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ABSTRAKT

Ciel'om tejto bakaldrskej prace je vytvorenie programu, ktory slazi pre spravu a generova-
nie nahradnych modelov. Program bol vytvoreny ako graficka aplikacia pomocou softwaru
MATLAB. Program umoziiuje nacitanie textovych suborov, ktoré obsahuju zmeranu per-
mitivitu a permeabilitu dielektrickych alebo magnetickych materidlov. Frekvenéné zavis-
losti permitivity a permeability st aproximované kauzalnymi hladkymi funkciami (Debye
a Lorentz). Koeficienty vystupujtce v tychto aproximaciach st ziskané pomocou global-
nych algoritmov GA a PSO. Program d’alej poskytuje moznost’ ukladania modelov do da-
tabazy, ktort mozno prehl'adavat’, pridavat' nové modely, mazat’ a premenovavat’ existu-

juce modely.

KTIacové slov: Matlab, permitivita, permeabilita, spojity ndhradny model, Lorentzova apro-

ximacia, aproximacia Debye, globalne optimalne algoritmy

ABSTRACT

The aim of this bachelor's thesis is to create a program that is used to manage and generate
replacement models. The program was created as a graphical application using MATLAB
software. The program allows reading text files that contain measured permittivity and per-
meability of dielectric or magnetic materials. The frequency dependences of permittivity and
permeability are approximated by causal smooth functions (Debye and Lorentz). The coef-
ficients appearing in these approximations are obtained using the global GA and PSO algo-
rithms. The program also provides the ability to store models in a database that can be

searched, add new models, delete and rename existing models.

Keywords: Matlab, permittivity, permeability, continuous substitution model, Lorentz ap-

proximation, Debye approximation, global optimal algorithms



Chcel by som sa pod’akovat’ mojmu veducemu bakalarskej prace panovi Ing. Stanislavovi
Gotlovi, Ph.D. za cenné rady a pripomienky a hlavne za jeho priatel'ské vedenie, ochotu a
trpezlivost’. Taktiez sa chcem pod’akovat’ mojim rodi¢om a blizkym, ktori ma podporovali

pocas celého stadia.

Prehlasujem, Zze odovzdand verzia bakalarskej prace a verzia elektronickd nahrana do

IS/STAG su totozné.



LUAYZ6) ) JS 9
I TEORETICKA CAST aoieeirereesneeescssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssseses 11
1 MATLAB cueetererererereresesesesesesesesesesesssssssesesssesesssssssssssesssssssssssssssesesesssssssssssssens 12
1.1 CALLBACK FUNKCIE........cootoioioieieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevesevevesevevesevesesesesns 13
1.1.1 CALLBACK FUNKCIE PRE VSETKY GRAFICKE OBJEKTY .....cooeeuvrrrrenenn. 14

1.1.2 CALLBACK FUNKCIE PRE OBRAZKY ...ouvvviiiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiineeeeeeens 14

1.1.3 CALLBACK FUNKCIE PRE SPECIFICKE KOMPONENTY .......ccoeevuurrrrrenenn. 14

1.2 GRAFIKA ...ttt s e 15

2 GLOBALNE OPTIMALIZACNE ALGORITMY ..cucuvueurrreeeeresersnsesescsessassssses 18
2.1 GENETICKY ALGORITMUS ...coveieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeseeseeene s, 18

2.2 OPTIMALIZACIA ROJOM CASTIC .o, 20

3 FREKVENCNE MODELOVANIE MATERIALU ....uuoueirieeeeecncncrsneesescscsens 22
3.1 DEBYE oot 22

3.2 LORENTZ .o 23

II PRAKTICKA CAST 27
4 PROGRAMOVANIE GUI ..uuuoeeeeerrrnnnnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 28
4.1 FILE FUNKCIE......oiitieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eee oo eseseves s senens 29
O T \ ) A SRR 29

412 OPEN ..ottt 29

A.1.3  SAVE oo 29

A 1A EXIT oot 29

4.2 DATA FUNKCIE ....oooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ev oo 30
421 READ. oot 30

422 WRITE ccooiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 31

A.2.3  PLOT oo 31

4.3 PLOT MUR ..ottt es s nenes 32

44 APROXIMATE FUNKCIE ..ottt 32
A4 T SETUP..euiiiiieeeeeeee ettt e e e e e ettt e e e e e e e et st e e eeeeneeas 32

B2 FITeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 33

4.4.3 PLOT MATERIAL MODEL ...uuuuiiiiiiiiiiiiiiee e eeeeeeeeiee e e e e e eeeeevaineeeeeeeeens 34

4.4.4 SAVE MATERIAL MODEL .....uuiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e e e e eeeeeian e e e e e eeeens 34

4.5 DATABASE FUNKCIA ..ottt ev oo 34
4.5.1 OKNO DATABASEDLG......uuiiiiiiiiiiiieeee e 35

4.6 HELP FUNKCIA ..ottt ves oo evesevenenenes 37

5 POROVNAVANIE ROZNORODYCH MATERIALOV 38
5.1 MATERIAL FR ..ot ese s 38



5.3 MATERIAL ROGERS ....ccoootriiiimiiriieeiesesesisessseessesssssssss s ssessones 40
ZAVER ......uotitiieicninnistisssissssssesssissssssssssissssssesssisssssssssssssssssssssissssssssssssssssssssssssss 41
Z0ZNAM POUZItE] LIteTAtUTY . .ccceeeiersrercssanicssanicssanesssanesssasessasessssssssssssssssssssssssssnsssssnssss 42
zoznam pouzitych symbolov a skratiek .44
ZOZNATN ODTAZKOV c.cueeririuerisiniessnicssnicsssniossssicssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssss 45

Z0ZNAM PIilON cecuueeneiiniiiiiiitintiiiiiecnteniineeneeteetesaessssssessssssaesssassssasssssssaaes 46




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 9

UvVOD

Informacné technologie sa stale vyvijaji. Konstruktéri a programatori prichadzajua s novymi

vylepSeniami pre hardware a software pocitaca.

Préca pocitaca je presne determinovand. VSetko ¢o chceme, aby pocita¢ urobil mu musime
presne nariadit’. Cinnost’ poc¢itaca zaddvame pomocou programov. Na zostavenie programov
potrebujeme vytvorit’ postupnost’ krokov, ktoré ndm jednoznac¢ne urcuju ¢o sa bude vyko-

navat’ d’alej, tzv. algoritmus.

Spracovanie informdcii predstavuje proces, v ktorom st konkrétne vstupné udaje transfor-
mované do vysledkov, ktoré mozno vyuzit’ na riadenie a rozhodovanie. Riesit’ pomocou al-
goritmu problémy redlneho zivota je velmi zlozité, lebo dobry algoritmus berie vzdy do
uvahy vsetky alternativy, detaily, nahody alebo zriedkavé situacie. O algoritmoch ma zmysel
hovorit’ vtedy, ked’ mame k dispozicii ur¢iti mnozinu prikazov pomocou, ktorych dokazeme
navrhnit’ postup krokov pri spracovani ziskanych algoritmov. Spravnym algoritmom sa nam

problém stava zrozumitelnej$im a sme schopni lepSie mu porozumiet’.

V technickych odvetviach sa v sucasnej dobe vyzaduje spracovanie ziskanych dat, informa-
cii a vstupov pomocou roznych aplika¢nych programov. MATLAB je program pre vedecko
technické vypocty, modelovanie navrh algoritmov, simuléacie, analyzu a prezentaciu udajov,
meranie a spracovanie signalov, navrhy riadiacich a komunika¢nych systémov. MoZno

v lom napisat’ funkcie, ktoré sa daji neskor pouZit’ na vypocet s ur€itymi vstupmi.

Hlavnym cielom mojej bakalarskej prace bolo vytvorit’ aplikaciu, ktora slazi pre spravu
a generovanie nahradnych modelov. Aplikécia mé sluzit’ pre namerané zavislosti komplex-
nej permitivity a permeability, tak aby vykondvala ich aproximaciu pomocou hlavnych funk-
cii a ich nahradu pomocou modelu Debye a Lorentz. Ciastoénym ciel'om bolo tie otestova-

nie funkcie programu pre plastické materialy a materialy pre PCB.

Préca je rozdelena do dvoch zakladnych casti. V prvej Casti su definované a popisané za-
kladné teoretické vychodiska. Zaobera sa samotnym programom MATLAB, jeho vyvojom.
Konkrétne st tu popisané callback funkcie a ich rozdelenia, ktoré su sucastou v GUI casti
MATLABu. Dalej sa tu popisuje samotné graficka ¢ast MATLABU, kde sa s fiou uZivatel
moze stretnut’ a ako ju mdze spajat’ s kddom. V d’alSej kapitole st strué¢ne popisané samotné

algoritmy GA a PSO, ktoré patria pod Globédlne optimalizaéné algoritmy. Na zéver



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 10

teoretickej Casti su rozobrané modely Debye a Lorentz ich matematické vztahy a samotné

frekven¢né modelovanie materidlov.

