 14.9825000 -0.0243458 1.0094140 -0.0213259 -0.0143287 0.0064011 0.0049952 -0.4098459 0.7078179
657. 14.9840000 -0.0095341 1.0103610 -0.0209128 -0.0129840 0.0062322 0.0044807 -0.3801038 0.7297025
658. 14.9855000 0.0053882 1.0107890 -0.0203775 -0.0115552 0.0060341 0.0040395 -0.3496202 0.7503994
659. 14.9870000 0.0199104 1.0113170 -0.0196945 -0.0104144 0.0058575 0.0036717 -0.3185004 0.7692139
660. 14.9885000 0.0345022 1.0114520 -0.0191055 -0.0092061 0.0056488 0.0032709 -0.2866659 0.7861887
661. 14.9900000 0.0488776 1.0112370 -0.0184754 -0.0081079 0.0055066 0.0029273 -0.2547044 0.8016351
662. 14.9915000 0.0633298 1.0108540 -0.0179379 -0.0071773 0.0052773 0.0025925 -0.2222807 0.8154820
663. 14.9930000 0.0774287 1.0103150 -0.0172956 -0.0063011 0.0050988 0.0022888 -0.1898596 0.8275304
664. 14.9945000 0.0913911 1.0094250 -0.0167962 -0.0054397 0.0048990 0.0019833 -0.1571588 0.8380635
665. 14.9960000 0.1053361 1.0084630 -0.0162568 -0.0046928 0.0046799 0.0017548 -0.1242526 0.8469082
666. 14.9975000 0.1190092 1.0074110 -0.0156010 -0.0039450 0.0045030 0.0015506 -0.0915142 0.8542044
667. 14.9990000 0.1326190 1.0060260 -0.0149650 -0.0031931 0.0042990 0.0013047 -0.0587710 0.8601865
668. 15.0005000 0.1462477 1.0047240 -0.0144128 -0.0025736 0.0041051 0.0011466 -0.0261740 0.8649197
669. 15.0020000 0.1595505 1.0028420 -0.0137887 -0.0019173 0.0039498 0.0009662 0.0064122 0.8679275
670. 15.0035000 0.1726679 1.0008350 -0.0131851 -0.0014039 0.0037535 0.0008015 0.0386245 0.8695093
671. 15.0050000 0.1858684 0.9985185 -0.0125466 -0.0009092 0.0036037 0.0006436 0.0705263 0.8696966
672. 15.0065000 0.1987900 0.9961874 -0.0119438 -0.0004866 0.0034647 0.0005176 0.1021298 0.8684604
673. 15.0080000 0.2115360 0.9937198 -0.0114148 -0.0001604 0.0033064 0.0003781 0.1331407 0.8660261
674. 15.0095000 0.2242413 0.9911320 -0.0109313 0.0002532 0.0031301 0.0002838 0.1637566 0.8625302
675. 15.0110000 0.2368168 0.9882449 -0.0103822 0.0004753 0.0030236 0.0001443 0.1939487 0.8575779
676. 15.0125000 0.2491317 0.9853643 -0.0099074 0.0008843 0.0029008 0.0000995 0.2236180 0.8516672
677. 15.0140000 0.2616384 0.9820939 -0.0093461 0.0014535 0.0028505 0.0000275 0.2526757 0.8446308
678. 15.0155000 0.2737832 0.9788989 -0.0087825 0.0017761 0.0027528 -0.0000578 0.2811552 0.8367705
679. 15.0170000 0.2859071 0.9754437 -0.0079920 0.0021140 0.0026051 -0.0001665 0.3090131 0.8276144
680. 15.0185000 0.2977774 0.9716710 -0.0075327 0.0020966 0.0024597 -0.0002223 0.3361571 0.8176674
681. 15.0200000 0.3094971 0.9679382 -0.0070885 0.0021235 0.0022674 -0.0003156 0.3627772 0.8065985
682. 15.0215000 0.3211727 0.9639724 -0.0067602 0.0020843 0.0021507 -0.0003879 0.3887627 0.7948875
683. 15.0230000 0.3325730 0.9601426 -0.0063836 0.0021696 0.0020184 -0.0003544 0.4138589 0.7823935
684. 15.0245000 0.3438832 0.9559606 -0.0061663 0.0022282 0.0019022 -0.0003828 0.4384838 0.7689946
685. 15.0260000 0.3550073 0.9515776 -0.0058594 0.0022926 0.0017991 -0.0004282 0.4622503 0.7547624
686. 15.0275000 0.3660764 0.9471802 -0.0054495 0.0022155 0.0017158 -0.0004454 0.4854880 0.7397977
687. 15.0290000 0.3770576 0.9426942 -0.0051969 0.0022951 0.0016298 -0.0004594 0.5078700 0.7240433
688. 15.0305000 0.3880132 0.9379355 -0.0049101 0.0023259 0.0015675 -0.0004716 0.5296947 0.7078402
689. 15.0320000 0.3986971 0.9332390 -0.0045681 0.0025586 0.0014779 -0.0004890 0.5505474 0.6910952
690. 15.0335000 0.4091827 0.9284287 -0.0043434 0.0024904 0.0014189 -0.0005056 0.5705463 0.6736472
691. 15.0350000 0.4195936 0.9233215 -0.0039690 0.0024583 0.0013268 -0.0005321 0.5899706 0.6554305
692. 15.0365000 0.4299289 0.9183909 -0.0038085 0.0024712 0.0012304 -0.0005377 0.6083255 0.6370043
693. 15.0380000 0.4401768 0.9129418 -0.0035021 0.0025077 0.0011859 -0.0005532 0.6261476 0.6181749
694. 15.0395000 0.4502096 0.9079918 -0.0033418 0.0024791 0.0011261 -0.0005417 0.6432455 0.5986841
695. 15.0410000 0.4601622 0.9023892 -0.0031531 0.0023574 0.0010800 -0.0005652 0.6594781 0.5788411
696. 15.0425000 0.4698355 0.8969689 -0.0030036 0.0023266 0.0009484 -0.0005937 0.6749316 0.5586361
697. 15.0440000 0.4794103 0.8912824 -0.0028412 0.0023235 0.0008806 -0.0005185 0.6897100 0.5381390
698. 15.0455000 0.4888454 0.8857754 -0.0026722 0.0022615 0.0008156 -0.0005119 0.7037189 0.5171596
699. 15.0470000 0.4982708 0.8798510 -0.0026393 0.0021922 0.0007630 -0.0004939 0.7168732 0.4961988
