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Abstract

The Ph.D. thesis entitled Contributions to development of some algorithms used for
the acquisition and processing of S parameters with application in improving the
performances of vector network analyzers in microwave domain had following objectives:

e To increase the speed of the measurement by a vector network analyzers and
as consequence to reduce the acquisition and processing time for the S
parameters;

e To use the S parameters to find the amplitude — frequency response which are
used to describe the behavior of the devices under test;

e To design and implement an automatic high frequency filters tuning system.

The Ph.D. thesis has 4 chapters and an additional conclusions chapter which include
the author’s original contributions, the dissemination of research results and future research
directions. Beside the 5 chapters, the Ph.D. thesis comprises the references, webography, 13
appendixes, list of tables and figures.

The first chapter of Ph.D. thesis consists of an overview of the electromagnetic waves,
the types of vector network analyzers (VNA), waveguides, and other tested devices with
VNA. The testing and the measurement processes were presented using a band-pass filter as
an example. An Anritsu Vector Star® VNA was used for the measurement.

In the second chapter are presented the low speed measurements factors and a speed
test application was developed using QT® environment to emphasize the need of decrease the
time for a VNA measurement. Next, an analysis between the cubic spline interpolation
method and the least square method were presented. A case study was conducted using
limited number of samples of measurements in 400 points on a microwave filter with the
frequency range between 14 — 155 GHz. The Matlab® environment was used for
implementation and the results showed the advantages of the interpolation method against the
approximation method. Thus, the rational — fitting and vector — fitting methods are the main
methods which are used in interpolation in the microwave domain.

The third chapter highlights five algorithms which are proposed or improved by the
author. The objectives of the algorithms are to increase the speed of the measurement for a
VNA. The five algorithms are: the Euclidean Distance Frequency Sampling Algorithm
(ASF_DE), the Adaptive Step-Size Algorithm (ASF_PEV), the Extreme Points Sampling
Algorithm (ASF_PE), the Spline Frequency Sampling Algorithm (ASF_DMAP) and the
Improved Rational Interpolation Model Algorithm (ASF_IRI). In the validation stage of all
five algorithms, the following criteria were analyzed: the reduced number of frequencies, the
relative error on intervals, the global relative error, and the execution time.

The comparative analysis of the five algorithm was made for different devices under
test (DUT) based on the following indicators which were proposed by the author: the
percentage quality error indicator, the percentage quality indicator of execution time,
weighted average indicator. The results showed that the ASF _DMAP has the best
performances.

In the fourth chapter, a comparative analyses between real — time data acquisition
(classical method) using a VNA and ASF_DMAP algorithm was presented. The percentage
quality indicator of number of points and the percentage quality indicator of execution time
were used in the comparative analysis. Further, an automatic tuning system for high
frequency filters with resonant cavities (SAAF) was designed to obtain an amplitude —
frequency response similar to the microwave filter golden unit with respect to certain error.



The performance of the SAAF was validated using two different tests for a cavity
resonator with the frequency range between 14 — 15.5 GHz. The algorithm applied the
ASF_DMAP for a reduced list of frequencies. The results showed good agreement with
respect to the SAAF objectives. At the end, a SAAF modified proposal for low frequencies

filters was presented.



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 sd 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 precadere, 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 in realizarea echipamentelor radar, utilizate in identificare tintelor, meteorologie,
navigatie. Avand in vedere ca semnalele se propagad 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 fabricA o gama largd 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 si 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;

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

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

Teza de doctorat este structuratd in patru capitole la care se adauga un capitol de
concluzii care alaturi de concluziile generale ale tezei evidentiaza contributiile originale ale
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 li 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 cercetarilor n
domeniu, elaborarea de solutii proprii care imbunatatesc diferite aspecte ale problematicii
analizate, testarea practicd a solutiillor propuse pentru a se demonstra valabilitatea si
aplicabilitatea generalizatd, si se finalizeaza cu surprinderea celor mai importante idei sub
forma unor concluzii.

Capitolul 1 abordeaza la modul general o parte din problematica aferentd 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 prezinta
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
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exemplificad cu o masurare realizatd 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
masurare a fost utilizat un VNA de tip Vector Star® produs de compania Anritsu.

Tn capitolul 2 sunt evidentiati factorii care influenteaza viteza de masurare a unui
VNA si se prezintd o aplicatie capabild 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 sa aiba o distributie care sa
permita refacerea raspunsului original al dispozitivului testat bazandu-se pe acest numar
minim de esantioane. In acest sens, in tezi este realizati 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.

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 utilizdndu-se functii adecvate contorizarii timpului din mediul Matlab®. Tn
vederea identificarii celui mai performat algoritm, s-a realizat o analizad 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 Tn 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 conventionald (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 numdrului 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 automata 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. Cea mai mare parte a
investigatiilor au fost efectuate in cadrul companiei ANRITSU Solutions Roménia 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. In cele ce urmeazi se va prezenta rezumatul tezei de doctorat,
punand in evidentid contributiile. In prezentul rezumat se respectid numerotarea relatiilor,
figurilor si tabelelor din teza de doctorat.

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. Domeniului microundelor Ti corespund undele electromagnetice cu frecvente
cuprinse intre 300 MHz si 300 GHz.

1.1. Tipuri si caracteristici ale dispozitivelor cu microunde

Caracterizarea unui semnal s(t) se poate realiza prin intermediul parametrilor:
amplitudine (A), pulsatie (w = 2rf) 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(2uft + ¢y) (1.1)
unde:

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

f — frecventa (exprimata in Hz);

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

Din figura 1.3 se poate remarca faptul cd unei reprezentdri in domeniul timp fi
corespunde o singura reprezentare in domeniul frecventa si invers.

A= A@) (@)

t Ap a) b)

' Bl

w(h) @0 | eoth) ® (@

a) b)
Fig. 1.3 — Reprezentarea unui semnal sinusoidal: a) Th domeniul timp; b) in domeniul
frecventa [B4].

1.1.2. Clasificarea dispozitivelor cu microunde

Analizoarele vectoriale de retea (Vector Analyser Network - abreviat VNA) sunt
utilizate pentru a testa o gama largd de dispozitive, care in cele mai multe lucrdri de
specialitate sunt clasificate Tn dispozitive pasive si dispozitive active.

Conform referintei [B5], cele doua categorii includ:

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

adaptoare, atenuatoare i filtre;

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

oscilatoare si antene.

1.2. Caracteristici de frecventa specifice dispozitivelor cu microunde

Caracteristicile de frecventa, respectiv amplitudine — frecventa® si fazd - frecventd a
fiecarui dispozitiv de tipul celor prezentate in subcapitolul 1.1.2 depind, printre altele, de:

Y In cele ce urmeaza, se vor face referiri cu precidere la caracteristica amplitudine — frecventa care va fi
denumita si caracteristica de frecventa.



a. elementele constitutive ale dispozitivului, respectiv de structura acestuia;
b. prezenta sau lipsa anumitor defecte, respectiv de integritatea sa functionala.

Analiza acestor aspecte vizeaza integritatea semnalelor in cadrul retelei si se studiaza
cu ajutorul parametrilor S. Dupa cum s-a aratat, acestia sunt definiti ca rapoarte de puteri
intre unda reflectata si unda incidenta (S;;), precum si intre unda transmisa si cea incidenta
(S21). Pentru a caracteriza o retea cu doua porturi sunt necesari patru parametri S. Figura
1.10 prezinta schema electrica a unui ansamblu analizor vectorial cu doua porturi — dispozitiv
testat (DUT — Device Under Test).

i) [# 5]
_’ ‘_
— -+ — A -+
l4 T b DUT b; T I2
U
5 U1 cu U2
@ | 2 port-uri |
v Vv

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

Relatia de legaturd pentru schema din figura 1.10 intre puterea incidenta si puterea
reflectata se poate exprima sub forma relatiilor vectoriale (1.16) sau (1.17) astfel:
[bn] =[S [ax] (1.16)
unde:
[b,,] este puterea reflectata la portul n;
[a,] — puterea incident la portul n.

1.3. Probleme care privesc functionalitatea dispozitivelor cu microunde
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 baleiaza intregul domeniu de frecvente
s1 masoara raspunsul acestora in frecventa.

Dupa cum reiese din figura 1.13, in structura unui VNA se regiseste o sursa de
semnal sau un generator de semnal (oscilator). Rolul oscilatorului Tn 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 reflectatd. Ulterior, semnalul este trimis catre celalalt port, analizandu-
se din nou unda transmisa si unda reflectata. 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.

