ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Katedra elektroniky a informacnich technologii

DIPLOMOVA PRACE

Statistické zpracovani naméfenych S-parametrd

Autor prace: Bc. Zdenék Frana
Vedouci prace: Ing. Michal Pokorny, Ph.D.

2023



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka

Akademicky rok: 2023/2024

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmeni: Bc. Zdenék FRANA

Osobni ¢islo: E21N0034P

Studijni program: N0714A060013 Elektronika a informacni technologie
Specializace: Elektronika

Téma prace: Statistické zpracovani namérenych S-parametri
Zadavajici katedra: ~ Katedra elektroniky a informacnich technologii

Zasady pro vypracovani

1. Prostudujte moZnosti statistického zpracovéni naméfenych S-parametrli a metody jejich vzajem-
ného porovnani.

2. |Implementujte aplikaci v prostredi Matlab véetné GUI.

3. Funkénost aplikace ovérte na vybrané sadé naméfenych S-parametrll pro vybrané sady semirigid
kabeld,

4. Otestujte diagnostické nastroje a analyzu vyvoje vyrobniho procesu semirigid kabeld.



Rozsah diplomové prace: 40-60
Rozsah grafickych praci:
Forma zpracovani diplomové prace: elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1. Hoffmann K.: Planarni mikrovinné obvody, skriptum CVUT 2003.

2. Hoffmann K., Hudec P.: Viysokofrekvenéni a mikrovinna méeni, skriptum CVUT 2009.
3. Zaplatilek K., Donar B.: Matlab pro zacate¢niky, BEN Praha 2003.

4. Zaplatilek K., Donar B.: Matlab tvorba uzivatelskych aplikaci, BEN Praha 2004.

Vedouci diplomové prace: Ing. Michal Pokorny, Ph.D.
Katedra elektroniky a informacnich technologii

Datum zadani diplomové préce: 6. rijna 2023
Termin odevzdani diplomové prace: 24. kvétna 2024

ap— ‘J,-\/: ?‘: A2 /f.l""’ﬁ'f—.-/ b . . /‘-f-
- . '\‘(_/ZC'—?\ = ’LES!"V:;%! /l/’/' =
" Prof. Ing. Zdenék Peroutka, Ph.D. Doc. I/g Jifi Hammerbauer, Ph.D.

dékan - / vedouci katedry

V Plzrfi dne 6. fijna 2023



Abstrakt

Predklddand diplomova price se zabyva vytvorenim Matlab aplikace pro zobrazeni,
vyhodnoceni a statistické zpracovani naméfenych S-parametrti. Prace je rozdé€lena do Ctyf
kapitol. V prvni kapitole je Ctendf sezndmen s problematikou koaxidlnich kabeld a
S-parametrt. Tato Kkapitola klade diraz na problematiku statistického zpracovani
naméfenych S-parametrti. Zabyva se metodami, které 1ze vyuzit k ziskdni obalky zméfenych
signalt. Dale jsou popsany statistické metody, které byly pouzity v praktické Casti této prace.
Druhd kapitola se zabyva implementaci aplikace v programovacim jazyce Matlab.
Konkrétn¢ ve vyvojovém prostiedi App Designer, které bylo pouzito k vytvoreni grafického
uzivatelského rozhrani (GUI). Zde jsou popsany vyvojové nastroje, které byly vyuzity
k analyze a vykonnostnimu ladéni kodu. Posledni ¢ast kapitoly predstavuje zpisob, kterym
byla aplikace koncipovana pro snadnéjsi orientaci pii budoucim rozsifovani aplikace. Ve
tieti kapitole je popsan pribéh z testovani aplikace na vybranych sadach semirigid kabelt.
K testovani aplikace byl vyuzit V-model. Uvadény jsou vysledky testovani funkcionality
vytvotené aplikace. Posledni, ¢tvrta kapitola piedstavuje ukazku vyhodnoceni zméfenych
S-parametri pomoci vytvofené aplikace, a to na zvolenych saddch semirigid kabelt.
Kapitola nejprve ukazuje cely pribéh vyhodnoceni zméfenych S-parametrii a je zakonc¢ena
vyhodnocenim zmén statistickych ukazateli v zavislosti na zavedeni zmény do vyrobniho

procesu semirigid kabeli.

Kli¢ova slova

S-parametry, semirigid kabel, Matlab, App Designer, kod analyzator, Profiler, Hilbertova
transformace, stiedni hodnota, smérodatna odchylka, index zpusobilosti procesu, analyza

rozptylu



Abstract

The presented thesis focuses on the development of a Matlab application designed for the
visualization, evaluation, and statistical processing of measured S-parameters. The work is
structured into four chapters. The first chapter introduces the reader to the fundamentals of
coaxial cables and S-parameters, with a particular emphasis on the statistical processing of
measured S-parameters. It discusses methods for obtaining the envelope of measured signals
and outlines the statistical techniques employed in the practical section of this thesis. The
second chapter focuses on implementing the application in the Matlab programming
language, specifically using the App Designer development environment, which was used
to create the graphical user interface (GUI). This section describes the development tools
used for code analysis and performance tuning. The last part of the chapter presents the
approach taken to design the application for easier orientation during the future expansion
of the application. The third chapter describes the application testing process on selected sets
of semirigid cables. The VV-model was used for testing the application. The results of the
functionality testing of the created application are presented. The final, fourth chapter
presents an example of evaluating measured S-parameters using the created application on
selected sets of semirigid cables. The chapter first shows the entire process of evaluating the
measured S-parameters and concludes with the evaluation of changes in statistical indicators

depending on the introduction of changes into the production process of semirigid cables.

Key Words
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UvVOD

Uvod

Prace se zabyva statistickym zhodnocenim vyrobniho procesu semirigid kabelll. Vyrobni
proces jednotlivych kabelli je Vtomto piipadé reprezentovan rozptylovymi parametry
(S-parametry), které se pouzivaji k popisu systému ve vysokofrekvenéni technice [1], [2].
S-parametry jsou citlivé na vlastnosti méfenych kabeld, které jsou dany mimo jiné
technologii vyroby, tolerancemi pouzitych materidli, geometrickymi rozméry, symetrii

kabelu, ¢i zpiisobem manipulace s danym kabelem [3].

Prace si klade za cil vytvofit aplikaci s grafickym uZivatelskym rozhranim (GUI), ktera
dokaze zobrazit a vyhodnotit S-parametry. Dal§im cilem je vypocet a zobrazeni statistickych
ukazatelti, které budou reprezentovat kvalitu vyrobniho procesu semirigid kabelt a

schopnost procesu plnit pozadované specifikace.

K vyhodnoceni vyrobniho procesu semirigid kabell aplikace vyuziva statistické ukazatele
smérodatné odchylky (SD — ,,standard deviation®), interval spolehlivosti (Cl — ,,confidence
interval®) [4] a index zpusobilosti procesu (Cpk — ,,processs capability index*) [5].
K porovnani vyrobnich procestt mezi sebou aplikace vyuziva rozptylovou analyzu (ANOVA
— ,,Analysis of Variance*) [4][6]. Tyto statistické ukazatele se obecné pouzivaji k analyze
rozlozeni dat, urCeni jistoty vyskytu métenych dat v definovaném intervalu a k odhaleni
rizika spjatého s nesplnénim danych specifikaci napt. pro vyrobni procesy jak uvadéji
publikace [4], [5], [6], [7]-

Statistickym zpracovanim a vyhodnocenim zméfenych S-parametri bude moZné
identifikovat projevy zmén ve vyrobé semirigid kabeld. Tato identifikace pomuze
predchazet problémilim, které by mohly ve vyrobé semirigid kabeld vzniknout. Konkrétné se
snazime minimalizovat rozptyl ve vyrobé, pokud jsou splnény limity s dostate¢nou rezervou.
PInéni tohoto pozadavku je vyjadieno indexem zpusobilosti procesu a intervalem

spolehlivosti.
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1 Moznosti statistického zpracovani namérenych S-parametra

Tato kapitola je rozd€lena do péti hlavnich podkapitol. Prvni a druha ¢ast je zaméfena na
seznameni Ctenafe s problematikou koaxialnich kabeltt a rozptylovych parametrd
(S-parametri). Treti Cast se zabyva zpracovanim S-parametri do vhodného tvaru pro
statistické vyhodnocovani. Ctvrta ¢ast se zabyva vemi statistickymi metodami, které byly
v praktické ¢asti diplomové prace realizovany. V posledni podkapitole jsou popsany metody

porovnani sad statisticky zpracovanych S-parametrti vii¢i sob¢.

1.1 Zakladni vlastnosti koaxialnich kabelu

S-parametry, které jsou statisticky vyhodnocovéany ve vytvotené aplikaci, ptislusi semirigid
kabeltim, které se fadi mezi koaxialni kabely. Koaxialni kabely jsou zdkladnim stavebnim
prvkem mnoha komunikacnich a distribuénich systému. Jsou vyuZzivany pro ptenos signalt
kabelu je schopnost pienaset Transverzalné Elektromagnetickou vinu (vid), které

Vv koaxialnich kabelech piedstavuje dominantni vid [8].

TEM vid je charakteristicky tim, Ze elektricka a magneticka pole jsou kolma ke sméru §iteni
viny a jsou vzajemné spojena. Tento vid je zakladem pro pienos signali v koaxialnich
kabelech, které maji dva hlavni vodice: vnitini a vnéjsi vodic, jenz jsou oddélené izolaci [9].
Vnitini vodic slouZi k pfenosu signalu, zatimco vnéjsi vodi€ slouZi jako uzemnéni a stinéni.
Tato struktura umoziiuje koaxialnim kabelim efektivné pienaset TEM vid s minimalnimi

ztratami a ruSenim [8].

I pies ucinny pienos TEM vidu, existuji omezeni pii pienosu vyssich frekvenci. Jednim z
hlavnich omezeni je vzestupny Uc¢inek ztrat a ruSeni v koaxidlnich kabelech s rostouci
frekvenci signalu. Tyto ztraty jsou zpisobeny riznymi faktory, jako jsou dielektrické ztraty
Vv izolaci, ohmickymi ztratami vodict a vyzarovanim signalu [2], [8]. S rostouci frekvenci se
tyto efekty stale zvySuji a mohou omezovat u¢innost prenosu signalu. Dalsim omezenim je
efektivita stinéni koaxialniho kabelu. Pii vySSich frekvencich se zac¢nou projevovat
nedokonalosti ve stinéni, coz miize vést k pronikani ruseni do vedeni a degradaci kvality
signalu [8]. To je zvlast¢ problematické v prostiedi s vysokym rusenim, jako jsou

komunikac¢ni systémy v blizkosti elektromagnetickych zdroji.



Statistické zpracovdini namérenych S-parametrii Bc. Zden¢k Frana 2023

T4 4 X W v/ * v
Vnitini vodi¢ Vné)si vodid
Obr. 1) Zobrazeni rozloZeni elektromagnetického pole pro dominantni vid TEM (vievo) a vy$si vid TE1

(napravo) v koaxidlnim kabelu (pievzato a upraveno z [9]).

Mezi zékladni vlastnosti koaxialniho vedeni lze zafadit ¢tyii parametry: charakteristickou

impedanci, maximalni ¢inny vykon, mérny utlum a kritickou frekvenci.

Charakteristicka impedance

Charakteristicka impedance ptedstavuje klicovy parametr pro impedancni piizplsobeni
elektrickych systému (viz rov. 1). Impedance souosého vedeni je dana podilem komplexnich
amplitud napéti U mezi vodici a proudu I tekoucim nékterym z obou vodica [8], [9]. Pokud
obvody nejsou impedanéné prizptisobeny dochazi k odrazim na rozhrani obvodu, ¢imz

narUstaji ztraty a zkresleni signalu, coZ je nezadouci jev.

, U , 60 l D, M
= —, = . n—,
T V& do

kde Z, je charakteristickd impedance, U predstavuje komplexni amplitudy napéti, [
predstavuje komplexni amplitudy proud tekouci nékterym z obou vodicu, &, je relativni

permitivita, D, je polomér vnéjsiho vodice a d, je polomér vnitiniho vodice.

Charakteristicka impedance Z, koaxidlnich kabell vétSinou nabyva hodnot 50 nebo 75 Q.
Tyto hodnoty jsou kompromisem pro minimalni vloZzeny utlum cca 77 Q a nejlepSim

zpracovanim $pickového vykonu, ktery nastava pii 33 Q [2], [8].
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Maximalni ¢inny vykon
Maximalnim ¢innym vykonem se rozumi vykon pfenaseny videm TEM, nebot’ koaxialni
kabely se prakticky provozuji jen s timto videm [8]:

Dy
dy

&
TEM _ 2, |Z.R2 .
Pnax = T3 1 Efax - In

)

kde PIEM je maximaélni ¢inny vykon ptenaseny videm TEM, m je Ludolfovo ¢islo, d je

polomér vnitiniho vodice, € je permitivita, u je permeabilita, Ej;,, je maximalni intenzita

elektrického pole a Dy je vnitini polomér vnéjsiho vodice.

Zrovnice je patrné, zZe maximalni ¢inny prendSeny vykon je omezeny jak rozméry
koaxialniho kabelu, tak jeho elektrickymi vlastnostmi. Pfi pfekroceni maximalni intenzity
elektrického pole dojde k prirazu dialektika mezi vnéj$im a vnitinim vodi¢em, ¢imz se kabel

nevratné poskodi.

Mérny utlum

Celkovy mérny Gtlum koaxialnich kabelil se sklada ze ti4 hlavnich dil¢ich Gtlumd. Radi se
mezi né utlum vlivem nedokonalosti vodivych stén, ktery je imérny povrchovému jevu
projevujicim se na vysokych kmitoc¢tech a tudiz odpovidajici hloubkou vniku. Dale utlum
vlivem ztrat v dialektiku ptimo tmérné frekvenci a Gtlumem vlivem odrazii. Nejveétsi cast
celkového utlumu tvoii ztraty spojené s nedokonalosti vodivych materiald obou vodica [8],
[9], které popisuje nasledujici rovnice.

Dy
Rg 1 1 + d()
Dy’ @)

kde gy je mérny Gtlum pro TEM vinovy madd, R je povrchovy odpor materialti vodica,
€ je permitivita materialu, u je permeabilita materialu, D, je vnitini polomér vnéjsiho vodice

a dg je polomér vnitiniho vodice.
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Povrchovy odpor

Povrchovy odpor tvofi zna¢nou ¢ast mérného utlumu, piicemz jeho vliv roste s nartistajici
frekvenci signalu [8][9]. Vztah mezi velikosti povrchového odporu a frekvenci popisuje
(rov. 4). V této rovnici se vyskytuje hloubka vniku, ktera udava vzdalenost od okraje vodice

do stfedu vodice, kdy amplituda signalu klesne na ptibliznou hodnotu 37 % z povrchové

hodnoty.
1
Ry, = — 4
S 60" ( )
kde R je povrchovy odpor, § je hloubka vniku a o je vodivost materialu.
6= 2 5
= Tone ()

kde 6 je hloubka vniku, o je uhlova frekvence, p je permeabilita a o je vodivost materialu.

Kriticka frekvence

Kritickou ,,cut-off* frekvenci se v kontextu koaxialnich kabelt mysli frekvence, pfi jejimz
ptekro¢eni za¢ne dochazet k §ifeni vysSich vidi koaxialnim kabelem [9]. Jedna se o
nezadouct jev, kdy dochdzi k pienosu vidl riiznou fazovou i skupinovou rychlosti, ¢imz se
vystupni signal zkresli.

Cc

TN

kde f. je “cut-off™ frekvence, c je rychlost svétla ve vakuu, 1 je Ludolfovo ¢islo, D je pramér

’ (6)

vnéjsiho vodice, d je prumér vnitiniho vodice, u, je relativni permeabilita materialu a &, je

relativni permitivita materialu.

Vyssi vidy predstavuji viny magnetického pole TM a viny elektrického pole TE. Jako prvni
se koaxidlnim kabelem po ptekroceni kritické frekvence zac¢ne §itit mod TE11. Tento vid ma
nejvetsi mezni vinovou délku, jejiz hodnota je dana (rov. 7) [8], [9], ktery reprezentuje obvod
kruZznice.

Antt =1 (Do + dy), (7)
kde AZE11 je mezni vinova délka vidu TE11, m je Ludolfovo &islo, d je polomér vnitiniho

vodice a D, je vnitini polomér vnéjsiho vodice.
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Z rovnice je patrné, ze vybuzeni vidu TE11 a tedy i dal§ich vysSich vidld je zavislé na

geometrickych rozmérech koaxialniho kabelu vzhledem k vinové délce.

1.2 Rozptylové parametry (S-parametry)

S-parametry nachéazeji své uplatnéni ve vysokofrekvencni (VF) a mikrovinné technice. Na
rozdil od z, y, nebo h parametri se pii méfeni S-parametrii vyuziva zakonceni obvodu
pomoci charakteristické impedance Zo [2]. Jedna se tedy o zapojeni bezodrazovych zatézi,
které¢ ma na rozdil od méfeni obvodi se zkratovanymi nebo rozpojenymi svorkami tyto

vyhody [2]:

e Zakonceni je odporové. Snizuje moznost rozkmitani métenych prvka.
e Zakonceni je Sirokopasmové.

e Zakonceni je ptfesn¢ definované i na vysokych frekvenci.

Téchto vlastnosti je jen obtizné dosaZeno pii méteni z, y, h parametrd a z tohoto diivodu se
ve VF technice pouzivaji pravé S-parametry. Pripadné lze S-parametry piepocitat do tvaru
z, y, a h parametru [2], [9]. S-parametry jsou tedy matematickym aparatem, ktery popisuje

chovani néjakého obvodu (bloku), aniz bychom museli znat jeho vnitini strukturu.

Rozptylové parametry byly poprvé ztvarnény v doktorské praci profesora Vitold Belevitche
z roku 1945. Jejich koncept vSak vznikl jiz za druhé svétové valky [10]. S-parametry se fadi
mezi jeden ze zakladnich matematickych aparati pro popis signalii ve VF technice. Jejich
princip je zalozeny na vlastnostech signalu $ificiho se neznamym linearnim mnohobranem.
Jedna se o popis dopadajicich a odrazenych vin na portech daného mnohobranu [9]. Toto
chovani popisuji jak na vstupnich, tak i vystupnich portech. Na obr. 2 jsou zobrazeny
S-parametry, kterymi lze popsat chovani signalti v testovaném zafizeni (DUT). Na levé
strané schématu je generator stfidavého signalu ptipojen ptes impedanci generatoru (Zg) na
port 1. Zg je nastavena na referenéni hodnotu impedance (Zo) stejn¢ tak, jako impedance
zatéze (Z). Tim se dosahuje prizpisobeni a minimalizace odrazl signalu na portu 1 a 2. Ve
veétsing ptipadu je Zo nastavena na 50 Q, piipadné 75 Q. Mezi generatorem a zatézi je umistén
analyzovany dvoubran, ze kterého chceme ziskat jeho S-parametry. Pro jejich ziskani
generator generuje dopadajici vinu a; a snima se odrazena vina bi. Stejny fyzikalni princip
se déje 1 na portu 2. Dale jsou ve schématu zavedeny koeficienty odrazu pro zdroj signalu

(I'c), zatéz (I'L) a rozhrani pfenosového média a portu zatizeni (/'1, 12) [11].
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Tyto koeficienty reprezentuji pomér mezi dopadajici a odrazenou vlnou. AvSak plati, ze
It #1G a2 # I, protoze se na zkoumany port nahlizi z riznych stran zvolené¢ho portu.
Jedna se tedy o prevracené hodnoty. Plati, Ze /1 = S11, nebot’ S11 reprezentuje signal, ktery
neprojde portem 1. Stejné tak /> = Sy reprezentuje signal, ktery neprojde portem 2, a tedy
se odrazi zpét na zatéz. Zatim co Si12 a Sz1 reprezentuji pomér vin pienesenych pies DUT

v dopfedném a zpétném smeéru. Matematicky popis je prevzaty z [2], [11].