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700. 15.0485000 0.5076659 0.8741063 -0.0023809 0.0021125 0.0007111 -0.0004787 0.7292897 0.4745787
701 15.0500000 0.5169199 0.8680885 -0.0023686 0.0021034 0.0006743 -0.0004753 0.7410262 0.4525776
702. 15.0515000 0.5259431 0.8622407 -0.0022801 0.0021432 0.0006330 -0.0004637 0.7521178 0.4305421
703. 15.0530000 0.5349274 0.8561312 -0.0023638 0.0018451 0.0005540 -0.0004512 0.7622454 0.4079881
704. 15.0545000 0.5436386 0.8498550 -0.0024420 0.0016898 0.0004768 -0.0003804 0.7715183 0.3856232
705. 15.0560000 0.5523075 0.8437261 -0.0024375 0.0014787 0.0004249 -0.0003672 0.7801847 0.3627318
706. 15.0575000 0.5608681 0.8371508 -0.0022178 0.0015834 0.0004428 -0.0003458 0.7881159 0.3397804
707. 15.0590000 0.5692725 0.8308640 -0.0019854 0.0017057 0.0004840 -0.0003990 0.7952552 0.3169345
708. 15.0605000 0.5776629 0.8243563 -0.0015666 0.0018979 0.0005667 -0.0004308 0.8015845 0.2936887
709. 15.0620000 0.5857853 0.8180740 -0.0012990 0.0020750 0.0005256 -0.0004853 0.8071544 0.2704397
710. 15.0635000 0.5939182 0.8113500 -0.0010092 0.0019446 0.0005478 -0.0005255 0.8120236 0.2470158
711 15.0650000 0.6018216 0.8046798 -0.0008691 0.0018371 0.0004846 -0.0005390 0.8161687 0.2236140
712. 15.0665000 0.6095225 0.7979883 -0.0008545 0.0017169 0.0004118 -0.0005433 0.8195039 0.2001234
713. 15.0680000 0.6173306 0.7911179 -0.0007304 0.0016295 0.0004101 -0.0005086 0.8221443 0.1766003
714. 15.0695000 0.6250356 0.7844040 -0.0006246 0.0016737 0.0003625 -0.0004909 0.8240914 0.1530702
715. 15.0710000 0.6325408 0.7775260 -0.0006285 0.0015113 0.0003298 -0.0004765 0.8251563 0.1296037
716. 15.0725000 0.6397409 0.7704003 -0.0005228 0.0015791 0.0003123 -0.0004258 0.8257740 0.1061797
717. 15.0740000 0.6470956 0.7635414 -0.0005666 0.0014258 0.0002780 -0.0004276 0.8255282 0.0827346
718. 15.0755000 0.6543736 0.7564408 -0.0006178 0.0013857 0.0002591 -0.0003984 0.8246434 0.0593117
719. 15.0770000 0.6614122 0.7493936 -0.0005751 0.0013982 0.0002424 -0.0004234 0.8230606 0.0360931
720. 15.0785000 0.6683167 0.7422428 -0.0005341 0.0013382 0.0002288 -0.0003592 0.8208150 0.0128394
721 15.0800000 0.6752979 0.7351643 -0.0004870 0.0012773 0.0002381 -0.0003573 0.8177506 -0.0102367
722. 15.0815000 0.6819110 0.7280381 -0.0004451 0.0013065 0.0001662 -0.0003285 0.8141241 -0.0330633
723. 15.0830000 0.6884877 0.7207109 -0.0003323 0.0012451 0.0001901 -0.0003199 0.8098372 -0.0558335
724. 15.0845000 0.6950096 0.7133358 -0.0004310 0.0011031 0.0001334 -0.0003120 0.8047025 -0.0785755
725. 15.0860000 0.7014530 0.7060780 -0.0003903 0.0009939 0.0001450 -0.0002822 0.7987819 -0.1010557
726. 15.0875000 0.7077919 0.6986460 -0.0003926 0.0010954 0.0001572 -0.0003225 0.7923853 -0.1234333
7217. 15.0890000 0.7139548 0.6913078 -0.0003415 0.0011031 0.0001815 -0.0003402 0.7852067 -0.1455324
728. 15.0905000 0.7198244 0.6837882 -0.0002534 0.0010506 0.0001691 -0.0003169 0.7773880 -0.1673225
729. 15.0920000 0.7258967 0.6762583 -0.0001551 0.0010427 0.0001197 -0.0003381 0.7690488 -0.1889589
730. 15.0935000 0.7315996 0.6688867 0.0000166 0.0009962 0.0001339 -0.0002946 0.7599093 -0.2103177
731 15.0950000 0.7372494 0.6613126 -0.0000093 0.0009898 0.0001029 -0.0003387 0.7501467 -0.2315310
732. 15.0965000 0.6781225 0.7247743 0.0006973 0.0007318 0.0002719 -0.0001177 0.7669296 -0.1409742
733. 15.0980000 0.7484854 0.6461911 0.0001322 0.0008806 0.0000830 -0.0002988 0.7286621 -0.2728896
734. 15.0995000 0.7539591 0.6384460 0.0001573 0.0008815 0.0000928 -0.0003425 0.7170092 -0.2930070
735. 15.1010000 0.7587016 0.6302636 0.0001152 0.0008924 0.0000600 -0.0002686 0.7044072 -0.3129041
736. 15.1025000 0.7640603 0.6225811 0.0000819 0.0008634 0.0000417 -0.0002797 0.6915194 -0.3323430
737. 15.1040000 0.7692161 0.6151063 0.0000017 0.0007493 0.0000699 -0.0002560 0.6780601 -0.3515130
738. 15.1055000 0.7741807 0.6073056 0.0001068 0.0007736 0.0000329 -0.0002470 0.6638228 -0.3702210
739. 15.1070000 0.7791014 0.5996908 0.0000046 0.0007344 0.0000401 -0.0002209 0.6490515 -0.3886901
740. 15.1085000 0.7838887 0.5918298 -0.0000611 0.0007889 0.0000219 -0.0002185 0.6337511 -0.4067513
741 15.1100000 0.7886322 0.5839696 -0.0000058 0.0006001 0.0000163 -0.0001924 0.6177260 -0.4243437
742. 15.1115000 0.7932734 0.5761222 0.0000575 0.0006712 0.0000578 -0.0001756 0.6013359 -0.4415588
743. 15.1130000 0.7977771 0.5683250 0.0000763 0.0006468 0.0000343 -0.0001796 0.5841951 -0.4581937
