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Abstrakt

Bakalafskd prace je zaméfena na pasivni utlumové cElanky. Cilem je navrh a
realizace Utlumového ¢lanku s Gtlumem 20 dB. Toho je dosazeno pomoci n¢kolika variant
n a T clanka. Nejdiive jsou vypocteny hodnoty rezistori a zapojeni je simulovano
v programu LTspice. Poté jsou Utlumové clanky vyrobeny spolu s plechovou krabickou,
ktera slouzi jako stinéni. Nasledné jsou zméfeny amplitudové frekvencni charakteristiky

¢lankd v pasmu 30MHz az 1,5 GHz.

Klicova slova

Pasivni utlumové ¢lanky, r ¢lanek, T ¢lanek, utlum, méteni, simulace
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Abstract

The bachelor thesis is focused on passive attenuators. The aim is designed and
implemented a 20 dB attenuator. This is achieved by several variants of = and T attenuator.
At first, the resistor values are calculated and the calculated attenuator is simulated in the
LTspice. Thereafter, the attenuators are made with a tin box which represents shielding.
Subsequently, amplitude frequency characteristics of attenuators are measured in the
frequency band from 30 MHz to 1.5 GHz.

Key words

Passive attenuators, n-pad attenuator, T-pad attenuator, attenuation, measurement,

simulation
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Seznam symbolu a zkratek

Uy, Upooioii Fazor napéti [V]

I, I,.................... Fazor proudu [A]

A Pienos dvojhranu [dB]

B Utlum dvojhranu [dB]

U, Ugooi Napéti na vstupu/vystupu dvojbranu [V]
PLPo Vykon na vstupu/vystupu dvojbranu [W]
Fo Frekvence [Hz]

RiRowviiiiiiii Hodnoty rezistorti [Q2]

Z.ooo i, Impedanéni matice

Yoo Admitanéni matice

S Vysokofrekvenéni matice

Z11, 212,221, 222+ ... .. Prvky impedancni matice

Y11, Y12, Y21, Y22......... Prvky admitan¢ni matice

S11, S12, S21y S22 +vvvennn Prvky vysokofrekvencni matice

ALy A2:ereeree e Komplexni napétové viny pisobici na branu dvojbranu
by, Do Komplexni napét'ové viny odrazené od brany dvojbranu
Ui, Uige oo Napéti zdrojovych vin [V]

U, Urgeeoee Napéti odrazenych vin [V]

Roceriiiiin, Impedance konektoru [Q]

SMD.........ceeinn. Soucastky uréené pro povrchovou montédz
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Uvod

Bakalarska prace se zabyva pasivnimi Gtlumovymi ¢leny. Zkouma teorii dvojbranti:
jejich rozdéleni, utlum, charakteristické matice. Poté piechazi k samostatnym utlumovym
¢lankim. Cilem je navrhnout ¢lanek s utlumem 20 dB, vyrobit ho a prozkoumat jeho
chovani i na vysSich frekvencich. Ktomu byly zvoleny dva typy ¢lanka s odliSnou

topologii: ma T.

Nejdiive je tfeba vybrat vhodné soucédstky a odsimulovat zapojeni na pocitaci
v programu LTspice. V piipad¢ uspé$né simulace navrhnout plo$ny spoj a nasledné ho
vyrobit. Kvuli vysokym kmito¢tim bude nutné vyrobit plechovou krabicku, ktera zajisti
stinéni utlumového clanku. Nasleduje zprovoznéni vysledného vyrobku a méfeni
amplitudovych frekvenénich charakteristik spektralnim analyzatorem. Z namétfenych

hodnot nasledné vytvofit grafy a zhodnotit chovani vyrobku v proméfeném pasmu.
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Pasivni atlumové ¢lanky — teorie

Pasivni utlumovy ¢lanek je rezistorova sit’, ktera slouzi ke sniZzeni urovné signalu.
Clanky se zapojuji mezi zdroj a zatéZz, pfi¢emz hodnota Gtlumu je pevné stanovena.
Slozenim pouze z rezistori docilime toho, Ze utlumeny signal netrpi zkreslenim nebo
fazovym posunem. Clanek lze pouzit pro Gtlum (zvy3eni rozsahu méficich piistroji),

ptizpusobeni impedance (oscilatoru, zesilovace) nebo izolaci mezi zdrojem a zatézi. [1]
1.1 Zakladni teorie dvojbrani