521[
S12
I N 2
c=lo —D
DUT —D
e s b.
. RNERH
@ Q—| r 2= 2o
I; I-1 =S l l-z =82 I-L

Obr. 2) Schéma dvoubranu popsaného pomoci S-parametrii. (prevzato a upraveno z [11]).

Definice napétovych vin:
Uy Us
S : (8)
VZ JZo

kde a;, a, jsou dopadajici nap&tové viny, U;, US jsou napéti dopadajicich vin a Z, je

a, =

charakteristickd impedance vedeni.

Vi,

kde by, b, jsou odrazené napétové viny, U;, U; jsou napéti odrazenych vin a Z, je

b1=

charakteristickd impedance vedeni.
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Definice koeficienta odrazu:

F = —, I-' = —, 10
= =g (10)

_ 4 =2 (11)
[E; - b1) I}, bzﬂ

kde I;, T, jsou napétové koeficienty odrazu na portu 1 a 2, by, b,, jsou odrazené viny na

portula?2,aa, a, jsou dopadajici viny na portech 1 a 2.

Definice koeficientti odrazu generatorové a zatéZzovaci impedance:

ZG—Zy Z1,—Zy

Ig=>— I, = (12)

Zg+Zy Z1+Zy
kde Z; je impedance zdroje (generatoru), Z, je charakteristicka impedance vedeni a [ je

koeficient odrazu zdroje.

Definice impedanci zdroje a zatéze:

ZG = - ZL = (13)

b_z:
kde Z; je impedance zdroje (generatoru), Z; je impedance zatéze, a;, a, jsou dopadajici

viny a b;, b, jsou odrazené viny.

Definice S-parametri v maticovém tvaru:

)= (5 5

1) = (=), 14

<b2 S21 S22/ \a, (14)

kde by, b, jsou odrazené viny, a4, a, jsou dopadajici viny a s;; jsou koeficienty odrazi (54,

S,7) a koeficienty pienost (515, Sp1) reprezentovany komplexnimi Cisly.

Velikost matice je urena poc¢tem zkoumanych porti daného DUT, a teoreticky muze
nabyvat libovolného poc¢tu [9]. Jednotlivé S-parametry zjejich matice ziskame
jednoduchym vypoctem, kdy dopadajici vinu nepfislusici danému s;; parametru budeme
povazovat za nulovou. Parametr Si: je roven koeficientu odrazu na portu 1, a parametr Sz,

se rovna koeficientu odrazu na portu 2.
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1.2.1 Vyuziti S-parametri
S-parametry se pouzivaji k popisu chovani vysokofrekvenénich zafizeni, v nasem piipadé
koaxialnich kabelii. Jedna se tedy o pasivni soucastky, které jsou impedancné prizptisobeny
na obou koncich. Kdy parametry Si1 a Sp2 urcuji vstupni a vystupni koeficienty odrazu.
Parametr Sp; ptredstavuje Utlum signalu pifi prenosu ze vstupniho portu na vystupni a
parametr Si1» ptedstavuje zpétny pienos [2], [9]. Pokud by jednalo o zafizeni, které neni
impedan¢né prizplisobené je nutné vyuzit vztahi pro obecné zatizeny dvoubran. Pribéh

S-parametrt ve frekvencni oblasti pro semirigid kabel zobrazuje obr. 3.
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Obr. 3) Zobrazeni jednoho méreni vSech S-parametrii ve vytvoreném GUI rozhrani.

Na ukézce je mozné pozorovat typické pribéhy S-parametrti pfisluSicim semirigid kabelu.
V pravém hornim a levém spodnim grafu doslo k pfekroceni ,,cut-off* frekvence bud’
daného kabelu, nebo jeho konektoru, coz se projevilo vyznamnym poklesem parametri So1

a S12 U konce osy x.

V naSem pfipadé¢ jde o statistické zpracovani zmétfenych dat. V tomto piipadé nam
S-parametry poskytuji informace o vyrobnim procesu kabelu, kterému S-parametry ptislusi.
Pomoci S-parametrt (jejich obalek) vyhodnocujeme zptisobilost procesu vykazovat kvalitni
vysledky v del$sim ¢asovém intervalu a sniZit rozptyl ve vyrob¢€ semirigid kabelti. Pfipadné

vyradit kabely s S-parametry nevhodné pro statistické zpracovani.
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1.3 Metody tvorby obalky realnych signali

Pred aplikovanim statistickych metod a ukazatelt, je potfeba zmétené S-parametry upravit
do vhodného tvaru pro dal§i zpracovani. S-parametry zobrazené v amplitudové
charakteristice (viz obr. 3), maji velké mnozstvi lokélnich extrémi. V idealnim ptipad¢ by
se pozice téchto extrému neméla lisit pro stejny typ kabelu. Ve skutecnosti miize pii
vyhodnocovani statistickych ukazateli dochazet k velkému rozptylu, nebot’ amplituda
S-parametrti roste a klesa s vysokou strmosti. Pfi malé zméné pozice extrému v 0se X
(frekvenci) dojde k velké zmén¢ amplitudy extrému (viz obr. 4). Pokud bychom statistické
ukazatele vyhodnocovali piimo z téchto extrémt zavadély by bychom nepiesnosti do
statistického vyhodnoceni zméfenych dat. Z tohoto divodu je vhodné dana data
reprezentovat jejich obalkou, ktera bude pfedstavovat hlavni trendy v datech bez vyraznych
fluktuaci. Celkova obalka se pak pocitd jako primérna hodnota z dil¢ich obalek jednotlivy

méteni daného kabelu, ¢imz je reprezentovan hlavni trend dat viz ptiloha 8.

S
P e Lokdlni extrémy
255 ?\_I F '\l ® Pokus o zachyceni
26} K :1|'| I| I|| extrému
_. 265} I - 2dB e | ﬁ
3 REEEAE AEEEEE \ [
g 77T i , | Xl |Ir | l| lil \\
%-27_5- \ F |?_rT [ || ]1 B ’g b
: ¥

B / !
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Obr. 4) Detail zavislosti zmeny amplitudy extrému pri malé zméné pozice extrému v 0Se X pro parametr Si.

Aby nedoslo ke zkresleni dat pfi aproximaci extrému, je potieba vhodné zvolit metodu

vvvvvv

signalu, pozadovana piesnost vypoctu a vypocetni narocnost. Obecné Ize metody rozdélit do

3 hlavnich kategorii.

-10 -
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1.3.1 Casové zaloZené metody
Jedna se o metody, které zpracovavaji signal ptimo v ¢asové oblasti. Z toho divodu jsou
velmi intuitivni. Nejsou vypocetné naro¢né. Mizeme sem zahrnout techniky klouzavych
pramért, kvadratickych priméri (RMS), hledani lokdlnich minim a maxim s naslednou
interpolaci téchto boda [12][13]. Tyto metody jsou vhodné aplikovat na signaly s nizkym
obsahem Sumu, signdly s pomalu nebo pravidelné ménici se amplitudou nebo signaly
s pravidelnymi oscilacemi. Nevyhodou téchto metod je, Ze srostouci rozptylem
zpracovavanych hodnot signalu roste neptesnost tvorby obalky méfeného signalu. V obalce

se projevuji nachylnosti na Sum a okrajové efekty.

Metoda lokalnich extrémi s naslednou spline interpolaci

Jednd se o jednu z metod interpolace, pticemz jeji nejvétsi vyhodou oproti ostatnim
interpola¢nim metodam je, Ze mala zména v jednom uzlu nezméni cely vysledny polynom,
ktery reprezentuje hledanou horni nebo spodni obalku signalu [12][14]. Toto zajistuje prave
spline kiivky které si 1ze piedstavit jako po ¢astech polynomické funkce se spojitou derivaci.
Spline kiivky musi prochazet vS§emi zméfenymi body (uzly), a mit spojitou alespon prvni
derivaci. Pti pouziti této metody se nejprve naleznou lokalni extrémy. Ty rozdélujeme na
lokalni maxima a minima. Lokalni maximum je definovano jako bod, ktery nabyva nejvyssi,
nebo stejné hodnoty jako body v jeho okoli. Analogicky se definuji lokalni minima s tim
rozdilem, Ze se hleda nejnizsi bod (viz. rov. 15, 16). Body lokalnich maxim a minim se
zvlast propoji po ¢astech definovanymi funkcemi (spline kiivkami), viz rov. 17. Interpolace
se daji rozdélit podle pouzitych spline kiivek, napi: na linearni, nebo kubické [14]. Tato
metoda tedy hleda sadu dilé¢ich polynomd, které spoji ptedem definované body za
definovanych podminek. Existuji 4 podminky, pfi¢emz 3 z podminek se vztahuji na rozhrani
mezi jednotlivymi polynomy a ¢tvrtd podminka se vztahuje ke krajnim bodim. Prvni tfi
podminky se daji popsat nasledujici vétou. Polynomy musi prochézet body na rozhrani a
jejich smérnice a rychlost zmény této smérnice se v téchto bodech musi shodovat [14]. Na
okrajich se specifikuje jejich prvni nebo druha derivace podle specifické aplikace, tak aby
nevznikala chyba v aproximaci (viz rov. 18, 19, 20, 21, 22) [14].

-11 -
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Definice lokélnich extrému:
foy = Jaxo (15)
feo) 2 fixe) (16)
kde f(x) jsou vSechny body funkce, fi, je lokalni extrém funkce.

Kubicky polynom definovany pro urcity interval z celkového splajn polynomu:
Sitx) = a; + bi(x — x;) + ¢;(x — x)? + d;(x — x)°, 17)
kde S;(4) je hodnota polynomu na i-tém intervalu v bod¢ x, x; je bod, ve kterém zacina i-ty

segment, x je bod, kde chceme splajn vyhodnotit a a;, b;, c;, d; jsou koeficienty polynomu.

Podminky na rozhrani pro vypocet splajn polynomd:

Sicp = fir Sicen = fisv (18)
Sice) = Sixien) o (19)
Si’éxi) = SiIEle) ’ (20)

kde Sj(x,) je hodnota kubického polynomu pro i-ty segment v bod¢ x;, f; je hodnota
interpolované funkce v bod€ x;, S;(x,,,) je hodnota kubického polynomu pro i-ty segment

vV bodé€ x;,4, fi+1 je hodnota interpolované funkce v bod¢€ x;, 1 a x; je bod ve kterém zacina

I-ty segment.

Krajni podminky pro vypocet splajn polynomd:
Sore) = 0 @ Stn-ye) = 0, (21)
Soxe) = fx) @ Stn-vxw) = fony o (22)
kde So(x,) J& hodnota splajn funkce na zacatku intervalu v bod€ xo, Spn—1)(x,) J& hodnota
splajn funkce na konci intervalu v bod€ xo, fix,) je hodnota pivodni funkce na zacatku

intervalu v bod¢ x, a fn) je hodnota pvodni funkce na konci intervalu v bod¢ x,,.

Chyby vzniklé aproximaci:
for = Seol < Cxn*, (23)
kde f(x) je piivodni funkce, Sy je kubicky splajn interpolujici pivodni funkci, C je konstanta

a h je délka dil¢ich intervalt.

-12 -
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Ze vztaht vyplyva, ze tato metoda je vhodna pro rovnomérné rozlozené intervaly hledaného
polynomu. Piesnost vypoctu se zvySuje s narGstajicim poctem zndmych bodi na

definovaném intervalu.

1.3.2 Frekven¢né zaloZené metody
Jedna se o metody, které prenaSeji problém zpracovani signalu z ¢asové oblasti do
frekvencni oblasti. To je vhodné pro signaly s komplexnimi frekven¢nimi vlastnostmi, které
by byly obtizn¢ analyzovatelné v ¢asové oblasti bez ptedeslého zpracovani. Pro pfevod se
vyuziva Fourierova transformace (FT), diskrétni Fourierova transformace (DFT) (viz. rov.
24), nebo rychlé Fourierovy transformace (FFT) [15][16]. Pfevod signalu z ¢asové oblasti
do frekven¢ni oblasti 1ze provést diky platnosti Parsevalova teorému, ktery fika, Ze energie
signalu v ¢asové oblasti se rovna energii tohoto signalu ve frekvenéni oblasti. Reprezentace
signalu ve frekven¢ni oblasti, znama jako spektrum, poskytuje klicové informace o rozdéleni
energie signalu napfi¢ rtiznymi frekvencemi. To nam umoziuje vizualizovat mnoZzstvi
energie piipadajici na specifické frekvencni slozky méteného signalu. Ve frekvencni oblasti
se signdl zpracuje pouze pro pozadované komponenty obalky. PouZziva se napt. filtrovani.
Zpracovany signal se pomoci inverzni Fourierovy transformace (IFT) pfevede zpét do
Casové oblasti (viz rov. 25) [16]. Zde se ziska obalka jiz zpracovaného signalu. Jedna se tedy
o nepiimou metodu vytvoieni obdlky signalu, kterou je vhodné pouzit pokud, je tieba

ptvodni signal upravit pred vytvofenim obalky signélu.

Diskrétni Fourierova transformace a inverzni Fourierova transformace:

N-1
—jz—nkn
Xy = ) oy eV, (24)
n=0
1 N-1 o
m =N Z xgo) €' N T, (25)
k=0

kde X (i, je hodnota DFT ve frekvencnim vzorku K, x(,) je n-ty vzorek ¢asového signalu, N

je celkovy pocet vzork, j je imaginarni jednotka, € je Eulerovo ¢islo, Kk je frekvenéni index

an je index vzorku v ¢asové oblasti.
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1.3.3 Analytické metody
Analytické metody jsou charakterizovany pouzitim komplexnich ¢isel a komplexnich
funkci. Jejich hlavnim rysem je vytvofeni analytického signalu, ktery reprezentuje realny
signal komplexnim tvarem. Jednou z nejvyuzivanéjSich metod je jiz zminéna Hilbertova
transformace, ktera na rozdil od Fourierovy transformace nepotiebuje identifikovat

dominantni frekvence, ziskat jejich amplitudy, a pak zpétné rekonstruovat casovou obalku.
[16][17].

Komplexni signal:
X = Agy - /%0, (26)

kde x(¢) je komplexni signdl, A ), je amplituda a ¢, je faze signalu.

Hilbertova transformace:

Transformace je definovédna jako konvoluce signalu X):

P (*° x

kde H {x(t)} je Hilbertova transformace signélu x ), P jé Cauchyova hlavni hodnota, x;) je

Casovy signal v Case 7, a t je Cas.

Konvoluce je v ¢asové oblasti vypocetné narocna. Pocet matematickych operaci, kterych se
musi provést pro dva signaly o N a M vzorki je pfiblizné jejich soucin. Délka vypoctu roste
s poctem vzorkll v signdlech. Z tohoto diivodu se diskrétni Hilbertova transformace ve
vétsiné pripadi implementuje pomoci FFT ve frekven¢ni oblasti, kde se pro vypocet
konvoluce provede N operaci pokud jsou signaly stejné dlouhé. Po vypocitani Hilbertovi
transformace k ziskani obalky sta¢i dva kroky. Prvnim je vytvofeni analytického signalu
(viz. rov. 29). Rovnice 30 pak piedstavuje zpusob jak ziskat obalku z analytického signalu,

kde absolutni hodnota odpovida okamzité amplitudé ptivodniho signalu.

Analyticky signal:

Y@ = X +JH{x@w}, (29)
kde x, ) je analyticky signal, x(; je plivodni signdl, j je imagindrni jednotka a H {x(t)} je

Hilbertova transformace.
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Obalka signalu vytvorend pomoci analytického signalu:
Ew = [xaol (30)
kde E(;) je magnituda okamzité amplitudy pivodniho signdlu v Case a x4 ;) je analyticky

signal.

Hilbertovu transformaci je vhodné pouzit, pokud potfebujeme ziskat nezkreslenou, hladkou
obalku signalu a jeho fazové informace k dal§imu zpracovani. Oproti frekvencni oblasti
metoda nevyzaduje predbéznou znalost faze signalu, protoze tato informace je implicitné
obsazena v analytickém signalu, ktery kombinuje ptavodni signdl s jeho Hilbertovou
transformaci [16][17]. Pokud neni vyZadovana informace o fazi signalu, mize byt vhodné;si
pouziti metod z ¢asové oblasti pfedevsim kvuli vypocetni naro¢nosti, kterou konvoluce do
vypoctu zanasi. Metody vypoctu spojené s FT je vyhodné pouzit, pokud je signal potieba
pted tvorbou obélky zpracovat. Napf. je-li potteba provést filtraci signalu, nebo pracovat

s jednotlivymi frekven¢nimi sloZkami.

Pti tvorbé obalky je nutné zvazit velké mnozstvi informaci, které ovlivni tvofenou obalku.
V pfipad€ této prace tvorba obdlky piimo ovliviiuje vysledky statistického zpracovani
rozptylovych parametri. Do zékladnich parametri pro volbu spravné metody lze zahrnout:
vlastnosti signalu, modulace signalu, Sumy obsazené v signalu, dynamiku signalu, ucel
analyzy, pozadavky na pfesnost vypoctu zvolené metody, vypocetni naro€nost, reakce na

nelinearity a mnohé dalsi jako je zptisob implementace metody, ¢i latence pfi zpracovani.

1.4  Statistické zpracovani rozptylovych parametri

Pfti statistickém vyhodnoceni S-parametrii métenych kabeli jsou dosazené vysledky nejvice
zkresleny tvorbou obalky signalu. Kabely s odlehlymi obalkami je potieba ze statistického
vybéru vytadit, aby nezkreslovaly hodnoty statistickych ukazatelli. Pfi¢inu odlehlych obélek
je nutné zkoumat samostatné mimo statistickou sadu dat. Po vyhodnoceni, Ze neslo o napf.
Spatné zméteny kabel, Ize ho do sady znovu dosadit. Statistickou vyzvou je fakt, ze v praxi
Casto neni splnéna minimalni velikost vzorku (viz rov. 31) tak, aby nedochazelo ke
zkreslovani vysledka [4], proto pracujeme s vyb&rovymi charakteristikami. Kompenzaci
muize byt Studentova rozdéleni jinak znamého jako T-rozdg€leni [4], [7]. Pouziti tohoto

rozdéleni je vhodné pro data s nezndmou smérodatnou odchylkou a malou velikosti vzorku.
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Minimalni velikost vzorku pro korektni statistické vyhodnoceni dat:

kde n je minimalni velikost vzorku, Z je hodnota z normalniho rozdéleni odpovidajici Grovni

davéry, o je znama nebo odhadovana smérodatna odchylka a E je maximalni chyba.

o6 Zavislost maximalni chyby na velikosti sady vyhodnocovanych dat (Studentovo rozdéleni)
g T T T T T

0.5 — —

Maximalni chyba (E)

02— =

01— -1

| | | | |
0
0 10 20 30 40 50 60

Velikost sady dat (n)

Obr. 5) Zavislost maximdlni chyby na velikosti sady vyhodnocovanych dat.