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744, 15.1145000 0.8020578 0.5605034 -0.0000375 0.0006089 0.0000242 -0.0001792 0.5666283 -0.4743525
745. 15.1160000 0.8063992 0.5527729 0.0000150 0.0006330 0.0000249 -0.0001652 0.5484380 -0.4901319
746. 15.1175000 0.8107018 0.5448776 0.0000279 0.0006041 0.0000181 -0.0001778 0.5297279 -0.5051880
747. 15.1190000 0.8147629 0.5369824 0.0000424 0.0004797 0.0000317 -0.0001943 0.5104774 -0.5197535
748. 15.1205000 0.8190014 0.5292904 -0.0000817 0.0004782 0.0000132 -0.0001973 0.4907682 -0.5338392
749. 15.1220000 0.8228953 0.5214734 0.0000069 0.0005247 0.0000074 -0.0001838 0.4704354 -0.5472645
750. 15.1235000 0.8266665 0.5134832 0.0000247 0.0005280 0.0000211 -0.0001708 0.4496352 -0.5602033
751 15.1250000 0.8305560 0.5054951 0.0001511 0.0004916 0.0000124 -0.0001658 0.4285433 -0.5725213
752. 15.1265000 0.8342386 0.4974786 0.0001845 0.0005123 0.0000027 -0.0001800 0.4066733 -0.5841419
753. 15.1280000 0.8377700 0.4896120 0.0000942 0.0005243 -0.0000149 -0.0001756 0.3846147 -0.5949320
754. 15.1295000 0.8412383 0.4816028 0.0000778 0.0004744 -0.0000137 -0.0001457 0.3619719 -0.6052684
755. 15.1310000 0.8447032 0.4735798 0.0000979 0.0003849 -0.0000145 -0.0001423 0.3390306 -0.6149076
756. 15.1325000 0.8479456 0.4656802 0.0002205 0.0003917 0.0000036 -0.0001441 0.3155945 -0.6236727
757. 15.1340000 0.8512018 0.4576613 0.0001564 0.0003280 -0.0000235 -0.0001454 0.2916797 -0.6317897
758. 15.1355000 0.8543570 0.4496478 0.0000750 0.0003214 -0.0000226 -0.0001213 0.2674565 -0.6391815
759. 15.1370000 0.8573989 0.4416812 0.0000666 0.0003534 -0.0000106 -0.0001422 0.2428988 -0.6456210
760. 15.1385000 0.8603669 0.4336263 0.0001870 0.0003392 -0.0000451 -0.0001454 0.2181257 -0.6514018
761. 15.1400000 0.8632482 0.4256648 0.0001126 0.0003382 -0.0000090 -0.0001259 0.1928756 -0.6564306
762. 15.1415000 0.8661040 0.4176144 0.0000564 0.0002654 0.0000067 -0.0000871 0.1673956 -0.6605332
763. 15.1430000 0.8688244 0.4097233 0.0000426 0.0002959 -0.0000055 -0.0001006 0.1417202 -0.6639556
764. 15.1445000 0.8715308 0.4015827 -0.0000542 0.0003097 -0.0000186 -0.0000781 0.1156284 -0.6664848
765. 15.1460000 0.8740941 0.3935341 -0.0000881 0.0001890 -0.0000105 -0.0000981 0.0895639 -0.6681386
766. 15.1475000 0.8765380 0.3854876 0.0001346 0.0003071 -0.0000280 -0.0001078 0.0630915 -0.6687734
767. 15.1490000 0.8789079 0.3775367 0.0000866 0.0002453 -0.0000504 -0.0001225 0.0368322 -0.6688098
768. 15.1505000 0.8812138 0.3694676 0.0001069 0.0002883 -0.0000738 -0.0000862 0.0103231 -0.6677660
769. 15.1520000 0.8833950 0.3614249 0.0001780 0.0002781 -0.0000742 -0.0001189 -0.0162457 -0.6657795
770. 15.1535000 0.8856032 0.3533447 0.0002481 0.0003345 -0.0000636 -0.0001178 -0.0429648 -0.6627538
771 15.1550000 0.8877092 0.3453723 0.0002961 0.0002005 -0.0001025 -0.0001004 -0.0696979 -0.6588493
T72. 15.1565000 0.8895757 0.3374153 0.0003143 0.0002360 -0.0000527 -0.0001069 -0.0963205 -0.6539891
773. 15.1580000 0.8916019 0.3294154 0.0003711 0.0001695 -0.0000782 -0.0000791 -0.1228775 -0.6482774
T74. 15.1595000 0.8933632 0.3214170 0.0002361 0.0002987 -0.0000912 -0.0001075 -0.1495035 -0.6415028
775. 15.1610000 0.8951559 0.3134563 0.0002959 0.0001585 -0.0000525 -0.0000509 -0.1760455 -0.6335980
776. 15.1625000 0.8968629 0.3054494 0.0001011 0.0001005 -0.0000361 -0.0000679 -0.2021984 -0.6248978
T77. 15.1640000 0.8984181 0.2975268 0.0000933 0.0001334 -0.0000753 -0.0000759 -0.2281922 -0.6150596
778. 15.1655000 0.8998523 0.2895598 0.0002519 0.0001806 -0.0001105 -0.0000743 -0.2539581 -0.6043030
779. 15.1670000 0.9014370 0.2815967 0.0003794 0.0001496 -0.0001113 -0.0000680 -0.2792957 -0.5925913
780. 15.1685000 0.9028301 0.2735118 0.0003901 0.0001661 -0.0001014 -0.0000363 -0.3045204 -0.5798006
781. 15.1700000 0.9041765 0.2655543 0.0004759 0.0001234 -0.0000861 -0.0000471 -0.3292332 -0.5661076
782. 15.1715000 0.9053649 0.2575333 0.0004988 0.0000739 -0.0000882 -0.0000775 -0.3536357 -0.5513359
783. 15.1730000 0.9065433 0.2496314 0.0004150 0.0000748 -0.0000247 -0.0000548 -0.3775428 -0.5356691
784. 15.1745000 0.9076274 0.2416463 0.0004890 0.0000747 -0.0000294 -0.0000631 -0.4011637 -0.5190985
785. 15.1760000 0.9084690 0.2336368 0.0003855 0.0001171 -0.0000153 -0.0000589 -0.4239936 -0.5014300
786. 15.1775000 0.9094262 0.2256908 0.0002448 -0.0000109 0.0000057 -0.0000857 -0.4463516 -0.4829489