Utilitatea VNA-urilor este reprezentata de testarea dispozitivelor cu microunde,
respectiv a unor caracteristici comportamentale ale acestora Tn raport cu caracteristica de
functionalitate etalon pentru un anumit domeniu de frecvente.
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Sursd semnal

Divizor de putere

Receptor Receptor
port 1 port 2

Receptor referintd

¥ ( Y
Port1 > <

> Dispozitiv testat Port 2

Fig. 1.13 — llustrarea principiului de functionare a unui VNA.,
1.4. Concluzii ale capitolului 1

Tn acest prim capitol al prezentei teze de doctorat s-a realizat o introducere n
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 inseamna 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 unda utilizate in realizarea dispozitivelor de radiofrecventa 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.

In cea de-a doua parte a primului capitol au fost prezentate caracteristicile de
frecventa specifice dispozitivelor cu microunde 1n corelatie cu parametrii S.

Cea de-a treia parte a acestui capitol a fost consacratd prezentarii sintetice a
functiondrii analizoarelor vectoriale de retea. De asemenea, a fost prezentat in detaliu
procesul de calibrare si masurare 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 prezentatad 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 realizirilor 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.

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

Tn opinia autoarei, factorii importanti care influenteazi viteaza de misurare a unui
VNA sunt:
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 procesarea;
numarul de baleieri ale domeniilor de frecvente setate de utilizator;
numarul de puncte (frecvente) pentru care se realizeaza masurarile.

2.2. Teste de vitezd ale algoritmilor actuali utilizati de VNA-uri pentru
maisurarea parametrilor S

Pentru a pune 1n evidenta vitezele scazute ale masurarilor si in consecintd intervalele
de timp mari necesare unei masurari, n cadrul tezei a fost implementat in mediul QT? o
aplicatie capabild sa comunice cu un dispozitiv VNA.
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.
Analizadnd aceste rezultate, se considera ca oportund dezvoltarea de algoritmi
capabili sa reduca timpul de masurare si in consecinta sa imbundtdteasca viteza de lucru a
unui VNA.

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

Etapa care succede masurarii propriu-zise consta in generarea unui grafic care sa
ilustreze dependenta parametrii S - frecventd, pe baza datelor achizitionate reprezentate
practic de esantioane.

Unul dintre obiectivele prezentei teze de doctorat a constat in determinarea
caracteristicilor de calitate (cum ar fi cele de frecventd) 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 permitd refacerea raspunsului original al
dispozitivului testat considerand acest numar minim de esantioane.

In inginerie se utilizeaza frecvent functiile de aproximare, obtinute prin interpolare
sau prin metode de mini-max.

2.3.3. Studiu de caz

Studiul de caz se refera la aplicarea metodei de interpolare spline cubica si metodei
celor mai mici patrate, folosind un numar redus de esantioane ale unor masurari dintr-un set

’QT® (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.
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de 400 de frecvente (puncte), pentru un filtru din domeniul microundelor, cu domeniul de
lucru in frecventa 14 — 15.5 GHz.

Concluziile studiului de caz comparativ confirma rezultatele mult mai bune obtinute
prin interpolare cubica spline, 1n raport cu cele obtinute prin metoda celor mai mici patrate.

2.4. Algoritmul Rational fitting

In lucririle [B28] si [B29] este prezentat algoritmul de esantionare Rational fitting al
carui obiectiv constd 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).
Ry 2D _ ot anf ke (2.29)
q°(f)  bo+bif + -+ byf?

unde:

R este functia de interpolare rationald;

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

ag, au, ..., &, — coeficienti ai polinomului p(f);
bo, b1, ..., by — coeficienti ai polinomului q(f);
f — frecventa.

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]:
ap + a;s + ays?+ -+ aysV 1t (2.35)
fs)= by + bys + bys2 + -+ bysVN
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.

2.6. Concluzii ale capitolului 2

Tn cadrul acestui capitol s-au pus in evidenta factorii care influenteaza timpii mari de
madsurare ai algoritmilor preimplementati pe VNA-uri. Timpii necesari unei masurari variaza
in functie de granularitatea si domeniul de frecventd 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 avand anumite particularitati. Din aceastd cauza, nu poate exista o metoda
universal valabild care sa poata 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 utilizand esantioane uniform distribuite n
domeniul de lucru.

In 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 imbundtétirii vitezei de
achizitie a datelor de la VNA. Dintre algoritmii analizati din literatura de specialitate, metoda
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adecvata utilizarii parametrilor S pentru dispozitivele cu microunde este Rational fitting, care

VVVVV

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

Algoritmii de imbundtitire 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 Tn 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 activitdtii de cercetare referitoare la imbundtatirea 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
Alg_orl{mul de selectie a frecventelor bazat pe un pas de explorare ASE PEV
variabil -
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 ASF_DMAP
consecutive
Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe interpolarea ASE IRI
rationala imbunatatita -

Dupd cum se va demonstra, prin aplicarea oricdruia dintre algoritmii dezvoltati se
reduce timpul de obtinere a parametrilor S, respectiv se imbundtatesc 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 corespunzatoare esantionului initial (f;);
e lista parametrilor S din esantionul initial (Sy4).

Marimile de iesire specificate pentru cei cinci algoritmi sunt:

e lista redusa de frecvente (a cdrei dimensiune este referitd in continuare ca
numarul redus de frecvente);
o lista redusa a parametrilor S asociati listei reduse de frecvente.

Lista frecvente initiale (i) Lista redus3 a frecventelor
. ) ASF o
Lista parametrii S11_ Lista redusa a parametrilor 511

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

* Spike — forma parabolica intr-0 reprezentare grafica a masurarilor din microunde, unde pot fi identificate de

obicei multiple varfuri de maxim sau minim.
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Tn Anexa 4 la teza de doctorat se prezinta lista initiald cu 321 de frecvente, utilizate
pentru fiecare dintre algoritmii dezvoltati, iar Tn Anexa 4 Bis se gaseste tabelul restrans cu
rezultatele masurarilor pentru cele 321 de frecvente.

Toti algoritmii se referd la parametrii S;;, pentru ceilalti parametrii S;;, S, S22
abordarea fiind similara”.

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

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

e croarea relativa pe intervale in procente calculata cu relatia:
(3.1)

|A11_mésurat - All_aproximatl
er int = -100

|A11_mésurat |

unde:

e, int €ste eroarea relativa pe intervale in procente;

A11 masurat — amplitudinea calculata pentru parametrul Sy4;

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 Tn procente pentru a evalua distributia erorilor. Daca
majoritatea erorilor relative in procente, respectiv peste 90%, este concentrata in intervalul
[0, 10), atunci se considera ca algoritmul aproximeaza bine reprezentarea originala, folosind
insa numarul redus de frecvente.

e croarea relativd globala in procente, calculata cu relatia:

N
i=1| All_mésurat_i - All_aproximat_il (3-2)

-100

€r_glob =
Zlivz 1 |A11_mésurat_i |

unde:

er glop €St eroarea relativa globala in procente;

N — numarul total de frecvente initiale;

A11 misurae i — amplitudinea masurata pentru parametrul S;4, aferent frecventei i;
A11_aproximat i — amplitudinea aferentd parametrului S;; pentru frecventa i, determinatd
in cadrul algoritmului cu functia de interpolare obtinuta pentru numdrul redus de
frecvente.

Principial, fiecare algoritm ASF presupune parcurgerea urmatoarelor etape:
E1l - se calculeaza factorul de normare propus de autoare, cu relatia:
fact = (finax = fmin) - 10 [GHZ]; (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.

*Se reaminteste in acest context reciprocitatea parametrilor S, respectiv S;; = S,5 si S, = Sy1.
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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:

fi[GHZ]

fi_normat = fact—[GHz] [adimensional], [ = 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 frecventd, amplitudinea A, folosind componentele
reale si imaginare ale parametrului S;; dupa cum urmeaza:

A11(S11) = /Re(511)% + Im(S;1)? [adimensional] (3.5)

E4 - se aplicad unul din cei cinci algoritmi de selectie a frecventelor,

ES5 - se realizeazd conversia frecventelor normate adimensionale in frecvente f;
dimensionale prin aplicarea aceluiasi factor de normare fact, conform relatiei (3.6).

fi = finormat * fact, i = LM (3.6)

unde:

fi 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.