Z obr. 5 je patrné, ze chyba zavisla na velikosti statistické sady je minimalni, pokud mame
k dispozici alespon 20 méfeni v jedné sadé€. Pii zvySovani velikosti sady nad 20 jiz nedochazi
k velkému snizeni vzniklé chyby. Pro vypocet pribéhu na obr. 5 bylo pocitano
S T-rozd€lenim. Interval spolehlivosti odpovidal 0.95 a smérodatnd odchylka se rovnala
0.06.

V predkladané praci jsou vyuzity zadkladni statistické nastroje pro vyhodnoceni vyrobniho
procesu kabelu a k urceni kvality vyrobniho procesu. Teoreticka ¢ast prace je omezena
pouze na statistické nastroje v diskrétni formé vyuZité v praktické ¢asti, nebot’ by nebylo

mozné pokryt cely obor statistiky v jedné diplomové praci.

1.4.1 Stiedni hodnota
Stfedni hodnota je statisticky ukazatel reprezentujici praimérnou hodnotu v souboru dat,
nebo v posloupnosti. Jedna se tedy 0 aritmeticky pramér, ktery se snazi reprezentovat stied

hodnot datového souboru (viz rov. 32).
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Vypocet stiedni hodnoty:

n
-—12 32
x_n xi' ( )

i=1
kde x je diskrétni stfedni hodnota, x; pfedstavuje jednotlivé hodnoty v souboru dat, i je
index vzorku dat a n je celkovy pocet dat.
V predkladané praci je stfedni hodnota vyuzita k ziskani vektoru dat z matice dat. Matice
predstavuje vSechny zméfené hodnoty pro jeden ze Ctyi S-parametrt (Viz. rov. 14), a to tak,
7¢ kazdy sloupec v matici reprezentuje S-parametr pro jednotlivé zméfené kabely a fadky
ptredstavuji index odpovidajici frekvenénimu vektoru zmétenych vzorkt. Stiedni hodnota je

tedy pocitana pro kazdy fadek v matici.

1.4.2 Smérodatna odchylka
Smérodatna odchylka vyjadiuje miru rozptylu jednotlivych hodnot v souboru dat okolo
jejich sttedni hodnoty, viz. rov. 33 [7]. V kontextu vyroby (vyroby kabeld) nas informuje o
opakovatelnosti (reprodukovatelnosti) vyrobnich procest vici specifickym tolerancim nebo

konzistenci vyrobnich procesti vii¢i sob¢.

Vypocet smérodatné odchylky:

(33)

kde o je smérodatna odchylka, x; je jednotliva hodnota z méfené sady, X je stfedni hodnota

an je pocet hodnot v datové sad¢.

1.4.3 Interval spolehlivosti
Smeérodatna odchylka vyjadifuje miru rozptylu hodnot, avSak interval spolehlivosti poskytuje
odhadovany rozsah hodnot, ktery s urcitou diveéryhodnosti obsahuje neznamé parametry
napt. prumér (viz. rov. 34) [7]. Uplatnéni nachazi pii validaci zméfenych dat, nebo pfi
porovnavani métenych skupin dat. Interval je ur¢en horni a spodni mezi, do kterych by se
zméfena data mela vejit. Pokud se vice hodnot nachdzi mimo jiz znamy interval
spolehlivosti, mize to znamenat, Ze vznikly chyby pii méfeni. V sadé se vyskytuji hodnoty
zkreslujici vypoctenou priumérnou hodnotu, nebo je zvolena Spatna metoda vypocétu[4], [7].
V predkladané praci je pro vypocet intervalu spolehlivosti pouzito T-rozdé€leni, které je

vhodné pro mensi pocty vzorkl (méfeni).
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Interval spolehlivosti:
t
vn'

kde CI je interval spolehlivosti, x je stfedni hodnota, g;.,; j€ kvantil Studentova rozdélent,

Cl = X £ Oeper (34)

t je hodnota kvantilu t-rozdéleni pro zvolenou spolehlivostni hladinu a n je pocet vzorkt ve

vybéru.

1.4.4 Index zpisobilosti procesu
Index zpusobilosti procesu je statisticky ukazatel, ktery slouzi k posouzeni, zda je proces
vyroby schopny spliiovat pozadované limity. Index zpusobilosti procesu Se ve zkratce
oznacuje Cp, nebo Cpk. Rozdil je patrny z vypoctu, kdy Cpk bere v uvahu centrovani okolo
stfedni hodnoty, viz. rov. 35. To je vhodné, pokud zname informaci o stfedni hodnot¢ a
predpokladame, ze data nejsou symetricky rozdélena [4]. Pokud nezname stiedni hodnotu
Ize vyuzit ukazatel C,. Nevyhodou tohoto ukazatele, Ze muZe poskytnout klamavé
optimisticky pohled na schopnost procesu, pokud ve skutenosti neni proces spravné
centrovan, Viz. rov. 36. Obecné plati, ze pokud je Cpk Nnebo Cp, vEtsi nez jedna, tak je proces
schopny spliiovat definované limity s rezervou [5], [18]. Pokud je Cpk nebo Cp mensi nez
jedna, tak proces nespliiuje zadané specifikace. Posledni variantou je Cpk nebo Cp rovno

jedné, kdy se proces nachazi na hranici splnéni limiti.

Vypocet statistickych ukazatelii Cpk a Cy:

USL —x x —LSL
— mi 35
Cpk mm( 3.5 3.5 >, (39)
USL — LSL
— 36
P ( 6-0 )' (36)

kde x je stfedni hodnota, o je odhad smérodatné odchylky, USL je horni specifika¢ni limit a

LSL je dolni specifikaéni limit.

1.5 Metody vzajemného porovnani zpracovanych S-parametra

Pokud méme sady dat, které by mély obsahovat stejné hodnoty, je vhodné tuto skutecnost
ovetit pomoci neékteré ze statistickych metod. Pfedstavu nam mtize poskytnout porovnani
intervall spolehlivosti. Pokud jsou intervaly stejné, je pravdépodobné, Ze i porovnavané
sady se vyrazné nelisi [4]. Pro dukladné&jsi analyzu je vhodné pouzit napt. t-test, ktery
porovnava sttedni hodnoty mezi dvéma sadami. Pro porovnani vice pramérta mezi skupinami

je vhodné vyuzit analyzu rozptylu (ANOVA) [4], [7], ktera byla vyuzita v této praci.
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1.5.1 Analyza rozptylu

Jedna se o statistickou metodu, ktera porovnava priméry mezi dvéma a vice sadami dat vuci
sob¢, V zavislosti na poctu faktord ovliviiyjicich vysledek. Proto lze analyzu rozptylu
rozdélit na jednofaktorovou, dvoufaktorovou a vicefaktorovou [4], [6], [7]. Analyza
poskytuje informaci o tom, jestli existuje statisticky vyznamny rozdil mezi sadami, nebo ne.
V piipadé vice faktorovych analyz navic poskytuje informace o vzajemné interakci mezi
zvolenymi faktory. Vystupem z této analyzy je F-statistika a p-hodnota. F-statistika je pomér
mezi rozptylem mezi skupinami dat a mezi rozptylem uvniti skupiny dat. Cim vétsi hodnoty
nabude, tim vétsi je pravdépodobnost, ze rozdily mezi skupinami nejsou nahodné [6]. Napf.
V procesu vyroby kabelu existuje né&jaky jev, ktery vyrobu ovlivnil, at’ pozitivné, nebo
negativné. Zda jsou rozdily mezi skupinami statisticky vyznamné viéi hladiné vyznamnosti
nam uréuje p-hodnota. Cim vyssi je hodnota p tim vétsi je pravddpodobnost, e existuji

statisticky vyznamné rozdily mezi skupinami, které vznikly nahodou [6], [7].

Obecny vypocet jednofaktorové rozptylové analyzy:
Vypocet se skladd z 6 krokd za predpokladii nezavislych vzorkii, normalniho rozdéleni

v kazdé skupiné a homogenity rozptylu. Rovnice jsou pievzaty z [4], [6], [7].
1) Vypolty pro priméry:

k ni ni
i=1 221 Yij 7 XYy
N ot n,

7 = (37)

kde Y je celkovy priimér, K je pocet skupin, i je podet pozorovani ve skupiné i, N je celkovy
pocet pozorovani, Y, je primér viech pozorovani ve skupiné i a Y;; je hodnota j-tého

pozorovani ve skuping i.
2) Vypoclty souctt ¢tverct:

SST = SSB + SSW, (38)

kde SST jsou celkové soucty ¢tvercu,

k
SSB = Z (7, = )2, (39)
i=1

kde SSB jsou souéty ¢tvercii mezi skupinami a Y, jsou priméry skupiny i a Y je celkovy

pramér.
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k n; _
SSW = E z Y;; —Y)?, (40)
=1 bmd j=1

kde SSW jsou soucty ¢tvercli uvniti kazdé skupiny, Y;; je hodnota j-tého pozorovani v i-t¢

skupiné a Y, jsou priméry i-té skupiny.
3) Vypoclty stupnti volnosti:

dfT=N-1, (41)
kde dfT je celkovy stupen volnosti,

dfB=k-1, (42)
kde df B je stupen volnosti mezi skupinami,

dfW=N-k, (43)
kde dfW je stupeni volnosti uvniti skupiny.

4) Vypoclty stiednich étverci:

msp =38 (44)
dfB
kde MSB je stfedni ¢tverec mezi skupinami,
MSW = ﬂ (45)
dfw

kde MSW je stiedni ¢tverec uvniti skupin.
5) Vypocet F-statistiky:

MSB
F=— 46
VIS (46)

kde F ptedstavuje F-statistiku.

6) Porovnani F-statistiky s kritickou hodnotou F

Pro dané stupné volnosti dfB a dfW a zvolenou uroven vyznamnosti se porovna F-statistiky
s kritickou hodnotou z F-distribuce, ¢imz se ziska p-hodnota. Pokud je F vétsi nez kriticka

hodnota, tak mezi skupinami existuji statisticky vyznamné rozdily.
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1.5.2 Trend (time trend)

Po vyhodnoceni analyzy rozptylu zname informaci o tom, jestli jsou zvolené sady dat
statisticky rozdilné. Pro podrobné zkoumani, kterd sada dat vykazuje odchylku od
vybérového priméru se pouziva post hoc analyza [4]. Ta ve vytvoiené aplikaci nebyla
vyuzita. Misto toho byly vSechny datové sady S-parametrd piisluSici stejnému typu
koaxialniho kabelu zobrazeny v ¢asovém trendu. To nam poskytne dodate¢né informace o
tom, jak se zvolené ukazatele vyvijely v zavislosti na vyrobé jednotlivych sad kabeld. Ve
vytvorené aplikaci byly zobrazeny: prumérné hodnoty sad, Smérodatné odchylky a indexy
schopnosti procesu, tak aby bylo mozné pozorovat k jakym zménam dochazi v zavislosti na

vyrobé kabelu.

Pti vyhodnocovani cCasového trendu S-parametri jsou zminéné statistické ukazatele
vypocteny z obalek vétsiho poctu mefeni. Tedy kazdému typu kabelu prislusi riizné zakazky
obsahujici vicero méteni dané¢ho typu kabelu. Statistické ukazatele jsou tedy vypocteny
Z jedné obalky tvorené priimérnou hodnotou z obélek jednotlivych méfeni S-parametra. Tim

dojde k ¢astecnému vyhlazeni odlehlych hodnot, coz je nevyhodou tohoto piistupu.
Pro snazsi identifikaci odlehlych priitbéhti meéfenych S-parametrii byly vypocteny prumérné

hodnoty ukazateli Cpk & SD Vv zakdzce. Dale maximalni hodnoty ukazatele SD a minimalni

hodnoty ukazatele Cyk v zakazce.
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2 Implementace aplikace v prostiedi Matlab véetné GUI

Tato kapitola je pfechodem mezi teoretickou a praktickou ¢asti diplomové prace. Teoreticka
Cast je zaméfena na software Matlab. Ctenat je sezndmen s vyvojovym prostfedim Matlab
[19][20]. Podkapitoly v prvni ¢asti reprezentuji softwarové nastroje, které byly pfi tvorbé
aplikace vyuzity, napt. pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani, pro analyzu kodu nebo
pro vykonnostni analyzu kédu. V druhé poloving této kapitoly, prace piechazi z teoretické
Casti do praktické casti. Kapitola je rozdélena na dvé podkapitoly. Prvni podkapitola se
zabyva popisem vytvoieného grafického uzivatelského rozhrani. Pro hlubsi vhled ¢tenaie do
problematiky statistického zpracovani zméfenych S-parametrti jsou zde uvedeny pozadavky
na sdilené rozhrani mezi vytvorenymi zalozkami, které reprezentuji na sob¢ nezavislé casti
statistického zpracovani S-parametrd. Nasledn¢ jsou popsany jednotlivé zalozky. V posledni
podkapitole je predstaven pouze koncepcni popis kodu, jelikoZ je soucasti firemniho
dusevniho vlastnictvi a neni mozné ho zvefejnit v plném rozsahu. Do popisu zahrnuji vyuzité
knihovny, které se v Matlab programovacim jazyce nazyvaji toolbox [21]. Z téchto knihoven

jsou vypsany vybrané funkce, které byly pii implementaci aplikace pouzity.

2.1 Matlab

Matlab je softwarovy néstroj ureny piedevsim pro inZenyry, vyzkumnou a akademickou
obec. Jedna se o placenou platformu, ktera zahrnuje jak vyvojové prostiedi, tak specificky
vysokotroviiovy programovaci jazyk [20]. Pivodné byl Matlab vytvofen jako nastroj pro
vyuku linearni algebry na Statni univerzit¢ v Novém Mexiku profesorem Cleve Molerem.
Hlavnim divodem jeho vzniku byl fakt, ze na konci sedmdesatych let se k vypoctim
linearnich rovnic pouzivaly knihovny z jazyka Fortran. Konkrétné se jednalo o knihovny
LINPACK a EISPACK, avSak jejich pouziti bylo naro¢né pro studenty a védecké
pracovniky, ktefi s jazykem Fortran neméli dostatek zkusenosti [22]. V dobé svého vzniku
predstavoval Matlab interaktivni prostfedi pro snadné vyuzivani téchto knihoven bez
nutnosti se ucit zminény programovaci jazyk Fortran. V roce 1984 byl Matlab ptedstaven
v komer¢ni verzi vetejnosti, a to firmou MathWorks. Firma byla zaloZena Cleve Molerem,
Jack Littlem a Stevem Bergertem. O rozvoj a podporu programu Matlab se tato firma stara
dodnes [20].
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2.1.1 Vyvojové prostiedi Matlab
Vyvojové prostredi jazyka Matlab poskytnuté firmou MathWorks je integrované vyvojové
prostiedi (IDE). Nazev prostiedi je shodny s nazvem programovaciho jazyka. Prostredi bylo
navrzeno specialné pro interaktivni praci s Matlabovymi skripty, funkcemi a tfidami [20].
Pfi zakladnim rozvrzenim lze IDE rozdélit do 4 podoken: listu s nastroji pro ladéni a

optimalizaci kodu (viz obr. 6), nastroj pro spravu soubort a dat, pracovni prostor a piikazové
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=% 1mr 57 3 [QrindFiles g &Y L; i S i o o &S @ =
g N "
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FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES

Obr. 6) Ukdzka jedné podzdlozky 7 listy s ndstrojem pro ladéni a optimalizaci kddu.

Ptikazové okno slouzi k rychlé interakci pti vyvoji a analyze kodu. Okno reaguje okamzité
na zadavané ptikazy, ¢imz se stavd vhodnym néstrojem pro prototypovani a hledani chyb v
koédu. Vytvorené proménné v piikazovém oknu jsou okamzité¢ zobrazovany v pracovnim
prostoru, odkud se daji interaktivné ménit nebo kontrolovat jejich hodnoty [19]. Kromé
téchto vlastnosti ptikazové okno dovoluje uzivateli spoustét vestavénou funkcionalitu
v Matlab a App Designer prostiedi. Do dalsich dulezitych vlastnosti IDE patii editor skript
a funkci upozornujici na nespravnou syntaxi kodu, pfipadné na nevyuZitou moznost

vykonove efektivnéjSiho kodu.

2.1.2 App Designer
Z piikazového okna lze pomoci piikazu ,,appdesigner” oteviit interaktivni vyvojové
prostiedi nazyvajici se App Designer [23]. Prostiedi je uréeno pro vytvareni aplikaci
s grafickym uzivatelskym rozhranim (GUI). Vyhodou tvorby aplikace timto zptisobem
oproti programovému piistupu je usnadnéni a zrychleni procesu vyvoje GUI pouzitim ,,drag-
and-drop* komponenti. Vyvoj aplikace v App Designer prostiedi lze rozdélit do 6
zakladnich krokt. Za prvé je potfeba vytvofit soubor pro novou aplikaci. Nasledné se otevie
rozhrani App Designer rozdélené na dvé hlavni sekce. Prvni sekce (,,Designe View)
umoznuje vytvoreni vizualniho rozhrani aplikace ptetazenim ,,drag-and-drop* komponent a
nastaveni jejich vlastnosti (viz obr. 7). V druhé sekci (,,Code View*) se pomoci Matlab kodu
ptida logika jednotlivym komponentam, kterymi mohou byt tlacitka, pfepinace, posuvniky,
grafy, tabulky a dalsi. Pti psani kodu lze kdykoliv piejit ke kroku 4, kterym je testovani
vytvotfené logiky Vv rezimu ndhledu do aplikace. Tim lze rychle identifikovat a opravit

problémy v nov¢ napsanych ¢astech kodu [23]. Patym krokem je oprava chyb a nefunk¢nich
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konceptti odhalenych pfi testovani aplikace. Poslednim krokem je sdileni aplikace pomoci
MATLAB kompilatoru, nebo vyexportovaného souboru MATLAB App (.mlapp) [23].
Aplikace vytvorené druhou metodou vyzaduji pro spusténi nainstalovany Matlab na rozdil

od aplikaci vytvorenych pomoci MATLAB kompilatoru.

COMMON Axes | Callbacks
PUSH Search Q g o
" g 7] | | (58] (3¢
Axes Button Check Box b LABELS
o FONT
[—2“ > . R
]—:*E b L FontName | Helvetica [ v |
Date Picker Drop Down Edit Field .
(Numeric) FontSize |12 |~ ]
o FontWeight [B |
m :v’v:u 0 b 4
Edit Field HTML Hyperlink
Text) > TICKS
b RULERS

Obr. 7) Ukdzka ,, drag-and-drop komponentii na levé strané a na pravé strané se nachazi ukdazka

vybranych nastavitelnych viastnosti pro komponentu Axis.