787. 15.1790000 0.9102769 0.2178624 0.0000571 -0.0000465 0.0000050 -0.0000901 -0.4680983 -0.4635190
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788. 15.1805000 0.9109378 0.2099699 0.0000122 -0.0000038 0.0000099 -0.0000751 -0.4889115 -0.4434420
789. 15.1820000 0.9116141 0.2020459 -0.0000744 0.0000597 0.0000206 -0.0000830 -0.5092027 -0.4223311
790. 15.1835000 0.9122987 0.1941049 -0.0002169 0.0000191 0.0000139 -0.0000762 -0.5289299 -0.4002046
791 15.1850000 0.9127604 0.1862389 -0.0002375 0.0000820 0.0000176 -0.0000756 -0.5477470 -0.3775404
792. 15.1865000 0.9132763 0.1784629 -0.0001738 0.0001327 -0.0000234 -0.0000816 -0.5656713 -0.3539850
793. 15.1880000 0.9136177 0.1706089 -0.0000522 0.0001275 -0.0000328 -0.0000569 -0.5828114 -0.3297346
794. 15.1895000 0.9140088 0.1628081 -0.0000173 0.0001213 -0.0000470 -0.0000442 -0.5989616 -0.3045118
795. 15.1910000 0.9143339 0.1550227 0.0000792 0.0001144 -0.0000717 -0.0000227 -0.6142218 -0.2787253
796. 15.1925000 0.9146557 0.1471804 0.0000531 0.0000783 -0.0000720 -0.0000052 -0.6283533 -0.2523688
797. 15.1940000 0.9147912 0.1393126 0.0001384 0.0001334 -0.0000809 -0.0000093 -0.6415103 -0.2252655
798. 15.1955000 0.9147759 0.1315402 0.0001129 0.0000315 -0.0000747 -0.0000108 -0.6536762 -0.1975965
799. 15.1970000 0.9147624 0.1237610 0.0001818 0.0001097 -0.0000771 -0.0000130 -0.6648926 -0.1694256
800. 15.1985000 0.9147345 0.1160631 0.0001093 0.0001533 -0.0000768 0.0000101 -0.6748764 -0.1408485
801. 15.2000000 0.9146162 0.1083288 0.0001480 0.0000371 -0.0000542 0.0000241 -0.6835114 -0.1115227
802. 15.2015000 0.9143865 0.1005827 0.0000066 0.0000268 -0.0000476 -0.0000017 -0.6912525 -0.0821459
803. 15.2030000 0.9141507 0.0928813 0.0000666 0.0000502 -0.0000334 0.0000017 -0.6978186 -0.0523371
804. 15.2045000 0.9137065 0.0852643 0.0001159 0.0000724 -0.0000516 -0.0000043 -0.7032956 -0.0221931
805. 15.2060000 0.9132690 0.0776616 0.0001079 0.0000925 -0.0000401 -0.0000014 -0.7075573 0.0079742
806. 15.2075000 0.9127520 0.0699552 0.0001807 0.0000095 -0.0000352 -0.0000146 -0.7106553 0.0384710
807. 15.2090000 0.9122459 0.0624444 0.0001769 0.0000147 -0.0000540 0.0000111 -0.7123673 0.0689162
808. 15.2105000 0.9115139 0.0548415 0.0001896 -0.0000176 -0.0000296 0.0000224 -0.7128739 0.0996589
809. 15.2120000 0.9108558 0.0473235 0.0001305 0.0000649 -0.0000352 0.0000389 -0.7122301 0.1303090
810. 15.2135000 0.9100746 0.0398455 0.0001104 -0.0000522 -0.0000201 0.0000047 -0.7102717 0.1608257
811. 15.2150000 0.9093052 0.0323863 0.0000638 -0.0000399 -0.0000599 0.0000312 -0.7072013 0.1913482
812. 15.2165000 0.9084395 0.0249340 0.0000237 -0.0000648 -0.0000511 0.0000249 -0.7029368 0.2216863
813. 15.2180000 0.9074003 0.0175590 0.0000980 -0.0000024 -0.0000437 -0.0000244 -0.6974019 0.2519939
814. 15.2195000 0.9063933 0.0102026 0.0000988 0.0000415 -0.0000420 0.0000063 -0.6905678 0.2816819
815. 15.2210000 0.9053578 0.0028184 0.0000362 -0.0000099 -0.0000208 0.0000269 -0.6827930 0.3113150
816. 15.2225000 0.9042280 -0.0046323 0.0000535 0.0000239 -0.0000321 0.0000015 -0.6736317 0.3404540
817. 15.2240000 0.9030232 -0.0118848 -0.0000291 0.0000339 -0.0000406 0.0000149 -0.6635450 0.3691362
818. 15.2255000 0.9018108 -0.0192420 0.0000972 0.0000404 -0.0000429 0.0000106 -0.6521307 0.3974219
819. 15.2270000 0.9005522 -0.0265432 0.0000430 0.0000393 -0.0000291 -0.0000079 -0.6395996 0.4251961
820. 15.2285000 0.8991880 -0.0337841 0.0000298 -0.0000188 -0.0000205 -0.0000348 -0.6259870 0.4523182
821. 15.2300000 0.8978015 -0.0410938 0.0000585 0.0000006 -0.0000496 -0.0000181 -0.6114201 0.4789334
822. 15.2315000 0.8962935 -0.0483408 0.0000904 -0.0000028 -0.0000145 -0.0000161 -0.5959550 0.5048300
823. 15.2330000 0.8947350 -0.0555607 0.0000543 0.0000458 -0.0000306 0.0000196 -0.5795609 0.5298596
824. 15.2345000 0.8932333 -0.0627529 0.0001027 -0.0000287 -0.0000372 0.0000169 -0.5622602 0.5540995
825. 15.2360000 0.8916529 -0.0699377 -0.0000073 0.0000471 -0.0000522 -0.0000417 -0.5439939 0.5779418
826. 15.2375000 0.8899429 -0.0770803 -0.0000568 0.0000581 -0.0000158 -0.0000091 -0.5249118 0.6007702
827. 15.2390000 0.8881910 -0.0841772 0.0000105 0.0000813 -0.0000346 0.0000134 -0.5050098 0.6228678
828. 15.2405000 0.8863702 -0.0913494 0.0000312 0.0001430 -0.0000272 0.0000131 -0.4844347 0.6438259
829. 15.2420000 0.8843896 -0.0984085 0.0000790 -0.0000268 -0.0000195 0.0000217 -0.4630772 0.6641147