Dvojbran — libovolny obvod, ktery ma dva pary svorek (vstupni a vystupni). Na
obr. 1 je zobrazeno jeho obecné schéma. K rozboru chovani obvodu ho staci popsat pouze
vztahy mezi napétimi a proudy na vstupu a vystupu. Napéti a proudy uvniti dvojbranu jsou
Z pohledu jeho vnéjsiho popisu nepodstatné. Vnitini struktura dvojbranu muze byt

jakakoliv. [2]

NP
- /////// d

Obr. 1 Obecné schéma dvojbranu

e  Pienos dvojbranu A

Déva informaci 0 tom, jakym zplisobem dvojbran méni signal. Jedna se o pomér
veli¢iny na vstupu a vystupu, vétSinou vyjadien v decibelech. Rovnice (1) popisuje jeho
vypocet z napéti a rovnice (2) pomoci vykont. Dvojbran vstupni signal zesiluje, pokud je
A[dB] > 0. V tomto pfipad¢ pienos nazyvame zisk. Naopak pii A [dB] < 0 je signal
zeslaben a pienos nazyvame utlum. Utlum se znaéi B a jedna se o kladné ¢&islo. Pokud

napi. B =20 dB, potom A =- 20 dB. [3]
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u
B = 20 log U—j [dB] 1)

P
B =10 log P—Z [dB] )

1
o Amplitudovd frekvencni charakteristika
Obecné se jedna o zavislost amplitudy na frekvenci. V naSem piipadé amplitudu

znazoriuje Utlum B. Pfiklad amplitudové frekvencni charakteristiky pasivniho Gtlumového

¢lanku s Gtlumem 20 dB je vidét na obr. 2.

B[dB]

0 30 60 90 120 150 180 210 240 f[kHzl

Obr. 2 Amplitudova frekvenéni charakteristika

1.1.1 Rozdéleni dvojbrant

Podle fyzikalni struktury:

e Linedrni a nelinedrni

Line4rni obsahuji pouze linearni prvky. Nelinedrni obsahuji 1 nelinearni prvky,

naptiklad: diody, transistory, operacni zesilovace.
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e  Aktivni a pasivni

Aktivni obsahuji zdroje, pasivni pouze prvky: rezistory, civky, kondenzatory.
Aktivni se dale d€li na autonomni (obsahuji nezavislé zdroje napéti a proudu, mtizou trvale

dodavat ¢inny vykon) a neautonomni (s fizenymi zdroji).

Podle topologie:
o [T ¢lanek

R2
o—T_ —T—O
R1 R1
o—o —o

Obr. 3 ©t ¢lanek

o T élanek

R1 R1

R2

]
Q

Obr. 4 T ¢lanek

o [I'Clanek
R2

o_?_ b0

R1

o—o

Obr. 5T ¢&lanek
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1.1.2 Charakteristické matice dvojbrant

Vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami lze vyjadfit pomoci
charakteristickych matic. Prvky matic 1ze zjistit z rovnic obvodu nebo ze stavu naprazdno

(nezatizené svorky) a nakratko (zkratované svorky) - vypoctem nebo métenim.

o Impedancni matice Z: Uy, U, =T (14, 1,)

Uil 1211 Zi2)[Ly

Uz] B [121 Zzz] Iz] )
= [Z11 Z12 4
Z= [Z21 Zzz]

o  Admitancéni matice Y: 11, 1,=1 (U, Uy)

11] _ [Y11 Y12] [Ul] (5)
I, Y21 Y221|U,

S_ Y1 Yz (6)
Y= Y21 Yzz]