Tvorba aplikaci pomoci App Designer nastroje je doporuéeny zpusob vytvaifeni GUI
v Matlab prostiedi od roku 2016, kdy nahradil nastroj GUIDE (GUI Development
Environment) slouzici ke stejnému tcelu. Kromé téchto piistupti 1ze zvolit programovy
ptistup pomoci preddefinovanych funkci uréenych ke tvorbé uzivatelského rozhrani.
Programovy pfistup umoziuje vétsi flexibilitu pti vytvafeni GUI na tkor piehlednosti a
interaktivité poskytnuté App Designer prostiedi [23]. Tento piistup pfi tvorbé praktické casti
diplomové prace nebyl zvolen, nebot nebyla ocekavana potieba tvorby vysoce
prizpisobené¢ho uzivatelského rozhrani. Pro tvorbu GUI byl zvolen pravé nastroj App
Designer kvuli rychlému prototypovani aplikace, automatickému generovani kodu pro

prvotni inicializaci ,,drag-and-drop* komponent a jeho interaktivnimu pfistupu.

2.1.3 Code Analyzer
Pfi psani a ladéni kddu je ve vyvojovém prostiedi integrovany nastroj Code Analyzer (Viz
obr. 8) [21], ktery nabizi okamzitou zpétnou vazbu o kvalité a efektivité psaného kodu. Bez
nutnosti spusténi a nasledného nastavovani okamzit¢ detekuje syntetické chyby,
potencionalni chyby v logice programu nebo neefektivni vyuziti jazykovych konstrukci

[21]. Kromé téchto kontrol doporu¢uje efektivnéjsi varianty kodu, které mohou zahrnovat
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ptedalokaci proménnych nebo vektorizaci kodu. Pro podrobngjsi analyzu kodu l1ze Code
Analyzer spustit manualné pro vybrany kod, a to bud’ interaktivné ve vyvojovém prostiedi
nebo piikazem ,,checkcode nazev souboru®. Manualni spusténi ma dvé hlavni vyhody oproti
automatickému pouziti Code Analyzer. Prvni vyhodou je mozZnost ziskani kompletniho
prehledu vSech problémti najednou nad celym projektem, nebo jeho ¢asti. Druhou vyhodou
je moznost nastaveni detailu zpétné vazby, které ndm umozni zaméfit se pouze na relevantni

problémy v kodu [20], [21].

& Web Browser - Code Analyzer - O X
/\' Code Analyzer \: | BODBHO):
| C:\Users\ZJF_g8\Desktop\Code Analyzer | &% | > | = ®

MATLAB Release: R2023b

54 o A\ 0,

Total Files Analyzed Error Warning info
Code Health Details expand all
| Filter by Text | = Group by Severity ~ Y Filter by Severity ~ Y Filter by Issue Type ~
Warning (50) Help
» A Input argument might be unused. Consider replacing the argument with ~ instead. (22) | Fix All I

3 A Value assigned to variable might be unused. (10)

» /\ Value assigned to variable might be unused. Cansider replacing the variable with ~ instead. (8) | Fix All |

» A Function return value might be unset. (4)

Obr. 8) Ukdzka detekce chyb a potencialnich chyb v rozhrani Code Analyzer pri manudlnim spusténi.

2.1.4 Profiler
Po syntaktické analyze kodu je ho vhodné analyzovat z pohledu jeho rychlosti a struktury.
K tomuto tc¢elu Matlab rozhrani poskytuje tfi moZznosti. Prvni moZnosti je pouZiti funkci
‘tic* a ‘toc* [21], které zaznamenavaji dobu béhu programu a jeho operaci mezi zacatkem
méfeni oznacené slovem ‘tic* a jeho koncem oznaceném slovem ‘toc. Vyhodou téchto
funkci je rychlé a jednoduché méfeni casu mezi dvéma body v programu. Do nevyhod téchto
funkci patfi: zavislost méfeni na vykyvech ve vykonu hardwaru, zdvislost méfeni na
okamzitém vytiZzeni hardwaru procesy na pozadi, zavedeni dal§ich operaci ovliviiujici
méfeny Casovy interval. Kromé téchto nevyhod tyto funkce nenabizeji primérné méfeni pro
opakovanou analyzu stejné ¢asti programu. Tento nedostatek fesi druhy zptsob, kterym je
funkce timeit [21]. Funkce timeit poskytuje presnéjsi meteni vykonu, kterého je dosazeno

pravé vicendsobnym méfenim ¢asti programu a naslednym primeérovanim vysledkd. Pocet
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opakovanych méfeni neni pevné urcen, misto toho se interval méfené doby vyhodnoti po
ustaleni prumérné hodnoty, do které nejsou zahrnuty inicializa¢ni operace kdédu. Poslednim
nastrojem pro vykonnostni lazeni kodu je Profiler, ktery poskytuje $irsi pfehled o vykonu
celych skriptd, funkci nebo aplikaci [21]. Spusténi nastroje lze provést interaktivné v 1isté
nastrojii, nebo piikazy: profile on, profile off a profile view. Ptikazem “profile on* zacne
profilovani, které zachyti veskeré nésledujici operace az do jeho zastaveni pomoci ptikazu
“profile off**. Pro zobrazeni vysledkli se pouziva piikaz “profile viewer®, ktery otevie
interaktivni rozhrani Profiler. Na Givodni strance se zobrazuje celkovy Cas vykonavanych
operaci. Hodnota celkového casu je rozdélena pro jednotlivé volané funkce (operace)
v tabulce, ktera obsahuje sloupec s nazvy funkci. Nasledujici sloupce reprezentuji pocet
volani jednotlivych funkci, celkovy ¢as ve funkcich straveny a Cas straveny ve funkcich bez
zahrnuti vnofenych funkci. Pomér mezi ¢asem stravenym ve funkci a volanych podfunkci je

vyjadien histogramem v poslednim sloupci.

~ Flame Graph

N ||
[ [move... {[ |
questdlg

Case2>Case?2.SparametersStatisticToolUIF...
AppManagementService>AppManagement...
AppBase>@(source,event)executeCallbac...
FigureController>@(o,e)this.Model .hgclose
Callback>Callback.execute
ebwindow>webwindow.onCustomEvent
ebwindow>@(source,data)obj.onCustomE...
hannel>Channel.onCustomEvent
hannel>@(source,data)obj.onCustomEwven...

Applnstantiator>...

AppModel>AppModel.ru...

AppModel>@()appdesig...

Profile Summar

I ——————
Ql=

(I I e e e ——

===

an—=—
-

0

Obr. 9) Ukdzka rozhrani ndstroje Profiler slouzicimu k vykonnostnimu lazeni kédu.

Pro lepsi vizualizaci ¢asového naro¢nosti a vytiZzenosti volanych funkci lze zobrazit Flame
graf (obr. 9). Graf je uspotfadan hierarchicky, pficemz kazdy blok reprezentuje volané funkce
[21]. Horizontalni rozmér volané funkce urCuje ¢as straveny ve funkci a vertikalni rozmér

reprezentuje vnoiené funkce. Pro podrobné&jsi zkoumani Casovych zéavislosti v kddu lze

rozkliknout bud’ Flame graf nebo funkci v tabulce, ¢imz se ndm otevie nové rozhrani. Po
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rozkliknuti je mozné analyzovat: podrobngjsi Flame graf dané funkce, ¢asovou naro¢nost
jednotlivych tadek v koédu, Cas straveny ve volanych podfunkcich nebo vysledky z Code
Analyzer. Profiler je vhodnym nastrojem pro hledani uzkych mist v programu na rozdil od

funkci “tic*-“toc* a “timeit*, které pouze vraceji Cas straveny vykonavanim funkce.

2.2 Aplikace pro statistické zpracovani zmérenych S-parametri

Hlavnim divodem vzniku této aplikace byla absence néstroje pro statistické vyhodnoceni
vyrobniho procesu semirigid kabela. Statistické vyhodnoceni v aplikaci probihd pomoci
obdlek S-parametri. Aplikace zobrazuje ukazatele Cpk, SD a stfedni hodnoty v riznych
rezimech. Aplikace nabizi zobrazeni S-parametrti v riznych formatech a jejich vyhodnoceni
vuci specifikacim. Kromé téchto funkcionalit je v aplikaci implementovéna zalozka
ANOVA, kterd umoznuje jednoduse vyhodnotit zda zména ve vyrobnim procesu semirigid

kabelti mé vliv na zmétené S-parametry.

2.2.1 Popis rozhrani aplikace
Rozhrani aplikace 1ze vizualné rozdélit do ttech hlavnich sekci (viz obr. 10). Prvni sekci je
stromova struktura reprezentujici méfena data. Druhou sekci je lista nastroji slouzici ke
tvorb€ stromové struktury a nastaveni limitl zméfenych S-parametrii pro jednotlivé mody
zpracovanych dat. Posledni ¢asti rozhrani je liSta zalozek umoznujici volbu mezi
jednotlivymi moddy reprezentujici zalozku pro vizualizaci S-parametrt, zalozku pro

zobrazeni analyzy rozptylu a zalozku pro reprezentaci ¢asové zavislosti métenych dat.

4 S-parameters Statistic Too!

s Tools Aboy . r 4 »
T T T — —— -
< ] OTnN 7N 7
« A_data S-paramoters ANOVA Trend (Time line) i ! SLA !,I e l: /\ }‘/ “\ .‘\.
~ 1303 5050 00 .
303 B ( Sy
alle s2p ! It .
ates2p g \
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Obr. 10) Ukdzka ti1 zdkladnich sekci na které je aplikace rozdélena.
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Stromova struktura

Stromova struktura byla zvolena jako nastroj pro vizualizaci a volbu méfenych dat. Struktura
je tvorena z adresarii, které by mély mit uspotadani zobrazené na obr. 11. Pro spravnou
funkci aplikace by tato struktura méla mit vysku piesné rovnou ¢tyfem prvkiam. Prvnim
prvkem by méla byt kofenova slozka (adresar) ze které se tvofi grafické uspotadani pro volbu
zmétenych S-parametrti. Pfi vEétsi vySce stromu se predpoklada nespravny format adresari.
Aplikace tuto skuteCnost hlasi a 1ze v ni provadét pouze operace pro zobrazeni méfenych
dat. Pii vytvofeni stromové struktury o mensi vySce, aplikace pracuje v omezeném rezimu.
Omezeni vyChazi z umisténi limiti pro S-parametry v adresatich a napft. z vypoctl, které
jsou spojeny s témito limity. Prvky na arovni dvé reprezentuji adresafe, které piedstavuji
specifické oznaceni pro rizné kabely. V téchto adresafich se nachdzi dal$i podadresate
reprezentujici specifické zakazky pro konkrétni kabel a az v adresaii zakazek se nachdzeji

meéiena data.

Kofenova slozka

Slozky reprezentujici méiené kabely
(zde jsou ulozeny limity)

Slozka reprezentujici zakazky pro zvolené kabely
(Altemativné uloZzené limity)

M éfena data pro zvolenou zakazku v Touchstone formatu
(Altemativné uloZené limity)

Obr. 11) Zobrazeni dohodnuté struktury adresadrii, kterou je potieba dodrzovat.

Stromova struktura spojuje rozhrani aplikace a je piistupna z jakékoliv zalozky v aplikaci
(viz obr. 11). V uzlech reprezentujici méfené kabely by mély byt ukladany limity pro
S-parametry. Pokud limity nejsou uloZzeny ve slozkéach reprezentujici jednotlivé kabely a je
vytvofena struktura o vySce 4, aplikace rovnéz prejde do omezeného rezimu. Pokud je
vytvofena struktura o mensi vySce, aplikace se pokousi nacist limity z odpovidajiciho
adresate. Ten je volen na zékladé¢ velikosti aktualni velikosti stromu. Napft. pokud stromova
struktura bude mit vySku rovnou tfem prvkiim, budou se limity nacitat ze slozky
reprezentujici kabely. Ta zaroven bude tvofit kofen této struktury. Pfi vytvofeni jesté niZsi
struktury, je uzivateli umoznéno ulozit si limity do pfislusného adresare. Pokud aplikace tyto
limity nenalezne, odpovidajicim zplGsobem se omezi jeji funkcionalita. Pro vytvofeni
stromové struktury byla v 1i§t€ nastroji vytvofena zalozka, ktera otevie typické Windows

rozhrani pro prizkum souborti. Zvoleny adresat se stane kofenem stromu.
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Lista nastroju (Toolbar)

LiSta nastrojii je na obr. 10 vyznacena Cervené. Z obrazku je patrné, Ze liSta nabizi tii
moznosti. Prvni moznosti zleva snazvem Files se otvira prizkumnik soubord k volbé
adresare, ze kterého se tvofi stromova struktura. Druha moznost zleva poskytuje nastroje pro
zménu limitd ve slozkach, nebo vytvoreni vlastnich docasnych specifikaci (viz obr. 13).
Pokud uzivatel pouzije docasné mezni hodnoty, vypne se automatické nahravani limit
z adresari. V pripad¢ potfeby je nutné automatické nahrdvani znovu zapnout, ¢imz se
smazou docasné mezi hodnoty. Znovu aktivovani automatického nacitani specifikaci se

provadi zalozkou Load limits automatically (viz obr. 12).

Files Tools About ==

Change Limits b Change Default Limits

Load limits automatically Create your Limits

Obr. 12) Ukadzka rozhrani pro zménu, vytvoreni, nebo znovu zapnuti automatického nacitani limitii.

Vytvoieni vlastnich meznich hodnot se provadi v podtizené aplikaci, ktera se zvoli kliknutim

na zélozku Create your limits. Po zvoleni této zalozky se otevie rozhrani (viz obr. 13).
4 Change Limits — O ot

511 - 522 Limit 512 - 521 Limit

f min (GHz) f max (GHz) Limit f min (dB) Limit f max (dB)
0.1000 5.0000 -26.0000 -26.0000
5.0000 10.0000 -28.0000 -28.0000
10.0000 20.0000 -20.0000 -20.0000
20.0000 35.0000 -15.0000 -15.0000
Add Row ‘ ‘ Delete Row Confirm

Obr. 13) Ukdzka rozhrani preddefinovani viastnich limitii.

Z obr. 13 je patrné, ze se definuji dvé specifikace. Prvni je limit pro parametry S11 a S22,
které charakterizuji odrazeny signal. Druhou je limit pfislu§i parametrim Si» a Sai
reprezentujicim pfenos signalu. Rozhrani pro ob¢ specifikace je shodné. Z tohoto diivodu

bude popsano rozhrani jen pro mezni hodnoty definované pro parametry Si1 a Sz, Vétsinu
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rozhrani zabird tabulka reprezentujici mezni hodnoty. Kazdy ftadek v tabulce urcuje
amplitudu limita v decibelech na definovaném frekven¢nim intervalu. Spojenim vsech fadka
vznikne definovan specifikace, ktera muze byt bud’ spojita nebo nespojita. Nespojitosti
specifikace se dosahne nadefinovanim nenavazujicich hodnot pro pocate¢ni frekvenci
intervalu (f_min) a konecnou frekvenci intervalu (f max) mezi sousednimi fadky.
Amplituda limitu v decibelech je uréena pro bod f min a f max. Pokud tyto body nenabyvaji
stejné hodnoty, diskrétni hodnoty specifikace jsou aproximovany naklonénou piimkou
spojujici tyto body. Pocet bodli v pfimce odpovidd proméienym frekvencnim bodim
pfislusnych S-parametrii. Kromé tabulky pro reprezentaci meznich hodnot se Vv rozhrani
nachazi tfi tlacitka. Dvé z téchto tlacitek méni pocet fadkl v tabulce, a tedy i1 pocet
definovanych intervalt specifikace. Tieti tladitko slouzi k potvrzeni nové vytvorenych

meznich hodnot limitu.

Poslednim, tj. tfetim prvkem, ktery se nachazi v listé néstrojt, je zalozka About. Pti volbé
této zalozky se otevie druhd podfizend aplikace. Rozhrani této volané aplikace reflektuje
rozhrani hlavni aplikace pro statistické zpracovani namétenych S-parametrl, pfi¢emz pod
jednotlivymi zalozkami se nachazeji vysvétlivky a navod ke stejnojmennym zalozkdm
v hlavni aplikaci. Kromé& navodu je ve volané aplikaci zkraceny piehled o aplikaci a

informace o autorovi.

LiSta zaloZek (TabGroup)

Pro volbu rezimu vyhodnoceni S-parametri byla vytvorena lista zalozek, ktera je v obr. 10
zvyraznéna zelenou barvou. Prvni zalozka zleva umoznuje podrobnou analyzu S-parametri.
Rozhrani této zalozky je rozdéleno do Ctyi grafi zobrazujicich jednotlivé rozptylové
parametry a do panelu pro volbu vizualizovanych dat a vypoctenych hodnot (viz obr. 14).
Panel se sklada ze Ctyt Casti. V prvni ¢asti s nazvem Data Format se voli zobrazovaci rezim
rozptylovych parametrii. V aplikaci jsou implementovany tii rezimy. Prvni dva rezimy
vizualizuji amplitudové frekvenéni zévislost v jednotlivych grafech, a to bud
V logaritmickém nebo linedrnim méfitku na ose y. Ve tietim rezimu je zobrazena fazoveé
frekvencni zavislost. Ve druhé ¢asti nazvané Display Data se voli data k zobrazeni, pokud
existuji. Uzivatel mize navolit nasledujici parametry: legendu k datim, limity, vypoctené
primé&mé hodnoty S-parametri s intervalem spolehlivosti, vypocteny procesni index
schopnosti (Cpk) nebo smérodatnou odchylku (SD). Prepinatelna legenda v panelu zobrazuje

pouze vybrané statistické ukazatele a limity S-parametri. Legenda pro méfend data je
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zobrazovana ve stromové struktufe pomoci barevnych ikonek (viz obr. 10). Pokud je zvolen
néktery ze statistickych ukazateld, v grafech se data S-parametrt vybarvi Sedou barvou, ¢imz
se zméni 1 barva legendy ve stromové struktute. Ve tfeti ¢asti nazvané Confidence Level se
voli s jakou hodnotou se ma pocitat Groven spolehlivosti. Definovany jsou dvé moznosti.
Standardné je zvolena moznost 95 %, ktera tikd, ze s 5 % pravdépodobnosti vypocitané
hodnoty neobsahuji skute¢né hodnoty. Pro pfesnéjsi analyzu lze tedy pfepnout na 99,5%
pravdépodobnost, kde vypocétené hodnoty obsahuji skute¢né hodnoty parametru [4].
Posledni ¢ast je bez nazvu a udava pocet kabelu, které splnily limity, a které je nesplnily.
Kabely, které splnily limity jsou oznaceny slovem Ok zvyraznéné zelenou barvou. Slovo
Nok reprezentuje kabely, které limity neprosly. Soucet obou cisel poskytuje celkovy pocet

vyhodnocovanych kabela.
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Obr. 14) Napravo se nachdzi rozhrani panelu pro volbu vizualizovanych dat v zdlozZce S-parameters.

V levé casti obrazku se nachazi jeden ze 4 grafii reprezentujici rozptylové parametry.