830. 15.2435000 0.8825519 -0.1053998 -0.0000104 0.0000373 0.0000065 0.0000181 -0.4410125 0.6833422
831. 15.2450000 0.8806131 -0.1125137 0.0001017 0.0000199 -0.0000172 0.0000362 -0.4184060 0.7018068
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832. 15.2465000 0.8786089 -0.1194845 0.0000481 0.0000395 -0.0000145 -0.0000101 -0.3951575 0.7191444
833. 15.2480000 0.8764598 -0.1264343 0.0000096 -0.0000293 0.0000117 0.0000122 -0.3713778 0.7356523
834. 15.2495000 0.8743809 -0.1335268 0.0000766 0.0000326 -0.0000070 0.0000337 -0.3472208 0.7513137
835. 15.2510000 0.8721111 -0.1404106 0.0000730 0.0000872 0.0000276 0.0000101 -0.3224792 0.7656659
836. 15.2525000 0.8698822 -0.1472986 0.0000262 -0.0000062 0.0000220 0.0000193 -0.2973350 0.7791866
837. 15.2540000 0.8676241 -0.1541747 0.0000151 0.0000284 0.0000051 0.0000123 -0.2717358 0.7917225
838. 15.2555000 0.8652920 -0.1610574 0.0000090 0.0000137 -0.0000217 -0.0000343 -0.2460176 0.8035169
839. 15.2570000 0.8629641 -0.1677943 -0.0000462 0.0000617 -0.0000068 -0.0000093 -0.2199551 0.8139305
840. 15.2585000 0.8604731 -0.1746295 0.0000005 0.0000048 -0.0000072 -0.0000111 -0.1936768 0.8234113
841. 15.2600000 0.8579127 -0.1813152 0.0000088 0.0000442 -0.0000090 -0.0000116 -0.1670586 0.8319146
842. 15.2615000 0.8554076 -0.1880939 0.0000817 0.0000336 0.0000001 0.0000330 -0.1403093 0.8395812
843. 15.2630000 0.8527902 -0.1947024 -0.0000099 0.0000246 -0.0000154 0.0000223 -0.1135310 0.8458697
844. 15.2645000 0.8501877 -0.2014108 -0.0000017 -0.0000749 0.0000217 0.0000208 -0.0866050 0.8512468
845. 15.2660000 0.8475333 -0.2080519 0.0000897 0.0000174 -0.0000160 -0.0000111 -0.0599476 0.8560070
846. 15.2675000 0.8448032 -0.2145970 0.0000613 0.0000005 -0.0000116 0.0000066 -0.0330331 0.8594034
847. 15.2690000 0.8419215 -0.2210762 0.0001601 0.0000338 -0.0000204 -0.0000019 -0.0061807 0.8620607
848. 15.2705000 0.8391047 -0.2277203 0.0000599 0.0000125 -0.0000161 -0.0000017 0.0206009 0.8637423
849. 15.2720000 0.8361946 -0.2341516 0.0000193 0.0000155 -0.0000320 0.0000126 0.0473561 0.8644391
850. 15.2735000 0.8332524 -0.2406382 0.0000962 -0.0001061 0.0000050 0.0000017 0.0737581 0.8642518
851. 15.2750000 0.8302608 -0.2470729 0.0000224 0.0000618 0.0000075 0.0000016 0.1001924 0.8629531
852. 15.2765000 0.8272333 -0.2535151 0.0000280 0.0000927 0.0000101 -0.0000244 0.1261730 0.8611171
853. 15.2780000 0.8241268 -0.2597969 -0.0000595 0.0000232 -0.0000094 0.0000070 0.1521605 0.8583523
854. 15.2795000 0.8209706 -0.2662318 0.0000489 0.0000868 0.0000148 0.0000151 0.1776303 0.8545455
855. 15.2810000 0.8177825 -0.2726352 0.0000023 0.0000388 -0.0000194 -0.0000149 0.2031927 0.8500508
856. 15.2825000 0.8146036 -0.2789429 0.0000407 0.0000737 -0.0000323 -0.0000347 0.2282513 0.8446560
857. 15.2840000 0.8114097 -0.2851512 0.0000453 -0.0000302 0.0000106 -0.0000266 0.2529216 0.8383334
858. 15.2855000 0.8080511 -0.2913410 0.0000865 0.0000443 0.0000015 -0.0000011 0.2773348 0.8313319
859. 15.2870000 0.8047346 -0.2975493 0.0001357 -0.0000525 0.0000072 -0.0000152 0.3012366 0.8236626
860. 15.2885000 0.8012444 -0.3036345 0.0000120 0.0000536 0.0000120 -0.0000082 0.3248388 0.8152318
861. 15.2900000 0.7977843 -0.3096677 0.0000712 0.0000660 0.0000112 -0.0000066 0.3480046 0.8060983
862. 15.2915000 0.7942891 -0.3158177 -0.0000316 -0.0000271 0.0000107 -0.0000041 0.3707175 0.7960789
863. 15.2930000 0.7907467 -0.3218637 0.0000854 -0.0000502 0.0000067 -0.0000004 0.3930001 0.7854004
864. 15.2945000 0.7872148 -0.3278612 0.0000332 -0.0000428 -0.0000049 -0.0000024 0.4147701 0.7744043
865. 15.2960000 0.7836773 -0.3338149 0.0000756 -0.0000232 0.0000377 -0.0000114 0.4360242 0.7626980
866. 15.2975000 0.7797715 -0.3396771 0.0001165 -0.0000441 0.0000107 -0.0000121 0.4568930 0.7501791
867. 15.2990000 0.7761567 -0.3456047 0.0000382 -0.0000547 0.0000113 -0.0000095 0.4773605 0.7373121
868. 15.3005000 0.7723862 -0.3512433 -0.0000638 -0.0001080 0.0000165 -0.0000159 0.4971744 0.7237572
869. 15.3020000 0.7685736 -0.3572563 0.0000901 -0.0001143 0.0000247 -0.0000146 0.5164374 0.7096284
870. 15.3035000 0.7647545 -0.3630133 0.0000894 -0.0000403 0.0000137 -0.0000116 0.5354460 0.6949855
871. 15.3050000 0.7609645 -0.3688753 0.0000074 -0.0000615 0.0000098 -0.0000228 0.5536910 0.6798955
872. 15.3065000 0.7570710 -0.3746432 -0.0000044 -0.0000154 0.0000425 -0.0000338 0.5715482 0.6645141
873. 15.3080000 0.7530724 -0.3800789 0.0000227 -0.0001311 0.0000041 0.0000013 0.5885316 0.6484692