3.1. Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe distanta euclidiana
3.1.1. llustrarea principiului ASF_DE

Principial, acest algoritm, (abreviat ASF_DE) se bazeaza pe calculul distantei
euclidiene (geometrice) intre doud puncte, care corespund la doua frecvente consecutive,
reprezentate in planul amplitudine - firecventd normata (f; ,ormat)-

3.1.2. Etapele aplicarii ASF_DE

Aplicarea algoritmului bazat pe determinarea distantei euclidiene (ASF_DE) implica
parcurgerea etapelor evidentiate in 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 Etapa 2. Se calculeaza un factor de normare care sd permita conversia frecventelor
initiale, exprimate in GHz, in frecvente normate adimensionale.

e FEtapa 3. Se realizeazd conversia tuturor frecventelor initiale in frecvente
adimensionale si se calculeaza amplitudinile A;; corespunzatoare parametrilor Sy ;.

e FEtapa 4. Se aleg trei puncte corespunzitoare frecventei minime, maxime si celei
identificate la jumatatea intervalului dintre acestea.

e Etapa 5. Se calculeazd distanta dintre fiecare doud puncte consecutive. Daca toate
distantele au o valoare mai micd decat toleranta admisd eps (setatd de utilizator),

atunci algoritmul isi incheie executia, in caz contrar, algoritmul continuand cu etapa
6.
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e FEtapa 6. Se identifica distanta maxima si se calculeazd jumatatea intervalului pe
abscisa (axa Ox) corespunzator acesteia rezultand valoarea noii frecvente normate.

e FEtapa 7. Se cautd noua frecventd normata sau, dacd aceasta nu existd in lista
frecventelor convertite in coordonate carteziene din etapa 3, se cautd valoarea imediat
superioara.

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

e Etapa 9. Se reia algoritmul de la etapa 4, addugind de fiecare datd o noua frecventa
normatd in lista frecventelor normate evaluate de catre ASF DE. Daca una dintre
conditiile de oprire, evidentiate la prezentarea principiului ASF_DE este Indeplinitd,
atunci se realizeaza trecerea inversa din frecvente normate in frecventele initiale, iar
algoritmul isi incheie executia.

3.1.3. Validarea prin simulare a rezultatelor aplicarii algoritmului ASF_DE

Validarea performantelor algoritmului ASF_DE s-a realizat prin efectuarea a doua
familii de teste diferentiate prin numarul de puncte impuse (nmax) si prezentate sintetic in
tabelul 3.4.

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

Nr. test nmax
T 50
T, 100

e Rezultatele testului T,

Datele obtinute au fost sintetizate in figura 3.8 in 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 globald calculata cu
relatia 3.2, a fost obtinuta valoarea €r gion 11 = 0.9%. Este de mentionat faptul cd aceastd
valoare a fost obtinuta 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 71 = 0.12 secunde. Rezultatele de mai sus sunt evidentiate si in tabelul 3.5.

350
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200 :

150 1

100 :

Frecventa eroare [numir puncte]

a0 :

303
0 10 20 a0 40 s B 70 8 90
Eroare relativa [%]
Fig. 3.8 — Graficul frecventei de aparitie a erorii relative asociat testului Ty aplicat ASF_DE
pentru 50 de frecvente.

0
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e Rezultatele testului T,

Tn cazul testului T, s-a aplicat ASF_DE pentru Nma 12 = 100 de frecvente din cele
321 de frecvente initiale (respectiv 31.15%). Asa cum se prezinta si in tabelul 3.5 se poate
observa cd timpul de executie a fost de tex 12 = 0.41 secunde, iar pentru eroarea relativa
globali s-a obtinut valoarea €, giop T2 = 0.04%. n 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.
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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 [%] [9%0] [s]
T, 15.57 0.9 0.12
T, 31.15 0.04 0.41

Analizand comparativ rezultatele furnizate din testele Ty si T, se constata faptul ca o
crestere a numarului de esantioane nu garanteaza neaparat §i 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.

3.2. Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe un pas de explorare variabil
3.2.1. llustrarea principiului ASF_PEV

Principial, acest algoritm (abreviat ASF_PEV), se bazeaza pe utilizarea unui pas de
explorare a carui valoare este determinatd de pozitiile ultimelor doud puncte reprezentate in
planul amplitudine - frecventd normata, acest pas de explorare fiind utilizat pentru
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determinarea unei noi frecvente. Variabilitatea pasului de explorare este impusd de
granularitatea doritd a punctelor intr-o anumita zona, dupa cum urmeaza:
e dacd 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).

3.2.2. Etapele aplicarii ASF_PEV

Aplicarea ASF_PEV implica parcurgerea etapelor descrise in 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 douad 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 1n fisierul Anexa 4 si prelucrate conform etapei 3.

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

e Etapa 7. Dacd unghiul calculat este mai mic decét o valoare € impusa, atunci pasul de
explorare este marit. In caz contrar, pasul de explorare este micsorat.

e Etapa 8. Se calculeazd o noud frecventd corespunzdtoare noului pas de explorare.
Dacd valoarea acestei frecvente este mai micd decat frecventa maxima, atunci
algoritmul se reia de la etapa 6, addugand de fiecare datd o noud frecventa normata in
lista frecventelor normate evaluate de catre ASF_PEV. Algoritmul isi incheie executia
atunci cand noua frecventa normatd este mai mare decét frecventa maxima.

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 8. Consecinta modificarii unghiului 6 se reflecta
Tn modificarea numarului de puncte evaluate de ASF_PEV, prezentate sintetic in tabelul 3.10.

Tabelul 3.10 — Numarul de puncte evaluate de catre ASF _PEV pentru familiile de teste T; §i

T,.
Nr. test (7 Nr. puncte
T 82° 50
T 68.5° 100

¢ Rezultatele testului T,

O prima concluzie a rezultatelor testului T; este aceea ca modalitatea de alegere a
pasului de explorare nu garanteaza pozitionarea punctelor rezultate prin executia algoritmului
in zonele de maxim si de minim. Existd situatii cand mentinerea pasului de explorare la o
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 numadrul de puncte, ceea ce Inseamna cd pasul de explorare trebuie mentinut la o
valoare cat mai mare, fara a fi afectatd consistenta informationala.
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O a doua concluzie desprinsa din analiza rezultatelor testului T; aratd ca alegerea
unui unghi cu o valoare mare (care sa permitd evaluarea unui numar redus de puncte) nu
reuseste sa mentind In totalitate consistenta informationald, dupa cum se observa in lentila 3
din figura 3.18.
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Fig. 3.18 — Suprapunerea caracteristicilor amplitudine — frecventa rezultate din testul Ty
aferent ASF_PEV: culoare albastra - pentru 321 de puncte initiale; culoare rosie - pentru
cele 50 de puncte (marcate cu verde) corespunzatoare ASF_PEV.

Conform reprezentarii din figura 3.19, se poate observa ca cea mai mare parte a
erorilor este concentrata in intervalul 0 — 10%.
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Fig. 3.19 — Graficul frecventei de aparitie a erorii relative asociat testului Ty aplicat
ASF PEYV pentru 50 de frecvente.
¢ Rezultatele testului T,
A doua familie de teste a presupus aplicarea ASF_PEV pentru 8 = 68.5°. In urma
executdrii programului au rezultat N, = 100 de frecvente care reprezinta 31.15% din

20



numarul total de frecvente. In tabelul 3.11 se poate observa ca timpul de executie este tex 12 =
0.48 secunde, iar ey giop T2 = 0.01%. Testul T, aratd 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 Tj, in conditiile dublarii numarului de
puncte.

Tabelul 3.11 prezinta sintetic rezultatele celor doua teste Ty si T,. Se constata ca in
cazul algoritmul ASF PEV, prin dublarea numdrului de puncte, eroarea relativd 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 numdar diferit de
frecvente evaluate.

Test | Pondere frecvente evaluate | Eroare relativa globala | Timp de executie
din totalul de 321 [%0] [%%6] [s]
T 15.57 0.14 0.48
T 31.15 0.01 0.48

Rezultatele obtinute in cadrul testelor Tisi T, 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
3.3.1. llustrarea principiului ASF_PE

Motivatia determinarii punctelor de extrem, caracteristice acestui algoritm (abreviat
ASF_PE) provine din necesitatea identificarii tuturor spike-urilor aferente reprezentarii
caracteristicii amplitudine — frecventa prin utilizarea unui numar redus de frecvente.