Druhd zélozka zleva v list¢ zalozek s ndzvem ANOVA umoZnuje analyzovat zmétfené
S-parametry vuci sob€. Zalozka implementuje jednofaktorovou analyzu rozptylu popsanou
Vv kapitole 1.4.1. Analyza se pocita pravé pro dvé zakazky, které se vybiraji ve stromové
struktufe. Aby analyza mohla probéhnout, musi vytvofena stromova struktura mit vysku
alespon o rozméru dva a po¢et méteni v obou slozkéach zakazek musi byt shodny. V rozhrani
zaloZzky jsou 4 grafy stejné jako v zdloZce s ndzvem S-parameters. Na rozdil od graf

v zalozce S-parameters, grafy v zalozce ANOVA nereprezentuji vSechny 4 rozptylové
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parametry. Misto toho 2 grafy umisténé vlevo reprezentuji p-hodnoty vypoctené analyzou
rozptylu pro jednu z dvojice S-parametra pro pienos (S12, S21) a odraz signalu (S11, S22). Pro
validaci grafii rozptylové analyzy zobrazuji grafy na pravé stran¢ histogram pro odpovidajici
p-hondoty v grafech na levé strané (viz obr. 15). Grafy pro analyzu rozptylu zobrazuji p-
hodnotu na ose y a na ose x zobrazuji frekvencni bod, na kterém byla analyza spoctena.
Histogramy zobrazuji na ose y pocet vzorki spadajicich do procentualniho intervalu
zobrazenym na ose x. Pro rychlou orientaci v histogramu byla do jeho pravého horniho rohu
umisténa legenda s celkovym poctem meéfenych vzorkl. Pro pfepnuti na druhou dvojici
S-parametrti je v dolni ¢asti rozhrani umisténo tlacitko, které pfepina mezi dvojicemi
S-parametrti. Toto tlacitko zaroven signalizuje pravé zvolené parametry. Navic tladitko

upozorfiuje na nemoznost vypoctu rozptylové analyzy zménou své barvy a varovnym

vypisem.
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Obr. 15) Ukdzka zobrazeni grafu rozptylové analyzy a prislusného histogramu.

Posledni zalozka z listy zalozek snazvem Trend (Time line) vizualizuje rozdily mezi
jednotlivymi zakazkami pro stejny typ kabelu. Pokud je to mozné, fadi zméfena data
v Casoveé zavislosti dle doby provedeného meéteni. Rozhrani je stejné jako v zaloZce
ANOVA, avSak kromé& 4 grafti a tlacitka ve spodni Casti pro pfepinani mezi dvojici
S-parametri ma navic v pravé ¢asti pfepinac pro volbu zobrazovanych hodnot. Pro zobrazeni
byly zvoleny dva statistické ukazatele: procesni index schopnosti (Cpk) @ smérodatna
odchylka (SD). Pti volbé Cpk se v levych grafech zobrazuji primérné hodnoty z métenych
zakazek v zavislosti na frekvenci. V grafech napravo se na osach y zobrazuji hodnoty pro
minimalni a primérné hodnoty Cpk. Osa x reprezentuje jednotlivé zakazky. Body jsou zde
sefazeny podle data vzniku zakazky. Pfi volbé SD se v grafech napravo zobrazuji vypoctené

smérodatné odchylky v zavislosti na frekvenci. V grafech nalevo se na osach y zobrazuji
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maximalni a primérné hodnoty smérodatnych odchylek v zavislosti na dobé vzniku zakazek.
Hodnoty v grafech napravo jak pro Cpk, tak SD jsou reprezentovany diskrétnimi body (viz
obr. 16).
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Obr. 16) Graf v zdalozce Trend (Time trend) pri volbé Cpyx.

2.2.2 Koncepéni popis kodu
Aplikace vytvofené v App Designer implementuji objektové orientované programovani
(OOP). Po vytvoteni rozhrani aplikace se jednotlivym prvkiim rozhrani ptifazuji funkce
(metody), které se nazyvaji callback [21], [24]. V téchto funkcich se zpracovava vyvolana
udalost konkrétniho prvku. Komponenty vyvolavajici udalosti mohou byt tlacitka,
posuvniky, tabulky, klavesy a dalsi. Mnou napsany kod aplikace 1ze rozdé€lit do bloka podle
struktury rozhrani vytvofené aplikace a kroku, které je tfeba vykonat pro jeji efektivni

funkeci.

Pro lepsi pochopeni implementace aplikace je vhodné si nejprve uspotadat pozadavky
kladené na tuto aplikaci. Pozadavkem na vizualni format aplikace byla jednoduchost,
piehlednost a snadné pouziti. Zméfena data méla byt vizualizovana tak, aby
reprezentovala nalezitost ke konkrétnimu kabelu a ke konkrétni zakazce. Z toho divodu byla

zavazn¢ dohodnuta struktura adresaiti popsanych vyse a zobrazenych na obr. 12. Dale bylo
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dohodnuto umisténi soubord s limity. Limity se mohou liSit pro kazdy typ kabelu, pro
zakazky jsou limity stejné. Kromé této struktury byla dohodnuta liSta zalozek reprezentujici
jednotlivé mody zpracovani mérenych S-parametrii. Pozadavkem na programovou cast byla

rychlost zpracovani zméfenych dat, cemuz oponovala jednoduchost a Citelnost kodu.

Stromova struktura

Pro reprezentaci adresaiti byla zvolena stromova struktura. Struktura je tvofena rekurzivné
z adresari a pfi jeji tvorbé jsou ukladany adresy jednotlivych adresait do odpovidajicich
prvka stromu. V zavislosti na zvolené zalozce z liSty zalozek se vybiraji jiné prvky stromové
struktury. Stromova struktura propojuje veskerou funkcionalitu implementovanou v li§té
zalozek. Z tohoto divodu se cela struktura aplikace zaklada na funkci vyvolané zménou
vybéru prvka ve stromové strukture. Této funkci je pfifazena vétSina volanych funkei
vyvolanych prvky implementovanych v list¢ zalozek. Tim je dosazeno propojeni
komponentli souvisejici se zobrazenim a vypoétem pozadovanych dat. Na druhou stanu je
tteba dbat na nachylnost aplikace k nartistu zpozdéni pti zpracovani jednotlivych podfunkci
odkazujici na hlavni callback. To je zplisobeno sériovym fazenim kodu v této funkci.
Z tohoto divodu je funkce vyvolana stromovou strukturou rozdélena programovym
konstruktem ‘switch case* podle zalozek v listé zalozek (viz obr. 11). Pfed tim, nez program
dojde k ‘switch case* konstruktu, vykonavaji se operace v callback funkci spojené s celym
rozhranim aplikace. Pfedevs§im se jedna o spravu stromové struktury, jelikoZ vybrané prvky
Vv této struktufe méni své vlastnosti. Méni se barva jednotlivych prvka podle jejich vybéru,
a zaroven se méni barva textu téchto prvki. VSechny tyto nastaveni se musi pifi zvoleni
novych prvkl odstranit ze stromové struktury. Dalsi vlastnosti, kterd se musi ze stromové
struktury odstranit jsou ikonky, jejichz barva reprezentuje legendu ptislusného kabelu v
grafech. Kromé stromové struktury se mazou irelevantni data z grafi a to bud’ na vybrané
zaloZce, nebo pii zméné zdlozky Vv listé zaloZzek. Po provedeni vSech operaci spojenych

s celym rozhranim aplikace se miZe piejit ke konkrétnim zalozkam.

Zalozka S-parameters

Prvni byla implementovéna zalozka S-parameters pro vizualizaci zmétenych dat a vypocet
statistickych ukazatelu (viz pfiloha 1). Ve stromové struktufe se u vybranych dat zobrazuje
legenda ve form¢ barevnych ikonek a vyhodnocuji se S-parametry viici svym limitim. Ze
zvolenych dat ve stromové struktufe vznikly tfi zakladni funkcionality. V programu je volba

funkcionality feSena proménou DataCase, jelikoz funkcionalita se voli podle zvolenych dat
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ve stromové struktute. Pokud jsou vybrana data pouze z jedné zakazky a existuji limity, lze
v zalozce S-parameters vyuzit veSkerou vestavénou funkcionalitu (viz obr. 14). Pokud jsou
vybrana data z vice zakazek od stejného typu kabelu, Ize pouze vyhodnotit zméfena data
vuci limitdm. Omezeni plyne z faktu, ze zméfend data v riznych zakazkdch mohou mit
odlisnou vzorovaci frekvenci. Data mohou byt méfena na rtizny pfistrojich zanasSejici do
vypoctu statistickych ukazatell odlisné chyby, ¢imz by znehodnocovaly dosazené vysledky.
Pokud jsou vybrana data z riznych zakazek a od raznych typu kabeld, aplikace umozni
uzivateli pouze zobrazit data bez jakéhokoliv vyhodnocovani. Toto chovani bylo vyvozeno
z faktu, ze limity pro rozdilné kabely jsou odlisné. Aplikace automaticky vyhodnocuje
s jakou funkcionalitou (DataCase) se pracuje a to podle zvolenych dat, velikosti stromové
struktury a dostupnosti limit. Pfed vyhodnocenim DataCasu je tedy potieba mit nactené
limity ve spravném formatu. Po detekci funkcionality je potfeba nacist zvolena data. Tento
krok lze rozdé€lit na dvé Casti. Zaprvé se vyseparuji adresy ze stromové struktury
reprezentujici zvolend data a umisti se do vhodné proménné. Mnou byl zvolen typ proménné
burika, v niz kazdy rfadek pfedstavuje jednu adresu. Ve druhé ¢asti se podle vybranych adres
nacitaji S-parametry a udaje spojené s méfenim. Nacitdni se provadi pomoci funkce
sparameters (‘adresa souboru‘) z RF knihovny [25]. Z nactenych dat jsou separovany
informace o zméfenych frekvencich a jednotlivych zméfenych S-parametrech. Tato data jsou
ulozena V péti maticich. Prvni matice reprezentuje frekvenéni body na kterych byly
jednotlivé S-parametry méfeny. Sloupce v matici predstavuji odlisna méteni a tfadky
predstavuji zméfené frekvence pro jednotliva méfeni (viz pfiloha 5). Kazda ze zbylych matic
predstavuje jeden S-parametr. Hodnoty zméfenych S-parametri v maticich jsou pfifazeny
k frekvenci, na které byly zméfeny, a to tak, Ze indexy hodnot S-parametrii urcuji frekvenéni

bod v matici frekvenci.

V tomto bod¢ se v paméti aplikace nachazi jak nactené S-parametry, tak jim pfifazené limity,
pokud existuji. Pokud limity neexistuji, funkcionalita zalozky S-parameters se omezi podle
moznosti vypoctu statistickych ukazateld zminénych v kapitole 1.3. Pokud limity existuji,
vypocitavaji se vSechny ukazatele zminéné v kapitole 1.3. Prvnim krokem pro vypocet
statistickych ukazatell je tvorba obdlky jednotlivych S-parametrti. Obélka byla vytvofena
pomoci funkce envelope(signal, délka okna, typ vypoctu) z knihovny: Signal Processing
[26]. Vysledkem je matice obalek, kde pocet sloupcti odpovida poctu meéteni a fadky
hodnotdm amplitud vypoctenych obélek. Z obdlek se vypocte primérnd obdalka funkci

mean(matice obalek, orientace vypoctu), kterd je reprezentovana jednim vektorem. Se
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sttedni hodnotou se pocita jeji interval spolehlivosti, pii pouziti Studentova rozdéleni (viz
kapitola 1. 3. 3). Nad pramérnou obalkou se pocitaji statistické ukazatele zahrnujici SD,
SDmax, SDmean @ Cpk, Cpk_mean, Cpk_min. Cpk se pocita pouze pokud existuji definované limity,
ke kterym se vypocet musi frekvenéné ptizpusobit a omezit. Po vypoctu statistickych
ukazatelii jsou data zobrazena v grafech a nastavuji se vlastnosti stromové struktury tak, aby
ikonky stromovych prvka reprezentovaly legendu a barva textu stromovych prvki
vyhodnocovala zvolené S-parametry viici limitim. Zelena barva reprezentuje splnéni limita
a Cervena barva vyjadiuje nesplnéni limiti zméfeného kabelu. Poslednim krokem je

zobrazeni data a vypocCtl vybrané prepinaci v zalozce S-parameters.

Zalozka ANOVA

Zalozka ANOVA slouzi k vizualizaci jednofaktorovych rozptylovych analyz a pfislusnych
histogramu (viz ptiloha 2). Ve stromové struktufe se vybiraji pravé dvé sady zakazek, které
musi obsahovat stejny pocet mefeni. Pokud tato podminka neni splnéna k vypoctu analyzy
ani k vizualizaci nedojde a provede se vypis o této informaci do textu tlacitka piepinajiciho

mezi zvolenou dvojici S-parametrti.

Prvnim krokem ve ‘switch-case® konstruktu je porovnani poctu méfeni ve zvolenych
zakazkach. Pokud je podminka stejného poctu méteni v obou zakazkach splnéna, nactou se
adresy métenych dat ze stromové struktury do jedné proménné. Stejné jako v zalozce S-
parameters se jedna o bunku, kde pocet fadkti odpovida poctu adres. Adresy prislusici prvni
zakazce jsou reprezentovany prvni polovinou bunkového vektoru. Druhé zakazce prislusi

zbytek adres.

Po ziskani vektoru s adresami lze nacist data uplné stejnym zpisobem jako v zilozce
S-parametrti, avSak bez nacteni matice frekvenci, které jsou pro vypocet ANOVA
irelevantni, pokud jsou data v jednotlivych sloupcich shodna. S-parametry zméfené na
neshodnych frekvenénich intervalech a s rozdilnymi vzorkovacimi frekvencemi by byla
vyhodnocena chybné. Tento ptistup byl zvolen, aby se nemusely implementovat nové funkce
pro nacitani dat a separaci nactenych dat. Ze ziskanych dat v komplexnim tvaru se vypocitaji
obalky S-parametrii. Na rozdil od statistickych ukazatelti v zalozce S-parameters se pii
vypoctu rozptylové analyzy netvofi primérna obalka. Rozptylova analyza se pocitd pro

prvni polovinu obalek vici druhé poloviné obalek.
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Pro vypocet samotné rozptylové analyzy se vyuziva funkce anoval z knihovny: Statistics
and Machine Learning [27]. Prvnim vstupnim argumentem do funkce jsou méfena data.
Druhym argumentem jsou informace o uspotfadani dat do skupin. Posledni argument urcuje,
jestli chceme data pouze ulozit, nebo rovnou vizualizovat v nové vytvofené tabulce.
Vystupem z funkce anoval jsou dva soubory hodnot (viz kapitola 1. 4. 1). V nasem ptipad¢
se vyhodnocuji pouze p-hodnoty, které jsou vykresleny do grafii. Poslednim krokem je

vykresleni histogramii do grafii na pravé stran¢ zalozky.

Zalozka Trend (Time line)
Zalozka Trend slouZi k vizualnimu porovnani veskerych méteni pro konkrétni typ kabelu a
jejich statistickych ukazatelt (viz ptiloha 3). Volba dat probiha vybérem prvku ve stromové

struktute, ktery reprezentuje typ kabelu.

Prvnim krokem je nahrani vSech adres ve stromové struktuie pripadajici danému kabelu do
jedné proménné typu bunika. Pocet fadki v této proménné odpovida vSem métenim, kvali
¢emuz byl vytvoren algoritmus, ktery vyhodnocuje pfisluSnost zméfenych dat danym
zakazkam. Diky tomuto algoritmu mohou byt data naétena stejnym zpisobem jako v zalozce
S-parametrti. Matice jednotlivych S-parametri vSak obsahuji data ze vSech zakazek, ktera
mohou byt méfena V riznych frekvencnich intervalech. Pro rychlost vypoctu nejsou data
jednotlivych zakazek z matic separovana. Misto toho se pouziva vytvofeny algoritmus pro

zpracovani konkrétni zakazky nad matici dat vSech zakazek.

Z dat kazdé zakazky se vypoctou obalky stejnym zpiisobem jako v zéloZce S-parameters.
Z jednotlivych obalek se vypocte celkova obalka zakdzky funkci mean. Zpracovanim celé
matice dat vznikne x-obalek, kde x odpovida poctu zakazek. Pro vSechny tyto obalky se
pocitaji statistické ukazatele smérodatné odchylky SD, SDmax, SDmean, Nebo indexy
zpusobilosti procesu Cpk, CpK min, CpK mean. V zavislosti na volbé piepinace v rozhrani.
Vypoctené ukazatele pifislusi jednotlivym zakdzkam, ty vSak nemusi byt sefazeny ve
stromové struktufe podle doby jejich méfeni. Aby data splnovala pozadavek na Trend
(¢asovy trend) musi byt sefazeny podle doby vzniku. Problémem je, Ze dobu vzniku nelze
jednoduse urcit. Z toho divodu se sefazeni provadi podle nazvii jednotlivych prvki ve
stromové struktufe reprezentujici zakézky. Tyto prvky by mély mit ndzvy vyjadreny ¢islem
zakazky, jehoz hodnota urcuje potfadi vici ostatnim zakdzkdm. Diky témto c¢islim lze

zakazky seradit do trendu. Pokud prvky stromové struktury reprezentujici zakazky nejsou
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Cisla, sefazeni se neprovede. Poslednim krokem je vykresleni jednotlivych S-parametrt do
grafi, dle zvolenych pfepinaci v zalozce.

Samostatné volané funkce

Kromé callback funkce volajici se pfi zméné vybéru prvkl ve stromové struktufe, je
ktera se vyvola pfi vypinani aplikace. Pti vypnuti aplikace se musi aplikace smazat, vymazat
pamét’ aplikace a ulozit relevantni data. UloZena data musi byt nactena pii spusténi aplikace,
coz je také provedenou volanou funkci. Krom¢ toho voland funkce s nazvem startup
predstavuje konstruktor dané aplikace. Kromé toho tato funkce vykonava nacteni
relevantnich dat. Tato data poskytuji informace vhodné napi. k zobrazeni méfenych dat,

ktera byla aplikaci vyhodnocovana pii minulém spusténi aplikace.

Funkcionalita, ktera nebyla zminéna v kapitole vénujici se rozhrani aplikace ani v této
kapitole, se nazyva zvyrazinovaci mode. Jedna se o funkcionalitu vykonavanou jak v zalozce
S-parameters, tak v zalozce Trend (Time line). Pii pouziti tohoto modu se zvyraziuje jedno
vybrané méfeni z vétSiho poctu prométovanych kabelii. Tento mod byl do aplikace doplnén,

protoze zobrazovani velkého mnozstvi dat v jednom grafu bylo neptehledné.

Dalsi dilezita funkce slouzi k naéteni, aprave, ¢i definovani vlastnich limitt. Nasledovat by
mohly volané funkce pro vSechny zalozky, pifepinace, tlacitka a tabulky. Popisovani

jednotlivych funkci neni cilem této kapitoly, proto se jimi kapitola dale nezabyva.