874. 15.3095000 0.7490132 -0.3856975 -0.0000608 0.0000400 0.0000244 -0.0000475 0.6049863 0.6321939
875. 15.3110000 0.7449607 -0.3913474 -0.0001255 0.0000352 0.0000225 -0.0000042 0.6210159 0.6153333
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876. 15.3125000 0.7409967 -0.3969298 -0.0000090 0.0000514 0.0000081 -0.0000071 0.6364012 0.5980673
877. 15.3140000 0.7368990 -0.4024912 -0.0000414 0.0000680 0.0000255 -0.0000261 0.6511205 0.5804443
878. 15.3155000 0.7326943 -0.4079906 -0.0000306 0.0000518 0.0000257 0.0000174 0.6653587 0.5624866
879. 15.3170000 0.7284629 -0.4134005 -0.0000063 0.0000131 -0.0000057 0.0000268 0.6789632 0.5441819
880. 15.3185000 0.7242500 -0.4188345 0.0001038 0.0000025 -0.0000127 -0.0000132 0.6920069 0.5255992
881. 15.3200000 0.7199439 -0.4242218 -0.0000610 0.0000636 -0.0000216 0.0000134 0.7043027 0.5066711
882. 15.3215000 0.7157725 -0.4295928 -0.0000678 0.0000393 0.0000125 0.0000066 0.7161694 0.4875296
883. 15.3230000 0.7113872 -0.4348401 -0.0001219 0.0001862 -0.0000318 0.0000039 0.7272155 0.4683340
884. 15.3245000 0.7069410 -0.4401787 -0.0000999 0.0002118 -0.0000461 0.0000063 0.7377177 0.4486520
885. 15.3260000 0.7025606 -0.4453687 -0.0001462 0.0002188 -0.0000571 0.0000229 0.7476515 0.4289423
886. 15.3275000 0.6980651 -0.4504530 -0.0001657 0.0002186 -0.0000449 0.0000326 0.7570130 0.4088072
887. 15.3290000 0.6936308 -0.4556467 -0.0000237 0.0002422 0.0000006 0.0000162 0.7656492 0.3885394
888. 15.3305000 0.6890692 -0.4606861 0.0000581 0.0001776 0.0000060 0.0000439 0.7736800 0.3679945
889. 15.3320000 0.6844488 -0.4657127 0.0000588 0.0001183 0.0000137 0.0000125 0.7813238 0.3474479
890. 15.3335000 0.6798984 -0.4708276 0.0000840 0.0000307 -0.0000227 -0.0000072 0.7880856 0.3267062
891. 15.3350000 0.6752031 -0.4757552 0.0000261 -0.0000084 -0.0000322 -0.0000009 0.7943990 0.3059010
892. 15.3365000 0.6705626 -0.4805478 0.0000327 0.0000497 -0.0000173 -0.0000171 0.8001400 0.2848354
893. 15.3380000 0.6659558 -0.4854994 0.0000995 0.0000030 0.0000487 -0.0000338 0.8051309 0.2639259
894. 15.3395000 0.6613519 -0.4903721 0.0000857 0.0000516 0.0000433 -0.0000655 0.8097210 0.2428599
895. 15.3410000 0.6565512 -0.4952702 0.0000965 -0.0000785 0.0000349 -0.0000445 0.8135161 0.2215530
896. 15.3425000 0.6517778 -0.5001338 0.0001016 -0.0000941 -0.0000181 -0.0000528 0.8166575 0.2003343
897. 15.3440000 0.6468049 -0.5048458 0.0000444 -0.0000975 0.0000145 -0.0000200 0.8193347 0.1790899
898. 15.3455000 0.6419913 -0.5094897 0.0000011 0.0000091 -0.0000241 -0.0000238 0.8212653 0.1577757
899. 15.3470000 0.6371050 -0.5141563 0.0000922 0.0000501 0.0000079 -0.0000211 0.8226592 0.1366194
900. 15.3485000 0.6322430 -0.5188402 -0.0000084 0.0000366 -0.0000227 -0.0000235 0.8235507 0.1152816
901. 15.3500000 0.6271044 -0.5233210 0.0000270 0.0000233 -0.0000295 -0.0000169 0.8238699 0.0940862
902. 15.3515000 0.6221669 -0.5280156 0.0000972 0.0000509 -0.0000037 0.0000051 0.8236231 0.0727766
903. 15.3530000 0.6171629 -0.5324004 0.0000957 -0.0000643 -0.0000083 -0.0000165 0.8226931 0.0515924
904. 15.3545000 0.6122168 -0.5369211 0.0000685 0.0000041 -0.0000002 0.0000091 0.8211395 0.0304745
905. 15.3560000 0.6070161 -0.5413591 0.0000658 -0.0000564 0.0000187 0.0000102 0.8189865 0.0093585
906. 15.3575000 0.6019633 -0.5457731 0.0000259 0.0000175 -0.0000258 0.0000028 0.8163120 -0.0115873
907. 15.3590000 0.5967782 -0.5500374 -0.0000563 0.0000620 -0.0000064 0.0000270 0.8130637 -0.0324882
908. 15.3605000 0.5915627 -0.5542107 -0.0000580 0.0000527 -0.0000444 0.0000563 0.8094695 -0.0531737
909. 15.3620000 0.5864214 -0.5584469 -0.0000522 0.0001322 -0.0000287 0.0000725 0.8051570 -0.0738433
910. 15.3635000 0.5812373 -0.5627086 -0.0000985 0.0001799 -0.0000258 0.0000880 0.8001969 -0.0943794
911. 15.3650000 0.5759485 -0.5668367 -0.0001763 0.0002157 0.0000001 0.0000848 0.7948834 -0.1147712
912. 15.3665000 0.5707541 -0.5709942 -0.0000299 0.0001956 -0.0000316 0.0000755 0.7887859 -0.1350032
913. 15.3680000 0.5654002 -0.5750861 -0.0000670 0.0001813 -0.0000256 0.0000437 0.7823695 -0.1549468
914. 15.3695000 0.5601336 -0.5790157 0.0000762 0.0002274 0.0000016 0.0000222 0.7753828 -0.1748956
915. 15.3710000 0.5547564 -0.5832561 0.0000018 0.0001268 0.0000206 -0.0000170 0.7678355 -0.1945882
916. 15.3725000 0.5493144 -0.5871305 0.0000271 0.0000902 0.0000232 -0.0000399 0.7596973 -0.2141178