3.3.2. Etapele aplicarii ASF_PE

Aplicarea algoritmului de selectie a frecventelor bazat pe punctele de extrem
(ASF_PE) implica parcurgerea etapelor detaliate in cele ce urmeaza.

e 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.

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

e Etapa 3. Se realizeaza conversia tuturor frecventelor initiale dimensionale in frecvente
normate si se determind amplitudinile A;; folosind parametrii S;; (pentru fiecare
frecventa).

e 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 corespunzitoare acestora. Punctele rezultate in planul xOy (x
corespunde frecventelor normate si y — amplitudinilor) constituie puncte initiale
pentru algoritm.

e 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 ntre 3 si ninit), rezultdnd valori aproximate (in
raport cu cele reale).

e Etapa 6. In lista valorilor aproximate pentru amplitudini se identifica valorile extreme
ce respecta una dintre conditiile:
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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.

e FEtapa 7. Pentru valorile extreme calculate se identifica frecventele normate
corespunzatoare, impreuna cu amplitudinile acestora din Anexa 4 Bis, reprezentand
valorile reale (masurate).

e Etapa 8. Pentru fiecare frecventd din Anexa 4 Bis se calculeaza eroarea er_A. Daca
aceasta eroare este mai mare decat valoarea impusa pentru eps, atunci algoritmul se
reia de la etapa 5, addugand de fiecare data noile frecvente normate corespunzitoare
punctelor de maxim si minim in lista frecventelor normate evaluate de catre ASF_PE.
Algoritmul isi Incheie executia atunci cand nicio diferenta dinte valorile aproximate si
cele masurate nu depdseste valoarea stabilita pentru eps.

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 reflecta 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. test eps Nr. puncte (ninit)
T 0.1 26
T, 0.01 37

¢ Rezultatele testului T,

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 cd 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.

! T T T
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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.
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Din figura 3.26 reiese ca cea mai mare parte a erorilor este concentratd 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%.
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Fig. 3.26 — Graficul frecventei de aparitie a erorii relative asociat testului Ty aplicat ASF_PE
pentru 26 de frecvente.

e Rezultatele testului T»

In figura 3.27 este prezentat graficul datelor initiale (din Anexa 4) — culoare albastr3,
suprapus cu numarul redus de 37 de frecvente (culoare verde), impreund cu rezultatele
interpolarii celor 37 de frecvente — culoare rosie. In aceastd figura se poate observa cid in
cazul testului T, apare o distributie a punctelor diferita de cea aferenta testului T;.
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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) corespunzatoare ASF_PE.
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Din tabelul 3.16 care prezinta sintetic rezultatele celor doua teste Ty si T, se constata
ca in cazul algoritmul ASF PE, cresterea preciziei conduce la identificarea tuturor punctelor
de extrem si in consecinta a tuturor spike-urilor.

Tabelul 3.16 - Rezultatele comparative ale aplicarii ASF PE pentru un numar diferit de
frecvente evaluate.

Test | Pondere frecvente evaluate | Eroare relativa globala | Timp de executie
din totalul de 321 [%0] [%0] [s]
T; 8.1 2.48 0.02
T, 115 0.77 0.03

Rezultatele testelor T; si T, au demonstrat ca in cazul algoritmului ASF PE cresterea
numarului de esantioane se reflecta in scaderea erorii relative globale, scadere concretizata
in reprezentarile grafice care surprind toate spike-urile.

3.4. Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe diferente maxime intre
aproximari liniare si aproximari polinomiale pentru acelasi numar de puncte

3.4.1. llustrarea principiului aferent ASF_ DMAP

Principial, acest algoritm (areviat ASF_ DMAP) se bazeaza pe identificarca
diferentelor maxime dintre valorile pentru 321 de frecvente a doua categorii de functii si
anume:

- o functie polinomiala de ordin k - 1, care contine k frecvente dintre cele 321;

- functii liniare determinate pentru fiecare doua frecvente consecutive.

3.4.2. Etapele aplicirii algoritmului ASF_DMAP

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 detaliate In cele ce urmeaza.

e FEtapa 1. Se deschide fisierul specific unui set de masurari clasice si se citesc valorile
tuturor frecventelor si parametrilor S;, corespunzatori (Anexa 4).

e Etapa 2. Se calculeaza factorul de normare care sa permita conversia frecventelor
initiale, exprimate in GHz, in frecvente normate adimensionale.

o FEtapa 3. Se realizeaza conversia tuturor frecventelor initiale dimensionale in frecvente
normate adimensionale si se determind amplitudinile A,,; pe baza parametrilor S;,
(pentru fiecare frecventa).

o Etapa 4. Se aleg ninit=5% din frecventele preluate care sunt selectate astfel incat sa
fie uniform distribuite in domeniul frecventelor normate. Ulterior, se extrag din fisier
(Anexa 4 Bis) amplitudinile corespunzitoare acestor frecvente. Punctele rezultate in
planul xOy (x corespunde frecventelor normate si y — amplitudinilor) reprezinta
puncte initiale pentru algoritm.

e FEtapa 5. Se determinad functia polinomiala f (x) de grad ninit — 1 al carei grafic sa
treacd prin cele ninit puncte selectate.

e Etapa 6. Se determina functiile liniare g,(x) ale caror ale caror grafice sa treaca prin
cate doua puncte consecutive (k si k+1) din planul xOy.

e [Etapa 7. Se evalueaza, in vectorul diferenta, diferenta maxima |f - gy pe fiecare
interval situat intre doud puncte consecutive (vectorul diferentd este format din
diferentele dintre functia f si fiecare dintre functiile gy ).

e FEtapa 8. Algoritmul 1si Incheie executia dacad este indeplinitd una din urmatoarele
conditii:
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a) toate diferentele maxime au o valoarea mai mica decat o valoare (dmax)
impusa,
b) numarul total de puncte este mai mare decat o valoare (nmax) prestabilita.
3.4.3. Validarea prin simulare a rezultatelor aplicarii algoritmului ASF_ DMAP

Performantele algoritmului ASF DMAP au fost validate prin efectuarea a doud
familii de teste diferentiate prin precizia dmax. Consecinta modificarii preciziei dmax se
reflectd in modificarea numarului de puncte (nmax) evaluate de ASF_DMAP prezentate in
tabelul 3.19.

Tabelul 3.19 — Numarul de puncte evaluate de catre ASF_DMAP pentru cele doud familii de
teste Ty si 7.

Nr. test dmax nmax
T 0.01 25
T, 0.01 40

e Rezultatele testului T,

Pentru validarea rezultatelor obtinute cu ASF DMAP prin simulare utilizdnd codul
MAT_ASF_DMAP, rezulta dependenta amplitudine - frecventa 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 albastrd) si graficul obtinut ca urmare a executiei
ASF_DMAP pentru nmax_T1=25 de puncte (culoare rosie).
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Fig. 3.33 - Suprapunerea caracteristicilor amplitudine — frecventa rezultate din testul Ty
aferent ASF__ DMAP: culoare albastra - pentru 321 de puncte initiale; culoare rosie - pentru
cele 25 de puncte (marcate cu verde) corespunzatoare ASF DMAP.

Pentru testul T; (dmaxr;=0.01 si nmaxm;=25), se calculeaza frecventa de aparitie
pentru ASF_DMAP a erorii relative pe intervale (e, ;) exprimatd in [%]. Conform
reprezentdrii din figura 3.34, rezultd ca 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, e, ;05 71 = 0.6%
pentru cele nmaxr; = 25 de frecvente rezultate (care reprezinta 7.7% din totalul frecventelor),
iar timpul de executie pentru acest test a fost de tex 11 = 0.06 secunde.
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Fig. 3.34 — Graficul frecventei de aparitie a erorii relative asociat testului Ty aplicat
ASF _DMAP pentru 25 de frecvente.

e Rezultatele testului T,

Al doilea test a presupus aplicarea ASF_DMAP pentru nmaxy; = 40 de puncte si
dmax7,=0.01. In urma executirii programului MAT_ASF_DMAP au fost evaluate 12.46%
din numarul total de frecvente. Pentru testul T, timpul de executie a fost de tex 12 = 0.07
secunde, iar eroarea relativa globala a fost de e, 4505 72 = 0.04%.

