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Abstrakt

Tato prace se zabyvad navrhem programu, ktery sestavuje a pocitéd prenosové
funkce v mikrovinnych obvodech pomoci Masonova pravidla. V prvni c¢asti je
priblizena problematika analyzy vysokofrekvencni techniky. Jsou zde struéné
popsédny Maxwellovy a telegrafni rovnice, Smithtiv diagram a rozptylové parametry.
Dalsi c¢ast je vénovana popisu metody orientovanych grafi, jeji souvislost
s rozptylovymi parametry a vysvétleni Masonova pravidla. Posledni ¢ast se vénuje
konkrétnimu feSeni: algoritmizaci, navrhu uZivatelského rozhrani a testovani
programu na piikladech z doporucené literatury.

Klicova slova: Matlab, orientované grafy, Masonovo pravidlo, mikrovinné
obvody



Abstract

This thesis describes the design of a program that compiles and calculates the
transfer function of microwave circuits using Mason's rule. The first part focuses on
the high-frequency analysis techniques. There is brief outline of Maxwell's and
telegraph equations, Smith chart and scattering parameters. Another section is
devoted to description of the signal-flow graph method, its association with
scattering parameters and explanation of Mason's rule. The last part deals with the
particular solution: algorithms, user interface design and testing of the program on
examples from the literature.

Keywords: Matlab, directed graphs, Mason’s rule, microwave circuits
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1 Uvod

1.1 Motivace

V poslednich nékolika desetiletich se s rostoucimi naroky na prenos dat a
zaplnénim dosavadnich radiovych pasem bezdratovéa technologie pfesouva do oblasti
vyssich frekvenci. S timto posunem ovSem vznikaji nové problémy pii navrhu
elektronickych zarizeni a vzhledem k parazitnim jeviim vzriasté jejich slozitost.

Diky stale vykonnéjsim pocitac¢tim vSak nemusime provadét slozité matematické
operace analyticky, ale muZzeme vyuzit simulacni software. Takovy software, i pres
svou komplexnost, stavi na puvodnich analyza¢nich metodach jako Smithtv
diagram, ¢i vypocet telegrafnich rovnic.

1.2 Cil

Cilem této préce je navrhnout a sestavit algoritmus pro vypocet napétového
pfenosu mezi dvéma libovolnymi branami mikrovlnného obvodu, ktery bude zalozen
na metodé analyzy obvodi pomoci orientovanych grafii. Tento algoritmus by mél
byt implementovdn v programovacim prostiedi Matlab do jednoduché aplikace
s uzivatelsky pfivétivym grafickym rozhranim.

1.3 Popis prace

Tato prace spojuje dohromady trojici védnich obort. Mikrovlnnou techniku,
teorii grafii a programovani. Struény tuvod do vysokofrekvenéniho oboru, jehoz
problematika je zkoumana a rozvijena od druhé poloviny minulého stoleti, je popsan
v druhé kapitole. Po ni nasleduje objasnéni pojmu graf, zpiisoby jeho reprezentace,
moznych dprav a vysvétleni Masonova pravidla. Ctvrta kapitola se vénuje popisu
navrzeného programu, pouzitym algoritmtiim a rozlozeni uZivatelského rozhrani.
Posledni kapitola je zamé&fena na testovani programu na piikladech ze skript [1].
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2 Mikrovlnna technika a jeji

analyza

2.1 Oblast ptisobeni

Mikrovlnna technika je technicky obor zabyvajici se elektromagnetickym
vlnénim. Za mikrovlnnou oblast obvykle oznacujeme frekvenéni pasmo pfiblizné od
300 MHz do 3 THz. |2]

V takto velkém kmito¢tovém rozsahu se nalézd mnoho elektrotechnickych
disciplin od telekomunikaci pies mikrovlnny ohtev az po medicinské tcely. Rozdéleni
do pasem a pfiklady pouziti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Nazev Zkratka Rozsah VInova délka Pouziti

televizni vysilani,

Ultra vysoké UHF 0.3 - 3 GHz 100 — 10 em mobilni telefony,

frekvence Wi-Fi,
mikrovinny ohtev
Super vysoké Wi-I,
et vy SHF 3 — 30 GHz 10 -1 cm vysokorychlostni
frekvence U
datové prenosy
Extrémné
vysoké EHF 30 - 300 GHz 10 - 1 mm radioastronomie
frekvence
Infracervené IR 03-3THz | 1-0,1 mm no¢ni videni
spektrum

Pti navrhu zafizeni pracujicich na takto vysokych frekvencich nelze spoléhat na
metody vyuzivané v nizkofrekven¢ni technice. Napiiklad u diskrétnich soucastek se
projevuji parazitni jevy, které mohou nejen zménit jejich parametry ale i jejich
celkovou povahu. Zafizeni, jejichz velikost je obdobné vinové délce, se kterou



2.2. Popis mikrovinngch obvodi

pracuji, se nazyvaji obvody s rozprostienymi parametry. Pro praci s nimi je tfeba
znat nasledujici nastroje.

2.2 Popis mikrovinnych obvodi

2.2.1 Maxwellovy rovnice

Zakladnim kamenem popisu elektromagnetického pole jsou Maxwellovy rovnice.
Predstavil je James Clerk Maxwell v roce 1873 ve své praci ,,Pojednéni o elektiiné a
magnetismu®. Lze je zapsat bud v integralnim tvaru, kdy popisuji pole v jisté plose
¢i objemu, nebo v diferencialnim tvaru, jenz popisuje elektromagnetické pole v bodé.

Nasledujici rovnice jsou prevzaty z [3].

¢ Ampéruv zakon celkového proudu:

§H[ﬁ1=1+d—‘” (2.1)
dt

C

rot H = J +%—]? (2.2)

fiké, Ze seCteme-li jednotlivé prispévky magnetické intenzity v uzaviené kiivce c,
ziskame celkovy proud prochézejici touto smyckou.

¢ Faradaytav indukéni zakon:

§E = - 4% (2.3)
ar
C
oB
1B =-98
ro >, (2.4)

tvrdi, Ze pokud se s casem méni magnetické pole, tak v elektrickém vodici
umisténém do tohoto pole se naindukuje elektrické napéti.
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* Gausstv zakon elektrostatiky:

§DBB=Q (2.5)
S

div D = g (2.6)

vyjadiuje vztah mezi tokem elektrické intenzity a elektrickym nabojem a to tak, Ze
tok elektrické intenzity uzavienou plochou je pfimo tmérny elektrickému néboji @

e Zakon spojitosti induk¢niho toku:

§BBB:O (2.7)
S

divB =0 (2.8)

dokazuje skuteCnost neexistence magnetickych monopéla, tedy ze magneticky
indukéni tok libovolnou uzavienou plochou S je roven nule.

2.2.2 Telegrafni rovnice
Maxwellovy rovnice se ovSem hodi spiSe k teoretickému popisu problematiky
elektromagnetického pole nez k praktickému navrhu vysokofrekvenénich obvodi. V

souvislosti s rozvojem prenosu informace na vétsi vzdalenosti vznikly odvozenim z
Maxwellovych rovnic tzv. telegrafni rovnice.

dR dL

dG

__dC

Obrdzek 1: Elementdrni usek vedeni

Podle [4] mtZeme pomoci schématu elementarniho tuseku homogenniho vedeni
uréit primarni parametry vedeni a to:
podélnou impedanci:
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Z =R+ joL (2.9)
pficnou admitanci:

Y =G+ juC (2.10)
P1i zavedeni komplexni konstanty Sifeni:

k=-izYy (2.11)

muzeme zapsat telegrafni rovnice ve tvaru:

4%0(z)

ot k2U(2) =0 (2.12)
2

L(;) +k21(z) = 0 (2.13)
dz

2.2.3 Smithiv Diagram

Smithtuv diagram je grafickd pomucka, kterou vynalezl Phillip H. Smith b&hem
svych praci v Bellovych telefonnich laboratofi. Nekone¢né velkou polorovinu
komplexnich impedanci s kladnou redlnou slozkou prevadi do kone¢ného kruhového
diagramu.