917. 15.3740000 0.5437724 -0.5911044 0.0001841 0.0000282 0.0000356 -0.0000697 0.7508600 -0.2334624
918. 15.3755000 0.5383428 -0.5949568 0.0001137 -0.0000426 -0.0000061 -0.0000349 0.7416677 -0.2523733
919. 15.3770000 0.5328786 -0.5987622 0.0000414 -0.0001769 -0.0000072 -0.0000390 0.7319983 -0.2712016
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920. 15.3785000 0.5273313 -0.6024987 -0.0000599 -0.0001086 0.0000236 -0.0000511 0.7217587 -0.2897139
921. 15.3800000 0.5218205 -0.6062607 0.0000360 -0.0000470 -0.0000002 -0.0000771 0.7109233 -0.3080440
922. 15.3815000 0.5162702 -0.6100022 0.0001081 -0.0001986 -0.0000186 -0.0000610 0.6996179 -0.3259637
923. 15.3830000 0.5106474 -0.6134881 0.0001016 -0.0002041 -0.0000153 -0.0000647 0.6878297 -0.3437096
924. 15.3845000 0.5051241 -0.6173130 0.0001067 -0.0003109 -0.0000184 -0.0000960 0.6755641 -0.3609515
925. 15.3860000 0.4994634 -0.6208578 0.0002189 -0.0002557 -0.0000188 -0.0000797 0.6627945 -0.3780710
926. 15.3875000 0.4938397 -0.6244263 0.0001069 -0.0002684 -0.0000234 -0.0000729 0.6495861 -0.3948450
927. 15.3890000 0.4881751 -0.6279430 -0.0000304 -0.0002402 -0.0000323 -0.0000149 0.6357399 -0.4112800
928. 15.3905000 0.4824392 -0.6314049 0.0000793 -0.0001782 -0.0000022 -0.0000119 0.6214011 -0.4271705
929. 15.3920000 0.4766166 -0.6346757 -0.0000625 -0.0002049 -0.0000173 -0.0000020 0.6066296 -0.4430147
930. 15.3935000 0.4709676 -0.6381519 -0.0000129 -0.0000389 0.0000035 0.0000176 0.5913411 -0.4582087
931. 15.3950000 0.4650325 -0.6412821 -0.0000551 0.0000085 0.0000106 0.0000351 0.5756475 -0.4731233
932. 15.3965000 0.5184330 -0.5940754 0.0000589 -0.0001550 -0.0000455 -0.0000286 0.6231164 -0.3984311
933. 15.3980000 0.4534588 -0.6477256 -0.0000514 0.0001158 -0.0000068 0.0000553 0.5430950 -0.5015393
934. 15.3995000 0.4477134 -0.6510047 -0.0000280 0.0000188 0.0000296 0.0000656 0.5262924 -0.5150757
935. 15.4010000 0.4418542 -0.6540278 -0.0001540 0.0000378 0.0000151 0.0000619 0.5093449 -0.5284988
936. 15.4025000 0.4360637 -0.6572006 0.0000253 0.0001346 0.0000287 0.0000990 0.4915623 -0.5411348
937. 15.4040000 0.4300321 -0.6601008 -0.0000551 0.0001126 0.0000284 0.0000666 0.4732956 -0.5532425
938. 15.4055000 0.4241775 -0.6631069 -0.0001386 0.0002225 0.0000340 0.0000455 0.4547227 -0.5650351
939. 15.4070000 0.4181677 -0.6659783 -0.0001492 0.0003036 0.0000056 0.0000562 0.4357570 -0.5762777
940. 15.4085000 0.4122124 -0.6688225 -0.0001382 0.0003401 0.0000452 0.0000418 0.4163470 -0.5869307
941. 15.4100000 0.4061454 -0.6715733 -0.0000642 0.0003387 0.0000050 0.0000249 0.3967632 -0.5972444
942. 15.4115000 0.4002749 -0.6744967 0.0000710 0.0000727 0.0000006 -0.0000218 0.3767584 -0.6067781
943. 15.4130000 0.3942064 -0.6772534 0.0002210 -0.0000376 -0.0000233 -0.0000507 0.3564431 -0.6159949
944. 15.4145000 0.3881852 -0.6799738 0.0002905 -0.0001306 -0.0000490 -0.0000580 0.3358536 -0.6244025
945. 15.4160000 0.3821676 -0.6825999 0.0000891 -0.0002185 -0.0000096 -0.0000069 0.3147987 -0.6323367
946. 15.4175000 0.3761175 -0.6851703 0.0000240 -0.0002146 -0.0000279 -0.0000153 0.2934601 -0.6396437
947. 15.4190000 0.3700477 -0.6877707 -0.0000069 -0.0000618 -0.0000011 0.0000005 0.2718247 -0.6464488
948. 15.4205000 0.3639506 -0.6902368 0.0000093 -0.0000666 -0.0000136 -0.0000224 0.2499508 -0.6524978
949. 15.4220000 0.3577736 -0.6926520 0.0000465 -0.0001052 -0.0000154 -0.0000258 0.2279374 -0.6580335
950. 15.4235000 0.3516219 -0.6949946 0.0000309 -0.0001463 -0.0000134 -0.0000119 0.2056591 -0.6629997
951. 15.4250000 0.3454690 -0.6973772 -0.0000223 -0.0000727 -0.0000114 -0.0000168 0.1830828 -0.6670268
952. 15.4265000 0.3393111 -0.6997943 -0.0000301 -0.0001289 -0.0000131 0.0000128 0.1602229 -0.6707042
953. 15.4280000 0.3332271 -0.7019573 -0.0000240 -0.0000670 0.0000001 -0.0000047 0.1373207 -0.6736430
954. 15.4295000 0.3270380 -0.7042192 -0.0000676 -0.0000982 -0.0000376 -0.0000332 0.1141319 -0.6758081
955. 15.4310000 0.3208709 -0.7063053 0.0000334 -0.0000520 -0.0000225 0.0000118 0.0908203 -0.6772391
956. 15.4325000 0.3147844 -0.7085374 0.0000009 -0.0001035 -0.0000217 -0.0000359 0.0675173 -0.6782639
957. 15.4340000 0.3084878 -0.7104953 -0.0001258 -0.0000898 -0.0000072 -0.0000217 0.0438997 -0.6782233
958. 15.4355000 0.3022892 -0.7125267 0.0000114 -0.0000898 -0.0000066 -0.0000257 0.0204895 -0.6778067
959. 15.4370000 0.2960839 -0.7144678 0.0000021 -0.0001294 0.0000077 -0.0000218 -0.0032489 -0.6765151