Performantele deosebit de bune ale acestui algoritm sunt vizibile atat prin raportul
numar scazut de puncte utilizate (12.46%) — eroare relativa globala (0.04%b).

Analizand figura 3.37 se poate observa ca cele doud grafice se suprapun aproape
perfect, ceea ce conduce la erori relative mici. Mai exact, algoritmul ASF_ DMAP reuseste sa
obtind o eroare relativa globald foarte mica (0.04%), utilizdnd numai 40 de puncte din cele
321.

o

A1 [dB)

4.7 4.8 49 5 8.1 682 8.3 5.4 8.5
Fracventa [Hz] « WDQ

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.
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Rezultatele testelor T1 si T, care sunt prezentate in tabelul 3.20 au confirmat faptul ca
algoritmul ASF_DMAP asigura 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 numar diferit de
frecvente evaluate.

Test | Pondere frecvente evaluate | Eroare relativa globala | Timp de executie
din totalul de 321 [%0] [%0] [s]
T, 7.7 0.6 0.06
T, 12.46 0.04 0.07

3.5. Algoritmul de selectie a frecventelor bazat pe interpolarea rationala
imbunatatita

Al cincilea algoritm propus pentru selectia frecventelor (abreviat ASF_IRI), se
bazeaza pe interpolarea rationala imbunatatita. Acesta pastreaza obiectivele principale ale
algoritmilor anteriori, carora li se adauga urmatoarele obiective secundare:

e climinarea relatiilor recurente (detaliate in subcapitolul 2.5) pentru a micsora
timpul de executie si spatiul de memorie necesar executiei algoritmului;
e utilizarea intr-o noua iteratie a valorilor deja calculate in iteratiile anterioare.

3.5.2. Etapele aplicarii ASF_IRI

Aplicarea algoritmului pentru achizitia parametrilor S utilizdnd interpolarea
rationala imbunatatita (abreviat ASF IRI) implicd parcurgerea etapelor evidentiate in
continuare.

e Etapa 1. Se deschide fisierul specific unei masurdri clasice si se citesc valorile
corespunzatoare tuturor frecventelor si parametrilor 4 corespunzatori.

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

e Etapa 3. Se realizeaza conversia tuturor frecventelor initiale in coordonate carteziene
si a parametrilor S;; Tn amplitudinile A;; corespunzatoare.

e Etapa 4. Se aleg trei puncte corespunzdtoare frecventei minime, maxime si celei
identificate la jumatatea intervalului dintre frecventa minima si maxima.

e Etapa 5. Se calculeaza functiile rationale Ry (f), R,(f) si R3(f) pentru toate cele 321

de frecvente din Anexa 4.

e Etapa 6. Se calculeaza diferentele |R,(f) — R3(f)| pentru toate cele 321 de frecvente
din Anexa 4 si se selecteaza diferenta maxima.

e FEtapa 7. Se identificd frecventa normata corespunzatoare valorii diferentei maxime,
evaluate 1n etapa anterioara.

e FEtapa 8. Se preia din Anexa 4 Bis, valoarea amplitudinii A;; corespunzatoare

frecventei de la etapa 7.

e Etapa 9. Se testeaza indeplinirea uneia dintre conditiile de oprire:

a) daca k < nmax;

b) dacé Ry (f) — Ri-1(f)| < dmax;

unde nmax reprezinta un numar maxim de frecvente impus;

Ri(f) si Ri_1(f) — functiile rationale corespunzatoare pasului curent K, respectiv
pasului anterior k - 1;

dmax — valoarea maxima admisibila pentru diferenta |R, (f) — Rx_1(f)|.

e FEtapa 10. Algoritmul se opreste daca este indeplinitd oricare dintre conditiile de oprire

normali a) sau oprire fortatd b). In caz contrar, algoritmul se reia cu etapa 5.
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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 doud
familii de teste diferentiate prin numarul impus de puncte (frecvente), respectiv nmax,
conform tabelului 3.23.

Tabelul 3.23 — Numarul de puncte pentru cele douda familii de teste Ty si T, Tn cadrul

ASF_IRI.
Nr. test nmax
T, 50
T, 100

e Rezultatele testului T,

Figura 3.47 prezintd frecventa de aparitie a erorii relative (care presupune calcularea
erorii relative pe intervale, e, ;,¢) in procente. In 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, 4i0p, €St €r gion. 71 = 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 te 11 = 0.60 secunde. Tn tabelul 3.24 sunt centralizate aceste rezultate pentru
a putea analiza performantele algoritmului pentru mai multe teste.

300 294 T T T T T T T T T

250 A

200 b

150

100

Frecventa eroare [nurnar puncte]

50
16

2 1 1 2 1 1 1 2
1] 10 20 30 40 50 &0 70 g0 a0
Eroare globala relativa [%]

Fig. 3.47 — Graficul frecventei de aparitie a erorii relative asociat testului Ty aplicat
ASF _IRI pentru 50 de frecvente.

e Rezultatele testului T,

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 datd, 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
observa cd timpul de executie este tex 72 = 1.95 secunde, iar eroarea relativa globalad este
€r giob 72 = 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.
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Lentila 1
0 | | | | | | |

47 4.8 49 5 51 52 83 5.4 54
Frecventa [Hz] w10

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 doud 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 [%)] [%] [s]
Ty 15.57 1.11 0.60
T, 31.15 0.21 1.95

Analizand rezultatele furnizate de testele T; si T, se constata faptul cd 0 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
executie foarte buni. In plus, se constata ca 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.
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3.6. Analiza comparativa a performantelor algoritmilor propusi

Principalul obiectiv al algoritmilor de selectie propusi, 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 cd o distributie neuniforma 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 croarea relativa globald care cuantificd consistenta informationala;
e timpul de executie care cuantifica performanta dinamica.

Pentru analiza care urmeaza, se propun urmatorii indicatori globali care sa permita o

clasificare unitara a algoritmilor dezvoltati:
- 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:
er 1 b—i
iCop = —2—-100 [%]

Tglob_max

(3.51)

unde:
ic,, este indicatorul procentual de calitate a erorii, in [%];

€rgi0p; — CTOAIEA relativa globala pentru algoritmul i;

€rgiob max valoarea maxima a erorii globale relative dintre cele cinci erori calculate
pentru fiecare algoritm, in [%].

¢ Indicatorul procentual de calitate a timpului de executie se calculeaza cu relatia:

[Cte = _fet | 100 [%] (3:52)

te_max

unde:

icee este 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 = D1 iCer + P2 " iCte [%] (3.53)
unde:
Imp €ste indicatorul mediu ponderat, exprimat in [%];
p1 — ponderea indicatorului ic,, (situat in intervalul [0, 1]);
p2 — ponderea indicatorului ic;, (situat in intervalul [0, 1]);
[Ceor, 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: p; = 0.7 si p, = 0.3, astfel incat relatia (3.53) capata forma:
Imp = 0.7 " iCer + 0.3+ ice, [%] (3.54)

forma care va fi utilizata in cele ce urmeaza.

Pentru cei cinci algoritmi prezentati au fost realizate patru teste de evaluare globala
(TEG) nominalizate 1n tabelul 3.26 ale caror rezultate sintetice se prezintd in continuare.
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Tabelul 3.26 — Elemente aferente testelor de evaluare globala.

Nr. | Abreviere | Dispozitiv testat | Domeniu Numir Numar
crt. test (DUT) [GHZz] initial de redus de
frecvente frecvente
1. TEG1 Filtru 4.7-5.5 321 40
2. TEG2 Filtru 13.5-155 400 50
3. TEG3 Filtru 13.5-155 1600 100
4. TEG4 Cablu coaxial 0.01- 8 16000 1000

3.6.5. Sinteza rezultatelor testelor de evaluare globala

Tn cadrul celor patru teste s-au determinat pentru cei cinci algoritmi propusi trei
indicatori, $i 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 in 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 1n grafiul din figura 3.61.

Tabelul 3.40 — Clasificarea algoritmilor rezultata ca urmare a insumdrii punctelor obtinute
n 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

Dupd cum reiese 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.
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Fig. 3.61 —
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Graficul punctajelor totale aferente fiecarui algoritm in cadrul celor patru teste.

Tinand cont de aceastd pozitionare, s-a optat pentru implementarea practicd a acestui
algoritm, implementare care va fi detaliata in capitolul 4 al prezentei teze de doctorat.