Stfedni vodorovné osa se nazyva osa Cistych rezistanci. Je to jediné misto
v diagramu, kde se nachazi impedance s pouze realnou slozkou. Jejim opakem je
kruznice ¢istych reaktanci, které tvofi obvod diagramu.

Postupné zmensujici se kruznice se stfedy na vodorovné ose se nazyvaji kruznice
konstantni rezistance a spojuji impedance se stejnou realnou slozkou. Horni polovina
diagramu obsahuje impedance s kapacitni reaktanci, dolni polovina obsahuje
induktivni reaktance.

P1i praci se Smithovym diagramem se pouziva tzv. normované impedance, ktera
se spocité podle vztahu:

L= Z
Z, (2.14)
kde Z je charakteristickd impedance analyzovaného obvodu.
Smithuv diagram se vyuziva k:

e Transformaci impedance podél vedeni

e Meéfeni impedance
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e Prizptisobovani impedance — sériové ¢i paralelné

—1

Obrdzek 2: Smithdv diagram
2.2.4 Rozptylové parametry

V této praci se vice nez Maxwellovy rovnice ¢ Smithiv diagram vyuzivaji
rozptylové parametry (nékdy oznacované jako s-parametry z anglického Scattering
parameters).

Na mikrovinné obvody se mtzeme divat jako na mnohobrany. Z hlediska navrhu
obvodu nés prili§ nezajima rozloZeni pole uvnit¥ jednotlivych prvkd, ale hodnoty
napéti na jednotlivych branach ve formé komplexnich &isel.

Oznac¢ime-li napétovou vinu vstupujici do mnohobranu n-tou branou a, a vlnu
vystupujici b,, mtzeme pak vztah mezi a, a b, vyjadfit nasledovné:

b s11 S12 - . S || @1
s91
S (2.15)
_bn i _5111 Shn i _an i
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Matice S se nazyva rozptylova matice. V nékterych pripadech ji muZzeme urcit
také pfepoctem z matice impedanéni Z (resp. admitan¢ni Y). Je-li n-bran reciproky

plati:
st =s (2.16)
Casto se také pracuje s normovanymi rozptylovymi parametry. V pripadé, Ze je

v obvodu pouzito vedeni s charakteristickou impedanci 7, pfepoc¢itdvame jednotlivé
proménné podle této hodnoty pomoci vztahi:

—, b, = ) (2.17)
kde, U; a U, oznacuji amplitudu vstupni a vystupni napétové viny na n-té
brané.

2.3 Prvky vyuzivané v mikrovlnné technice

Protoze je mikrovinné technika velice rozsahly védni obor, zafizeni a prvki s ni
souvisejici je nepfeberné mnozstvi. V nasledujicich podkapitoldch je v nékolika
kategoriich popsan vybér téch, které souvisi s touto praci.

Pozndmka: Na nésledujicich obrazcich je vidy vodiva ¢ast vyvedena tmavé a
dielektrikum svétle.

2.3.1 Vedeni

*  Vlinovody

Kovové trubky nejcastéji s obdélnikovym ¢&i kruhovym tvarem s vysoce vodivymi
(napf. postiibfenymi) sténami, vyplnéné dielektrikem (nej¢astéji vzduchem).
Vyznacuji se velmi malym mérnym ttlumem.

Obrazek 3: Obdélnikovy vinovod
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* Koaxialni kabely

Vedeni sestavajici se ze stfedniho vodice, dielektrické vyplné a vodivého obalu.

Obrazek 4: Koaxidlni kabel
e Mikropaskové vedeni
Podobné desce plosnych spoji, vodiva vrstva nanesena na dielektricky substrat v

podobé paskt. Co se ztrat tyce, jednd se o jeden z nejhorSich typu vedeni.
Mikropéaskem lze ovSsem vytvaret slozité struktury napf. pasmové filtry.

Obrdzek 5: Mikropdskové vedend

¢ Dvouvodic¢ové vedeni

Tzv. dvoulinka je vedeni slozené ze dvou paralelnich vodi¢d. Vyznacuje se
velkymi ztratami vyzarovanim.
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Obrazek 6: Dvouvodicové vedend
2.3.2 Generatory

Moznosti jak generovat mikrovinny signél je cela fada. V zafizenich s nizkym
vystupnim vykonem se vyuzivajl krystalové oscilatory ve spojeni s prvkem se
zapornym diferencidlnim odporem. Vys$i vykon se generuje pomoci specidlnich
mikrovinnych elektronek, jako jsou magnetron, klystron nebo permaktron.

Méfeni ve vysokofrekvenéni technice je obor, popisujici mnoho rtiznych méiicich
metod mnoha riznych parametrd. Protoze vétve orientovanych grafi jsou vahovany
rozptylovymi parametry, jsou v této préaci blize popsany néasledujici dva mérici
pristroje.

* Skalarni analyzator

je zafizeni méfici moduly rozptylovych parametri. Sklada se z generatoru,
detektoru, smérového mustku ¢i smérové vazby a zobrazovacich obvodi.
Pr1i skalarnim méfeni odrazt se vychazi z parametru Return Loss:

— P 2 _ Uout —
RL = —1010g?1 =-20 logm = —2010g|I‘| (2.18)
ktery cesky byva oznaCovan jako utlum odrazu. Jedné se o pomér napétové viny
odrazejici se od méfeného prvku viacéi napétové viné vstupujici vyjadfeny v
decibelech. Proto lepsi skalarni analyzatory disponuji paméti, do které se ulozi
hodnota vstupniho napéti a tou se poté déli namérené hodnoty odrazené viny.



2. MIKROVLNNA TECHNIKA A JEJI ANALYZA

* Vektorovy analyzator

Vektorovy analyzator je slozit&jsi a drazsi zarizeni. Na rozdil od skalarniho
analyzatoru, méri jak modul koeficientu odrazu, tak jeho fazi. Namérenou frekvencni
zévislost dokaze zobrazit v kartézském soufadném systému nebo do polarniho
Smithova diagramu. Diky tomu lze odhalit rtizné rezonance a jiné parazitni jevy
vyskytujici se na vyssich frekvencich, které by pfi skaldrnim méfen{ nebyly patrné.

Velkou vyhodou vektorového analyzatoru je moZznost kalibrace — posunu
referen¢ni roviny. P¥i pfipojeni kalibrii (typicky zkrat, otevieny konec a jmenovita
impedance) na konec méficiho vedeni a provedeni kalibrace si vektorovy analyzétor
privodni kabely, propojovaci, itlumové ¢lanky a dalsf prvky trasy ulozi jako vnitini
Ctyf-bran a pomoci jeho s-parametru prepocitava nésledujicich méreni tak, ze
referen¢ni rovina je pfimo na svorkich métreného prvku.

2.3.4 Vybrané prvky mikrovinnych obvodi

e Otevieny konec
Je zakonceni vedeni s nekone¢nou impedanci. Od takovéhoto prvku se odrazi

vesSkera dopadajici energie se stejnou fazi. Z hlediska rozptylovych parametri se
jedné o jednobran s koeficientem odrazu:

S=s; =1 (2.19)
e Zkrat
Podobné jako otevieny konec se zkrat dé& definovat jako jednobran. Jeho

impedance je nulova a na rozdil od otevieného konce mé odraZzené vina opacnou fazi
nez vlna dopadajici. Jeho s-parametr:

S=s3=-1 (2.20)
¢ Bezodrazova koncovka

Dalsim z jednobrannych prvki je bezodrazova koncovka. Jedna se o impedanéné
prizptisobeny prvek, ktery neodrézi energii. M4 Siroké spektrum pouziti, napiiklad
pfi méfeni rozptylovych parametri musi byt vSechny neméfené brany zakoncéeny

bezodrazové. Koeficient odrazu se rovna:
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2.3. Proky vyuZivané v mikrovinné technice

S =571 = (2.21)
+  Utlumovy prvek
Mikrovinny zeslabova¢ (atenuétor) je reciproky dvoubran slouZzici k utlumeni

prochéazejici elektromagnetické vlny. Jeho idedlni rozptylovd matice je déana
vztahem:

| 0 519
S—L 0} (2.22)

-L
kde sj9 =s9; =1020 a L odpovida mérnému utlumu v dB.

e Izolator

Tento prvek se vyznacuje schopnosti prenasSet energii pouze v jednom smeéru.
Pouziva se napriklad k ochrané zafizeni, jez by vracejici se energie mohla poskodit.