V praktickej Casti st najskor vysvetlené hlavné funkcie menu programu. Kazdé hlavna funk-
cia ma svoje polozky, ktorych funkcie a vyznam su postupne popisané. Ked’Ze hlavné funk-
cie maju stromovu Struktaru, prakticka ¢ast’ ma niekol’ko samostatnych kapitol, v ramci kto-
rych su vytvorené podkapitoly v zavislosti od vetvenia aplikécie. V tejto Casti su vytvorené
databazy pre namerané hodnoty modelov, ich transformaciu a vykreslenie funkcie. Jednot-
livé modely a algoritmy su otestované pre dané materialy. Nosnou ¢ast'ou praktickej Casti je
vytvorenie aplikacie v programe MATLAB, pre vyhodnotenie nameranych zavislosti kom-

plexnej permitivity a permeability, ktord je v elektronickej forme a zaroven nahratd na CD.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MATLAB

MATLAB je programovaci jazyk vyvinuty spolo¢nostou MathWorks, ktora bola zalozena
v roku 1984 a ma hlavné sidlo v americkom meste Natick v State Massachusetts. Program je
vyvijany pre platformy Microsoft Windows, Linux a Mac OS. Je jednym z najstarSich ma-
tematickych programov. Je precizne navrhnuty , dlhodobo testovany a zdokonal'ovany. Au-
tomatizuje systémy pre matematické, vedecké a technické vypocty podl'a rozSireného zastu-
penia a aplikacie maticovych operacii. To sa odraza v samotnom nazve systému - MATrix
LABoratory - maticové laboratorium. MATLAB ma integrované prostredie pre vedecko-
technické vypocty, modelovanie, navrhy algoritmov, simulacie, analyzu a prezentaciu tida-
jov, meranie a spracovanie signdlov, navrhy riadiacich a komunika¢nych systémov. Je to
nastroj pre pohodlnu interaktivnu pracu, ako aj pre vyvoj Sirokého spektra aplikacii. Jednou
z hlavnych tloh pri vytvarani systému MATLAB bolo vzdy poskytnut’ pouzivatelom vy-
konny programovaci jazyk zamerany na technické a matematické vypocty. Umoznuje pre-
konat’ moznosti, ktoré nemaju tradicné programovacie jazyky, ktoré sa uzZ mnoho rokov po-
uzivaju pri implementacii numerickych metéd. Zaroven sa osobitnd pozornost’ venovala
zvySeniu rychlosti vypoctov a prisposobeniu systému rieSenia najroznejSich pouzivatel-

skych loh.
MATLAB implementuje tri doleZité programovacie koncepty:

*  proceduradlne moduldrne programovanie zaloZzené na vytvarani médov, postupov a
funkcii;

* objektovo orientované programovanie, obzvlast’ cenné pri implementécii grafic-
kych prostriedkov systému;

* vizudlne orientované programovanie zamerané na tvorbu GUI.

Programovaci jazyk MATLAB ma systém, ktory dokéaze rozpoznat’ akykol'vek prikaz sys-
tému podl'a jeho ndzvu a je okamzite vykonany na prikazovom riadku. Umoziuje 'ahkt

kontrolu ¢asti 'ubovolného programového kodu.

Dolezitymi vyhodami systému st jeho otvorenost’ a rozsiritelnost’. Vacsina prikazov a
funkcii systému je implementovana ako textové subory formatu s priponou .m (napr.
mds.m). PouZzivatel’ ma moznost’ vytvarat’ nielen samostatné subory, ale aj kniznice stibo-

rov na implementéaciu konkrétnych suborov. [1,2]
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1.1 Callback funkcie

Pouzivatel’ moze vykonavat’ funkcie, ktoré su preddefinované a volaja sa callback . Medzi
tieto callback funkcie patria aj ¢innosti, ktoré suvisia s prostredim GUI, ako napriklad ma-
nipulovanie s grafickymi objektmi alebo zatvorenie okna, ktoré¢ bolo otvorené pomocou pri-
kazu figure napisanom v prikazovom riadku MATLABu. Su to identifikatory kodu, ktory
obsahuje urcita postupnost’ krokov, ktoré sa vykonaju ak pouzivatel’ aktivuje funkciu daného
objektu, ktory je spojeny s danou callback funkciou. Funkcie callback su dost’ ¢asto defino-
vané na miesta, kde sa ich funkcie volaju. Kazdy objekt v pouzivatel'skom rozhrani GUI ma
po stlaceni pravého tlacidla mysi v moznostiach funkciu ,,view callbacks*, ktora po kliknuti
na fiu ukaze, kde v kode programu sa méze dany kod callback funkcie upravit'(vid’. Obrdzok

1). [3:4]

r{ untitled.fig - O X
File Edit View Layout Tools Help

DEE sl 2BHhd EH% >
%

(o8] | e axes1 cut

® || Copy

st nn]

== ] s#e———— Clear

M Duplicate

7] ] Bring to Front
EX Send to Back

Property Inspector
Object Browser

M-file Editor

View Callbacks id CreateFcn
DeleteFcn
ButtonDownFcn

|Cunent Point [77. 394) | Position: [10. 320, 104, 59]

Obrazok 1. Priklad videnia callback funkcii
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1.11

Callback funkcie pre vSetky grafické objekty

Tieto funkcie su callbacky pre vSetky grafické potreby. Pouzivaji sa najma pri implementa-

cii GUI komponentov a ich zostave rozhrania, ako je ukazané na obrazku 1. Maju nasledu-

juce vlastnosti, pre ktoré mozeme definovat’ funkcie callback:

1.1.2

ButtonDownFcn — vykona sa pri tom, ked’ pouzivatel’ staci I'avé tlacidlo a zaroven
sa kurzor mysi nachadza na danom objekte, ktory chce uzivatel stlacit’.
CreateFcn — tento callback sa vykond pri vytvarani objektu.

DeleteFcn — pred zmazanim objektu sa vykona tato callback funkcia. [3;4]

Callback funkcie pre obrazky

Obrazky maju aj iné grafické rozhrania ako ostatné grafické objekty. Preto st pre obrazky

definované aj d’alSie callback funkcie. Patria sem:

1.1.3

CloseRequestFcn - spusti sa, ked’ sa zobrazi poziadavka na zatvorenie obrazka.
V tejto skupine je to jediny callback, ktory je predvolene definovany.

KeyPressFcn - spusti sa, ked pouzivatel stlaci kldvesu a ak je kurzor v okne obrazka,
pri¢om kurzor nesmie byt’ na ziadnom inom komponente.

ResizeFcn - spusti sa, ked’ pouzivatel’ zmeni vel'kost’ okna s obrazkom.
WindowButtonDownFcn - spusti sa pri stlaceni tlacidla mysi, ked’ je kurzor na pozadi
obrazka.

WindowButtonMotionFcn - spusti sa, ked’ sa pouZivatel' pohybuje kurzorom v okne
obrazka.

WindowButtonUpFcn - spusti sa po uvolneni tlacidla mysSi, pricom predtym muselo

byt stlatené a kurzor mys$i sa nachaddzal na tom istom obrazku. [3;4]

Callback funkcie pre Specifické komponenty

Niektoré komponenty maju d’alSie vlastnosti, ktoré vykonavaju callbacky s prislusSnou ak-

ciou pouzivatel’a:

Callback — v programe sa vykona tato callback funkcia, ked’ pouZzivatel aktivuje
ovladaci prvok pouzivatel'ského rozhrania (uicontrol) alebo objekt ponuky (ui-
menu).