Tato kapitola méla slouzit jako stru¢ny vhled do struktury koédu. Pro rychly rozvoj aplikace
je nutné si odnést nasledujici poznatky. Kod je ¢lenén na volané funkce. Funkce které
zpracovavajici a statisticky vyhodnocujici data se volaji ze stromové struktury. Pfi jejich
volani jsou vzdy nejdiive zpracovany udalosti, které se musi provést pted zpracovanim dat.
Nasleduje ziskéani adres ze stromové struktury. Podle volby zadloZzky z liSty zalozek se data
zpracovavaji a vykresluji. Zbylé funkce a jejich funkcionalita se da odvodit z kodu funkce
volané ze stromové struktury, pokud nejde o doplitkovou funkcionalitu aplikace
nesouvisejici se zpracovanim zmétenych dat. V tom piipadé lze zamySlené vyuziti funkei
nesouvisejici se stromovou strukturou odvodit ptimo z jeji implementace, ktera je podrobné

okomentovana v anglickém jazyce.
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3 Testovani aplikace na vybranych sadach semirigid kabelu

Tato kapitola je zaméfena na testovani a optimalizaci vytvofené aplikace. Nejprve je
teoreticky popsan V-model, ktery piedstavuje metodiku pro planovani, vyvoj a testovani
softwarovych produkti [28]. Tento model nejlépe popisuje metodiku testovani, ktera byla
implementovana pti tvorbé GUI aplikace. Nasleduji konkrétni typy testl, které byly pii
tvorb¢ aplikace vyuzity. U dil¢ich testd jsou popsany vybrané problémy vzniklé pti tvorbé
aplikace a jejich feseni. Pfedposledni podkapitola se zabyva optimalizaci aplikace z hlediska
vykonu a efektivity kodu vici Citelnosti kodu. V posledni podkapitole jsou uvedeny

nedostatky aplikace a jejich mozna feSeni.

3.1 V-model

V-model, casto oznacovany jako valida¢ni a verifikatni model, pfedstavuje variantu
tradiéniho vodopddového modelu, ktery byl rozSifen a upraven, aby lépe vyhovoval
pottebam komplexniho vyvoje softwarovych aplikaci. Vodopadovy model poskytoval
linedrni a sekvencni pfistup k vyvoji softwaru, ale narazil na omezeni v dynamickém a casto
proménlivém prostiedi softwarového inzenyrstvi [28]. V-model fesi tato omezeni tim, ze
zavadi mechanismy pro zpétnou vazbu a interakci na kazdém kroku vyvoje (viz obr. 17),

¢imz umoznuje lepsi adaptabilitu a integraci testovacich procesi jiz od ranych fazi projektu.

Definice a analyza < 3 Pijimaci
poZzadavki - testy

Systémové - Systémové

) névrhy testovani

Q

%'% Architektonicky <—>  Integratnf bqg?
> design testovini < §
% &y

Cas

Obr. 17) Ukdzka V-modelu (prevzato a upraveno z [28]).

—>
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Vyznam V-modelu ve vyvoji aplikaci spo¢ivd v jeho schopnosti systematicky fesit a
minimalizovat rizika spojena s vyvojem, poskytovanim strukturovaného a predvidatelného
ramce pro kazdou fazi projektu [28]. Tento model kombinuje planovani a testovani s
flexibilitou potifebnou pro zvladani zmén a pozadavka v pribéhu vyvoje. Tim se stava
zasadnim nastrojem pro vyvojafe, umoznujici jim efektivné navigovat slozitosti moderniho

vyvoje softwaru a zaroven zajistovat vysokou kvalitu a spolehlivost vyslednych aplikaci.

V-model vizualizuje proces vyvoje softwaru jako symetrické V, kde leva strana modelu
predstavuje postupny vyvoj od specifikace pozadavki pies systémovy a detailni ndvrh az po
implementaci. Prava strana modelu poté definuje odpovidajici faze testovani pro kazdy krok
vyvoje, coz zahrnuje jednotkové, integracni, systémové a akceptacni testy [28]. Toto
usporadani zajist'uje, ze kazdy krok vyvoje je peclivé ovefen a validovan, coz piispiva k

vysoké kvalité a spolehlivosti kone¢ného produktu.

3.1.1 Leva strana V-modelu — vyvojové faze
Levé strana V-modelu symbolizuje systematicky postup vyvojovych fazi softwaru, od
pocateniho shromazd’ovani a analyzy pozadavkd, ptes rizné Grovné navrhu, az po detailni
planovani implementace jednotlivych komponenti. Tento sekvenéni proces umoziuje
peclivé promyslet a strukturovat software jeSté pred zacatkem vlastniho vyvoje, coz
napomaha v jasném definovani ocekavani a cilti projektu [28], [29]. Jednotlivé kroky na levé
stran¢ se zamétuji na rozdéleni komplexniho systému na spravovatelngjsi ¢asti, pricemz
kazdy krok poskytuje vstupni informace pro nasledujici fazi, ¢imz se zajist'uje koherentni a

logicka struktura celého systému.

Vyvojové faze:

1. Analyza a definice pozadavki: Tato uvodni faze se zamétuje na shromazd’ovani a
analyzu pozadavkl od zakaznikli nebo koncovych uZivateli. Je klicové, aby byly
pozadavky jasné definovany, nebot’ tvoii zaklad pro vSechny nasledujici aktivity v
projektu. Pokud pozadavky spliuji jednoznacnost, méfitelnost, testovatelnost,
relevantnost a kompletnost, lze predchazet mnohdy nefesitelnym zménam
v projektech.

2. Systémové navrhy: Nasleduje faze systémovych navrhii, kde se definuje celkova
architektura a design systému. Tato faze rozebird, jak budou pozadavky

implementovany v ramci softwaru.
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3. Architektonicky design: Zaméfuje se na rozdéleni systému na moduly a vytvoreni
detailniho navrhu pro kazdou z téchto komponent, vcetné jejich rozhrani a
vzajemnych vazeb.

4. Modulovy design: Posledni faze na strané navrhu se zaméiuje na detailni design
jednotlivych modulid softwaru, pfipravujici ptidu pro faze implementace. Tato faze
se zabyva konkrétnim designem jednotlivych modulii nebo komponent softwaru.
Faze detailné specifikuje vyvoj pro kazdy modul, v¢etné algoritmti a datovych

struktur.

3.1.2 Prava strana V-modelu — testovaci faze
Prava strana V-modelu reprezentuje testovaci aktivity, které jsou piimo propojeny s
odpovidajicimi fazemi vyvoje na levé strané [30]. Pocinaje modulovym testovanim, pies
integracni a systémové testovani, az po uzivatelské piijimaci testovani. Kazda testovaci faze
odpovida specifickému stadiu vyvoje. Tato struktura zdiirazituje diillezitost testovani v kazdé
fazi projektu a umoznuje rychlou identifikaci a opravu chyb. Prava strana poskytuje zpétnou

vazbu pro vyvojovy proces, coz zvysuje kvalitu a spolehlivost finalniho produktu [28], [30].

Testovaci faze:

1. Modulové testovani: Zamétfuje se na testovani jednotlivych komponent softwaru.
Modulové testy ovétuji funkcionalitu a spolehlivost kazdého modulu samostatné.

2. Integracni testovani: Po ispéSném modulovém testovani se moduly integruji a testuji
spole¢né. Cilem je identifikovat problémy, které se objevuji, kdyZ moduly
spolupracuji, jako jsou problémy s rozhranim a zavislostmi.

3. Systémové testovani: Testuje cely integrovany systém, aby se ovéfilo, Ze splituje
vSechny specifikované pozadavky. Systémové testovani pokryvéa riizné aspekty,
véetné vykonnosti, bezpecnosti, a kompatibility.

4. Uzivatelské pfijimaci testy: Posledni fazi testovani je uzivatelské piijimaci testovani,
které¢ provadi koncovi uzivatelé nebo zakaznici, aby ovéfili, zda software spliuje

jejich pozadavky a je pfipraven k nasazeni v realném provozu.

3.2 Diléi testy

V piedchozi kapitole bylo ptedstaveno vyuziti V-modelu pro testovani aplikace. Tento
model byl zvolen po zavedeni pravidelnych konzultaci s pfedstavitelem firmy Rohde &

Schwarze panem Ing. Vratislavem Sokolem PhD. Na tydenni bazi probihaly konzultace a
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revize vyvoje aplikace, tedy valida¢ni faze dle V-modelu. Kromé konzultaci mi byla
poskytnuta namétena sada S-parametrii pro vybrané semirigid kabely, ke kterym se vztahuje

nasledujici text.

3.2.1 Testovani uzivatelského rozhrani a funkcionality aplikace
Prvnim krokem pfi tvorbé aplikace byl ndvrh rozhrani jednotlivych zalozek. Po schvaleni
rozhrani byla programovéna jeho funkcionalita, kterd byla testovana vzdy pied pfidanim
dalSich prvktl do rozhrani, nebo implementace dalSi zalozky. Pii tomto testovani byly
odhaleny nefunk¢ni koncepty, nebo pfili§ zdlouhavé piistupy. Jednim z nejzasadnéjsich
objevenych neefektivnich ptistupt pii tvorbé aplikace, konkrétné pii formovani zalozky
S-parameters, byl pokus o implementaci volanych funkci pro kazdy komponent zalozky
zvlast. Nedostatky tohoto pfistupu byly odhaleny jiz pfi smoke testovani [31]. Kdy
Vv legend¢ grafii nebylo jednozna¢né uréené poiadi zobrazovanych dat a popisku v grafu,
¢imz legenda ménila sviyj vzhled pfi kazdé zméné vyhodnocovanych dat. Misto jednotlivych
volanych funkci byla implementovana jedena hlavni, ktera slouzila k vizualizaci dat. V této
funkci byla pouzita pravdivostni tabulka, ktera piesné¢ definovala jednotlivé prvky
Vv rozhrani. I pfes toto zjednoduSeni legenda vykazovala nevhodné chovani, kdy do vypisu
legendy byla kopirovana jiz zobrazena data, a to bez toho, aniz by se v grafu vyskytovala.
Toto chovani byla vyfeSeno pfidanim kodu (viz obr. 18). Z obrazku je patrné, ze pfi
zobrazeni tii méfeni, nacteného limitu, vypoctenych hodnot pro stfedni hodnotu a Cp,
legenda zobrazuje misto jedné vypoctené kiivky pro stfedni hodnotu kiivky tfi. Stejné
chovani se opakuje 1 pfi zobrazeni ukazatele Cpk. Zajimavosti bylo, Ze vypoctené hodnoty
pro interval spolehlivosti byly zobrazeny pouze jednou. Toto chovéani by nemélo nastat,
jelikoz kiivka napt. primérnych hodnot je proménnd typu double o rozmérech 1 krat pocet
prom&fenych bodl. Pro vétsi pocet mefenych dat umérmné vzristal i pocet zobrazenych
vypoctenych hodnot. Z této zékonitosti byl odvozen vzorec, ktery je implementovan ve
funkci na obr. 18 dole. Diky tomuto poznatku byla implementovana pravdivostni tabulka, a
to jak pro nastaveni legendy, tak i pro volbu zvolenych vypocti. Nevyhodou tohoto piistupu

je naristajici kod pro kazdou kombinaci zvolenych prvki.
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function LegendToDisp = SelectinglegendlLabels{numEmptyCells, varargin)

% Initialize the cell array
LegendToDisp = repmat({""}, 1, (3*numEmptyCells+2));

% Writing text strings to the legend at the correct position.
LegendToDisp{numEmptyCells+1} = string(varargin{l});
LegendToDisp{ (2*numEmptyCells+1)} string(varargin{2});
LegendToDisp{ (2*numEmptyCells+2)} = string(varargin{3});
LegendToDisp{end} = string(varargin{4});

end

Obr. 18) Ukdzka nevhodného chovani legendy (nahore) a ukdzka kédu, ktery byl pouZit jako reSeni (dole).

3.2.2 Testovani kompatibility a vstupnich dat
Aplikace vytvorené v Matlab prostiedi jsou obecné multiplatformni a mohou byt spustény
na riznych opera¢nich systémech. Cilovou skupinou nasazeni vytvofené aplikace byl
operaéni systém Windows. Kompatibilita aplikace byla testovana pravé pro rizné verze
Windows rozhrani. Pfi tomto testovani nebyl nalezen Zadny problém piimo spojeny
s kompatibilitou aplikace s opera¢nim systémem. Pies tuto skuteCnost byl pii testovani
aplikace nalezen problém pfipominajici nekompatibilitu aplikace s opera¢nim systémem.
Problém nebyl zjevny pfi spusténi zkompilované aplikace na pocitaci, ktery slouzil jako
nastroj pro tvorbu aplikace. V tomto piipad¢ se aplikace chovala dle ocekavani, avSak pfi
testovani aplikace na jiném pocitaci, nesla aplikace vypnout. Kvili tomuto problému bylo
zavedeno testovani vstupnich dat, které odhalilo nevhodné pouziti funkci genpath a addpath,
které blokovaly zavieni aplikace [21]. Po odstranéni téchto funkci aplikace fungovala dle
ocekavani. Tento poznatek vedl k navrhu aplikace tak, aby adresy jednotlivych zméfenych

dat nebyly nacitany postupné pii volbé prvkiu stromové struktury, ale ukladaly se do
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odpovidajicich uzll jiz pti tvorbé stromové struktury. Kromé tohoto ptipadu byla snaha o
omezeni testovani vstupnich dat, coz znacné zpomalovalo vyvoj aplikace. Misto toho byly
pouzity jiz testované knihovny (toolbox) implementované v Matlab prostiedi, které data
nacitaji v pfedem definovaném formatu (vektor frekvenci a vektory S-parametri
v komplexnim tvaru). K tomuto ucelu byl vyuzit RF knihovna [25]. Tato skute¢nost mize
byt slabinou aplikace pii naéitani soubord s limity, kdy mnou vytvoteny skript spoléha na

definovany format souboru.

3.2.3 Regresivni a rucni testovani
Nejcastéji vyuzivanou formou testovani pti implementaci aplikace bylo regresivni testovani
ve formé ruéniho testovani. Aplikace byla timto zptisobem testovana ve fazich modulového,
integracniho 1 systémového testovani, kdykoliv doslo ke zméné ¢i aktualizaci systému.
V rlznych fazich V-modelu regresivni testovani odhalovalo rizné typy vyzev pro navrh
aplikace. Nejzajimavéjsi piiklad nastal pfi integracnich testech automatického
vyhodnocovani zvolenych dat v zalozce S-parameters. V tomto ptipad¢ bylo odhaleno, ze
aplikace pracuje spravné dle specifikovanych pozadavki v prvni fazi V-modelu, viz kapitola
2.2.2. Problém nastal pii rozSifeni funkcionality tak, aby aplikace automaticky
vyhodnocovala typy zpracovanych dat v mensi stromové struktufe, nez ktera je definovana
na obr. 12. V tomto ptipad¢ dochazelo ke Spatné volbé DataCasu, ¢imz byly povolovany
nevhodné prvky v zalozce S-parameters. Uzivatel si nemohl napt. zobrazit limity, i kdyz
v paméti aplikace byly nacteny. Tento test odhalil nevhodnost odvozovéani DataCasu i z
vysky stromové struktury, coZ bylo nahrazeno zjednoduSenym vyhodnocenim DataCasu

Z adres dat ve stromové strukture.

3.3  Zavéry z testovani aplikace

Pii findlnim testovani aplikace nebyly odhaleny vady v jeji funk¢nosti. V piipadé
vykonnostniho testovani byla odhalena nevhodnd manipulace s grafy Vv zalozce
S-parameters, ktera aplikaci zpomalovala. Pro dalsi zrychleni aplikace by bylo vhodné zkusit
optimalizovat funkci pro nacitani S-parametrti, ptipadné nacist vSechny Ctyfi parametry do
jedné matice. Matlab s velkou matici dokazZe pracovat efektivnéji a data by se dala separovat

pomoci algoritmi implementujici maskovani.
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4 Analyza vyvoje vyrobnich procest semirigid kabeli pomoci

diagnostickych nastroju vytvoreného GUI

V této kapitole jsou pomoci aplikace analyzovany vybrané sady semirigid kabel. Nejprve
bude analyza provedena zptuisobem, ktery se bude ve vétsiné piipada vyuzivat v praxi. Jde o
opacny piistup, nez kterym byla aplikace implementovana. Pfi vyhodnocovani jednotlivych
zalozek bude okomentovany postup, ktery byl pro analyzu zvolen a budou uvedeny disledky
plynouci ze zmétfenych a statisticky zpracovanych dat. Nasledovat budou ukazky analyzy
zméfenych dat pfi zménach ve vyrobnim procesu. Mezi zakladni ménéné parametry se fadi

tlak, vibrace, ¢i zména nazvana spiralka v procesu vyroby kabelu.

4.1 Analyza kabelu 1331.1720.00

Kabel s oznacenim 1331.1720.00 byl vyrabén podle specifikace PAD-M 3575.0982.03 a
3575.1008.03 pii dodrzeni bezpecnostnich piedpisit PAD-M 3575.0130.03 a oznacenych dle
PAD-M 3575.0953.03. Pro tento kabel bylo vyhodnocovano 42 zakazek, ptic¢emz kazda
zakézka obsahovala 18-19 méfeni. Kazdé méfeni pfedstavovalo jeden vyrobeny kabel.
Jednotlivd méfeni obsahovala pfes 2000 prométenych frekvencnich bodu, které byly
zméteny se vzorkovaci frekvenci 21, 995 MHz. Méteni probéhlo na frekvenénim intervalu
10 MHz az 44 GHz. Pro S-parametry (Si1, S22) byl definovany limit 19 dB pro frekvence
niz8i nez 26 GHz a 15 dB pro frekvence neptesahujici 43.5 GHz. Pro parametry (S21, S12)
byl definovany limit 1 dB do 26 GHz a 2 dB do frekvence 43.5 GHz.

Prvnim krokem pfi analyze S-parametri zvoleného kabelu je kontrola vSech vyrobenych
kabelt. K tomu ucelu v aplikaci vyuzijeme zalozku Trend (Time line), ¢imZ si usnadnime
jednotlivou kontrolu 42 zakazek. Zalozka nacte vSechny zakazky pro dany typ kabelu a
umoznuje vizualni kontrolu primérnych hodnot obalek jednotlivych zakazek vici limitim.
Obalky jednotlivych zakézek byly vytvotfeny jako priméry obalek ze vSech métfeni v dané
zakazce. Dale zalozka umoznuje zobrazit ukazatele SD a Cpk pocitana pravé z obalek
jednotlivych zakazek. Jako prvni se zamétime na prumérné hodnoty (viz obr. 19 a 20) pro

parametry Si1 a So1 pii volbé piepinace na hodnoté Cpk.
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Obr. 19) Vypoctené stiredni hodnoty obdlek pro parametr Si1 v zavislosti na frekvenci pro vSechny zakazky
kabelu 1331.1720.00.

Z obr. 19 je patrné, ze vSechny kabely spliuji definované limity s rezervou cca 5 dB, to
naznacuje vy$§i hodnotu Cpk ukazatele nez je hodnota 1. Z toho vyplyva, ze proces vyroby
kabelu by mél spliiovat dané specifikace i v budoucnu. Pti podrobné&j§im zkoumani je mozné
si v§imnout, Ze zakdzky s modrym a fialovym prib¢hem se k limitu ptiblizuji vyrazngji nez
ostatni, a proto byly pomoci zvyraziiovaciho moédu dohledany ve stromové struktute. Jde o

zakazky 48399408 (modry priibéh) a 48571234 (fialovy priibeh).

521 mean
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Obr. 20) Vypoctené stiedni hodnoty obdlek pro parametr Sy1 vV zavislosti na frekvenci pro vSechny zakazky
kabelu 1331.1720.00.