5[0 0
-1\ 0] 229

e Posouvacd faze

Jak uz z nazvu vyplyva, tento reciproky dvoubran méni fazi prochazejici
elektromagneticky viny.

0 519
S =
[321 0 } (2.24)

kde s19 = s91 = ¢ . Fazovy posun pl se v praxi realizuje zménou polohy

dielektrika ve vlnovodu, ¢i postupnou zménou jeho rozméri.
¢ Cirkulator

Ideélni cirkulator je trojbran, ktery veSkerou energii dopadajici do n-té brany
posilé na nasledujici branu.

01 0 00 1
S={0 0 1|neboS=|1 0 0 (2.25)
100 01 0

11



2. MIKROVLNNA TECHNIKA A JEJI ANALYZA

e Magické T

Dalsim typickym prvkem je mustkové T. Jedna se o mikrovlnny ¢tyrbran, ktery
déli dopadajici energii vzdy do dvou dalsich bran, pficemz tteti je izolovéana.

00 1 1
g=_Lt g0 0 T -1 (2.26)
J2 11 1 0 0
1 -1 0

*  Smeérovy vazebni ¢len

Vazebni ¢len neboli odboénice je ¢len skladajici se ze dvou vedeni propojenych, ¢i
umisténych tak, Zze se elektromagnetickd vlna navaze z jednoho do druhého. V praxi
se pouziva napriklad pfi méreni odrazi.

0 a f 0

s=|* 0 0 7/ (2.27)
g 0 0 a
0 - a O

kde mezi parametry a a f plati: a® + ,6’2 =1
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3 Metoda orientovanych grafi

Ve svété Castéji zvand Metoda signélovych grafa [5] (Signal-flow graph method)
je zpusob reprezentace matematickych rovnic popisujicich technické systémy pomoci
struktur zvanych Orientované grafy.

3.1 Uvod do teorie graft

Teorie grafti je podobor matematické informatiky, zabyvajici se strukturami
zvanymi grafy. Grafy mohou reprezentovat struktury z rtznych védnich obort a
pomoci matematickych operaci nad nimi muzeme Fesit slozité problémy od hledani
nejkratsich cest pro zakopani telekomunika¢nich kabeld pifes vypocty hodnot v
elektronickych obvodech az po optimalizaci neuronovych siti.

Zakladnimi prvky grafu jsou:

* Uzel - (nékdy také wvrchol) soucast grafu reprezentujici objekt &
misto v analyzované struktufe.

e Vétev — (nekdy také hrana) cesta spojujici pfimo dva uzly. Vétvim se
prifazuje véaha, ktera miize znacit vzdalenost dvou uzli, cenu vystavby
danym smérem, napétovy pienos atd.

P1i praci s grafy se definuji nasledujici pojmy:

*  Cesta - spojeni vétvi mezi dvéma uzly.

*  Piim4 cesta — spojeni, které zadnym uzlem neprochézi vicekrat.

* Smycka — pfimé cesta zacinajici a konéici ve stejném uzlu.

* Vlastni smycka — vétev, jez zac¢ina a konéi ve stejném uzlu.

* Podgraf — (nékdy také subgraf) je takovy graf, ktery vznikne vypusténim
nékterych uzlt nebo nékterych hran.

e Pfimy graf — struktura obsahujici pouze piimé cesty.

e Smyckovy graf - struktura obsahujici alespon jednu smycku.

« Uplny graf — Specialni piipad grafu, ve kterém jsou veskeré dvojice uzli
spojeny vetvi.

13



8. METODA ORIENTOVANYCH GRAFU

Grafy délime na neorientované a orientované, podle toho jestli vétev mezi uzly
tvori neusporddané ¢i usporddanéd dvojice. ZjednodusSené teSeno, zalezi-li na sméru
trasy, ¢i nikoli.

3.2 Reprezentace grafu

Grafy lze reprezentovat mnoha zptsoby. Vybér toho vhodného zéalezi na pouziti.
Pokud s grafy pracuje ¢lovék, Casto se vyuziva graficky zpusob. Pocitace naopak
pracuji se seznamy, ¢i ¢astéji maticovym zapisem grafu.

3.2.1 Seznam hran

Nejjednodussim zptsobem jak reprezentovat strukturu grafu je pomoci vyétu
jednotlivych vrcholi a poté seznamem hran.

Priklad: Neorientovany graf ma 5 vrcholi A az E a seznam hran AB, AC, AD,
BD, CD, DE.

Tento zptisob je vhodny pro zadédvani matematickych tloh ¢i ukladani na pevny
disk.

3.2.2 Grafické znazornéni

Pro lepsi predstavu se v tiSténych materidlech témér vzdy graf uvadi v grafické
podobé.
Priklad: Zobrazeni grafu z kapitoly 3.2.1.

Obrdzek 7: Grafické zndzornéni grafu
3.2.3 Seznam sousedii
Dalsi zpusob jak zapsat graf je pomoci tabulky. V jejim levém sloupci se nachazi

seznam vSech vrcholi a v pravém, seznam uzlii, se kterymi v grafu sousedi.
Priklad: Seznam sousedu grafu z kapitoly 3.2.2.

14



3.2. Reprezentace grafu

Uzel Sousedi s:
A B, C,D
A'D
C A'D
D A B, C E
E D

3.2.4 Matice sousednosti

Jinou, nez grafickou reprezentaci grafu muze byt vyjadfeni pomoci matice
sousednosti. Jedna se o ¢tvercovou matici o rozmérech (n x n), kde n odpovida
poctu uzli v grafu. Na pozici @ se nachazi pocet hran spojujicich uzly z a z;. Je-li
graf neorientovany, matice sousednosti bude symetricka podle diagonaly.

A B CDE

a @ Ao 1 1 1 0
Bl{1 0 0 1 0

cl1 00 1 0

D1 1 1 0 1

¢ L) @ E|l0 0 0 1 0

Obrdzek 8: Priklad matice sousednosti neorientovaného grafu

o O O O Ol
o o o O Rl
o o o o ~|Q
o O~ R RIg

— o o ol

o Q W

O—O—0O

Obrdzek 9: Priklad matice sousednosti orientovaného grafu

0

Za predpokladu Ze kazdé uspofaddana dvojice uzli je spojena pouze jednou vétvi
lze zavést tzv. vdZenou matici sousednosti, ve které se na pozici a; nachazi vaha
pienosu z uzlu z; do uzlu g,
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8. METODA ORIENTOVANYCH GRAFU

A B C D E

a—> A0 a b ¢ O

Blo 0 0 d 0

i’ c. d clo 0 0 e 0

\637 Do 0 0 0 f
O OSSO

El0 0 0 0 0

Obrazek 10: Priklad vdaZené matice sousednosti

3.2.5 Matice incidence

Podobné jako matice sousednosti je i inciden¢ni matice dvourozmérna. Na jejich
rfadcich se vyskytuji uzly a éisla ve sloupcich oznacuji vétve s danym uzlem spjaté.
Je-li graf orientovany, kladnym ¢&islem se oznacuji hrany z uzlu vystupujici a
zapornym hrany vstupujici.

a b c d e f
a AT 1 1 0 0 0
Bl-1 0 0 1 0 0
i? ¢ d clo -1 0 0 1 0
Dlo 0 -1 -1 -1 1

(©)—e =0
E|lo 0 0 0 0 -1

Obrdazek 11: Priklad matice incidence
3.3 Déleni grafii

3.3.1 Neorientované

Definice: Neorientovany graf je dvojice: G = <V| E>, kde V je neprazdna mnozina

uzli a F mnoZina neusporadanych uzld, tzv. neorientovanych hran.
Takové grafy se hodi pro hledani optimélni cesty v naviga¢nich systémech, Ci
minimalizaci nakladt vystavbovych projekti.