3.7. Concluzii ale capitolului 3

In 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:

ilustrarea principiului de functionare;

detalierea etapelor aplicarii algoritmului;

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 n domeniul
mentionat.

Performantele individuale ale celor cinci algoritmi au fost analizate pe baza
urmatoarelor criterii:

numarul redus de frecvente rezultat, frecventele utilizate pentru simularea
madsurdrii complete in raport cu numarul total de frecvente initiale;

eroarea relativa pe intervale;

eroarea relativa globala;

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):

un filtru trece banda cu domeniulg# de lucru 4.7 - 5.5 GHz pentru care s-au
utilizat 40 din 321 de frecvente uniform distribuite in domeniul mentionat;

un filtru de trece banda cu domeniulg# de lucru 13.5 - 15.5 GHz pentru care s-au
utilizat 50 din 400 de frecvente;

un filtru trece bandd cu domeniul de lucru 13.5 — 15.5 GHz pentru care s-au
utilizat 100 din 1600 de frecvente;

un cablu coaxial cu domeniul in 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:

indicatorul procentual de calitate a erorii;
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¢ 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
aproximari liniare si aproximadri 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.

Capitolul 4. Contributii privind proiectarea si implementarea unui sistem de acordare
automata a filtrelor de inalta frecventa bazat pe algoritmul ASF_DMAP

Prima parte a acestui capitol prezinta rezultatele experimentale comparative intre
achizitia In timp real a datelor de la un analizor vectorial de retea prin metoda conventionala
(clasica), respectiv cu algoritm preimplementat si achizitia in timp real a datelor prin
aplicarea algoritmului propus de selectie a frecventelor bazat pe diferente maxime intre
aproximadri liniare §i 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 doud modalititi de
achizitie se propun urmatorii indicatori:

e indicatorul procentual de reducere a numarului de puncte (ipyy);

e indicatorul procentual de reducere a timpului de achizitie (ipsq).

Tn a doua parte a prezentului capitol se propune un sistem de acordare automati a unui
filtru cu cavitdti specific domeniului microundelor, care trebuie sa asigure:
e obtinerea unei caracteristici amplitudine — frecventd 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 dedicatd 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

Dupd 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 mdsurari
conventionale).

Pentru ilustrarea modului de lucru asociat algoritmului conventional de masurare se
va considera acelasi exemplu folosit in capitolul 3, respectiv un filtru al cdrui domeniu de
lucru este 4.7 - 5.5 GHz, pentru care s-au utilizat 321 de frecvente uniform distribuite in
domeniul mentionat.

Frecventa minima ()
» Lista frecventelor

Frecventa maxima (f, ) . -
»  Algoritm clasic

. Lista parametrilor S
Mumarul de puncte (n) P »

Fig. 4.1 - Abordarea de tip intrare — iesire a unui algoritm preimplementat pe un VNA.
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Pentru obtinerea datelor asociate filtrului, care sunt prezentate in Anexa 4, s-au
parcurs etapele descrise in cele ce urmeaza:

e FEtapa 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.

e Etapa 2. S-a stabilit numarul de puncte in care se realizeaza masurarea (pentru
filtrul considerat s-a considerat n = 321 puncte).

e FEtapa 3. S-a impartit domeniul de lucru la numarul de puncte, rezultand un pas
de explorare (respectiv o deplasare, numita in cele ce urmeaza span) conform
relatiei

span = (fmax = 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:

_22 47 h.0025(GH
span = 21 = O [GHZz]
e FEtapa 4. S-a determinat lista frecventelor pe baza relatiei:
fi = (fimin +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.
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 4+ 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
fiecdrei frecvente.

e [Etapa 6. Valorile frecventelor si ale parametrilor S corespunzatori au fost
depuse ntr-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).

Dupa cum a rezultat din analiza prezentatd in capitolului 3 algoritmul propus de
selectie a frecventelor bazat pe diferente maxime intre functii polinomiale si functii liniare
intre fiecare doua puncte consecutive (abreviat ASF_DMAP) s-a dovedit a fi cel mai
performant.

34



4.1.1. Implementarea algoritmului ASF_DMAP

Pentru implementarea algoritmului ASF DMAP a fost realizata o aplicatie in mediul
Matlab®, in care citirea dintr-un fisier a fost inlocuitd cu realizarea unei masurari efective,
datele fiind achizitionate de la un VNA.

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
logica din figura 4.2 si evidentiate 1n cele ce urmeaza.

e Etapa 1. Se citeste frecventa minima (starts,eq) 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.

e Etapa 4. Se determina lista initiald 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.

e FEtapa 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
masurdri sunt depuse in vectorul GLOBAL_current_freq_list, iar valorile masurate
sunt adaugate in vectorul GLOBAL_current_meas_list.

e FEtapa 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 FEtapa 8. Frecventele initiale dimensionale sunt convertite in frecvente normate
adimensionale folosind relatia:

GLOBAL freq_list = $£0BALTrealist

Fact [adimensional]. (4.5)

e Etapa 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 treacd prin puncte
din planul xOy® corespunzand la doua frecvente consecutive.
e Etapa 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 1si incheie executia daca este indeplinitd 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 decat nmax, valoare impusa la
initializare.

> 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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e FEtapa 13. Daca cel putin una dintre conditiile anterioare nu este indeplinitd pentru
toate diferentele maxime, se identifica frecventele normate corespunzatoare, care sunt
convertite in frecvente initiale dimensionale, folosind relatia:

GLOBAL_freq_list = GLOBAL_freq_list  fact [GHz] (4.6)

e FEtapa 14. Se realizeazd masurari fizice cu ajutorul VNA-ului pentru frecventele
identificate in etapa 13 folosind functia acquire_data. Frecventele pentru care se
realizeaza masurari sunt adaugate in vectorul GLOBAL_current_freqg_list, iar valorile
masurate sunt adaugate in vectorul GLOBAL_current_meas_list.

e Etapa 15. Algoritmul este reluat din etapa 8, pand cand una din conditiile de oprire
descrise in etapa 12 este indeplinita.

4.1.2. Rezultate experimentale comparative

Pentru a pune in evidenta performantele algoritmului ASF DMAP a fost realizata
aplicatia Matlab® ASF_COMPARE al cirui obiectiv principal vizeaza o analiz comparativi
intre algoritmul conventional (clasic) implementat in prezent pe VNA-uri (ASF_CLASIC) si
algoritmul propus ASF_DMAP.

In aceasta aplicatie cei doi algoritmi sunt implementati dupa cum urmeaza:

- algoritmul ASF DMAP care realizeazd masurari pentru un numdr 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:

: _ (nasF_cLASIC— NASF_DMAP) 4.7)
= - 100 [%
Prp NASF_CLASIC 00 [ O]

unde:

ipnyp este indicatorul procentual de reducere a numarului de puncte;

Nasr pmap — Numarul de frecvente utilizate de algoritmul ASF_DMAP;

Nusr cLasic — numdrul de frecvente utilizate de algoritmul ASF_CLASIC (impus).

e indicatorul procentual de reducere a timpului de achizitie Calculat cu relatia:
_ tausr crasic — tAask_pmap (4.8)

iDig = -100 [%
ta tassr crasic %]

unde:

iptq €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 numdrul 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 calculeaza 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).

Pentru analiza comparativa a celor doi algoritmi a fost realizat un stand experimental,
in continuare fiind prezentate si interpretate rezultatele a trei asemenea teste si anume:

- testul T, pentru un DUT de tip diplexor;

- testul T, pentru un DUT de tip cablu coaxial,
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- testul T3 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:

S11 = 20-10g10(A11) [dB] (4.9)

Conform descrierii algoritmului ASF DMARP realizata in capitolul 3, eroarea Omax
reprezintd diferenta maxima admisa intre valoarea amplitudinii aproximata liniar si valoarea
aproximata polinomial. Deoarece testele s-au realizat pentru o reprezentare logaritmica,
valoarea erorii maxime dnax va fi exprimata in dB.

Testul T, 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] Numair frecvente Timp achizitie [s]
NaskE cLAsic T1 | Nase pmap T1 | taase cLasic 11 | taasE pmap T1
ASF _CLASIC 0.02 100 - 922 -
ASF_DMAP 0.02 - 17 - 134

Pentru testul T, au rezultat valorile experimentale inscrise impreuna cu precizia dmax
n tabelul 4.2.

Tabelul 4.2 — Valorile experimentale aferente testului T, pentru un cablu coaxial.