- 46 -



Statistické zpracovdini namérenych S-parametrii Bc. Zden¢k Frana 2023

Pribéhy na obr. 20 pro parametr Sy; se ptiblizuji definovanému limitu a zaroven mohlo dojit
I k pfekroceni definovaného limitu. Z toho vyplyva, Ze hodnota Cpk ukazatele se bude blizit
jedné, nebo bude nepatrné mensi nez jedna. Pro podrobnéjsi vhled je zobrazen detail prabéha
v okoli nejbliz§iho piiblizeni limita k prabéhiim jednotlivych primérnych hodnot obalek

parametru Sp:.

. Sa1 r.ne'an
il Modry priibéh - hight-light zobrazeni

o (zakézka 48399408) Fialovy prub¢h
————— (zakdzka 48571234)

Amplitude [dB]

24 245 25 255 26
Frequency [GHz]

Obr. 21) Detail pro vypoctené stiedni hodnoty obdlek pro parametr Sy1 V zdvislosti na frekvenci pro
vSechny zakdzky kabelu 1331.1720.00.

Z detailu na obr. 21 je patrné, ze limity nebyly prekroceny, av§ak pouze s malou rezervou
cca 0.02 dB se limitu ptiblizil fialovy (zakazka 48571234) a zluty (zakazka 48107684)
prabéh. Tyto prubéhy byly zaznamenany pro dalsi analyzu. Vybrané prib&hy naznacuji, ze
zakazky s témito pribéhy by mély byt blize prozkoumany. Jednou z moZnosti je pohled na
hodnoty Cpk mean @ Cpk min (Viz obr. 22). V téchto pribézich bychom ocekavali hodnoty Cpk
ukazatele okolo jedné. Vyrobni proces kabelu, tedy v blizké budoucnosti nemusi spliiovat

zadané specifikace a to predev§im pro parametr Sz1 a parametr Sio, ktery je reciprocitni vuci

parametru Spi.
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Obr. 22) Ukdzka ¢asového trendu pro ukazatele Cokmin (oranzovd kolecka) a Cpx mean. (modré kifizky) pro
parametr S11 kabelu 1331.1720.00.

Na ose X v obr. 22 jsou zobrazeny jednotlivé zakazky v ¢asovém sledu. Z osy praimérnych
hodnot na levé strané je patrné, ze i nejhorsi pribéh primérnych hodnot by splnil definované
limity, avSak prava osa s minimalnimi hodnotami ndm naznacuje, ze limity n¢kterych méteni
v zakazce splnény nebyly. Konkrétné se jedna o zakazky: 47821310, 48107684 a 48187409.
Dale je moZné pozorovat velky rozptyl mezi primérnou a minimalni hodnotou Cpk u zakazky
48571234, ktery naznacuje nesrovnalost v métené zakazce. Z grafu je patrné, ze Ctyfi
zakazky meély nadprimérné vysledky oproti ostatnim (zakazky: 48133532, 48281191,
48348048, 48555030), ¢imz poukazuji na dobie zvladnuty proces vyroby zakazek.

Stejnym zpisobem byl analyzovan parametr So1 pro ukazatele Cpk. Po analyze tohoto
ukazatele by se pfedpokladalo, Ze parametry S22 @ S12 maji stejné prabehy jako parametry
S11 @ Sp1, pfipadné by se na né prepnulo a analyza by pokraCovala stejnym zpiisobem.
Vysledky z téchto analyz jsou uvedeny V pfiloze 5. V tabulce jsou uvedeny zakézky, ve
kterych s velkou pravdépodobnosti jeden nebo vice kabelti nesplnilo limity. Pokud limity
nesplni vice kabelti v zakazce, projevuje se to niz8i primérnou hodnotou Cpk. Pipadné se
limit blizi méfenym datim na vétsi ¢asti proméfeného intervalu. Pro analyzu smeérodatné
odchylky, a tedy urceni rozptylu hodnot okolo priméru v procesu vyroby kabelu, pfepneme
Vv zdloZce piepinac na hodnotu SD. Po vypoctech se ndm zobrazi hodnoty primérnych SD

v zavislosti na frekvenci pro jednotlivé zakazky (viz obr. 23), hodnoty primérnych hodnot

SD ze zakazek v zavislosti na Case a jejich maximalni hodnoty (viz obr. 24).
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Obr. 23) Hodnoty smérodatné odchylky (SD) pro parametr Si1 V zdvislosti na frekvenci.

Z obr. 23 je patrné, Ze nejvetsi smérodatnou odchylku maji zakazky reprezentovany modrou
(zakazka 47821310), oranzovou (zakazka 48187409) a zlutou barvou (zakazka 48107684).
Z toho vyplyva, ze pii vyrobé jednotlivych kabelt mohlo dojit k odchylce od standardu
danym dal$imi pribéhy. Pfipadné¢ mohly byt kabely v téchto zakazkach nevhodné méteny,
skladovany, ¢i pfipojeny k méficimu zafizeni. Déle je patrné, ze vypocet smérodatné
odchylky je zatizeny chybou, ktera vznikla tvorbou obalky signalu. Chyba se projevuje
nartistem SD na zacatku a na konci signélu a pfendsi se i do vypoctl na obr. 24.
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Obr. 24) Ukazka stiedni a maximdlni smérodatné odchylky (SD) pro parametr S11V ¢asové zavislosti.
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Na obr. 24 1ze dohledat zakazky, které se vymykaji primérnym hodnotam. V procesu vyroby
kabelu zakazek nejspis doslo k anomalii, avSak graf je zatizen chybou popsanou vyse, ktera
vysledky ¢ini nevhodnymi pro piesné vyhodnocovani zavért, a to predevSim pii pozorovani
hodnot SDmax. Cim vy$$i je hodnota SD, tim vé&tsi je rozptyl v datech, coZ naznauje
nekonzistenci (rozptyl) ve vyrobé. Dalsi analyza bude z tohoto divodu pouze teoreticka.
Zakazky s nejvétsim SD pro parametr S11 jsou 47821310, 47982464, 47990654 a 48187409.
Tato analyza byla provedena pro zbylé tii S-parametry. Vysledky shrnuje piiloha 6, v niz
jsou stejnymi barvami vyznaéeny stejné zakazky. Zakazky opakujici se v piiloze 5 a 6 by

mély byt podrobeny dal$imu zkoumani.

V piilohach 5 a 6 jsou zdokumentovany zakazky s nizkymi hodnotami ukazatele Cpk a
vysokymi hodnotami ukazatele SD. Z ¢ehoz vyplyva, ze konkrétni zakazky nemusi spliovat
specifikace, nebo ve vyrobé kabelu dochazi k velkému rozptylu. Pokud se Cisla zakazek
nachazi v obou tabulkéch, s velkou pravdépodobnosti dochazi k obéma jeviim. Tato prace si
neklade za cil analyzovat v§echny vybrané zakazky. V praci je pouze demonstrovan zpusob

pouziti aplikace. Z tohoto diivodu se dalsi text vztahuje pouze k vybranym zakazkam.

4.1.1 Analyza vybranych zakazek pro kabel 1331.1720.00
Po vybrani zakazek nespliujici limity, ¢i S nadprimérnymi vysledky je vhodné se podrobné
podivat na jednotlivé zakazky. K tomuto ucelu lze vyuzit zalozku S-parameters. Pro ukazku
analyzy byla vybrana zakazka 48107684, ktera dle pfilohy 5 (zalozky Trend (Time line))
obsahuje hodnoty Cpk blizici se limitim. Navic dle ptilohy 6 by v procesu vyroby kabelu
mél byt vidét vyznamny rozdil pro jednotlivdi méfeni kabelt v zakazce. Zbylé zakazky
v piilohach 5 a 6 byly analyzovany stejnym zptisobem. Detail S-parametrd S11 a S21 je na
obr. 25 a 26 pro zakazku 48107684. S-parametry Sz a S12 maji obdobné (reciproké) pribéhy
jako parametry Si1 a S21 a proto nejsou zobrazeny. Jedinym nalezenym rozdilem, byl fakt,
Ze parametr S12 splnil limity na rozdil od parametru S21. To mohlo byt zpiisobeno ndhodnou

chybou v méfeni, nebot’ oba parametry se nachazeji v blizkosti limitu.

Z obr. 25 pro parametr Si1 je patrné, Ze limit pro odraz signalu piekrocil jeden kabel, avsak
stromova struktura 1 ukazatel kabell spliiujici limity hlésil, Ze limitem neprosly dva kabely.
Druhy kabel nespliiujici limity byl dohledan ve stromové struktufe a detail zobrazen
ve zvyraznovacim modu (viz obr. 26). Celd zalozka se zapnutym modem je zobrazena

Vv ptiloze 7.

-50 -



Statistické zpracovani namérenych S-parametri

Bc. Zden¢k Frana 2023
S
: : : . ﬁi r |IH|{||T
20F ﬂﬂ ”“ll ll !
u g *
I HH

-30F l “ 1{1‘ i iI
PN w ol
%._40 rl‘. | :
§ (IR i ‘ i 1|
= 50 | | i
<

G0

-10fF

ol Limit

5 0 15 20 2 . % 4
Frequency [GHz]
Obr. 25) Ukdzka parametru S11 pro vyrobené kabely v zakdzce 48107684.
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Obr. 26) Ukazka dohleddvini méreni, které nesplnilo limity pomoci zvyraziiovaciho médu. Pro zakdzku

48107684, kabelu s oznacenim 131.1720.00.
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Zobr. 25 a 26 je patrné, ze limitu pro pfenos signalu se priblizuje vice méfeni, avSak
prekrocila ho pouze dvé méfeni. Prvnim je zelené znacCeny prubéh, ktery piekrocil oba
limity. Tento prib&h by mél byt ze statistické analyzy vyfazen. Pfipadné nahrazen jinym
méienim, nebot’ u daného kabelu se projevily problémy ve vyrobé. Tento kabel byl pfi¢inou
vétsi hodnoty SD, coz se projevilo pii analyze v zalozce Trend (Time line). Vyssi hodnota
SD byla jeden z divodd, pro¢ byla zakazka vybrana pro podrobnéjsi analyzu. Druhy prubéh
nesplitujici limity je Gerné zna¢eny pribéh ve zvyraziiovacim moédu na obr. 27. Cerné
znaceny prubeh byl v analyze ponechan, nebot’ u n¢j nedoslo k velkému rozptylu vaci

ostatnim prib&him.

Po vyfazeni nevhodnych dat pro statistické zpracovani métenych S-parametrii je mozné
pfistoupit k hodnoceni vyrobniho procesu z hlediska schopnosti procesu produkovat
vyrobky splilujici specifikace. Pro tuto analyzu bylo pfepnuto na ukazatel Cpk. PO jejich
vyfazeni hodnota ukazatele Cpk vyrazné vzrostla. Pro parametry odrazi piiblizné o hodnotu
1,3 nahodnotu 1,9 z ¢ehoz vyplyva, Ze proces vyroby kabelu by mél byt schopen plnit limity

pro parametry Si1 a Sz2. Cok pro parametr Si1 je zobrazen na obr. 27.

Parametry pfenosu S»1 a S12 maji odlisné hodnoty ukazatele Cpk (viz ptiloha 8). Proto se
bere v tivahu prubéh s hors$imi vysledky, coz je parametr Sz1, zobrazeny na obr. 28. Zde Cpk
vzrostlo o hodnotu cca 0.1 na hodnotu 0.34, z ¢ehoz plyne, ze zméfené kabely maji

omezenou schopnost produkovat vystupy spliujici specifikace pro parametr Sos.

Kromé¢ ukazatele Cpk je na obr. 27 a 28 vidét interval spolehlivosti (CI) zobrazeny zelenou
barvou. CI nam v tomto ptipadé znazornuje, ze méfena data se s 95% pravdépodobnosti
nachazi v tomto zelen¢ znaceném intervalu. Na obr. 28 se tento interval prekryva s limitem.
Tedy existuje vysoka pravdépodobnost, ze méfena data nesplni limity. Z ukazatele Cl a Cpk
muzeme dojit k zavéru, ze kabely zpracované vyrobnim procesem pro zakazku 48107684
nespliuji specifikace. S vysokou pravdépodobnosti tento proces vyroby nebude spliovat

dané specifikace ani v budoucnu.
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Obr. 27) Zobrazeni ukazatele Cox pro parametr S V zavislosti na frekvenci pro zakdzku 48107684
S vyjmutymi kabely nesplnujici limity. Jedna se o kabel s oznacenim 131.1720.00.
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Obr. 28) Zobrazeni ukazatele Cyx pro parametr Sy Vv zavislosti na frekvenci pro zakazku 48107684
S vyjmutymi kabely nespliujici limity. Jednd se o kabel s oznacenim 131.1720.00.
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Dalsim pozorovanim obr. 27 a 28 je patrné, Ze primérna hodnota ukazatele Cpk je vysoka,
ale v prométeném frekvencnim pasmu se nachazi frekvence, kde zmétené kabely nemusi
splnovat specifikace. I bez detailniho zobrazeni je zfejmé, Ze interval spolehlivosti pro
hladinu vyznamnosti 0.95 piekracuje limit daného kabelu pravé v tomto misté. Interval
spolehlivosti, ukazatel Cpk spolu s informaci, ze na proméfenych kabelech se nevyskytuji
abnormalni jevy, jako jsou nahlé utlumy ¢i rezonance poukazuje, ze by bylo vhodné
promé&iené kabely pouzit pro mirnéj$i specifikace. Pfipadné se miize provést jiny zasah do
vyroby danych kabelti. Hodnota Cpk cca 0,4 poukazuje na to, Zze dany vyrobni proces (kabel)

nebude schopen produkovat uspokojivé vysledky.

Poslednim statistickym ukazatelem, ktery lze v zaloZce S-parameters zobrazit je smérodatna
odchylka. Ta je zobrazena v zavislosti na frekvenci v piiloze 9 pro vSechny S-parametry.
V priloze je vidét, Ze SD roste s frekvenci pro parametry odrazu a jevi se konstantni pro
parametry pienosu, kromé toho, ze krajni body jsou zkresleny tvorbou obalky. Pfipadné by
SD ukazatel mohl poslouZit k identifikaci kabeli, které vyrazné ovlivituji rozptyl méfenych
hodnot. To by se projevilo zmensenim lokalnich extrémi na stejnych frekvenénich bodech
v grafu SD v zavislosti na frekvenci. Pfi zhodnoceni zbylych zakazek s nizkou hodnotou Cpk
ziskanych zalozkou Trend (Time line) bylo odhaleno 5 zakazek, v nichz jednotliva méteni
nesplnila limity. Konkrétné §lo o zakazky 47821310, 48107684, 48187409, 48431363 a
48571234. Ostatni méfeni v zakdzkach limity splnily s rezervou okolo tisicin decibelu
V jednom nebo vice zmétenych S-parametri. Jednalo se tedy o velmi nizkou rezervu, a na
tento fakt poukazovala jiz zakazka 48107684, ktera ptislusi stejnému kabelu a vyrobnimu

procesu, viz hodnota Cpk pro parametr Sz1 rovny cca 0,4.

4.2  Analyza vybranych sad zpracovanych technologii indukéniho pajeni

Kapitola vizualizuje zmény v obalkach S-parametri, které je mozné pozorovat v aplikaci pii
zménach ve vyrobnim procesu kabelu. Kabel byl zpracovan technologii indukéniho pajeni a
zmény ve vyrobé se tykaly tlaku, vibraci, ¢i specifické upravy kabelu tzv. spiralka (dusevni
vlastnictvi firmy Rohde & Schwarze). Pfipadné byla pouzita kombinace danych zmén.
Kromeé toho bylo do ptilohy vloZeno porovnani jednotlivych zakazek v zdlozce ANOVA pro
ptipady, kdy rozptylova analyza poukazovala na shodné zakazky a rozdilné zakazky. Pro
analyzu byl vybran parametr Sy1 reprezentujici pienos a parametry Si1 reprezentujici odrazy
signalu. Parametry S22 a S12 mély obdobné prubéhy. Pribéhy reprezentujici ukazatel Cpk a

SD v zavislosti na casové posloupnosti tvorby kabel byly vynechany, nebot’ prace s nimi
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byla popsana v kapitole 4.1.1. Kromé toho by prub&hy nebyly sefazeny podle data vzniku,

nebot’ text zakdzek obsahuje fetézec znakd.

4.2.1 Vyhodnoceni primérnych hodnot obalek pro parametr Si1 a Sz1 pFi zavedeni

Amplitude [dB]

-10

zmén do vyrobniho procesu

511 mean

Il 1-10 spiral

. 11-20 spiral vibration
21-30 common

. 31-40 commeon vibration

. 41-50 common presure
51-80 spiral presure

10 20 30 40 50 60 70
Frequency [GHz]

Obr. 29) Ukazka priimérnych hodnot obalek pro zmény v technologii vyroby nebo méreni pro parametr Sy,

neznamého kabelu zpracovany technologii indukéniho pdjenti.

Z obr. 29 je patrné, ze nejlepSich vysledki pro parametr odrazu Si1 dosahovala zména

v technologickém procesu nazvana spiral v kombinaci s ptitlakem. Toto pozorovani vsak

neplatilo pro frekvence do 10 GHz, kde vSechna ostatni méteni vykézala lepsi vysledky.

V tomto frekvencnim intervalu se vSak vSechna méfend data pohybovala daleko od zadané

specifikace. Z tohoto divodu nejsme omezeni hor§imi vysledky vyrobni technologie

spiralka. Obdobnych vysledku jako technologie spiralka s piitlakem dosahovala bézné

pouzivana technologie s ptitlakem. Nejhorsi pribehy vykazovaly kabely pii aplikaci vibraci,

kdy doslo k nepatrnému nartstu Cinitele odrazil téméf na celém prométené frekvencnim

intervalu.
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Obr. 30) Ukdazka primérnych hodnot pro zmény v technologii vyroby nebo méreni pro parametr S»

neznameého kabelu zpracovany technologii indukcniho pdjeni.

Z obr. 30 je zfejmé, Ze vibrace negativné neovliviiovaly pouze odraz signalu, ale i pfenos
signalu. Pribéh bézné pouzivané technologie zatizeny vibracemi nebyl schopen splnit limity
pro ptenos signalu. Na druhou stranu kabely vystavené vibracim a zpracované technologii
spiralka limity splnily. Je mozné, ze technologie spiralky mutize vyrusit negativni vlivy
vibraci ve vyrobé pro parametry pienosu. Technologie spirdlky s pfitlakem méla témet
nejlepsi vysledky. NejlepSich vysledki vSak dosahovala bézn€ pouzivana technologie

s ptitlakem.

Z grafti na obr. 29 a 30 je dale patrné, ze nad 65 GHz se ve zméfenych sadach nachazi
neznamy  problém, ktery negativné ovliviluje pfedev§im  pfenos  signalu.
Nejpravdépodobnéjsi pfi¢inou je nevhodné zvoleny kabel, kdy mohla byt piekrocena
kriticka “cut-off* frekvence. Z tohoto diivodu byl ve specifikaci dohledan maximalni limit
frekvence daného kabelu, ktery Cinil cca 63,5 GHz. Kabel se tedy choval dle o¢ekavani,

avsak vypocet statistickych ukazatelti by mél byt omezen touto hodnotou frekvence.
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4.2.2 Vyhodnoceni smérodatnych odchylek obalek pro parametr S21 pri zavedeni

zmén do vyrobniho procesu

Pti pohledu na vSechny obalky S-parametra reprezentovany statistickym ukazatelem SD (viz
priloha 10), byl nejvétsi vliv zmény ve vyrobnim procesu pozorovan u parametru Spi.