16



8.8. Délent grafi

c
AN
()=

e

O]
Obrdzek 12: Piiklad neorientovaného grafu

3.3.2 Orientované

Definice: Orientovany graf je dvojice:G = <V|E>, kde V je neprazdnd mnozina
uzli a F mnozina uspofadanych dvojic vrcholi, tzv. orientovanych hran.
V orientovanych grafech definujeme navic tyto pojmy:

* Orientovana vétev — hrana grafu, u které je definovan zacatek a konec,
v grafu se smér vyznacuje Sipkou.

e Zridlo — uzel, ktery neni koncovym uzlem zadné vétve.

* Nora — opak zfidla, tedy uzel, jenz neni pocateénim uzlem zadné vétve.

Vyuziti nachézi v informatice pro popis toku dat, v elektrotechnice pro popis

signalovych tokt a podobné.

Obrdzek 13: Priklad orientovaného grafu
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8. METODA ORIENTOVANYCH GRAFU

3.4 Prace s grafy

3.4.1 Pravidla pro praci s grafy

V tvodu této kapitoly je naznaceno, Ze pii pouziti metody signalovych toku
orientovany graf predstavuje matematickou rovnici. Elementarnim piikladem mtize
byt rovnice:

T3 =a DEl +b DEQ (31)

které by odpovidal graf:

@\ a
=@
b
Obrazek 14: Zdkladni pritazeni rovnice
Takto lze pfifadit grafy i k rozsahlym souborim rovnic, v nichz mizeme pienosy
najit pomoci nasledujicich pravidel.

3.4.2 Postupné apravy

* Pfenos pfimé cesty — pokud se podgraf sklada z nékolika po sobé jdoucich
primych cest, lze zjednodusit do jediné hrany s prenosem odpovidajicim
soucinu prenosu jednotlivych hran.

O——@——@ - D=0
Obrdzek 15: Pienos primé cesty

* Pienos paralelné fazenych cest (stejné orientovanych) — podgraf skladajici
se z vice paralelnich vétvi se da nahradit jedinou vétvi s prenosem
odpovidajicim souc¢tu prenosu jednotlivych hran.

O =0 - OO

Obrdzek 16: Soucet

*  QOdstranéni vlastni smyc¢ky — pokud se v grafu vyskytuje vlastni smycka,
znamend to, ze se veli¢ina, zapsand danym uzlem vyskytuje na obou

18



8.4. Prace s grafy

stranach rovnice. Jejim vytknutim a poté vydélenim obou stran rovnice ji
prevedeme na pravou stranu rovnice a tim odstranime vlastni smycku.

T - O

Obrdzek 17: Odstranéni vlastni smycky

3.4.3 Masonovo pravidlo

Upravovat slozité grafy pomoci postupného zjednodusSovani muze byt velmi
pracné a Casové narocné. Existuje pifmy postup pro uréeni pienosu mezi dvéma
libovolnymi uzly a to Masontv vzorec.

Masonovo pravidlo je algoritmus pro sestaveni{ pfenosové rovnice za pomoci
orientovaného grafu. Tuto metodu popsal Samuel Jefferson Mason ve své disertacni
praci na Massachusettském Institutu Technologie (MIT) v roce 1952 [6]. Sestava se
z nalezeni piimych cest v grafu, smycek prvniho tadu, coz jsou piimé cesty
vychézejici a koncici ve stejném bodé, smycek vyssich rada, coz jsou k-tice smycek
prvniho Fadu, které nesdileji zadné uzly (k zna¢i ¥ad) a néasledujici sloZeni téchto

prvki podle nize uvedeného vzorce.

n
RES

xT .
T = out — =1 9
. A (3.2)

m

kde: T = pfenos z uzlu z, do uzlu Ty
n = pocet primych tras
T; = Prenos #té primé cesty
A; = 1- (soucet smy¢ek prvniho Fadu nesouvisejicich s i-tou trasou) + (soucet
smyc¢ek druhého fadu nesouvisenich s i-tou trasou) — (soucet smycek tfetiho

radu...
A = 1 — (soucet smy¢ek prvniho fadu) + (souCet smy¢ek druhého Fadu) -
(soucet smycek tfetiho fadu) — ... 6]

Napiiklad pfenos z uzlu ¢. 1 do uzlu ¢. 6 orientovaného grafu na obrazku ¢é. 12
obsahuje jednu pffmou cestw:7} =alb &, dvé smycky prvntho Fadu:
Ay =beleldf, Ay =alkHLy a ziddné smycky vyssich radi, tudiz vysledny

pfenos se da spocitat podle vztahu:

7=20 = abed (3.3)
zy 1= (bcef + abedyg)
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4 Vlastni programové reseni

Prace na tomto bakalafském projektu zapocala jiz v predmétu ,Individualni
projekt 2“) jehoz cilem byl navrh algoritmu hledan{ pfimych cest, smycek a sestaveni
Masonova pravidla z adaji o orientovaném grafu pevné danych textovym souborem.
Tento algoritmus byl realizovin v programovacim prostfedi MATLAB a jeho
vystupem byl textovy Fetézec obsahujici pfenosovou funkci v obecném tvaru.

V ramci pfedmétu ,Bakalaiska préce bylo tfeba implementovat tento algoritmus
do programu, ve kterém by si uzivatel vybral prvky, z nichZ se analyzovany obvod
sklada, zadal ¢i pozménil pfedem vyplnéné hodnoty s-parametrii a pospojoval
jednotlivé brany. Program by po vybéru vychozi{ a koncové brany sestavil Masoniv
vzorec, dosadil do néj zadané hodnoty a spocital pFenosovou funkci.

4.1 Zvolené programovaci prostredi

MATLAB (matrix laboratory) je interaktivni programové prostiedi a skriptovaci
programovaci jazyk ¢tvrté generace. Program MATLAB je vyvijen spole¢nosti
MathWorks. Je uréen pro védeckotechnické acely, simulace, paralelni vypocty apod.
Zahrnuje vypoéty, vizualizaci a programovani do uzivatelsky ovladatelného
prostiedi. [4]

4.2 Struktura programu

Program je rozdélen do nékolika funkci. Na obrazku ¢. 18 je naznacena struktura
LProgramu pro analyzu mikrovinnych obvodid“. V néasledujicich podkapitolach je
popséna jejich funkce.

20



4.8. Algoritmizace a implementace

directed_graphs

component_types

component_new > add_component
nport_new > add_component
component_edit
component_delete
connect_components
compute_transmission
paths_direct

loops_first_order

loops_higher_order
\—> unrelated —> path_nodes
masons_rule_compile

\—> delta_i —> unrelated

put_numbers

database_new

database_edit

database_delete

save/load

Obrdzek 18: Struktura programu
4.3 Algoritmizace a implementace

4.3.1 Reprezentace grafu v programu

V navrzeném programu je orientovany graf vidy reprezentovan vaZzenou matici
sousednosti. Divoda proc je zvolena pravé tato varianta, je nékolik. Jednim z nich je
vySe zminéné programovaci prostiedi, které je piimo stavéné pro praci s maticemi.
Hlavnim divodem je ovSem fakt, Ze rozptylové parametry jsou vlastné malé matice
sousednosti, jejichz ¢leny s; vyjadiuji, jak se napétova vlna vstupujici do brany j
v mnohobranu transformuje na vinu vystupujici z brany ¢ a tudiZz jsou p¥imo
podgrafem orientovaného grafu popisujicitho analyzovany obvod.
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4 . VLASTNI PROGRAMOVE RESENI

Kazdé brané jsou pfirazeny dva uzly: ay pro vstupujici vinu a b, pro vlnu
vystupujici. Ve vysledné celkové matici se stfidaji podle vzoru: ai, b1, ag, bo,...,ax, by
kde z je pocet bran.