Algoritm dmax [dB] Numair frecvente Timp achizitie [s]
NaskE cLAsic T2 | Nase bmap 12 | taase cLasic 12 | taasE pmap T2
ASF _CLASIC 0.01 100 - 932 -
ASF_DMAP 0.01 - 60 - 471

Pentru testul T3 au rezultat valorile experimentale inscrise, impreuna cu precizia Omax
n tabelul 4.3.

Tabelul 4.3 — Valorile experimentale asociate testului T3 pentru un ansamblu cablu coaxial —
conector OPEN — SHORT.

Algoritm dmax [dB] Numair frecvente Timp achizitie [s]
NaskE cLAsic T3 | Nase pmap 13 | taask cLasic 13 | taaskE pmar T3
ASF _CLASIC 0.01 100 - 931 -
ASF_DMAP 0.01 - 52 - 422

Tabelul 4.4 prezinta sintetic indicatorii procentuali de reducere care au fost calculati
pe baza datelor experimentale obtinute prin efectuarea testelor Ty, T, si Ts.

Tabelul 4.4 - Rezultatele comparative ale aplicarii ASF DMAP pentru cele trei teste.

Nr. test ipnp [%0] iPra [%0]
T, 83 845
T 40 49.4
T 18 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.
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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 in 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 cavitati 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
incadrate intr-unul dintre tipurile: trece sus, trece jos, trece banda si stop banda.

In domeniul microundelor se utilizeaza cu precidere filtrele cu cavititi rezonante.

4.2.2. Proiectarea sistemului automat de acordare propus

Sintetic, din analiza procesului de acordare manuald prezentat anterior au rezultat
urmatoarele neajunsuri:

e necesitatea implicarii unui operator uman care sa intervind asupra fiecarui rezonator
pentru a aduce valoarea masuratd a parametrului S asociat unei frecvente de intrare
pentru filtrul acordat la o valoare de referintd datd de un etalon pentru aceeasi
frecventa;

e timpul ridicat (de ordinul orelor) necesar acordarii, chiar daca aceasta operatie este
efectuata de catre un operator cu experienta,

e costuri ridicate cu manopera.

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 ilustratd in figura 4.18.
EC

fi Psr
E— MEVPS — APg n an
N — BC —» EE —> Filtru
3
fe f;
h 4
Psc fi Psc A
R —— VNA » MEVA —»

Fig. 4.18 — Structura sistemului automat de acordare a filtrelor (SAAF) propus:
fi— frecventa pentru care se realizeazda acordarea; fo— frecventa semnalului de iesire
din VNA; Psg — parametru S de referinta; Psc — parametru S calculat de catre VNA;,
APs — abatere in parametrii S; n — comanda (numar 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
comanda (regulator); EE — element de executie; VNA — analizor vectorial de retea;
MEVA — modul evaluare amplitudine din parametru S.

In continuare vor fi caracterizate din perspectiva proiectirii 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 reprezentatd de un fisier care contine
lista redusa a frecventelor (corespunzatoare unui anumit algoritm si parametrii S aferenti).

Asa cum rezultd si din figura 4.18, 1n abordarea intrare — iesire, acestui traductor i se
aplica frecventa fi pentru care se face acordarea. Iesirea traductorului este constituita de unul
din parametrii S (de exemplu Si;) care reprezinta pentru SAAF referinta Pgg.

4.2.2.2. Caracterizarea ansamblului Bloc de comandi (regulator) — Element de
executie

Din structura celor doua componente ilustrate in figura 4.19, rezulta ca trebuie
determinata dependenta Ah = f(APs) asociata caracteristicii statice a acestui ansamblu.
EC

e

Fig. 4.19 — Ansamblul bloc de comanda (regulator) — element de executie.

La nivelul elementului de comparatie EC se determina abaterea 4Ps conform relatiei:
APs = Psp — Ps¢ (4.16)

unde notatiile pastreaza semnificatiile din legenda figurii 4.18.

Din modul in care au fost introdusi parametrii S, rezulta ca APs € [0, 1].

In ceea ce priveste domeniul pentru deplasarea tijei Ah, acesta este impus de
caracteristicile rezonatoarelor ca parte a filtrului care se acordeaza. 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
caracteristica statica de tip liniar ilustrata in figura 4.20.

4K [mm]
&

10

» APg

0
1

Fig. 4.20 — Caracteristica statica impusa pentru ansamblul BC — EE.
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Panta negativd a dreptei din figura 4.20 este justificatd de faptul cd la cresterea
abaterii tijei rezonatorului trebuie sa se execute o miscare descendenta.
Tinand cont de graficul din figura 4.20, rezultd pentru caracteristica staticad 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.
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
completd. Deoarece rezolutia este implementata la sfert de pas, se utilizeazd 4 impulsuri
pentru un tren de impulsuri, de unde rezulta 2048 / 4 = 512 trenuri de impulsuri pentru o
rotatie completa.
Sintetizand cele prezentate mai sus, rezultd pentru mdrimile de intrare si iesire
aferente EE (n, respectiv 4/ ) domeniile de valori evidentiate in continuare:
10 Nnin = 0 o _
Nmax = 55 512 = 12800 trenuri de impulsuri

respectiv n e [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 1n precizia care se impune
procesului de acordare a filtrului.

A [mm]
'

10

»  An[trenum de impulsuri]

12800
Fig. 4.23 — Caracteristica statica a EE din cadrul SAAF.

Panta negativa a caracteristicii statice a EE este impusa de miscarea descendentd pe
care o executd 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:
(4.18)

1
Ah = 10—mﬂn

® Motorul pas cu pas este un dispozitiv al cirui obiectiv este conversia impulsurile electrice in miscari mecanice
discrete.
" Un pas este o rotatie unghiulard a axului motorului la aplicarea unui impuls de comanda [B88].
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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 mpulzur]

A

12800

» |4Pg

0
1

Fig. 4.24 — Caracteristica statica rezultata pentru regulatorul din cadrul SAAF.
4.2.2.5. Caracterizarea procesului

Procesul este reprezentat de filtrul cu cavitdti supus acordarii. Acesta este abordat
impreund cu VNA, potrivit reprezentdrii din figura 4.25.
Ah

e Filtru

T T

fi Pse
> VHA L

Fig. 4.25 — Procesul aferent SAAF reprezentat de ansamblul Filtru — VNA.

VNA constituie 1n 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 f; pentru care se
executa acordarea. Acest traductor este implementat de modulul software MEVA care preia
parametrul Psc si determina A; pe baza relatiei

A; = \/Re(511)? + Im(S;1)? (4.20)
pentru parametrul Sy1.

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 urmeazd sa fie acordat. Datele preluate de la filtrul de referintd sunt
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prezentate in Anexa 13. In aceste conditii, acordarea celui de-al doilea filtru presupune
obtinerea caracteristicii amplitudine — frecventa cat mai apropiata de caracteristica filtrului
etalon, n limita unei precizii admise (cuantificate intr-o eroare ¢). Pe baza schemei sistemului
de acordare automatd prezentata 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
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 §i
aproximari 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, rezultind parametrul S de referinta (Psg) care se aplica elementului de
comparare EC.

Etapa 3. Utilizand VNA-ul se evalueaza parametrul S;; corespunzator frecventei fi
pentru filtrul cu cavitati, rezultdnd 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. Daci abaterea, 4Ps, este mai mare decat o limitd admisa &, atunci regulatorul,
implementat software in Matlab®, genereazi pe baza relatiei (4.19) numarul de trenuri de
impulsuri n care se aplica elementului de executie.

Etapa 6. In cadrul acestei etape, deplasarea tijei isi exerciti actiunea asupra
procesului, corespunzator comenzii (numarul n de trenuri de impulsuri) primite de la
regulator.

Corespunzator semnului abaterii 4Ps, tija va fi antrenata sa urce sau sa coboare cu Ak
(corespunzator relatiei (4.18)), dupa cum urmeaza:

e Dacd 4Ps > 0: rotatia este in sens invers trigonometric (spre dreapta);
e Dacd 4Ps < 0: rotatia este in 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 s difere de Psgr n limita preciziei cuantificate in eroarea «.

Etapa 8. Procesul este reluat pana la epuizarea listei cu frecvente reduse.