Z tohoto divodu je na obr. 31 ukazan pouze prubéh u tohoto parametru.
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Obr. 31) Ukazka statistického ukazatele SD pro parametr Sx1 V zavislosti na frekvenci a zméndch ve

vyrobé neznamého kabelu.

Z obr. 31 je patrné, ze zavedeni vibraci do vyrobniho procesu zptsobilo nejvétsi rozptyl
hodnot ve vyrobnim procesu. Na konci méteného frekvenéniho intervalu je mozné pozorovat
nariist smérodatné odchylky, coZz vypovida o problému v procesu vyroby kabelu, nebo o
nevhodné vybraném kabelu (pfekroceni specifikaci kabelu). Vysoky rozptyl na konci tohoto
intervalu tedy pfedstavuje stejny problém, ktery se projevil v primérnych hodnotach pro
parametr Sz1. Kromé zhorSeni vysledkd poskytnutych SD ukazatelem pti zavedeni vibraci
do vyrobniho procesu je vyrazné zvySeny rozptyl pro sadu dat s nazvem 21-30 common, kdy
okolo frekvence 60 GHz doslo k nartstu SD vii¢i ostatnim sadam. Vliv vibraci je vhodné
podrobnéji prozkoumat v zalozce S-parameters, cemuz se vénuje nasledujici podkapitola.
Nejmensiho rozptylu ve vyrobé dosahovala technologie spiralka s ptitlakem. Z obr. 31 je
dale patrné, Ze negativni vlivy vibraci na rozptyl ve vyrobnim procesu dokaze efektivné

odstranit technologie spiralky.
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4.2.3 Detail parametru Sz1 pro technologii vyroby kabelu s vyskytem vibraci
Z pozorovani zmén v technologii vyroby vyplynulo, Ze nejvice byly negativné ovlivnény
kabely vystaveny vibracim. Vibrace vyrazn¢ zhorSovaly parametr reprezentujici pienos
signalu a mirn¢ zhorSovaly parametr reprezentujici odraz signalu. Pro podrobnéjsi analyzu
byla proto vybrana sada zatizena témito vibracemi (,,common vibration®). Vsechny
S-parametry pro tuto sadu jsou zobrazeny v ptiloze 11. Zde je zobrazen pouze parametr Sz,

kde byly patrny nejvétsi anomalie v pienosu signalu.
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Obr. 32) Ukdzka parametru Sy mérené sady vystavené vibracim béhem vyrobniho procesu pri volbé

prepinacii Legend, Limit, Mean & Confidence interval a SD.

Zobr. 32 je patrné, Zze sada kabeli vystavena vibracim obsahuje kabely, na kterych se
projevuje rezonance. Na rezonanci poukazuje ukazatel smérodatné odchylky, nebot
rezonance zvysuje rozptyl v méfenych hodnotach. Rezonance zpusobila vyrazné poklesy
parametru S21, kvuli cemuz vibracemi zatizené kabely nesplnily dany limit. Toto je vidét na
vynatku ze stromové struktury zobrazeném v modrém obdélniku na obr. 32. Zda rezonance
souvisi s vibracemi je vyhodnoceno V piiloze 12, kde porovnavam sadu S-parametrd
zatizenou a nezatizenou vibracemi pro parametr S11 @ Sz1. Z prilohy je patrné, Ze sady jsou
spisSe rozdilné pro parametr Sp; a spise stejné pro parametr S11. Toto chovani bylo ocekavano,

nebot’ parametr S11 vibracemi nebyl vyrazn€ ovlivnén (viz obr. 29).
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Ve firmé¢ Rohde & Schwarze je béznou praxi zpracovavat data z technologie vyrobniho
procesu semirigid kabeld, v zavislosti na zménach ve vyrobé v tomto potadi: 1) bézny postup
bez pftitlaku, 2) bézny postup s ptitlakem, 3) postup se spirdlkou bez ptitlaku, 4) postup se
spiralkou s ptitlakem a za 5) s aplikaci vibraci. Pfipadné¢ mohou byt analyzovany dalsi
zmény a rozdilné technologie vyroby semirigid kabeli. Mnou analyzované technologie je
mozné pozorovat v piiloze 10 a na obr. 29, 30 a 31. Abychom mohli prokéazat, ze zména ve
zmé&fenych datech souvisi se zménou ve vyrobni technologii, je vhodné tato data zpracovat
analyzou rozptylu. Pro usporu mista v praci bude uveden popis analyzy rozptylu pouze pro
parametr S11 prislusici bézné technologii vyroby kabelu porovnavané s béznou technologii
s pritlakem, viz obr. 33. Parametr S11 a Sy1 pro tuto zménu v technologii je dale zobrazen
v piiloze 13. Analyzy pro zbylé technologie parametri S11 a S21 budou pouze popsany a
zobrazeny v piilohach. Obdobné vysledky maji parametry Sz2 a Si2, nebot se jedna o

reciproké parametry.

ANOVA (811)
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Obr. 33) Zobrazeni vypoctenych p-hodnot z analyzy rozptylu pro parametr S11 pro béznou technologii
vyroby semirigid kabelii s pritlakem a bez pritlaku.

Na obr. 33 je mozné pozorovat, ze vétsina p-hodnot v procentech se nachazi v okoli nuly.
K vychylkdm dochazi pouze na kratkych frekvencnich intervalech, pficemz nartist na konci
je zptisoben piekroenim maximalni frekvence urcené specifikaci kabelu. Pro procentualni

zobrazeni Cetnosti vyskytu p-hodnot byl implementovan histogram, viz obr. 34.

-59-



Statistické zpracovdini namérenych S-parametrii Bc. Zden¢k Frana 2023
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Obr. 34) Zobrazeni histogramu p-hodnot z analyzy rozptylu pro parametr S11 pro béznou technologii

vyroby semirigid kabelii s pritlakem a bez pritlaku.

Z obr. 33 a 34 je mozné dojit k zavéru, ze méfeni jsou rozdilna a tento rozdil pravdépodobné
nebyl zplsoben ndhodou. Jinymi slovy zména v technologii méla vliv na méfené
S-parametry. Pfiblizné tfi ctvrtiny hodnot poukazuji na tento fakt. Zbylé hodnoty vyrazné
vy$$i nez nula procent mohly byt zpusobeny nahodou chybou v procesu méfeni, Ci
prekroc¢enim maximalni frekvence daného kabelu. Toto mlZe vyhodnotit obsluha aplikace

napf. z obr. 29, 30, 33 a specifikace dan¢ho kabelu.

V ptilohach 12 az 15 se nachazi analyzy rozptylu pro vSechny zvolené technologie a jejich
zmény. Vétsina piiloh znazoriiuje, Ze porovnavané zakazky (rizné technologie) se svymi
daty neshoduji, a s vysokou pravdépodobnosti tento jev neni zpisoben nahodou. To je
vyjadieno p-hodnotou v procentech blizici se nule. V ptipad¢é kdy se p-hodnota odchyluje
od nuly, je ukolem zku$eného pracovnika vyhodnotit, zda jde o zménu ve vyrobé
nezpusobenou ndhodou, napt. dle zvolené hladiny vyznamnosti. V piiloze 12 je vidét
vyjimka pro parametr S11 zatizeny vibracemi a bez vibraci. Toto chovani je ovéfenou na obr.

29, kde je mozné pozorovat, Ze tyto pribéhy nebyly velkou mirou ovlivnény vibracemi.

Proto se jedna o spravné vyhodnoceni rozptylové analyzy.
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4.3 Zavéry z analyzy vyrobniho procesu semirigid kabeli

V kapitole se analyzovala bézné pouzivana technologie indukéniho pajeni s pfitlakem a bez
pritlaku. Dale se analyzovala technologie induk¢niho péajeni s nazvem ,,spiral® s piitlakem a
bez pritlaku. Nakonec se analyzovaly tyto technologie s aplikaci vibraci. Byla provedena
mnoho faktorova analyza, pfi¢emz byl vyhodnocovéan vliv zmén ve vyrobnim procesu na
zm&fené S-parametry. Mezi dalsi vyhodnocované faktory se fadil rozptyl ve vyrob¢ a
analyza rozptylu.
Zavéry:
e Vibrace negativné ovliviiovaly rozptyl S-parametrt, Cinitele pfenosu i odrazu
v bézné pouzivané technologii. Nejvétsi vliv mély vibrace na Cinitele pfenosu, Viz
obr. 30.
e Negativni vliv vibraci byl vyruSen technologii s nazvem ,,spiral®“. Presto doslo
k mirnému zhorSeni S-parametrt, viz obr. 29, 30.
e Nejlepsi Cinitel ptenosu byl dosazen bézné pouzivanou technologii s pfitlakem, viz
obr. 30.
e Druhé nejlepsi vysledky v parametrech pienosu poskytovala technologie s ndzvem
,»spiral® s aplikaci pfitlaku, viz obr. 30.
e Tietich nejlepSich vysledkli v parametrech pfenosu dosahovala technologie
S nazvem ,,spiral®, viz obr. 30.
e Vystupy s nejmensi rozptylem méla technologie s nazvem ,,spiral presure®, viz obr.
31.
e Nejhorsi rozptyl hodnot méfenych S-parametrii méla bézné pouZzivana technologie
s aplikaci vibraci, viz obr. 31.
e Druhy nejhorsi rozptyl méla béZn¢ pouzivana technologie s piitlakem, viz obr. 31.
e Mirn¢ horsich vysledkii ve vSech parametrech oproti technologii s ndzvem ,,spiral®
s pritlakem dosahovala technologie ,,spiral, viz obr. 29, 30 a 31.
o Cinitele odrazu spliiovaly specifikace u viech vyrobnich technologii, viz obr. 29.

v

dosahovala technologie s nazvem ,,spiral® s pritlakem. Srovnatelnych, av§ak mirn¢ horsich
vysledki dosahovala technologie ,,spiral®. NejlepSich vysledkli pro parametry pfenosu

dosahovala bézn¢€ pouzivana technologie s pfitlakem. V tomto pfipad¢ neni nutné uvazovat
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nad parametry odrazu, pii volbé vhodné technologie pro vyrobu. Tyto parametry vzdy

spinily limity s dostate¢nou rezervou.
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Zhodnoceni a zavér

Predklddand diplomova prace splnila své zadani Vv plném rozsahu. V praktické casti
diplomové prace byla vytvorena aplikace, kterd bude vyuzivana mezinarodni firmou Rohde
& Schwarze. Aplikace bude vyuzivana k diagnostice a optimalizaci vyrobniho procesu

semirigid kabelt.

Nejvétsim piinosem prace je vytvorena aplikace, ktera statisticky zpracovava zméiené
S-parametry semirigid kabel. Aplikace poskytuje nastroje pro rychlé zobrazeni,
vyhodnoceni a analyzu zméfenych S-parametrt. Statistické ukazatele: stfedni hodnota,
smérodatna odchylka (SD), interval spolehlivosti (CI), index zptsobilosti procesu (Cpk) a
analyza rozptylu (ANOVA) poskytuji informace o vyrobnim procesu kabelu a rychlou

identifikaci vlivu zmén ve vyrobnim procesu semirigid kabelll na méfené S-parametry.

Aplikace poskytuje podrobné informace o rozptylu vystupt z vyroby semirigid kabelt. Diky
témto informacim bude mozné zlepSovat homogenitu vystupti z vyrobniho procesu. Dalsi
pfednosti aplikace je schopnost identifikovat vyrobni procesy, které nespliuji zadané
specifikace a pfedchazet nesplnéni téchto specifikaci vyrobnim procesem v blizké
budoucnosti. Pfipadné obsluha aplikace dokdze posoudit, zda zména ve vyrobnim procesu
semirigid kabell méla vliv na zméfené S-parametry. Kromé téchto vystupti aplikace
umoznuje zobrazit S-parametry V riznych rezimech a vyhodnotit je vii¢i definovanym

limitim.

Tyto funkcionality byly ovéfeny pii testovani diagnostickych nastrojti aplikace na vybranych
sadach semirigid kabell. Z testovani vlivu zmén na zméfené S-parametry ve vyrobnim
procesu byly vyvozeny tyto zavéry: 1) Negativni vliv na méfené S-parametry a jejich rozptyl
ma implementace vibraci do vyrobniho procesu. 2) V praxi je vhodné vyuZzivat technologie
s ndzvem ,,spiral®, kterd dokaze vyrusSit negativni vlivy vibraci. 3) Pokud potifebujeme jesté
lepsi vysledky S-parametra a jejich rozptylu, je vhodné k této technologii piidat pftitlak.
4) Nejlepsich S-parametri dosahovala bézné pouzivana technologie s pfitlakem za cenu

vétSiho rozptylu ve vyrobeé.

Analyzou vybranych dat ze skute¢ného provozu bylo ovéfeno splnéni ucelu vytvorené

aplikace pfimo pro praktické vyuziti. V tuto chvili Ize aplikaci uplatnit k podrobnému
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zkoumani vyrobnich procesti semirigid kabelti. Firmé Rohde & Schwarze jsem svou praci
poskytnul uzivatelsky ptivétivy nastroj k analyze informaci o vyrobnim procesu semirigid

kabelq, které byly do této chvile nedostupné.
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Priloha 1 Ukdzka rozhrani zalozky S-parameters ve vytvorené aplikaci.
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S-parameters ANOVA Trend (Time: line)
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Priloha 2 Ukdzka rozhrani zalozky ANOVA ve vytvorené aplikaci.



Statistické zpracovani namérenych S-parametrii

S-parameters ANOVA

A0

Amplitude [dB]

Trend (Time line)

Amplitude [dB]
~
T

15

20
Frequency [GHz]
521 mean

20
Frequency [GHz]

Bc. Zden¢k Frana 2023
11 cpt mean & max x
Hos
TF
¥ X
Ho4
s ~
_ Ho2
g5t x
B
5 1 1o
x
4 x X
402
| & %
3 x & ' -‘-D ”
x
2t 1 1 L L 1 I * a I L 1 I L 06
; 2 P P L L R 0 ey e
NI 7 @cp‘““‘d\ @ «d,@ T POV L g
) IS P P sy
e \.\,\07‘5 wr W 20 h\,@ g\ R V\QQ
AR o
Sx cn: mean & max <
| ==—Limi sk X & AFIgaadq
’ qp
sk ()
X
) 'E
<
. x
1 & 12
| U
2F T {3
| x x
l)( x -4
x
o X X
1 1 1 * x 1 1 1 1 1 1 1 _T 5
3 b A ®
- ‘ﬁ,o@ Me\-p“ 1506& wa@’"‘ E & ) q@\'\ _;%.\1 -5,':."61 ¢B"°‘B . \‘dﬁm Q"Bﬁ ﬁ,luae‘a _L%“EPQ
N &« \.:p‘v«po I P &°
: o™ \\3-0 p 0 [ 5\"“ L @‘fj
40 \Q\-"\ AP N o PN

Cricmnin [-]

Switch to 522 & 512
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Priloha 5 Ukazka vybranych sad z analyzy S-parametrii pomoci zalozky Trend (Time trend) pro kabel 1331.1720.00 pri volbé ukazatele Cpk.

Zakazky

Stfedni hodnoty Cp
blizici se limitim vs

Nadprlimérny index zplsobilosti procesu

S-parametry frekvence Nizky index zpsobilosti procesu (Trend time line) (Trend time line)
S 48399408 | 48571234 | 47821310 | 48107684 48133532 | 48281191 | 48348048 | 48555030
Sa1 48107684 | 48571234 | BiS78127 | 45107684 | 48431363 | 48671234 480033622 | 48488645 | 48589052
Sz 47821310 | 48107684 48555030 | 48133532 | 48561555
Siz 48571234 47902481 | 47954325 | HO70ADY | 47990654 | #BB71934 | 48420569 | 48488645 | 48589052

Priloha 6 Ukazka vybranych sad z analyzy S-parametrii pomoci zalozky Trend (Time trend) pro kabel 1331.1720.00 pri volbé ukazatele SD.

Zakazky

S-parametry

Vysoké hodnoty SD vs frekvence

Vysoké hodnoty stfednich a maximalnich
hodnot smérodatné odchylky (Trend time line)

Su 47821310 | HEHEIHOE | 45107684 | 47821310 | 47982464 | 47990654 | HEHEHE0S |
Sat 48084825 47982464 | 48084825 | 485448158

S 47821310 | 48107684 47821310 | 47858623 | 47984266

S1 48611648 47982464 | 48571284
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Priloha 7 Ukdzka analyzy S-parametrii jednotlivych méreni v zakdzce 48107684 pro kabel s oznacenim 1331.1720.00. V rozhrani aplikace je zapnuty zvyraziiovaci mod.
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Priloha 8 Ukdzka ukazatele Cyk spolu se stiedni hodnotou a intervalem spolehlivosti pro vsechny S-parametry jednotlivych méreni v zakazce 48107684 pro kabel

S oznacenim 1331.1720.00 po odstranéni kabelii nespliujici specifikace.
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Priloha 9 Ukdzka ukazatele SD pro vSechny S-parametry jednotlivych méreni v zakdzce 48107684 pro kabel s oznacenim 1331.1720.00 po odstranéni kabelii nespliujici

specifikace.
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Priloha 10 Ukdzka sady S-parametrii reprezentovanych SD pro nezndmé kabely zpracovany technologii indukcniho pdjeni.
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Priloha 11 Zobrazeni vSech S-parametri, intervalu spolehlivosti a smérodatné odchylky pro neznamy kabel. Vyrobni proces kabelu byl zatiZen vibracemi.
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Priloha 12 Ukdzka analyzy rozptylu pro mérené sady dat S-parametrii (S11 @ S1). Zakdzky byly zpracovany technologii se spirdlkou s a bez vibraci.
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Priloha 13 Ukdzka analyzy rozptylu pro mérené sady dat S-parametrii (S11 @ S1). Jednd se o bézné technologie vyroby bez a s aplikaci pritlaku.
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Priloha 14 Ukdzka analyzy rozptylu pro mérené sady dat S-parametrii (S11 @ So1). Zakdzky byly zpracovany technologii se spirdlkou s pritlakem a bez pritlaku.

XV



Statistické zpracovani namérenych S-parametrii Bc. Zdenék Frana 2023

; S-parameters Statistic Tool - x
Files Toals About

~ induction_scldering S-parameters ANOVA Trend (Time line)
» 1-10 spiral ANOVA (54) ANOVA Distribution (S44)
» 11-20 spiral vibration oy
Number of samples: 2000
_ |
80F
» 41-50 common presure
» 51-60 spiral presure or
60
£ sof
a
40
14 14 A
ceni C a
/ nosti
1
30 40 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequency [GHz] p [%]
ANOVA (S31) ANOVA Distribution (S31)
100 -
90
80
70F
601
£ sof
O
401 h 7 rl 4 1 4
N Vyhodnoceni zlezi na zvolené
v , .
o hladin€é vyznamnosti
10
0 1
10 20 30 40 50 60 70 0 ) 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequency [GHz] p [%]

Switch to 522 & §12

Priloha 15 Ukdzka analyzy rozptylu pro mérené sady dat S-parametrii (S11 a Sz1). Jednd se o bézné technologie vyroby bez a s aplikaci vibraci.
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