Napiiklad dva kaskaddné spojené dvojbrany X a Y by v programu byly zapsany

nasledovné:

aq bl a9 b2 ag b3 ay b4
aq 0 Xsll 0 X812 0 0 0 0
by 0 0 0 0 0 0 0 0
a9 0 XSQl 0 XSQQ 0 0 0 0
by 0 0 0 0 1 0 0 0
ag 0 0 0 0 0 Y‘Sll 0 Y812
b3 0 0 1 0 0 0 0 0
ay 0 0 0 0 0 Y821 0 Y822
by 0 0 0 0 0 0 0 0

Vnitini s-parametry se tedy nachéazeji vzdy na lichych fadcich a propojeni prvka
obvodt se nachézi na fadcich sudych. O sestaveni matice sousednosti z jednotlivych
s-parametrii se stard funkce create_ adjacency matriz.

4.3.2 Prichod grafem

Algoritmus pro hledani cest v grafu je vysvétlen na nasledujicim vyvojovém
diagramu:
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4.3. Algoritmizace a implementace

nacist odkud, kam

z gui

smér == dopfedu

A 4

ANO nacti sloupec
matice(odkud)
, y
nacti fadek matice(odkud) oto¢ smér prochdzeni
|
A
i=1
y
NE je nai-tém

i++ D o .
fadku pienos?

ANO

i == délka fddku

je tento prenos ve \ ANO .
o 2 ——> i++
zpétné tabulce?

NE

je uzel vychozi? y

Pripi§ dany prenos
do proménné cesta

oto¢ smér prochdzen{ odkud =i

v

Presuri posledni pienos z
cesta do zpétné tabulky

odkud == kam?

Pripis cestu do seznamu
cest

Obrdzek 19: Vyvojovy diagram funkce paths direct
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4 . VLASTNI PROGRAMOVE RESENI

Do funkce paths direct vstupuje matice sousednosti, ¢&islo uzlu ze kterého
hledame cestu a ¢islo uzlu ve kterém chceme skondit.

Program z matice vzdy vybere cely fadek s indexem from a ten se poté prochézi
z leva doprava, najde-li se n&jaky nenulovy ptenos (ktery neni ve zpétné tabulce),
zapiSe se do proménné cell path. Do proménné from se poté ulozi koncovy uzel
nalezeného prenosu. To se opakuje, dokud se obsah proménnych from a to nerovna.
V takovém piipadé se cell path zapiSe do seznamu cell paths.

Je tfeba kontrolovat, aby algoritmus vyftadil uzly, které jiz navstivil, jinak by
cesta nebyla pfima. K tomu slouzi pole logickych proménnych wvisited. P¥i priichodu
uzlem se v poli visited zméni prislusnd hodnota z false na true. Uzly u kterych je
hodnota true se poté ignoruji.

Poté co je pfima cesta ulozena do seznamu cell paths, nebo pokud se program
octne ,,ve slepé uli¢ce”, otoc¢i se smér prichodu matici a pfenosy se zapisuji do tzv.
zpétné tabulky, kterd zajistuje, aby program nehledal stale stejnou cestu dokola.
Zaroven se pii couvani maze posledni pfenos v proménné cesta. Podobna situace
nastava, pokud fadek neobsahuje Zadny pfenos. Opa¢nym smérem prochézi program
vzdy jen o jednu vétev zpatky, poté se opét nacte radek a kontroluji dalsi prenosy.

Tento prichod grafem skonéi tak, Ze se program opét ocitne ve vychozim uzlu.
Protoze vSechny hrany jsou jiz ve zpétné tabulce, prerusi se nekonecny cyklus a
funkce vréati seznam cell paths.

Pro ilustraci je na obrazku ¢. 21 rozkreslen prichod grafem pfi hledani pfimych
cest zuzlu 71 do uzlu zy. Modie je vyznaCen smér prichodu kupiedu, cervené
pozpéatku.

)

Y
Y
Y

a b c
I Z2 X3

Obrdzek 20: Ukdzkovy graf
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4.8. Algoritmizace a implementace

6
7f d
11
8 5 4
: b =0
1 2 3
10

12

Obrdzek 21: Zndzornéni prichodu grafem
4.3.3 Hledani smycek

¢ Prvniho fadu

Protoze smycka prvniho fadu je vlastné primé cesta z jednoho uzlu do toho
samého, sta¢i pro kazdy uzel zavolat funkci paths direct. Smy¢ky o n uzlech timto
zpusobem nalezneme n-krat, pouze rtzné sefazené. V programu jsou tyto duplicity
odstranény tak, Ze pfenosy jsou ve smycéce sefazeny podle unicode tabulky a poté
porovnédvany mezi sebou. Pouze ty jedineéné jsou zachovany. Ve vysledku tedy
prenosy ve smyckach nejdou po sobé tak jako v orientovaném grafu, z
matematického hlediska to nicméné nevadi.

Také je dilezité neoznacovat vychozi uzel ve funkci paths direct jako
navstiveny, jinak by ho algoritmus pro hledani pfimych cest ignoroval a smycka by
se nemohla uzavfiit.

« Vyssich rada

Smycky druhého Fadu, jsou dvojice smycek prvniho fadu, jenZ spolu nesouvisi.
Smycky tretiho rfadu jsou trojice smycéek prvniho fadu, jenz spolu nesouvisi a tak
dale. Nejvyssi mozny tad smycek je tedy roven poctu smycek prvniho Fadu, za
predpokladu Ze jsou vSechny nezévislé.

Funkce loops higher order je uzaviena ve for cyklu, kde pocet iteraci je roven
poc¢tu smycek prvniho fadu. Pocéet vSech n-tic je z matematického hlediska roven
poc¢tu kombinaci bez opakovéani. Poté je tfeba porovnat, zda spolu nesouvisi. K tomu
slouzi funkce path mnodes, ktera podle listu spojeni najde k pfenostim piislusné uzly
a ty jsou poté porovnavany. Pokud se zadny uzel nerovna, zapiSe smycka do
seznamu cell loops higer order.
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4 . VLASTNI PROGRAMOVE RESENI

4.3.4 Sestaveni vzorce podle Masonova pravidla

Funkce masons rule compilation je rozdé€lena do dvou hlavnich podcasti a to
sestaveni Citatele a sestaveni jmenovatele.

Sestaveni Citatele probiha v nékolika cyklech s pevné danym pocCtem opakovéani.
Prochéazi se jednotlivé pfimé cesty a u kazdé se hledaji nesouvisejici smycky vSech
moznych fada. K tomu slouZzi jiz jednou pouzita funkce path nodes. Podle toho zda
je fad sudy nebo lichy se vybere znaménko plus ¢i minus. Poté co jsou nalezeny dané
smyc¢ky, vola se funkce convert to string, kterd z bunky vytvori textovy fetézec.

Jmenovatel je o néco jednodussi protoze obsahuje veskeré smycky v obvodu a to
podle pravidla popsaného v kapitole 3. Staci tedy zavolat convert to string na
celou buiiku cell loops higer order.

Pokud jsou smycky oznaceny jako zavislé, vraci podfunkce nuly. Ty jsou sice z
matematického hlediska korektni, nicméné zapis:

$23*%r2*s42 * (1 - @ + © - © + 0)

je zbyte¢ny a proto se vola funkce zeros delete, ktera tyto redundance odstrani.
Nakonec se pouze spoji proménné numerator a denominator do jedné proménné
masons_ rule, kter& je vystupem funkce.

4.3.5 Dosazeni do vzorce

A7 potud program sestavuje Masoniv vzorec obecné a jednotlivé proménné jsou
v sestavené prenosové funkci pojmenovany %i%, kde i je index pienosu v matici
sousednosti. Funkce put numbers na misto téchto proménnych dosadi numerické
hodnoty a poté pomoci funkce eval spocita vysledny pienos.