KeyPressFcn — tato callback funkcia sa vykond, ked pouzivatel stlaci klavesu a

komponent spdtného volania je zamerany.
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e ResizeFcn - MATLAB vykona dant funkciu, ked pouzivatel’ zmeni vel'kost’ panela
(uipanel) alebo skupiny tlacidiel (uibuttongroup).
o SelectionChangeFcn — tato Specificku funkciu vykona MATLAB, ked’ pouzivatel

vyberie iny prepinac alebo prepinacie tlac¢idlo v komponente skupiny tlacidiel. [3]

1.2 Grafika

Graficka ¢ast MATLABu sa nazyva Handle Graphics. Pouziva sa na vel’ku zbierku nizko-
uroviiovych grafickych funkcii, ktoré urcuju, ako sa grafika sprava a zobrazuje v MAT-
LABe. Interakciou s objektmi Handle Graphics a ich pridruzenymi vlastnostami mézeme
ziskat’ takmer nekonecnu kontrolu nad grafickymi funkciami dostupnymi v MATLABe. Pre-
toze sa MATLAB neustéle vyvija, s mnohymi funkciami grafiky je mozné interaktivne ma-
nipulovat’ pomocou mnohych pontk, panelov s néstrojmi, paliet, prehliadacov a editorov
dostupnych v oknach. Tieto interaktivne nastroje umoziuju prisposobit’ grafiku pri minimal-
nej znalosti jazyka. Podrobné znalosti o grafike ovladania su potrebné iba vtedy, ked’ sa po-
uziva neinteraktivna grafika. V takom pripade sa volania funkcii Handle Graphics bezne
umiestnuju do M-suboru. Kvoli rozmanitosti a Sirke grafickych funkcii v MATLABe je do-

kumentacia o MATLABe dodévana s grafikou vel'mi rozsiahla. [3]
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root
{Computer Screen)

figure
|
Ul Objects uicontrol axes Annotation axes
(Hidden)
uicontrol uibuttongroup — Plot Objects |
: : Annotation
uimenu uimenu - Group Objects Objects
uimenu uicontextmenu Core Objects
uitoggletool J uitoolbar image
uipushtool light
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uicontainer)
patch
uipanel
rectangle
u;'treenadel— uitree surface
uitable text

Obrazok 2. Hierarchia grafickych objektov [3]

Na obrazku 2. je vidiet’ celt hierarchiu grafickych objektov a ich vzajomné prepojenie. Me-

dzi hlavné skupiny tejto hierarchie patria:

e objekty uzivateI'ského rozhrania,

e core objekty,

e anotacné objekty
Objekty uzivatel'ského rozhrania su objekty, s ktorymi uzivatel méze manipulovat,, ¢ize pat-
ria medzi ne aj vSetky objekty rozhrania GUI az na graf.
Cely nazov skupiny Core Objects je Core Graphic Objects. Core Graphic Objects st objekty,

ktoré sa nachadzaju v grafe. Patria sem Ciary, 2D tvar, 3D povrch, svetlo alebo dokonca aj

texty, ktoré sa nachadzaju v legende grafu alebo v nadpise grafu.
Anotacné objekty st objekty, ktoré tvoria osi na grafe.

Pouzivatel’ moze pouzit’ prikaz figure v prikazovom riadku, ktory vytvori okno s ré6znymi

moznostami grafického rozhrania. NajznamejSim grafickym prvkom su grafy, pretoze sa
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Casto pouzivaju na grafické vykreslenie dat. V tejto entite softwaru MATLAB sa daju vy-
kreslit’ aj obrazky. MATLAB ma ti vyhodu, ze dokdze vytvarat’ aj 3D grafy, ktoré su pou-

zivané k lepsej interpretacii zlozitych matematickych problémov.[3]

| nFigure'l - 0 X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥

DeEd&E hh @aaMme | ¥ 0B =50

0y

Obrazok 3. Priklad 3D grafu vykresleného v MATLABe
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2 GLOBALNE OPTIMALIZACNE ALGORITMY

Ciel'om globalnych optimalizacnych algoritmov je ndjst’ globalne optimum objektivnych
funkcii. Aj ked’ to z teoretického hl'adiska funguje, v praxi to nemusi stacit’. Tieto algoritmy
sa zvyc€ajne pouzivaju na najdenie dobrych parametrov, navrhov komponentov alebo pléanov,
ktoré maju l'udia alebo stroje uviest’ do ¢innosti. Pod tieto algoritmy patria aj geneticky al-
goritmus a algoritmus optimalizacie roja Castic, o ktorych sa piSe v nasledujucich podkapi-

tolach. [5]

2.1 Geneticky algoritmus

GA (Geneticky algoritmus) je jednym z vyvojovych algoritmov, ktoré maji zéklad z evo-
lu¢nej teodrie Charlesa Darwina. Konkrétne jeho princip prirodzeného vyvinu ,,preziju ti naj-
silnej$i“. GA vzniklo v roku 1975. Holand rozvinul vo svojej knihe ,,Evolution Strategies*
uplatnenie prirodzené¢ho vyvoja a jeho vyuzitie pri optimalizaénych problémoch. Vytvoril

tak prvu verziu GA, ktora sa ¢asom zdokonal'ovala.

Algoritmus opakovane upravuje populaciu jednotlivych rieSeni. V kazdom kroku geneticky
algoritmus nahodne vyberie jednotlivcov zo sticasnej populacie a pouZzije ich ako rodi¢ov na
vyrobu deti pre d’alSiu generaciu. V priebehu nasledujucich generacii sa populécia ,,vyvija“
smerom k optimalnemu rieSeniu. GA sa moZe pouzit na rieSenia problémov, ktoré nie su
vhodné pre Standardné optimalizacné algoritmy vratane problémov, v ktorych je objektivna
funkcia diskontinudlna, nediferencovatel'na, stochasticka alebo vysoko nelinedrna. Generuje
populéciu bodov pri kazdej iteracii. Najlepsi bod v populdcii sa blizi k optimalnemu rieSeniu.
Vyberé nasledujiicu populéciu vypoctom, ktory pouziva generatory ndhodnych ¢isel. Aby
sme vyvinuli dobré rieSenia a implementovali prirodzeny vyber, potrebujeme opatrenie na
odliSenie dobrych rieSeni od zlych. Meradlom mdze byt objektivna funkcia, ktora je mate-
matickym modelom pripadne poc¢itacovou simuldciou, alebo mdze ist’ o subjektivnu funkciu,
ked’ si l'udia zvolia lepsie rieSenia pred hor§imi. Opatrenie v zdsade musi urcovat’ relativnu
zdatnost’ kandidatskeho rieSenia, ktoré bude GA nésledne pouzivat’ na usmernenie vyvoja
dobrych rieSeni. Na rozdiel od tradicnych metdod GA vyhladdvania sa genetické algoritmy
spoliehaju na populéciu kandidatskych rieSeni. GA sa vo vSeobecnosti dokaze dostat’ z oko-
lia lokalnych extrémov, kde mézu byt iné optimalizacie. Napriklad malé velkost’ populacie
mdze viest k predcasnej konvergencii a priniest’ neStandardné rieSenia. Na druhej strane

vel'ké vel'kost’ populacie vedie k zbyto¢nému vydaju drahocenného vypoctového Casu.
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GA algoritmus funguje na zaklade nasledujucich krokov:

1. Inicializacia - po¢iato¢na populacia kandidatskych rieSeni sa zvycajne generuje na-
hodne v celom vyhl'adavacom priestore.

2. Vyhodnotenie - po zasviteni populacie alebo vytvoreni potomskej populacie sa vy-
hodnotia hodnoty vhodnosti kandidatskych rieSeni.

3. Vyber - vyberom sa alokuje viac kopii tychto rieseni s vyssimi hodnotami vhodnosti
a tym sa kandidatskym rieSeniam uklada mechanizmus prezitia najvhodnejsich rie-
Seni. Vyber sa snazi uprednostnit’ lepsie rieSenia pred hor§imi. Na splnenie tejto
myslienky bolo navrhnutych vel'a vyberovych postupov ak napriklad vyber pomo-
cou rulety, stochastického univerzalneho vyberu alebo vyberu pomocou turnajov.

4. Rekombindcia - kombinuje Casti dvoch alebo viacerych rodi¢ovskych rieSeni a vy-
tvara nové, mozno lepSie rieSenia. Potomstvo, ktoré je predmetom rekombinécie ne-
bude totozné so ziadnym konkrétnym rodi¢om a namiesto toho bude kombinovat’
rodic¢ovské vlastnosti novym sposobom.

5. Mutdcia - zatial’ ¢o rekombinacia funguje na dvoch alebo viacerych rodicovskych
chromozdémoch, mutacia lokalne alebo ndhodne, modifikuje rieSenie. Opét existuje
vel’a varidcii mutacie, ale zvyc€ajne zahia jednu alebo viac zmien, ktoré sa vykonaju
v znaku alebo vlastnostiach jednotlivca.

6. Vymena - populacia potomstva vytvorena selekciou, rekombinaciou a mutaciou na-
hradza pévodnu rodicovsku populaciu. V GA sa pouZiva vel'a ndhradnych technik,
ako je elitarska vymena, generacné premiestiiovanie a ndhradné metddy v ustalenom

stave.
Kroky 2 az 6 sa opakujt pokial’ nie st splnené vSetky podmienky.