U symetrickych dvojbrantd (m - piiéné, T - podéIn¢ ) se z11 = Zp; (Y11 = Y22). Pokud

dvojbran obsahuje pouze pasivni prvky, je reciprocitni Z12 = Zo1 (Y12 = Y21). [2]

o  Vysokofrekvencéni matice S

Na vysokych frekvencich neni mozné pouzivat vyse zminéné parametry (z, y). K
charakterizaci proto vyuzivame parametry s. Pii uvedeni do stavi nakratko a naprazdno by
mohlo dochdzet k oscilacim a vysledky by nebyly odpovidajici. Nelze také sledovat vystup
Vv zavislosti na vstupu, pomér napéti a proud je zavisly na pozici v obvodu. Je nutné vyslat
zdrojovou vinu a sledovat vinu postupnou a odrazenou. Pro zméteni téchto parametru je
potieba zdroj vin a zatéz, ptipojené pomoci nizkoztratovych ptenosovych vedeni. Tim se

zamezi oscilacim a tyto parametry lze pouzit pro charakterizaci vysokofrekvencnich
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pasivnich i aktivnich prvki. Diky pfenosovému vedeni lze méfit parametry v urcité
vzdalenosti od dvojbranu. Toto se hodi, pokud je méfené zatizeni hiie ptistupné. Je tieba
zavést nové proménné a;, b;. Jsou to normalizované komplexni napétové viny pusobici na
branu dvojhranu a odrazené od brany dvojbranu. Na obr. 6 je vidét schéma dvojbranu

S naznaCenymi zdrojovymi a odrazenymi vinami.

A,
1/
7

Obr. 6 Dvojbran se zdrojovymi a odraZenymi vinami

Zo

A —

31%
O

a2
—> b2

NN

Zobecnéné nezavislé parametry (aj) a zavislé parametry (bj popisuji nasledujici

rovnice:

L= =
2070 74
, = =
2
b = Uy —1Z, Uy )
L= =
N
b, = U —LZy Up (10)
, =

2t Vi
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Ui1, Uiz jsou napéti zdrojovych vin na vstupni/vystupni brané a Uy, Uy, jsou napéti

vln odrazenych od vstupni/vystupni brany. Charakteristicka matice vypada takto:

b=l ofal
S = [:; :Z] (12)

Parametry s;; a Sp1 se stanovi pfipojenim impedancné prizptisobené zatéze na
vystup dvojbranu (a2 = 0). Pfipojenim pfizptisobené zatéze na vstup muzeme urcit

parametry s22 a s12 (al = 0). [4]
1.2 Vypoéty rezistori pro pozadovany utlum

Hodnoty rezistort R; a R, 1ze snadno vypocitat pomoci pozadovaného utlumu B a
impedance Ry. Vysledny vztah je popsan pro 7 ¢lanek rovnicemi (13), (14) a vypocet pro T
¢lanek zobrazuji rovnice (15), (16). Impedance Ry predstavuje impedanci konektoru, ktery
se v naSem piipadé rovna 50 € na vstupu i vystupu. Nize jsou zobrazena schémata pro

odvozeni vztaht u obou ¢lanku.

o Il ¢lanek

RO [] R1 H R1 H RO H

Obr. 7 Schéma pro odvozeni vztahu pro vypocet rezistoru 7 ¢lanku
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(B+ DR,
1= g1 [Q] (13)
(B> —1)R,
Ro=——g — (] (14)
o T¢lanek
R1 R1
O @ | | @ | |
RO [] R2 [] RO []
O ® L @
Obr. 8 Schéma pro odvozeni vztahu pro vypocet rezistori T ¢lanku
(B— DR,
=gy 4 (15)
R, = 2LB Q
2 = m [ ] (16)

1.2.1 Vybér soucastek pro utlum 20 dB

Nejdiive bylo nutné vypocitat hodnoty rezistor pro oba ¢lanky. Kromé& hodnot u

klasickych ¢lank byly vypocteny i hodnoty pro clanky symetrické, kde jsou rezistory

spojené paralelné. Varianty utlumovych ¢lanku jsou popsany na obrazcich 9 a 10.

Vypoctené hodnoty byly porovnany S vyrabénymi hodnotami rezistord fady EI12. Po

vybéru nejbliz§ich hodnot je nutné zadat je zpét do vzorce pro vypocet utlumu a ovéfit,

jestli se zasadné nezmenila jeho hodnota. Vzorec pro vypocet utlumu zobrazuji rovnice

(17) a (18). V nize uvedenych tabulkach jsou zobrazeny vypoctené a zvolené hodnoty

rezistorti pro jednotlivé Clanky a také jejich vypocteny utlum. Diky paralelnimu spojeni

vysel u m ¢lanku 1épe nez u klasického.