4.3.6 Dalsi funkce

unrelated — ur¢uje, zda vstupni trasy nemaji spoleény uzel.

delta_ 1 — sestavuje soucet smycek nesouvisejicich s pfimou trasou i.
info — zobrazi informace o pravé vybraném prvku.

help — zobrazi okno napovédy.

4.4 Navrh uzivatelského rozhrani

P1i ndvrhu uzivatelského rozhrani je tfeba postupovat tak, aby se i nesezndmeny
uzivatel v programu vyznal. V tomto pripadé se tedy stavi na principech systému
Microsoft Windows jako je rozdéleni do oken, standardni klavesové zkratky, lista
nabidek, bublinova napovéda pii podrzeni mysi nad objektem a podobné.

V naésledujicich podkapitolach jsou popsany soucésti ,Programu pro analyzu
mikrovlnnych obvodu“.
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4.4. Ndvrh uZivatelského rozhrani

4.4.1 Hlavni okno

,
B Program pro analjzu mikrovinnych obvodd M
Menu Databize Napovéda El

— Panel Zadéavani — Panel Spojovani
Seznamy bran ke spojeni: Seznam spojeni:
) e Il agické T 1:Brina1 [Pl Magické T 1: Bréna 2. r2: Bréna 1 -
Novy Prvek Magické T 1: Bréna 2 Magické T 1: Bréna 2 Magické T 1: Bréna 3 - r3: Brana 1
Magické T 1: Brana 3 Magické T 1: Brana 3 Magické T 1: Brana 4 - r4: Brana 1
Magické T 1: Bréna 4 Magické T 1: Bréna 4
r2: Brana 1 r2: Brana 1
_ — r3: Bréna 1 r3: Bréna 1
Magické T 1 - r4: Brana 1 r4: Brana 1
r2
3
r4 Edituj
Spoj
— Panel Vypo&tl
- Vjchozi brana: | yagicke T1: Brana1 v Koncova brana: | yagické T1:Brana1 v
4 i Poite] Visledek:  0.10601%X(-2.4934%)
Prejit ke spojovani

Obrdzek 22: Hlavni okno programu

Hlavni okno je rozdéleno do ¢tyf sekci: Lista nabidek, Panel zadavani, Panel
spojovani a Panel vypocti.

Na listé nabidek se nachézi nabidka menu, ktera slouzi pro ukladani, nacitani,
tvorbu nového obvodu a ukonéeni programu. Nabidka databaze obsahuje moznosti
pro pfidavani, upravy a odebirani prvki.

Panel zadavani slouzi k vybéru vSech prvki, ze kterych se analyzovany obvod
bude skladat. Pri stisku tla¢itka "Novy prvek" se otevie seznam dostupnych
soucastek, které je poté mozné dale upravovat a vkladat. Po dokonceni vybéru
soucasti obvodu se stiskem tla¢itka ,Pfejit k propojovani‘ na pozadi programu
vygeneruje véazena matice sousednosti celého orientovaného grafu. Zaroven se
aktivuje moZnost spusténi vypoctu pirenosové funkce.

K sestaveni{ samotného obvodu z nadefinovanych prvki slouzi panel Spojovani.
Propojeni se realizuje vybérem dvojice bran a stiskem tla¢itka ,,Vytvorit spojeni®,

Panel vypocti se skladd ze dvou nabidek a tlacitka ,Pocitej”, kterym se spusti
vypocet prenosové funkce z vybrané vychozi brany do vybrané koncové brany.
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4 . VLASTNI PROGRAMOVE RESENI

4.4.2 Vybér prvki

r
B Vybér prvki z databaze E@u

Jednobran -
Dvojbran

Cirkuldtor - levotocivy

Cirkuldtor - pravotogivy

Magické T

Otevieny konec

Zkrat

Bezodrazova koncovka

Izolator

n-bran

Informace o prvku

Vioz

Obrdzek 23: Vybér proku

Okno vybér prvku zobrazi pfehled vSech moznych soucastek, které jsou
v databézi (databaze je podrobnéji popséna v kapitole 4.3) a specidlniho prvku n-
bran, u kterého, jak uz je z nézvu patrné, muze uzivatel definovat s-parametry n
rozmérného mnohobranu. Stiskem tlacitka ,Vloz“ se prejde k editaci vkladaného
objektu.

4.4.3 Okno zadavani

r T a
B n-bran =l
Vioz S-matici:
r —= = N Sloupce "Modul” by mély obsahovat velikost napétového pienosu,
B Magické T (=] © ] sloupce "Faze" by mély obsahovat fazovy posun v radidnech.
’
Vloz S-matici:
Sloupce "Modul” by mély obsahovat velikost napétového pienosu, = = -
sloupce "Faze" by mély obsahovat fizovy posun v radidnech. Modul S (i &z ol Wodul 28 I kre 208 | IMod MG B &ve'y
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
Modull | Fizel | Modul2 | Fize2 | Modul3 | Fize3 | Mo 3 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 07071 0 0
2 0 0 0 0 07071 0 0
3 0.7071 0 07071 0 0 0
4 0.7071 0 07071 31416 0 0
a= i - »
Nézev prvku pro dalSi praci:
Nazev prvku pro daii praci:
n-bran 1
Magické T 1
Fe s

Obrdzek 24: Zaddvdni parametri vklddaného proku

28



4.4. Ndvrh uZivatelského rozhrani

Okno zadavéani obsahuje stru¢ny névod, editovatelnou tabulku, textové pole a
vkladaci tlacitko.

Matlab obsahuje funkci witable, kterd do uzivatelského rozhrani vlozi zadavaci
tabulku. S-parametry jsou komplexni matice, ale uitable umi pracovat s komplexnimi
¢isly pouze v algebraickém tvaru. Ten se pro vyjadien!{ rozptylovych parametrt
nehodi tak jako tvar exponencidlni. Proto je pro zadavani vyuzit dvojnésobny pocet
sloupct nez fadka a stifida se zadavani modult a fazi. Faze se zadava v radianech,
jak je tomu v technické praxi zvykem.

Pri vkladani vice prvka stejného druhu jsou sice polozky v seznamu oznaeny
riznymi Cisly, ale ve vétsich pocétech klesa pfehlednost. Proto je v okné zadavani
textové pole, kde si muze uzivatel pfejmenovat prvek podle sebe.

Mirné odlisné rozhrani mé obecny prvek n-bran. Na rozdil od preddefinovanych
prvki obsahuje jesté pole pro zadani rozméru rozptylové matice.

Po stisku tlac¢itka ,Pridej do seznamu® se na pozadi pfid4 navrZzenad s-matice do
bunky data, ze které se pozdéji sestavuje matice sousednosti.

4.4.4 Spojovani

— Panel Spojovani

Seznamy bran ke spojeni: Seznam spojeni:
[Magické T 1: Brana 1 I 11agické T 1: Brana 1 NI 14agické T 1: Brana 2 - r2: Bréna 1 4]
Magické T 1: Brana 2 Magické T 1: Brana 2 Magické T 1: Brana 3 - r3: Brana 1
Magické T 1: Brana 3 Magické T 1: Brana 3 Magické T 1: Brana 4 - r4: Brana 1
Magické T 1: Brana 4 Magické T 1: Brana 4
r2: Brana 1 r2: Brana 1
r3: Brana 1 r3: Brana 1
r4: Brana 1 r4: Brana 1
Spoj

Obrdzek 25: Panel spojovdni

Panel spojovani obsahuje celkem t¥i seznamy. V prvnich dvou se nachéazi vycet
v8ech bran odpovidajicich seznamu prvkia vlozenych uZivatelem. Jednoduchym
vybérem dvou rtznych bran a stiskem tlacitka ,Vytvofit spojeni{‘ se v seznamu
spojeni objevi jejich propojeni. Na pozadi se do matice sousednosti piida jednotkovy
prenos na pfislusné pozice, tedy pribydou dvé orientované vétve grafu mezi vystupy
a vstupy zvolenych bran.
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4 . VLASTNI PROGRAMOVE RESENI

4.4.5 Vypocet prenosu

— Panel Vypo&tlh

Vychozi brana: | jagické T1:Branal v Koncova brana: |jagické T1:Brana1 v

Vjsledek:  0.10801%€A(-2.4934%))

Obrdzek 26: Panel vijpocti

Co se rozhrani tyce, obsahuje panel vypocéti dvé rolovaci nabidky se seznamem
bran, tlac¢itko a needitovatelné textové pole, ve kterém se zobrazuje vysledna
hodnota. Tlac¢itkem ,Pocitej* se spusti vypocet prenosu z vychozi do koncové brany.