GA sa moze vyuziva pri uceni neurénovych sieti, uceni spravania robotov, optimalizacii
infrastruktury pre mobilni komunikéciu, predpoved’ akciovych trhov a pod. Medzi kladné
stranky GA patri napriklad to, Ze vac¢Sinou nekoncia v lokdlnom maxime, vzdy poskytni
nejaké rieSenie a su l'ahko implementovatel'né a paralelizovatelné. Napriek tomu, Ze tento
algoritmus ma vel'a pozitivnych strdnok, ma vSak aj niekol’ko negativnych stranok. Medzi
negativne stranky patri aj to, ze nie je isté, ¢i najdené rieSenie pomocou GA je optimalne,

jeho chod moéze byt’ vel'mi pomaly a vyZaduje vhodné nastavenie vstupnych parametrov.[6]
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2.2 Optimalizacia rojom ¢astic

Algoritmus PSO (Optimalizacia rojom Castic) prvy krat navrhli James Kennedy a Russell C.
Eberhart v roku 1995 pomocou pozorovania kfdl'u vtadkov. Algoritmus patri medzi tzv. inte-
ligentné roje (z angl. Swarm intelligence). Tymto pojmom sa oznacuje skupina optimalizac-
nych heuristik zaloZzenych na populacii a interakcii medzi jej jednotlivymi ¢lenmi. Roj je
zjavne dezorganizovand kolekcia (populécia) pohybujucich sa jedincov, ktori maja tenden-
ciu zoskupit’ sa, zatial’ Co kazdy jednotlivec sa zda, ze sa pohybuje ndhodnym smerom. Po-
uziva sa na to, aby bola opisana urcita rodina socialnych procesov. Populécia interakcie jed-
notlivcov sa optimalizuje za pomoci kolektivneho prispésobovania sa miestnemu a global-
nemu prostrediu. Inteligencia roja je kolektivna adaptacia. Medzi zédkladné principy inteli-

gencie roja patria:

e Princip priblizenia - populdcia by mohla vykonat’ jednoduché priestorové a Casové
vypocty.

e Princip kvality - populacia by mala byt schopna reagovat’ na faktory kvality v Zi-
votnom prostredi.

e Princip roznorodej reakcie - populdcia by nemala byt zaviazana na jednosmerné
myslienkové pochody.

e Princip stability - populacia by nemala menit’ svoj spdsob spravania sa zakazdym,
ked sa zmeni prostredie.

e Princip na prisposobivost - pocet obyvatelov musi byt schopni zmenit’ rezim spra-

vania sa vtedy, ked’ je to vhodné.
Algoritmus PSO sa sklada z nasledujacich krokov:

1. inicializacia populécie v hyperpriestore,

2. vyhodnotenie vhodnosti jednotlivych Castic,

3. upravenie rychlosti na zéklade predchadzajtcich najlepSich lokéalnych a glo-
balnych castic a ich susedstva,

4. ukoncenie algoritmu za urcitych podmienok.
Pokial’ podmienky nie su splnené algoritmus pokracuje od 2. kroku.

PSO ma aj r6zne varianty modelon ako napriklad gbest (globalne optimum), v ktorom cas-
tice komunikuju kazda s kazdou. Jej nevyhoda je v tom, ze predcastne konverguje. Druhy

model sa nazyva lbest (lokdlne optimum). Komunikidcia medzi Casticami vyzera ako
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kruznica ( komunikacia s najbliz§imi). Tym padom maju Castice na to aby konvergovali do

globalneho optima.

Algoritmus roja Castic a jeho r6zne modifikacie sa pouzivaji v rozlicnych aplikaciach. Naj-
CastejSie sa optimalizacia Casticami roja pouziva pri trénovani neuronovych sieti. Tieto sa
potom pouzivaju na rozne ucely. Medzi najznamejsie patri napriklad navrhovanie antén

alebo klasifikacia rakoviny. [5,7]
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3 FREKVENCNE MODELOVANIE MATERIALU

Elektromagnetizmus je fyzikalny, vedny odbor, ktory sktima elektrinu, elektromagnetizmu,
elektromagnetické pole a podobne. Frekvenéné modelovanie materidlu sa meria pomocou
magnetickych a elektromagnetickych vin. U elektromagnetického pol'a je mnoho matema-
tickych vztahov. Medzi najznamejSie patria Maxwellove rovnice. Tie popisuju vzajomné
posobenie medzi elektrickymi a magnetickymi pol'ami a ich zmien za pomoci ndbojov a pru-
dov. Maxvelové rovnice pomahaju pri rieSeni uloh mikrovinnej techniky, vysoko frekvenc-
nej techniky, $ireni elektromagnetickych vin a podobne. Vo fyzike a elektromagnetizme sa
pouzivajui aj modely Debye a Lorentz. Debye model sa pouziva pre vhodné dielektrika, ktoré
vykazuju relaxaéné chovanie. Co znamend, Ze s naruenim kmitoétu klesd permeabilita
alebo permitivita. Lorentzov model je zase vhodny pre aproximéciu rezonan¢nych dejov.
Aproximéacie modelov Debye a Lorentz si vhodné pre elektromagnetické simulatory, ktoré

pracuju v ¢asovej oblasti. [8,9]
3.1 Debye

Debye model tuhej latky sa radi medzi najispeSnejSie modely tuhej latky. Na rozdiel od
Einsteinovho modelu tuhej latky uvaZoval Debye o kmitoch celého kryStalu ako o kmitoch
tesne spriahnutych atdbmov a nie len jediného nezavislého atomu. V snahe zapocitat’ interak-
ciu susednych atdbmov opisal Debye pripad, pri ktorom povazoval tuhu latku za spojity elas-
ticky objekt, v ktorom sa §iria elastické viny. Energia tychto vin je kvantovana, t. j. v ohra-
ni¢enom pruznom prostredi moZu stojaté elastické viny vzniknit’ len pre celkom urcité frek-
vencie, teda len pre celkom urcité kmitavé stavy. Podl'a Debyeho v skuto¢nych krystaloch
sa sice jednotlivé atomy nespravaju ako nezavislé harmonické oscilatory, ale ich kmity je
mozné aj napriek tomu opisat’ pomocou linedrnych harmonickych oscilatorov. Predpoklada
sa, ze jedinym moZnym druhom pohybu viazanych castic v krystali je ich kmitavy pohyb
okolo rovnovéaznych poloh. Amplitady tychto kmitov st vicSinou malé v porovnani s me-

dziatbmovymi vzdialenost'ami a frekvencie su diskrétne. [10]

€r pebye = & T (&5 — &) Zn 1 (1+]wr ) (1)

€ pebye rEAL = & + (85— &) X= 1m N )]
InWTn

Er_Debye IMAG = (es — &) Zn 1m 3)
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https://sk.wikipedia.org/wiki/Frekvencia_(fyzika)
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n=19n =1 SN G
Kde vyznam symbolov pouzitych v rovniciach (1) az (4) je nasledujuci:
@p ... kruhovy plazmovy kmitocet
w1 ... kolizna frekvencia
& ... permitivita pro kmitocet =00
& ... permitivita pro kmitocet ®=0
Om ... koeficient tlmenia
N ... rad aproximdcie podl'a Debyeho
Tn ... Casova konstanta pre n-ty Debyeho pol

gn ... relativna amplitiida n-tého Debyeho ¢lenu

Vo fyzike existuje dielektricka relaxacia, ktora sa tyka relaxa¢nej odozvy dielektrického mé-
dia na vonkajsie oscilacné elektrické pole. Této relaxacia sa ¢asto oznacuje ako permitivita,
funkcia frekvencie, ktort mozno pre idedlne systémy opisat’ Debyeho rovnicou. Na druhe;j
strane skreslenie suvisiace s idnovou a elektronickou polarizaciou ukazuje spravanie rezo-
nancie alebo typu oscilator. Charakter procesu skreslenia zavisi od Struktury, zloZenia a oko-
lia. Existuje niekol’ko upravenych relaxaénych modelov Debye, ktoré zahfnaju asymetrické
a tlmiace faktory. Ide o modely Cole-Cole, Cole-Davidson a Havriliak-Negami. St to mo-
dely prenosu vol'nym priestorom na charakterizaciu dielektrickych a magnetickych materia-

lov pri mikrovinnych frekvenciach.[11]

3.2 Lorentz

Lorentzov model dielektrickej disperzie v dosledku polarizacie rezonancie mé v optike za-
sadny vyznam, pretoze poskytuje fyzicky pritazlivy a presny popis normalnych aj anomal-
nych javov, disperzie v rozsirenej optickej oblasti elektromagnetického spektra od d’aleko
infraervenej oblasti nahor do blizkeho ultrafialového Ziarenia. Rovnako dolezity je Lo-
rentzov vzorec, ktory spdja Maxwellovu fenomenologickt teériu s atomistickou tedriou

hmoty.


https://regionkosice.com/wiki/Frequency
https://regionkosice.com/wiki/Resonance
https://regionkosice.com/wiki/Resonance
https://regionkosice.com/wiki/Oscillator
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(gsm_gim)wtz),m (5)

— M
Er Lorentz = €i + 2m=1 w% +ja)6m—w2
,m

Kde @ ... kruhovy plasmovy kmitocet
i ... kolizna frekvencia
& ... permitivita pre kmitocet m=oo
& ... permitivita pre kmitocet =0
Om ... koeficient tlumeni
M ... rad aproximacie podla Lorentz

ax ... rezonancni frekvence pro Lorenzovu aproximaci

Typicky sa predpokladd, ze hustota poc¢tu molekul je dostatocne mald, aby bolo mozné Lo-
rentzov vzorec zjednodusit’ na jednoduchy linearny vzt'ah medzi strednou molekulovou po-

larizovateI'nost'ou a dielektrickou permitivitou.