10
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e Il ¢lanek
[ ' ' 0
R2
R1 R1
I R2
R1 R1 —g— e
o—e o R1 R1
o—=e *—0

Obr. 9 & ¢lanek Kklasicky (vlevo) a symetricky (vpravo)

RoR4
_ Ry + R
= 20lo RoR, [dB] 17
R, + R, T Re
Tab. 1 Vypoétené a zvolené rezistory u « ¢lanku
Vypoctené Zvolené pro klasicky Zvolené pro symetricky
R1[Q] 61 R1[Q] 68 R1[Q] 150
R, [Q] 247,5 R, [Q] 270 R, [Q] 270
B [dB] 20 B [dB] 20,3 B [dB] 20
e T lanek
o » 0
R1 R1 R2
. —° R1 R1
O O R2
° ) § o

11

Obr. 10 T ¢lanek Klasicky (vlevo) a symetricky (vpravo)
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R2(Ro+Ry)
Ry +R R
B = 20log ot it Ry [dB] (18)
Ry (Ro+Ry) 1 2R
Ro+R; + R, 1
Tab. 2 Vypoétené a zvolené rezistory u T ¢lanku
Vypoctené Zvolené pro klasicky Zvolené pro symetricky
R1[Q] 40,9 R1[Q] 39 R1[Q] 39
R, [Q] 10,1 R, [Q] 10 R2[Q] 18
B [dB] 20 B [dB] 19,7 B [dB] 20,45

2 Simulace v LTspice

Po vypocteni jednotlivych hodnot rezistort byla provedena pocitacova simulace

v programu LTspice, aby byla ovéfena spravna funkce obvodu. Na obrazcich

vidét jednotlivd zapojeni a jejich amplitudové frekvenéni charakteristiky. U ©

nize jsou

¢lanka se

nasimulovand hodnota utlumu shodovala s vypoétenym. Naopak u T ¢lankti hodnota

ptresné neodpovidala, ale lisila se maximalné o 0,2 dB.

II ¢lanek klasicky

R2

n \
~ Ritz7o §R122;:>R°2

68 < 68 >50

V1 .
1+ RO1 !\
k\ ,J 50 >

AC1 -

.ac lin 14700 150k 1.5G

Obr. 11 Schéma zapojeni pro « ¢lanek Klasicky

1B V(n0o2)

_20.306dB

-20.308dB~
-20.310dB—
-20.312dB~
-20.314dB—
-20.316dB-

-20.318dB~
-20.320dB~
-20.322dB~
-20.324dB~
-20.326dB

T T T T T T T T T T T T T
0.1GHz 0.2GHz 0.3GHz 0.4GHz 0.5GHz 0.6GHz 0.7GHz 0.8GHz 0.9GHz 1.0GHz 1.1GHz 1.2GHz 1.3GHz

Obr. 12 Frekven¢ni charakteristika pro m ¢lanek klasicky

12

T
1.4GHz -
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o II ¢lanek symetricky

.ac lin 14700 150k 1.5G
Obr. 13 Schéma zapojeni pro « ¢lanek symetricky

1B V{n002)

-19.990dB-

-19.992dB
-19.994dB{
-19.996dB{
-19.998dB|
-20.000dB

-20.002dB
-20.004dB|
-20.006dB|
-20.008dB|
-20.010dB

T T T T T T T T T T T T T T
0.1GHz 0.2GHz 0.3GHz 0.4GHz 0.5GHz 0.6GHz 0.7GHz 0.8GHz 0.9GHz 1.0GHz 1.1GHz 1.2GHz 1.3GHz 14GHz =+

Obr. 14 Frekven¢ni charakteristika pro @ ¢lanek symetricky

e T ¢lanek klasicky

R11 R12

Vi A » / A\ —
/K+> ROT Q‘” R2 3{9 '~ Ro2
-~/ 50 10 ~50
AC1 “ X .
.ac lin 14700 150k 1.5G
Obr. 15 Schéma zapojeni pro T ¢lanek Kklasicky

B V(n003)

19.546dB
19.548dB-
19.550dB-
19.552dB
19.554dB
19.556dB
19.558dB
19.560dB-
19.562dB
19.564dB

T T T T T T T T T T T T T T
0.1GHz 0.2GHz 0.3GHz 0.4GHz 0.5GHz 0.6GHz 0.7GHz 0.8GHz 0.9GHz 1.0GHz 1.1GHz 1.2GHz 1.3GHz 14GHz =+