4.4.6 Ukladani / Naéitani

' Select File to Open ﬁ‘

@Uv' « Matlab » Program » UloZené soubory 'l"” Prohledat: UloZené soubory Vo

Uspoiadat v Nova slozka =~ 0 @
StiedniSkola 4 Nazev polozky Datum zmény Typ Velik
5 Vysoka'§kola &
W Hudba

Stazené

121
122
123
124
125
126

MATLAB Data
MATLAB Data
MATLAB Data
MATLAB Data
MATLAB Data
MATLAB Data

~4 Knihovny

#
.
.
#
<] Dokumenty p

k=] Obrazky
B videa £

1M pocitaé
&, Mistni disk (C:)
s Mistni disk (D:)

- <« m »

Nazev souboru: v [ANMATLAB files -

[ oteit | [ stomo |

Obrdzek 27: Dialog pro ukldddni, nacitani

Jako je tomu u vSech pocitacovych editori soucasnosti i v tomto programu je
moznost ulozeni rozdélané préce a jeji pozdéjsi nac¢teni.

V nabidce menu uZzivatel vybérem moznosti ,,Uloz obvod* zavola funkci file save,
ktera shromazdi veskerd potiebna data do souboru a poté vyuzije schopnosti
Matlabu otev¥it standardni ukladaci dialogové okno ve kterém uzivatel vybere kam
a pod jakym nazvem se data ulozi.

Funkce file load je vlastn€ pirevracenou funkci file save. Uzivatel vybere
ulozeny soubor pomoci dialogového okna a poté jsou nactend data interpretovana
jako rozdélany projekt.
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4.5. Databdze

4.5 Databaze

V predchozi ¢asti textu bylo zminéno, Ze lze vybirat rtizné mikrovinné prvky
z databdze. Tu v tomto programu zastupuje matice database ulozena v souboru
database.mat. Pocet jejich Tadkd odpovida pocétu ulozenych prvka a kazdy radek je
rozdélen na ¢ty sloupce. V prvnim se nachazi nézev konkrétni soucastky, ve
druhém jeji rozptylova matice, tfeti obsahuje pocet vyskytti daného prvku v praveé
editovaném obvodu a posledni fadek obsahuje textovy retézec s informacemi o dané
komponenté.

Ve vychozim stavu obsahuje databaze nasledujici mikrovilnné mnohobrany:

Obecny jednobran, zkrat, otevieny konec, bezodrazovou koncovku, obecny
dvojbran, izoldator, cirkuldtor, a magické T.

Obsah databéaze lze rozsifovat, editovat ¢éi promazavat pomoci druhého odkazu
na listé nabidek.

4.5.1 Uprava databaze

r T Y
Piidéni prvku do databéze [E=REE

Vloz S-matici:
Sloupce "Modul” by mély obsahovat velikost napétového prenosu,
sloupce "Faze" by mély obsahovat fazovy posun v radianech.

3 Edit

Modull | Fazel | Modul2 | Faze2 | Modul3 | Faze3

1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0

Zde napi$ jméno soucastky

Zde napis informace k dané soucdstce

Pfidej prvek do databaze

Obrdzek 28: Priddni prvku do databdze
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4 . VLASTNI PROGRAMOVE RESENI

Novy prvek, ¢i aprava existujictho probiha v okné velice podobném piidavani
n-branu. Li8i se pouze v textovém poli, které slouzi k vloZeni informaci o dané
soucastce.

4.6 Finalni podoba

Dokud ziistava program ve formé funkce, je tfeba disponovat prostfedim Matlab
pro jeji spusténi. Matlab obsahuje vestavény kompilator Matlab Compiler, ktery
dokéze z ,,.m‘ souboru vytvofit spustitelny ,.exe soubor. I pies to je k jeho spusténi
potfeba mit nainstalovanou knihovnu Matlab runtime, ktera je na rozdil od
programovaciho prostiedi k dispozici zdarma a pii kompilaci ji lze vlozit do
vysledného souboru.

Uré¢itou nevyhodou tohoto FeSeni mohou byt vy$si naroky na operacni pamét.
Pred samotnym spousténim programu si Matlab runtime alokuje zhruba 100 MB
RAM, i pfes to Ze zdrojovy kod i v8echny pouZivané proménné nepiesahuji fadoveé
kilobyty.

r T A
4\ MATLAB Compiler - directed_graphs.prj E’Eﬂ
DEPLOYMENT &
q} (= Standalone Application | = @ Q
] 13 Runtime from web My, _web |smB
7] directed_graphs.m | =3
New Save Runtime included in package | MyAppinstaller_mcr 410 MB  Seftings  Package
-
I | | I {
FILE | APPLICATION TYPE | MAIN FILE | PPACKAGING OPTIONS | SETTINGS | PACKAGL.
Application Information i
‘ directed_graphs 10
Adam Bartyzal

bartyada@fel.cvut.cz

Select custom splash screen

vt

Save contact info

P Additional Installer Options

Files required for your application to run

[ database.mat | help.txt —
[+

Files installed with your application

ﬂ directed_graphs.exe ﬁ readme.tt Y

Obrazek 29: Prostredi Matlab Compiler

Dalsi problém nastdva pii snaze spustit aplikaci vygenerovanou pomoci stroje
s 64bitovym opera¢nim systémem na pocitaci, jehoZ systém je zalozen pouze na
32bitové architektufe.

Reseni tohoto problému lze nalézt na webu [7]. Spo¢iva v instalaci 32bitové verze
programovaciho prostfedi Matlab a spousténi kompildtoru se sérii piikazi, ktera
prinuti preklada¢ pracovat s polovi¢ni délkou slova.



5 Testovani

Soucasti zadani bakalaiské prace je testovani sepsaného programu pomoci
prikladit ze skript [1]. Metodé orientovanych grafi je zde vénovéna kapitola 12,
obsahujici 6 modelovych pfikladi a jejich obecné feSeni. Protoze ale program
vyzaduje ke spravné funkci zadané numerické hodnoty, jsou u kazdého prikladu
prvkim pfifazeny rozptylové parametry, které by mohly mit skute¢né obvody.