Aj ked’ moZe byt vplyv Lorentzovho vzorca na vysledny kmitoctovy rozptyl vyrazny, ked’
sa hustota poCtu stane dostatocne velkou, zdkladnad frekvencnd Struktira sa nezmeni od
Struktary opisanej samotnym Lorentzovym modelom. Model pouziva matematické vztahy
nazyvané disperzné vzorce, ktoré pomahaji hodnotit’ hrubku a optické vlastnosti materialu,
upravou Specifickych parametrov prisposobenia. Teoreticky model Lorentzovej klasicke;j te-
orii je zaloZeny na klasickej teorii interakcie medzi svetlom a hmotou sa pouZiva na popisa-
nie frekvencne zavislej polarizacie v dosledku viazaného naboja. Vizby medzi elektronmi a
jadrom by mali byt podobné ako vdzby systému s hmotou pruzin. Elektrony reaguju na elek-
tromagnetické pole vibrovanim ako tlmené harmonické oscilatory. Lorentzov model popi-
suje absorpciu ziarenia v désledku medzipasmovych prechodov (kvantovo-mechanicka in-
terpretacia). Lorentzov oscilator nie je vhodny na popis vlastnosti (pritomnost’ energie me-
dzery a kvantové efekty) skuto¢ného absorpéného (amorfného, polovodi¢ového) materialu.

[12,13]
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Complex relative permittivity (f0=10 GHz, deltam=10"%)
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Obrazok 4. Priklad dielektrického materialu s Lorentzovou aproximaciou

Na obrazku 4. je vykreslend funkcia pomocou Lorentzovej aproximacie. Reélne Cast’ je ozna-
¢end modrou ¢iarou a imaginarna ¢ast’ je znazornena ¢ervenou ¢iarou. Redlna ¢ast’ sa meni
od 10, potom ma rezonan¢né zakrivenie do maxima, d’alej prechadza nulou. Ide do zéapo-
rnych hodndt, dosiahne zdporného minima a nakoniec sa vracia postupne do kladnych hod-
noét. Pokial’ by ten graf bol dlhsi, bolo by mozné vidiet’ ako sa redlna ¢ast’ na konci priblizuje
k hodnote 4, ¢o je vlastne permitivita v nekonecne. Imaginarna cast’ sa vykreslila tak, Ze sa
obratilo znamienko imaginarnej Casti, aby sa obidve casti vosli do kladnych hodndt grafu,
tym sa moze porovnavat’ aj ich velkost. Imagindrna Cast’ stuvisi z tlmenim materialu a je
pasmova. M4 kladné hodnoty v uZzSom rozsahu kmitoctu a po 10 GHz idi hodnoty rychlo

smerom k nule.

Na obrazku 5. je zobrazena permitivita v absolttnej hodnote s Lorentzovou aproximaciou.

Zobrazuje realnu Cast’ permitivity, ktora ma iba kladné hodnoty.
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Absolute value of relative permittivity (f0=10 GHz, deltam=10"")
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Obrazok 5. Priklad dielektrického materidlu s Lorentzovou aproximdaciou ab-

solutnej hodnoty relativnej permitivity
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PROGRAMOVANIE GUI

Pri sledovani procesov prebiehajucich v materidloch mozno vyuzit’ aj merania fyzikalnych
veli¢in, ktorych hodnoty tizko suvisia so Struktirou materialu. Medzi takéto veliiny patria

aj permitivita a permeabilita.

V bakalarskej praci je vypracovany programe v MATLABe na vygenerovanie vysledkov
z nameranych hodndt. Program je navrhnuty tak, aby sa dal vyuzit' pre rozne dielektrické

a magnetické materialy.

Tato kapitola popisuje samotné vytvorenie programu na spravu a generovanie nahradnych
modelov a vSetky procesy, ktoré sa v nom nachddzaju. Ich funkcie a obsah st obsiahnuté

v nasledujucich podkapitolach.

Pri spusteni programu sa otvori okno roletového menu, v ktorom su roletové kategorie funk-
cii. Tieto funkcie st popisované v nasledujtcich podkapitolach. Nachadzaju sa v hornej I'a-
vej liste programu (vid’. Obrazok 6.). Roletové menu umoznuje rychly pristup k ¢asto pou-

zivanym polozkam.

n mds :mds1.mat - >
File Data Aproximate Database Help ~

Obrazok 6. Okno programu mds



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

4.1 File funkcie

File funkcie obsahuju nasledujuce polozky - New, Open, Save a Exit. Su to zakladné funkcie

vel'kej Casti programov.(vid’ Obrazok 7.)

Bl mds :mds3.mat — >
ml}ata Aproximate Database Help e

MNew
Open
Save
Exit

Obrazok 7. Funkcie File

4.1.1 New

Funkcia New vytvara novy projekt s preduréenymi vlastnostami s univerzalnym nazvom
untitled.mat. Pouzivatel moze tito funkciu pouzit’ aj vtedy, ked’ chce zresetovat’ zmenené
a pridané hodnoty otvoreného projektu. Pri spusteni v tejto funkcie sa stary projekt a jeho

hodnoty tGplne vymazu a stratia sa pokial’ nie su ulozené.

4.1.2 Open

Funkcia Open sa vykona pri otvoreni programu. Suvisi s funkciou Opening function, ktora
robi to, Ze ked’ sa Uplne nanovo otvori program, tak s nim sa otvori aj posledny ulozeny
projekt. Pouzivatel m6ze pomocou tejto funkcie otvorit aj iné projekty, ktoré mal vytvorené

eSte predtym.

4.1.3 Save

Funkcia Save umoziuje pouZzivatel'ovi ulozit’ prave otvoreny a rozpracovany projekt. Kazdy
projekt méa koncovku .m. Pri ukladani si pouzivatel moze zmenit’ nazov projektu. Moze si
ho aj ulozit’ nahradenim uz existujuceho projektu. Ak je projekt ulozeny ako posledny pred
zavretim celej aplikdcie, tak si aplikacia uloZi aj cestu k projektu, aby ho potom mohol pri

opatovnom spusteni hned’ otvorit’.

4.1.4 Exit

Funkcia Exit sl0Zi iba na jedinl vec a to k zatvoreniu celej aplikécie. Pokial’ nie je uloZeny

rozpracovany projekt pred zavretim celej aplikacie je nenavratne odstraneny.
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4.2 Data funkcie

V tejto Casti sa nachadzaju funkcie pre manipulaciu s datami a ich subormi. Nazyvaju sa

Read, Write, Plot a Plot mur (vid’. Obrazok 8.)

n mds :mds3.mat - >

File m Aproximate Database Help ~
Read
Wirite
Plot

Plor mur

Obrazok 8. Funkcie Data

4.2.1 Read

Funkcia Read nahrdva namerané data do projektu. Data st uloZzené v subore s priponou .dat.
Tieto stibory maju presne stanovent formu textu. Prvé Styri riadky obsahuju informécie o na-
meranom materialy. V nasledujucich dvoch riadkoch su oddel'ovaée. Dalsi riadok obsahuje
formu dat ohl'adom toho, Co ¢isla znazornuji a v akych jednotkach st namerané. Ostatné
riadky uz obsahuju cisla, ktoré s rozpisané v matici. Projekt si samozrejme uchovava aj
nazov tychto suborov, ktoré boli nacitané a tie moZu byt zobrazené v databazovom okne

(vid’. Obrazok 9.).

| FR4_synt18g - Notepad — O *

File Edit Format View Help

IName of material: FR4 ~
IManufacturer: none synthetic

IType of data: Synthetic

IMeasurement method:

INotes

If[Hz] er real er imag mur_ real mur_ imag
4.4 010

le+@28 4.39997 -0.0031829 1 ©
2e+0@8 4.,3999 -0.00636459 1 @
3e+088 4.39977 -0.080954386 1 ©
Ae+@08 4.3996 -0.0127195 1 ©
5e+0@8 4,39937 -0.01589@3 1 @
ce+0@8 4.39909 -0.81968552 1 ©
7e+0@8 4,.39876 -0.0222128 1 @
8e+008 4.39839 -0.825362 1 ©
4

Se+PO8 4.39796 -0.0285017 1 ©
le+@@9 4.39748 -0.0316367 1 ©
1.1e+009 4.39696 -0.0347478 1 ©
. 2e+009 4.39639 -0©.037852 1 @
.3e+009 4.39576 -0.0489421 1 ©
.4e+009 4.3951 -0.e440171 1 @
.5e+009 4.39438 -0.0470757 1 @

AR R R R

Ln 37, Col 32 100% Unix (LF) UTF-8

Obrazok 9. Ukazka Casti suboru s nameranymi datami
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4.2.2 Write

Funkcia Write dokéaze prepisat’ nazov a zmenit’ cestu k prave pouzivanému projektu. Fun-

guje iba v pripade, ak uz bol projekt ulozeny pomocou funkcie Save.