Etapa 9. Se traseaza caracteristica amplitudine — frecventa si procesul de acordare se
incheie.
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4.2.3.3. Realizarea fizica a sistemului de acordare automata

In figurile 4.27 si 4.28 sunt reprezentate doua vederi ale standului experimental
realizat pentru implementarea SAAF.

ot \l. Sistem de |
Motor calcul
pas cu pas

Controller NI

Fig. 4.28 - Implementarea fizica a SAAF — vedere laterala.

Algoritmul aferent regulatorului care indeplineste functii de elaborare si transmitere
catre elementul de executie a comenzii [B98] este implementat software in mediul Matlab®.

Comanda este transmisda 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:
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o filtrul care este supus acordarii (in calitate de proces);

e VNA in calitate de traductor amplasat pe calea de reactie (figura 4.18);

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 sistemului SAAF si verificarea functionalitatii acestuia, au fost
efectuate mai multe teste care sa confirme realizarea sarcinilor impuse.

Testele au presupus executia aplicatiei PROG_SAAF pentru fiecare frecventa preluata
din fisierul unde acestea au fost depuse, impreund cu parametrii S corespunzatori dupa
aplicarea algoritmului ASF_DMAP. Testele au fost aplicate unui filtru cu domeniul 14 —15.5
GHz, compus din 12 cavitati.

4.2.4.1. Rezultatele testului T,

In cadrul acestui test, pentru care precizia impusi a fost ¢ = 0.03, filtrul etalon a fost
dezacordat prin interventia asupra cavitatii 2, aspect ilustrat in figura 4.31.

Cavitate rezonanta

Fig. 4.31 — Filtrul p&rte a prceslul cu vidn;‘zeré ;mubuluihafere-htgc»zv-ité,tzz asupra
caruia s-a intervenit in cadrul testului T;.

Tn figura 4.32 este ilustrata caracteristica amplitudine — fiecventd a filtrului rezultati
prin executia testului Ty (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.

All

i}

14 145 15 158
0

Frecventa [Hz| w10

Fig. 4.32 — Caracteristicile amplitudine — frecventa rezultate in cadrul testului Ty aplicat
SAAF:
Culoare rosie - caracteristica amplitudine — frecventa a filtrului etalon
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Culoare albastra - caracteristica amplitudine — frecventa a filtrului acordat in cadrul testului
T

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 T,

In cadrul acestui test, pentru care precizia impusa a fost ¢ = 0.0/, filtrul etalon a fost
dezacordat prin interventia asupra jonctiunii dintre cavitatea 1 si cavitatea 2, aspect ilustrat in
figura 4.33.

Surub de cuplare intre
cavitati

e

/ . : 7
HOT OO PR OECEEE T EeEE @

Fig. 4.33 — Filtrul parte a procesului cu evidentierea jonctiunii (surubului de cuplare) dintre
cavitatea 1 §i cavitatea 2 pentru care s-a aplicat testul To.

In figura 4.34 este ilustrata caracteristica amplitudine — firecventd a filtrului rezultati

prin executia testului T, (culoare albastrd) cu a filtrului etalon (culoare rosie).
14 ! |

All

14 145 15 185
10

Frecventa [Hz] %10
Fig. 4.34 - Caracteristicile amplitudine — frecventa rezultate in cadrul testului T, aplicat
SAAF:

Culoare rosie - caracteristica amplitudine — frecventa a filtrului etalon
Culoare albastra - caracteristica amplitudine — frecventa a filtrului acordat in cadrul testului
T2,
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Din figura 4.34 reiese ca in limita preciziei stabilite s-a realizat acordarea filtrului Tntr-
un interval de timp de circa 6 minute. Dupa cum se observa, cresterea preciziei a ridicat
nivelul de acuratete al acordarii, cele doud caracteristici fiind aproape identice.

4.4. Concluziile capitolului 4

Tn 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
aproximadri liniare $i aproximari polinomiale pentru acelasi numar de puncte (abreviat
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 automata a filtrelor de inaltd frecventa al carui obiectiv principal a
fost reducerea timpului necesar procesului de acordare. Rezultatele experimentale au
demonstrat viabilitatea sistemului automat dezvoltat, concretizatd 1n 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 lista redusd de frecvente cu 20%
fatd de lista initiald de frecvente. Rezultatele obtinute au demonstrat cd 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, in figura 4.39 fiind prezentata
schema bloc a sistemului automat rezultat.
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Fig. 4.39 — Structura propusa pentru un sistem de acordare automata (SAAF) a unui
filtru trece - jos ( FTJ)
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Capitolul 5. Concluzii generale, contributii, diseminarea rezultatelor si directii
viitoare de cercetare

Prima parte a capitolului cinci prezinta o sinteza 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 cateva 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 ultrainalta 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 n vedere aceste aspecte, in primul capitol al prezentei teze de doctorat a fost
realizatd o introducere Tn domeniul microundelor, unde s-a pus in evidenta faptul ca
semnalele utilizate pentru microunde opereazd in domeniul frecventelor 300 MHz — 300
GHz. Din investigatiile realizate, a rezultat faptul cd 1n 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 detaliatd fiecare etapa, 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
procesarea, numarul de baleieri ale domeniilor de frecvente setate de utilizator si numarul de
puncte pentru care se realizeazd mdsurdrile. In al doilea rand, au fost evidentiate vitezele
scazute si intervalele de timp mari necesare masurarilor prin implementarea in mediul de
programare QT® a unei aplicatii care comunica 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, imbunatatirea
performantelor analizoarelor vectoriale de retea vizeaza, cu precadere, reducerea timpului de
lucru necesar realizarii masurarilor 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 prezentata metoda
de aproximarea corespunzdtoare 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 — 155 GHz. Implementarea s-a ficut in mediul Matlab®, iar pe baza
rezultatelor obtinute s-a realizat un studiu comparativ intre aceste metode. Rezultatele
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studiului au indicat avantajele utilizarii interpoldrii spline cubice in detrimentul aproximarii
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 cat 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 alta
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);

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 eroarea relativd pe intervale;

e eroarea relativa globald;

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 catre 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 si 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 (clasicd) si achizitia in timp real a datelor folosind algoritmul
ASF _DMAP. Pentru analiza comparativa au fost propusi urmatorii indicatori:

e indicatorul procentual de reducere a numarului de puncte;

¢ 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 cavitéti specific domeniului microundelor (SAAF). Scopul SAAF a fost in primul
rand reprezentat de obtinerea unei caracteristici amplitudine — frecventa pentru filtrul acordat
similard 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 doud 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 in
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 abordatd in teza de
doctorat.

1. A fost realizat un studiu sintetic de literatura 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 masurare 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 inlocuirea 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 estimdrii 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.

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 dupa cum
urmeaza:

e reducerea numadrului 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 in
etapa de analiza au fost identificate o serie de neajunsuri (limite).

10. Au fost propusi indicatorii:

¢ indicatorul procentual de calitate a erorii;
¢ indicatorul procentual de calitate a timpului de executie;
¢ indicatorul mediu ponderat al celor doi indicatori,
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prin intermediul carora sa poatd fi evaluate si comparate performantele algoritmilor
dezvoltati.

11. A fost dezvoltati aplicatia. MAT_ASF_COMPARE in mediul Matlab® care a
permis o 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:

¢ indicatorul procentual de reducere a numarului de puncte;
¢ indicatorul procentual de calitate al timpului de achizitie.

Rezultatele analizei au demonstrat superioritatea netd a ASF DMAP comparativ cu
ASF_CLASIC.

13. A fost proiectat si implementat un sistem automat (SAAF) destinat acordarii unui
filtru de Tnalta frecventa cu cavitdti. 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 cercetdrilor efectuate pe parcursul studiilor
universitare de doctorat au fost diseminate in lucrari 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 prezentatd lista cu lucrari a cirei tematici este in 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
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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/
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. Lucriri 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. Lucrari acceptate pentru sustinere la conferinte indexate IEEE
D.1. Reosca, 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, in curs de aparitie
http://www.icstcc.ugal.ro/2018/index.php

5.4. Directii posibile de continuare a cercetarilor

Evolutia tehnologica 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 urmeazi 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 sd asigure
acordarea simultand pe toate cavitdtile filtrelor cu cavitati rezonatoare.

automat de acordare a filtrelor.

D3. Utilizarea tehnicilor specifice inteligentei artificiale pentru elaborarea unor modele
matematice capabile sa testeze dispozitive specifice domeniului microundelor prin
minimizarea numarului de frecvente analizate.

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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