5.1 Priklad 12.1

Zaddni: Nakreslete orientovany graf kaskadniho spojeni generatoru, obecného

dvoubranu a zatéze. Uréete pienos 1 = 2, [1]

by

Hodnoty:

0’9 6J05 0’2 6]3714 :

1»@}1»@821+0\
LRy

Obrazek 30: Orientovany graf obvodu 12.1

0y :O.lejo’?’,g =0.2¢/%2, Savoj =

Po dosazeni hodnot do vztahu z [1| vyjde ¢iseln& hodnota pfenosu:

r=b2 _ $91 _ 0.890 ¢1(0-456)
by 1=81105 ~ 5220, ~ 521512040, t 811045220

(5.1)

Po analyze obvodu navrzenym programem dostaneme stejny vysledek:
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5. TESTOVANI

Vychozi brana: | pyojoran 1: Brana 1 v Koncova brana: | pyojpran 1: Brana 2

Poditej Vysledek : 0.89008%0-436057

Obrdzek 31: Priklad 12.1 spocitany programem

5.2 Priklad 12.2

Zaddni: Sestrojte orientovany graf idedlniho magického T, které je napéjeno do
brany ¢. 3, a vypoCtéte pfenos z brany ¢. 3 do brany ¢. 4. K brandm ¢. 1, 2 a 4 jsou

pfipojeny zatéze s Ciniteli odrazu g1, g2, 03. 1]

Hodnoty:

_ 03  _ o7 _ 5,1 _ 1
01 =02¢7%% 0y =0.3¢*", gy =0.25¢/ Smagt =~

[Nl

513 532

()

7

1 P2
AN

v
OWS0

Obrdzek 32: Orientovany graf obvodu 12.2

T o= 52302843 T Si31Sm 0,238 ¢(-0,130)
1= 04(01541514 + 02542504)
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5.3. Priklad 12.3

Vychozi brana:  yagické T1:Brana3 v Koncova brana: | yagické T1:Brana4 v

Pocitej Vysledek: | 0.23793%0-1299%1

Obrdzek 33: Priklad 12.2 spocitany programem

5.3 Priklad 12.3

Zaddni: Sestrojte orientovany graf idedlniho magického T, které je napajeno do
brany ¢. 3, a vypoctéte pfenos z brany ¢. 3 do brany ¢. 4, je-li zatéz pfipojena k
brané ¢. 4 pres izolator. K branam ¢. 1, 2 a 4, jejichz ¢initele odrazu maji hodnoty
e 02, 03 [1]

Hodnoty:
0 0 1 1
~ ~ : 1 10 0 1 -1
=0.2¢/03, 0y =0.36%7, 0y =0.25¢%1, 8 = — :
Q1 € 2 € 2 € magt L2111 0 0
1 -10 0

00
Sizo: 1 0
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5. TESTOVANI

513 532

7
1 P2
\

514 /542
1

R P4

Obrdzek 34: Orientovany graf obvodu 12.3

= — j(-0.158
T= 59309549 t 81301541 = 0.233 ¢ ( ) (5.3)
Vychozi brana: | yagické T 1: Bréna 3 v: Koncova bréna: |yagické T 1: Bréna 4 v:
Pocite] Vjsledek: | 0.23372%¢70-14839

Obrdzek 35: Priklad 12.3 spocitany programem

5.4 Priklad 12.4

Zaddni: Urcete ¢initele odrazu na brané ¢. 1 idedlntho magického T, jsou-li k
branam ¢. 2, 3 a 4 pripojeni zatéze ¢initelé odrazu g9, 03, 0s- [1]
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5.4. Priklad 12.4

Hodnoty:
0O 0 1 1
i ; ; 1 10 0 1 -1
=0.2¢/"3, 03 =0.3¢/>7, 0, =0.25¢1 S =—
02 » 03 » 04 » D'magt \/5 1 1.0 0
1 -10 O
O
S31 523
@ 513 532
P2
/
S41 524 @
S14 542
K P4
Obrdzek 36: Orientovany graf obvodu 12.4
7 = 53103513(1 = 5940954904) + 54104514 (1 ~ 5230953903) |
1= 5930253203 ~ 5240254204 (5.4)
4 531035230954204514 ¥ $42045240253203513 _ (1 16 £i(-2493) ’
1 = 5930053203 ~ 240254204
Vychozi brana: | yagické T 1: Brana 1 v: Koncova brana: | sagické T 1: Bréna 1 v:
Poditej Vysledek : 0.10601*e™2-4934

Obrdzek 37: Priklad 12.4 spocitany programem
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5. TESTOVANI

5.5 Priklad 12.5

Zaddni: Mikrovlnny trojbran je napéajen do brany ¢. 1, kterd je impedancné
prizpisobena. Vystup je z brany ¢. 3 do impedanéné prizptisobené zatéze. K brané ¢.
2 je pfipojena zatéz o ¢initeli odrazu g urcete pfenos mezi branami ¢. 1 a 3. [1]

Hodnoty:

o V2 42
0 =02¢/%7 S =-0V2 1 -1,

J2o-1 1

522
N
S31 > bg

2

l\D

32

\

Obrdzek 38: Orientovany graf obvodu 12.5

<— 533

T =sq + 52102932 _ () 634 3(-0-040)

1= 52209 (5-5)

Vychozi brana:  trojbran: Brana 1 v Koncova brana:  yrojpran: Brana 3 v

Pocite] Vjsledek: | 0.63376%0-040274’

Obrdzek 39: Priklad 12.5 spocitany programem
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5.6. Priklad 12.6

5.6 Priklad 12.6

Zaddni: Mikrovinny trojbran je napéjen do brany ¢. 1. K brandam ¢. 2 a 3 jsou
pripojeny zatézovaci impedance. Které na vstupech téchto bran zptisobi ¢initele
odrazu g» a g3. Urcete, jaky bude ¢initel odrazu na vstupu brany ¢. 1. [1]

Hodnoty:

0 2 2

: : 1
00 =02¢/%7 93 =050, 8 i =-0V2 1 -1|.
2
V2 -1 01
/
S11
ay
<—833

P2

Obrazek 40: Orientovany graf obvodu 12.6

s11(1 = 59909 ~ 53303 ~ 5300350300 + $220253303) + 53203513(1 ~ $2209) |
1= 52209 ~ 53303 ~ 5320352302 F 5220253303 (5.6)
L 52102512(1 ~ 53303) + 5390359309512 + 5210253203513 _ 0.120 ¢J1-870
1= 82909 = 53303 ~ 8320352302 + 5220253303

T =

Vychozi brana: Trojbran: Brana 1 v Koncova brana: Trojbran: Brana 1 N/

Pogitej Vysledek : 0.12057%¢-87067

Obrdzek 41: Priklad 12.6 spocitany programem
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5. TESTOVANI

5.7 Zhodnoceni

Numerické hodnoty prvki byly vybrany tak, aby se vidy projevilo alespoit mirné
impedanéni nepfizptisobeni, které v orientovaném grafu vygeneruje smycky, kterymi
se lépe otestuje spravna funkce programu. Ve vSech Sesti testovanych piikladech se
hodnota vypocétend pomoci vztahu ze skript a pomoci programu shoduji.
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6 Zavér

V programovacim prostiedi Matlab byl implementovan navrZeny algoritmus
sestavujici prenosovou funkci pomoci metody orientovanych grafi a Masonova
pravidla. Déale bylo navrzeno grafické rozhrani umoziujici uzivateli sestavit a
analyzovat mikrovinny obvod. Jednotlivé mikrovinné prvky lze vybirat z databaze,
nebo je lze piimo nadefinovat pomoci rozptylovych matic. Po spojeni prislusnych
bran lze ziskat numerickou hodnotu pfrenosové funkce mezi jakymikoli dvéma
branami analyzovaného obvodu.

Program byl testovan na Sesti piikladech ze skript [1]. Do obecnych vztahi
sestavenych pomoci Masonova pravidla, byly dosazeny hodnoty, jez by mohly mit
realné prvky. Stejné hodnoty byly vlozeny i do navrZeného programu a poté byl
porovnan vysledek. Ve vSech Sesti pfipadech se vyslednd hodnota prenosové funkce
rovnala hodnoté predpokladané.

Program je dostupny ve dvou verzich. Bud jako textovy soubor, ktery lze spustit
pfimo v Matlabu, prohlizet si a editovat jeho koéd, nebo jako zkompilovany
spustitelny soubor (32 i 64 bitovy), pro jehoZ b&h neni potieba placené prostiedi
programu Matlab, ale pouze volné dostupné knihovny Matlab runtime, které jsou
soucésti instala¢niho balicku. Muze tak slouzit napfiklad studenttiim jako pomtcka
pfi uceni, ¢i ndvrhu jednoduchych mikrovinnych obvodi.
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Seznam priloh

Digitalni verze tohoto textu v PDF
Zdrojovy kod programu
Instala¢ni soubor programu

Ll e

Ulozené soubory obvodi analyzovanych v kapitole 5
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