4.2.3 Plot

Funkcia Plot vykresluje graf permitivity z nameranych dat, ktoré boli nacitané pomocou
Read funkcie. Grafy sa zobrazuju pod roletovym menu. Vpravo hore maji legendu, ktora
zobrazuje akou farbou je vykreslena redlna Cast’ a imaginarna ¢ast’ nameranych hodnét. Pod

grafom su napisané jednotky, v ktorych st hodnoty namerané. (vid’. Obrazok 10.)

Bl mds :mds1.mat - >
File Data Aproximate Database Help ~
Complex Relative Permittivity
4_5 1 ! : : : T T T
! Real part (meas)
e d et St S i o " Imaginary part (meas) [
i
] s TS UM SRS SRS S
] S
e S S S S S
L R
NSNS S S S S SN SRR N
0.5f------- bessones dosnees dossenees eeneees bonenees Lo b deeeee
0 —uu-—'.'_'.ﬁ """ ': """" ‘: """" i """" E' """" E' """" % """" ‘: """"
0s T R T S S S S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
frequency [GHz]

Obrazok 10. Priklad grafu vykresleného pomocou funkcie Plot
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4.3 Plot mur

Funkcia Plot mur je podobna funkcia ako Plot. Hlavny rozdiel medzi tymito funkciami je
ten, ze Plot mur vykresl'uje realne a imaginarne hodnoty permeability. Funkcia Plot vykres-

'uje hodnoty iba permitivity.

4.4 Aproximate funkcie

V tejto zlozke sa nachadzaju funkcie, pomocou ktorych uzivatel moze vytvorit’ svoj vlastny
diagram hodndt. Patria sem funkcie Setup, Fit, Plot material model a Save material model

(vid’ Obrazok 11.)

Bl mds :mds3.mat — >
File Data Database Help ~
Setup
Fit

Plot Material Model
Save Matenial Model

Obrazok 11. Funkcie Approximate

4.4.1 Setup

Po spusteni sa otvori nové okno s ndzvom SefupDLG , o ktorom je viac napisané v podkapi-
tole 4.4.1.1., kde pouzivatel’ ma moznost’ vytvorit’ svoj vlastny graf. Pouzivatel’ md moznost’
si tu nastavovat’ algoritmy aj matematické vzt'ahy pomocou, ktorych sa budu prepocitavat’

hodnoty materidlov. MdZe si aj nechat’ prednastavené hodnoty.

4.4.1.1 Okno SetupDPG

Toto okno (vid’. Obrazok 12.) sa spusti, ked’ pouZzivatel’ v menu Aproximate stlaci tlacidlo
Setup. V tomto okne pouZzivatel moZe menit’ nastavenia, ktoré zmenia namerané hodnoty po

pouziti funkcie Fit.

Prvé dve vrchné mozZnosti su listboxy, V prvom s ndzvom Aproximation si pouZivatel moze
vybrat’, ¢i pouzije Debye alebo Lorentz model. V druhom Optimization method sa moze

rozhodnut’ medzi GA a PSO algoritmom.
Dalsie dve moznosti pod listboxami su editaéné. Pouzivatel’ do nich zapisuje prislusné &i-
selné hodnoty. V editatnom okne Parameters sa prvym ¢iselnym udajom nastavuje pocet

generdcii. Druhy ¢iselny tdaj vyjadruje stupeil aproximacie. Stupen aproximacie moze
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obsahovat’ iba &isla od 1 do 8. Cim je vy3§i stupen aproximacie (vysSie ¢islo) a vagsi pocet
generacii, tym pomalSie to tento program spracuje. Tieto ¢isla musia byt oddelené medze-
rami tak, ako to je nastavené pri prvom zobrazeni tohto okna. Pri zaddvani poc¢tu generacii
a stupiia aproximacie sa pouzivaji zdsadne len celé Cisla. Poslednd moznost’ pre pouzivatel'a
je urcit’ si mieru aproximacnej chyby v percentich pomocou editacného okna Approximation

Error. Hodnotu aproximacnej chyby si pouzivatel’ uruje sam.

Pomocou tlacidla ok sa tieto hodnoty ulozia a mo6zu byt hned’ pouzité. Tlacidlo Cancel po-
necha hodnoty predtym ako bolo toto okno otvorené. Obidve tlacidla po stlaceni a vykonani

naprogramovanych ukonov zavru toto okno setupDLG.

n setupDLG - x
"
Aproximation: Lorentz

o N - OK
Optimization method: PSO

W

Parameters: 150 3

. a Cancel
Aproximation Error; 5 Yo

Obrazok 12. Okno setupDLG

4.4.2 Fit

Fit po nastaveni vSetkych parametrov v okne sefup DLG, pouZzivatel’ mozZe pouZit’ Fit funkciu
na prepocitanie nameranych hodnot a nasledné zmenenie prepocitanych hodnét v projekte.

Pouzivatel’ méze pokracovat’ v pouZzivani tejto aplikécie, az ked’ sa dokon¢i cely algoritmus.
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4.4.3 Plot material model

Plot material model ma podobné vlastnosti ako funkcia Plot v sekcii Data. Od funkcie Plot
sa li8i tym, ze vytvara graf, ktory zobrazuje zmenené data, ¢o boli zmenené pomocou funkcie

Fit. Plot vykresl'uje iba surové data, ktoré eSte nepresli funkciou Fit (vid. Obrazok 13.).

Bl mds :mds1.mat - x '
File Data Aproximate Database Help ¥
Complex Relative Permittivity
4_5 T T ': T T T T
! Real part 1
L poeoeees poeoees AR AR imreeees Imaginary part []
T S e
B
R e S S S S
R ST N SN S NI MU SRR N
L e e T
L e i it st st
1] SR SRS SO SRS SNSRI S
0 SO S ST SRS SSPNPNRE NSRS NUSHINS SRR SO
o I A S S S R R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
frequency [GHz]

Obrazok 13. Priklad grafu spusteného funkciou Plot material data

4.4.4 Save material model

Save material model uklada premenené data funkciami Sefup a Fit. Data sa ukladaju do su-

boru s priponou .dat. K tymto datam sa pouzivatel’ méze dostat’ pomocou funkcie Read

4.5 Database funkcia

V tejto Casti programu sa nachadza len jedna funkcia s ndzvom View (vid’. Obrazok 14.).

Bl mds :mds3.mat — >
File Data Aproximate Help e
View

Obrazok 14. Funkcia Database
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Pomocou nej moézeme vidiet' databazy roznych zmeranych materialov. Mézeme tam menit’
spdsoby, akymi boli zaddvané merania a tiez vidiet' ako sa meni graf v zavislosti na zme-
nach, ktoré pouzivatel’ vykonal. VSetky moznosti, ktoré mdze pouzivatel' v databaze menit’

su obsiahnuté v nasledujucej podkapitole.

4.5.1 Okno DatabaseDLG

Okno DatabaseDLG mé najviac moznosti z celého programu. Umoziiuje vyberat’ ulozeny
zaznam z databazy. Nasledne z tohto zdznamu moéze vykreslit’ permitivitu alebo permeabi-

litu (vid’. Obrazok 14.).

V T'avej Casti sa nachadzaju oknd, v ktorych st informacie o materidloch v databaze. Na za-
¢iatku je uvedeny nazov databazy. V okne s ndzvom Number of models sa nachadza c¢iselny
tidaj o poéte modelov. Ciselny udaj o velkosti databazy je v okne s nazvom Size. Poget na-
hratych modelov sa uvadza v okne s ndzvom Record numbers. Vsetky tieto Casti sa zobra-

zuju v editacnych textoch pod sebou.

Pod editacnymi oknami je samotny zoznam materidlov, ktory je zobrazeny pomocou

listboxu.

V dolnej l'avej Casti sa nachadzaju tlacidla, ktorymi pouZzivatel moze manipulovat’ s mo-
delmi databazy. Nachadza sa tu tlacidlo s nazvom ,,ADD CURRENT MODEL*. Toto tla-
¢idlo pridava prave otvoreny model do databazy a jej nazov sa prida do listboxu databazy.
Dalsie tlagidlo je ,,DELETE SELECTED MODEL*. Toto tla¢idlo vymaZe prave otvoreny
model z databazy a jeho nazov vymaze z listboxu. Poslednym tlacidlom, ktoré tvaruje data-
bazu je ,,RENAME SELECTED MODEL*. M4 jednoduchu funkciu a to takt, Ze prementiva

prave otvoreny model v listboxe aj v databaze.