960. 15.4385000 0.2898494 -0.7163554 -0.0000033 -0.0001528 -0.0000044 -0.0000038 -0.0269806 -0.6743987
961. 15.4400000 0.2835401 -0.7182291 -0.0000679 -0.0001344 -0.0000084 -0.0000121 -0.0507887 -0.6716174
962. 15.4415000 0.2772207 -0.7200192 -0.0000702 -0.0001348 -0.0000249 0.0000010 -0.0746215 -0.6681359
963. 15.4430000 0.2710263 -0.7217734 0.0000269 -0.0001672 0.0000048 0.0000151 -0.0982561 -0.6639267
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964. 15.4445000 0.2647055 -0.7236562 -0.0000217 -0.0001700 -0.0000015 -0.0000187 -0.1219801 -0.6586875
965. 15.4460000 0.2583421 -0.7252293 -0.0000686 -0.0000394 -0.0000098 -0.0000072 -0.1455101 -0.6528923
966. 15.4475000 0.2519441 -0.7267507 -0.0000941 -0.0001609 0.0000091 -0.0000052 -0.1691456 -0.6461865
967. 15.4490000 0.2456570 -0.7284690 -0.0000673 -0.0000095 0.0000145 -0.0000011 -0.1924966 -0.6389265
968. 15.4505000 0.2392315 -0.7301612 -0.0000681 -0.0000047 0.0000278 -0.0000119 -0.2156978 -0.6306064
969. 15.4520000 0.2328979 -0.7315700 -0.0000975 0.0000679 0.0000407 0.0000047 -0.2387460 -0.6217666
970. 15.4535000 0.2265498 -0.7329169 -0.0000780 0.0001417 0.0000722 -0.0000381 -0.2615909 -0.6118102
971. 15.4550000 0.2202030 -0.7342323 -0.0000293 0.0001039 0.0000432 -0.0000194 -0.2841685 -0.6014113
972. 15.4565000 0.2137668 -0.7356741 -0.0000368 0.0001980 0.0000437 0.0000175 -0.3066313 -0.5900857
973. 15.4580000 0.2073919 -0.7370009 0.0000599 0.0002165 0.0000828 0.0000085 -0.3287891 -0.5779663
974. 15.4595000 0.2010117 -0.7382547 0.0001405 0.0002049 0.0001013 -0.0000321 -0.3507279 -0.5649391
975. 15.4610000 0.1945731 -0.7393565 0.0002180 0.0002180 0.0000730 -0.0000511 -0.3721962 -0.5512115
976. 15.4625000 0.1882177 -0.7407114 0.0000970 0.0003955 0.0001059 -0.0000188 -0.3933012 -0.5368288
977. 15.4640000 0.1817390 -0.7416986 0.0000122 0.0004213 0.0000742 0.0000020 -0.4139961 -0.5216663
978. 15.4655000 0.1753507 -0.7428823 0.0000395 0.0004838 0.0000962 -0.0000283 -0.4343182 -0.5057794
979. 15.4670000 0.1688522 -0.7438078 0.0000428 0.0006222 0.0000787 0.0000080 -0.4542153 -0.4891069
980. 15.4685000 0.1623030 -0.7447081 0.0000696 0.0004937 0.0000338 -0.0000299 -0.4734619 -0.4717499
981. 15.4700000 0.1559158 -0.7456830 0.0001066 0.0003754 -0.0000044 0.0000182 -0.4922138 -0.4537479
982. 15.4715000 0.1495072 -0.7465741 0.0001769 0.0002749 -0.0000634 0.0000226 -0.5103849 -0.4350770
983. 15.4730000 0.1430632 -0.7474215 0.0001485 0.0000846 -0.0001070 0.0000159 -0.5279663 -0.4155211
984. 15.4745000 0.1365077 -0.7481632 0.0000521 -0.0000227 -0.0000661 0.0000236 -0.5449119 -0.3954558
985. 15.4760000 0.1301297 -0.7489610 0.0000099 -0.0001421 -0.0000756 0.0000480 -0.5613095 -0.3744848
986. 15.4775000 0.1235406 -0.7495727 -0.0000463 -0.0002208 -0.0000783 0.0000534 -0.5768892 -0.3531753
987. 15.4790000 0.1171627 -0.7502485 -0.0001337 -0.0001009 -0.0000660 0.0000419 -0.5918746 -0.3312462
988. 15.4805000 0.1107366 -0.7509921 -0.0001030 -0.0001367 -0.0000399 0.0000382 -0.6060915 -0.3087851
989. 15.4820000 0.1042249 -0.7513700 -0.0001865 -0.0000945 -0.0000240 0.0000598 -0.6195722 -0.2856349
990. 15.4835000 0.0977784 -0.7518318 -0.0000827 -0.0000449 -0.0000195 0.0000538 -0.6322634 -0.2618689
991. 15.4850000 0.0913190 -0.7524079 0.0000220 -0.0000845 -0.0000242 0.0000242 -0.6442558 -0.2377938
992. 15.4865000 0.0847700 -0.7528400 -0.0000011 -0.0000992 0.0000242 0.0000165 -0.6553872 -0.2131581
993. 15.4880000 0.0782477 -0.7531365 0.0000049 0.0000027 -0.0000092 0.0000094 -0.6656839 -0.1881451
994. 15.4895000 0.0718499 -0.7535153 0.0000295 -0.0000214 -0.0000082 0.0000193 -0.6750343 -0.1625425
995. 15.4910000 0.0654432 -0.7536733 0.0000829 -0.0000812 -0.0000154 0.0000502 -0.6835827 -0.1366479
996. 15.4925000 0.0588474 -0.7540236 -0.0001165 -0.0001428 -0.0000201 0.0000346 -0.6910966 -0.1104500
997. 15.4940000 0.0524405 -0.7541286 0.0000275 -0.0001869 -0.0000427 0.0000220 -0.6978801 -0.0838129
998. 15.4955000 0.0459385 -0.7542983 0.0000017 -0.0001878 -0.0000290 0.0000668 -0.7035889 -0.0570739
999. 15.4970000 0.0394894 -0.7542336 -0.0000316 -0.0002500 0.0000049 0.0000309 -0.7085438 -0.0300627
1000. 15.4985000 0.0329649 -0.7543459 -0.0000865 -0.0002067 0.0000316 0.0000412 -0.7124391 -0.0028997
1001. 15.5000000 0.0263655 -0.7539397 0.0000771 -0.0002642 0.0000113 0.0000175 -0.7152448 0.0245226
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