V strednej Casti tohto okna sa nachddzaju informécie o otvorenom modeli. St to zobrazené
moznosti, ktoré mali moznost zmeny v okne setupDLG. Pouzivatel tu moéze vidiet
v listboxe typ aproximacie, ktorou bol model zmeneny. Su to aproximacie Lorentz a Debye.
Pod tym sa nachadza stupeini aproximacie, ktory bo tiez meneny v setupDLG a to konkrétne
v editatnom texte hned’ vedl'a ndzvu Parameters. Zadéava sa to ako druhé ¢islo a ma rozpitie
od 1 do 8. Pod tym sa nachadza listbox s algoritmom, ktory bol pouZity pri spracovani dat
tohto modelu. Su to algoritmy GA a PSO. Na konci strednej Casti sa nachadzaju editacné

textové polia, ktoré zobrazuji percentualnu hodnotu chyby pre permitivitu s pridruzenou
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znackou Er a permeabilitu so znackou MUr. K nim su pridruzené tieto znacky, pretoze GUI
v MATLABe neberie grécke pismena. Namiesto nich by sa tam zobrazovali prazdne obdiz-
niky. Pre percetudlne chyby su vytvrené 4 okna z hora nadol tieto okna obsahuju realnu
hodnotu percentualne chyby pre permitivitu (Err Real Er), imaginarnu hodnotu percentualne
chyby pre permitivitu (Err Imag Er), redlnu hodnotu percentualne chyby pre permeabilitu

(Err Real MUr) a imaginarnu hodnotu percentualne chyby pre permeabilitu(Err Imag MUTr).

V pravej Casti sa nachadzaju funkcie, ktoré¢ menia graf a jeho hodnoty momentalne vybra-
ného modelu na zéklade toho, o si pouzivatel’ zvoli. Vo vrchnej Casti sa nachadzaji dva
panely s niekol'’kymi radio buttonmi. V 'avom panely sa pouzivatel’ méze rozhodnut, ¢i na
grafe sa zobrazi permitivita alebo permeabilita. Permitivita ma oznacenie Er a permeabilita
MUr. V pravom panely sa rozhoduje, ¢i sa zobrazia zmenené data funkciou Fit, surové data

alebo oboje. Tieto rddio butony ovpiviiuji vykreslenie grafu 5 tlacidiel, ktoré sa nachad

V strede pravej Casti sa nachadza graf, v ktorom sa data modelu zobrazia. Nad grafom sa
nachadza nadpis grafu. V pravom hornom rohu je legenda, ktora pouzivatel'ovi hovori, ktora
Ciara alebo iny ttvar ¢o znamend. Pod grafom st zobrazené jednotky v akych sa data name-

rali alebo pocitali presne ako pri funkciach Plot, Plot MUr alebo Plot material data.

Dole pod grafom sa nachadzaju tla¢idlé, ktoré¢ dokazu menit’ data grafu a tym aj jednotlivé
Ciary grafu. LCavé tri tlacidla su podobné. Prvé tlacidlo s ndzvom Re&Im zobrazuje redlnu a
imaginarnu ¢ast modelov, tlacidlo Re zobrazuje iba redlnu ¢ast’ modelov. Tlac¢idlo s ndzvom
Im zobrazuje imaginarnu ¢ast’ modelov. Dalsie dve tla¢idla st odlisné od tych predchadza-
jucich. Tlac¢idlo z ndzvom MAG zobrazuje velkost magnitidy modelu. Posledné tlacidlo zg

zobrazuje tangens modelu.
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) databaseDLG o x
File Edit Wiew Insert Toolks Desktop Window Help N

Material DATABASE: Model Information : SE O Model

O Raw Data
O MUr
Name of database Approx ~ OB
oth
Lorentz

| untitled_database. mat |

v
Murnber of rocels Orier 2
Size [bytes] 1806 - -

Complex permitivity
T T T T

: real smooth madel

G @ veal Raw H

: : imag srooth model

Recard number: l:l P30 | : : [Mag Raw
FR4_meas18g.dat - 5k
ROGERS4350h_meas. de ErReslEr | | %
PRYZ2mm_meas.dat 5k
Err Imag Er: % : :

. o F EmReaMUE | | % ahe ]

2+ : : i
[ ADD CURRENT MODEL I Err Imag Mur: I:' Yo

I DELETE SELECTED MODEL l

T
[ REMAME SELECTED MODEL I o 2 4 [ g 10 12 14 16
frequency GHz

Re&im | | Re | | Im | [ wmac ] ty |

Obrazok 15. Okno DatabaseDLG

4.6 Help funkcia

Help funkcia je posledna ¢ast’ funkcii menu (vid’. Obrazok 15.). V tejto Casti je tiez len jedna
funkcia ako v datab4zach s nazvom About. Ked’ ju pouZivatel’ otvori, tak sa mu zobrazi tex-
tovy stibor ako pri pomocnikovi v inych programoch. Obsahuje stru¢ny popis vSetkych funk-

cii, ktoré sa nachadzaju v tomto programe.

n mds :mds3.mat - X
File Data Aproximate Database m ¥
About

Obrazok 16 Funkcia Help
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5 POROVNAVANIE ROZNYCH MATERIALOV

V tejto Casti bakalarskej prace sa pomocou vytvorené¢ho programu v MATLABe vyhodno-
cuje permitivita a permeabilita vybranych materidlov. Podklady pre vyhodnotenie boli po-

skytnuté od veduceho bakalarskej prace.

Permitivita materidlu alebo dielektricka konstanta je fyzikalna veli¢ina, ktora opisuje elek-
trické a izolacné vlastnosti dielektrika. Oznacuje sa gréckym pismenom epsilon €. Pre pro-

gram MATLAB bolo pouzité oznacenie Er.

Permeabilita je fyzikalna veli¢ina udavajica mieru magnetizacie materialu v doésledku po-
sobiaceho magnetického pol'a. Oznacuje sa gréckym pismenom mi p. Pre program

MATLAB bolo pouZité¢ oznac¢enie MUTr.

Tieto materidly maju dielektricky a magneticky povod. Medzi dielektrické materidly patria

Rogers a FR -4. Magneticky material je Pryz.

5.1 Material FR-4

Tento material je zlozeny z tkanych latok zo sklenenych vlakien spojivom z epoxidovej zi-
vice, ktory je ohilovzdorny. FR v nazve znamena flame retardant v preklade spomal'ovac
horenia. NajcastejSie sa pouZziva ako elektricky izolator so znatnou mechanickou pevnos-
tou. Zachovava si svoje vysoké mechanické hodnoty a elektrické izolacné vlastnosti v su-

chom aj vlhkom prostredi.[14]

Coemplas perrmithaly
T

I : ! 1 e ——

tgdal smoath madel 171 I R SR RS NS A S e [« L LS
-8 -~ tgdel Raw i : : : R tgdel Raw
T T H : : H H H ! H

Py 1
o 2 4 [ B 10 12 m m 1 2 4 [} B 10 12 14 16 18
fraquency GHz frequency GHz

Obrazok 17 Tangensova funkcia materalu FR - 4

Na obrazku 16. sa nachadzaju grafy funkcie tangens s prepocitanymi hodnotami permitivity

a permeability materidlu FR-4. Jedna Ciara znac¢i hladky model funkcie a druhd obsahuje
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surové data. Tangensova funkcia je tu, pretoze pri vykresleni nie je vidiet' dostato¢ne vel'ky
rozdiel v hodnotéch. Jediny rozdiel medzi tymito dvoma grafmi je ten, Ze 'avy graf bol ra-
tany so stupnom aproximacie 2 a pravy zasa so stupnom 4 aproximacie. Na tomto obrazku
je zretel'ne vidiet rozdiel v rozostupe hodndt najmé na zadiatku priebehu funkcii. Cim vyssi

je stupen aproximacie, tym su data presnejsie.

5.2 Material Pryz

Tento material je pryZovy materidl plneny s magnetickymi Casticami a vykazuje primarne
magnetické straty. Material bol merany v pasme 2.6 az 18 GHz vo vlnovode. Z namera-
nych parametrov bola vypocitana permitivita a permeabilita. V pasme do 8 GHz boli S-pa-
rametre merané pomocou TOSM kalibracie a zmerané data su viac zatazené chybami me-
rania. V pasme 8.2 az 18 GHz bola pouzitad TRL kalibracia, ktord poskytla ovel'a presnejsie

vysledky merania.

Complex Relative Permittivity Cormplex Relative Permeahility
2
I I I T T T T T T T I
Real part {meas) Real part (meas)
Imaginary part [meas) | Imaginary part (meas)

= e N S
5 _______________________________________________________________________ —
4 _______________________________________________________________________ —
T S A SO Sy oo S B -
)| " S SN SR S S VR PR S _
1] SRR SURUUURE SRS CHNUUUE SURPRNY SUSRS MNP ISR SO
. F S - ; ; ] ; : : ;

] 2 4 B g 10 12 14 16 1B 0 10 12 14 16 18
frequency [GHz) frequency [GHz)

Obrazok 18. Permitivita a permeabilita materalu Pryz

Na obrazku 17. sa nachadzajt grafy z nameranymi datami permitiviti a permeability mate-
ridlu Pryz, ktory mal hrabku 2 mm. Na Tl'avej Casti obrazka sa nachadza permitivita a na
pravej permeabilita. Z obrazka je jasne vidiet’, Ze permitivita mala v realnej Casti plynulejsi
priechod funkcie ako permeabilita. Imagindrna ¢ast’ u permitivity mala na zac¢iatku jemné
skoky, az po hodnotu okolo 8 GHz a jej hodnoty potom ostali na 0, zatial' ¢o permeabilita
mala o dost’ v vyrazne vysSie skoky a potom tiez ustala s jemnymi zibkami niekde medzi

hodnotami -0,5 a 0.
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5.3 Material ROGERS

Rogers je material, ktory sa pouziva na vyrobu dosiek s ploSnymi spojmi. Vac¢sina dosiek s
ploSnymi spojmi je vyrobena z materialu zndmeho ako FR4. Rogers ma na rozdiel od FR4
urcité vyhody. Mé nizku stratu elektrického signélu, nizsiu dielektricku stratu a lepSie te-
pelné riadenie.

T 10‘ Complex permitivity

i H 1 H H H H e v’ Complex paimitivly
{'} H 5 = 36 |- —ee = tgdel smooth medel
T T I} ‘ - -~~~ tgdal Raw
? ! P 35 .
F P A A o
b ARGl SEELEEES R S Rt e | gl H : ; H : : : H :
i ; ; : : i : : : I e
i ; : : st
v H H H '
e | e asp
p 5 5 ; |
- G u EER  TEPTIRE R ERREREE | 16-- L-
: | P : i
‘ b :
o 1 1 1 i i i 0 i
] 05 1 15 2 25 3 a5 4 th ] 05 1 15 2 25 El 16 4 45
equency Gz . IU‘ Trejuancy GHz X '\IJ-'

Obrazok 19. Tangesova funkcia materalu Rogers

Na obrazku 18. sa nachadzaju grafy funkcie tangles s prepocitanymi hodnotami permitivity
a permeability materiallu ROGERS. Jedna ¢iara znaci hladky model funkcie a druha obsahuje
surové data. Pri tejto funkcii sa hodnoty moc nelisili ani po opakovanom prepocitavani dat.
Ani zmeny stupiiov ani pocet generacii nespravili Ziadnu vidite'ni zmenu vo vykresl'ovani
dat Na obrazku vl'avo je materidl so stupfiom aproximacie 2 a na pravej strane ma material
aproximaciu 4. Obidva grafy maji pocet generacii 150. Ni¢ to vSak nemeni na priebehu
funkcii grafu. Aj pri dvojnasobnom zvySeni hodnot grafy nevykazovali Ziadne vyrazné

zmeny.
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ZAVER

Spravna formulacia ulohy, ktorti chceme riesit’ pomocou pocitaca je prvym predpokladom

uspechu, nie vzdy je ale formulécia ulohy taka jednoducha.

Meranie vhodnych elektrickych vlastnosti materidlov moze vyznamne prispiet’ k poznaniu
ich stavu vnutornej Struktary. Pri aplikécii v grafickom rozhrani MATLABu rychlejsie zis-

kame z nameranych hodnot vysledky, ktoré moézeme jednoduchsie vyhodnotit’

MATLAB umoziuje rychlo vyhodnotit’ a graficky znazornit’ hodnoty ziskané z merani roz-
nych druhov materialov. To nam umoziuje spravne posudit’ vyuzitie daného materialu na

zaklade jeho vlastnosti v praxi.

V bakalarskej praci boli vyhodnotené materialy, ktoré mi poskytol veduci prace. Namerané
data boli vyhodnotené v aplikécii vytvorenej v programe MATLAB. Vyhodnotené data sa
daju graficky vykreslit'. Jednotlivé grafy st v praci aj slovne popisané. Pri vyhodnoteni sa
nedalo popisat’, co ovplyvnilo spravanie sa materialu, ked’ze neboli uréené podmienky za

akych prebehlo meranie(teplota, vlhkost’, presnost’ zariadenia...).

Program sluzi k nacitaniu nameranej permitivity a permeability daného materialu. Su to su-
rové namerané data, ktoré s ziskané z merani v nejakom materidlovom softwary, extraho-
van¢ v MATLABe. Potom dochadza k naslednej aproximacii tychto dat pomocou spojitych
hladkych funkcii. PouZivajl sa hladké modely Debye a Lorentz s prisluSnym stupiiom apro-
ximacie.

Pri vypracovani bakalarskej prace som sa stretol s viacerymi problémami, ktoré suviseli

s nespravnym porozumenim kéddu a tiez s technickymi problémami.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 42

ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY

[1] HERINGOVA, B. a P. HORA. MATLAB: M A TL A B. Dil I. - Prdce s programem.
Zlin, 1993. ISBN 80-731-83552.

[2] MOLER, Cleve B. Numerical Computing with MATLAB. 2004. ISBN 0898716608.

[3] HANSELMAN, Duane C a Bruce LITTLEFIELD. Mastering MATLAB. Upper Sad-
dle River: Pearson. 2012. ISBN 978-0136013303.

[4] Callbacks — Programmed Response to User Action [online]. [cit. 2021-5-7].
Dostupné z: https://www.mathworks.com/help/matlab/creating_plots/callbacks-pro-

grammed-response-to-user-action.html

[5] WEISE, Thomas. Global Optimization Algorithms — Theory and Application — [on-
line]. [cit. 2021-5-7]. Dostupné¢ z: www2 fiit.stuba.sk/~kvasnicka/Free%20bo-
oks/Weisse Global%200ptimization%20Algorithms%20-
%20Theory%20and%20Application.pdf

[6] SIVANANDAM, S.N a DEEPA, S. N. Introduction to Genetic Algorithms [online].
[cit. 2021-5-7]. ISBN 978-3-540-73190-0. Dostupné z: https://archive.org/de-
tails/2008IntroductionToGeneticAlgorithmsS.N.Sivanandam/mode/2up

[7] BARRERA, J aJ COLEOQ. 4 Review of Particle Swarm Optimization Methods Used
for Multimodal Optimization. Springer, Berlin, Heidelberg. 2009. ISBN 978-3-642-
05258-3.

[8] CERNOHORSKY, D., Z. NOVACEK a Z. RAIDA. Elektromagnetické viny a
vedeni. Brno, 1999.

[91 BANSAL, Rajeev. Handbook of Engineering Electromagnetics. New Y ork: Marcel
Dekker, 2004. ISBN 0824756282.

[10] CHEN, L. F. Microwave Electronics: Measurement and Materials Characterization.

Wiley, 2004. ISBN 978-0-470-84492-2.

[11] Debye model [online]. [cit. 2021-5-7]. Dostupné z: https://solidstate.quantumtink-
erer.tudelft.nl/2_debye model/

[12] Lorentz  Dispersion ~ Model [online]. [cit. 2021-5-7]. Dostupné¢ z:
https://www.horiba.com/fileadmin/uploads/Scientific/Downloads/Opti-
calSchool CN/TN/ellipsometer/Lorentz_Dispersion_Model.pdf


https://archive.org/details/2008IntroductionToGeneticAlgorithmsS.N.Sivanandam/mode/2up
https://archive.org/details/2008IntroductionToGeneticAlgorithmsS.N.Sivanandam/mode/2up

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 43

[13] The Lorentz Oscillator and its Applications [online]. [cit. 2021-5-7]. Dostupné z:
https://ocw.mit.edu/courses/electrical-engineering-and-computer-science/6-007-

electromagnetic-energy-from-motors-to-lasers-spring-2011/read-

ings/MIT6 007S11 lorentz.pdf
[14] WELLS, Lionelle F. a Kathleen L. MELDE. Physically-consistent broadband ma-

terial models for transmission lines on FR-4 [online]. [cit. 2021-5-11]. Dostupné z:

https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/5642567


https://ocw.mit.edu/courses/electrical-engineering-and-computer-science/6-007-electromagnetic-energy-from-motors-to-lasers-spring-2011/readings/MIT6_007S11_lorentz.pdf
https://ocw.mit.edu/courses/electrical-engineering-and-computer-science/6-007-electromagnetic-energy-from-motors-to-lasers-spring-2011/readings/MIT6_007S11_lorentz.pdf
https://ocw.mit.edu/courses/electrical-engineering-and-computer-science/6-007-electromagnetic-energy-from-motors-to-lasers-spring-2011/readings/MIT6_007S11_lorentz.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

44
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GA Geneticky algoritmus (genetic algorithms)
PSO  Optimalizacia rojom Castic (particle swarm optimization)

PCB  Doska plosnych spojov (Printed curcuit board)
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