Obr. 16 Frekvenéni charakteristika pro T ¢lanek klasicky

13
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o T ¢élanek symetricky

R1
18
R11 R12
V1
RO1 39 R2 39 —_ RO2
50 18 50

AC1 %

.ac lin 14700 150k 1.5G
Obr. 17 Schéma zapojeni pro T ¢lanek symetricky

-20.224dB- '8 V(n003)

-20.226dB~
-20.228dB—
-20.230dB—
-20.232dB~
-20.234dB—
-20.236dB—
-20.238dB~
-20.240dB—
-20.242dB~

T T T T T T T T T T T T T T
0.1GHz 0.2GHz 0.3GHz 0.4GHz 0.5GHz 0.6GHz 0.7GHz 0.8GHz 0.9GHz 1.0GHz 1.1GHz 1.2GHz 1.3GHz 1.4GHz -

Obr. 18 Frekven¢ni charakteristika pro T ¢lanek symetricky

3 Prakticka ¢ast

Prakticka Cast se zabyva navrhem a vyrobou plosnych spojli, vyrobou plechové

krabi¢ky a naslednym méfenim hotového vyrobku.
3.1 Navrh desek plo$nych spojii

Navrh plosnych spoji probihal v programu Eagle. Jeho zékladem bylo zvoleni
velikosti rezistorti a rozmért vysledné desky. Rezistory byly zvoleny SMD tady 1206,
které maji dostatecné rozméry i pro rucni pajeni. Rozméry desky plosného spoje byly
navrhovany rozmérove vzhledem ke konektorim. Pouzity konektor je zobrazen na obr. 19.
Bylo nutné udélat vytez pro ¢elo tohoto konektoru a vyhradit na desce prostor pro ptipajeni
jeho vystupku, ktery slouzi pro napajeni utlumového ¢lanku. Zbytek plochy je vyuzit pro
zemnici plochou, kterd je nasledné spojena s kostrou krabi¢ky. Symetrické ¢lanky maji
zemnici plochy dvé. Vysledné navrhy ploSnych spoji jsou zobrazeny pro m ¢lanky na obr.

20 a pro T ¢lanky na obr. 21.
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Obr. 19 Koaxialni konektor N-50 [5]

Obr. 21 Plosné spoje T ¢lanku: klasicky (vlevo) a symetricky (vpravo)

3.2 Vyroba desek plosnych spojii

Vyroba plosnych spojii probihala na frézce LPKF. Tomu se musel pfizptsobit jiz

VN

samotny navrh desek. Frézka je schopna odebrat minimalni Sitku ¢ary spoje a izola¢ni

mezery 0,2 mm. Jako podklady je tieba vygenerovat gerbery jednotlivych vodivych vrstev.

Pro spravné oddéleni desky z materialu je nutné nakreslit ofezovou caru 2 mm. Ke

kazdému ¢lanku byly vyrobeny ¢tyfi varianty desek plosnych spoju. Jednalo se o klasickou

variantu, symetrickou variantu a navic obé& varianty se zemnici plochou na druhé strané¢

desky. Po vyrob¢ bylo tieba srazit hrany desek smirkovym papirem a zapajet rezistory.
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Poslednim krokem bylo prokoveni oboustrannych desek. Byla zvolena varianta provleceni
médéného dratku vyvrtanymi dirami a naslednym zapéjenim. Obr. 22 ukazuje oboustranny

symetricky T ¢lanek s prokovenim.

Obr. 22 Ukazka prokovené desky plosného spoje

3.3 Vyroba krabi¢ky pro plosné spoje

Krabicka slouZi v jednom piipadé€ jako pevnostni prvek celého zatfizeni, v druhém
jako stinéni. Byla vyrobena z pocinovaného plechu a jsou k ni piisroubovany konektory.
Rozméry jsou o vétsi, nez bylo tfeba, kvili potfebé ménit rizné varianty desek. Vika
spodni a horni strany jsou odnimatelné, ¢imz se usnadni manipulace s deskou uvnitt. Ta se
jednoduse pfipaji ke konektorim. Uzemnéni desky je docileno médénym paskem
pfipgjenym na vnitini strané krabicky a jeho naslednym pfipdjenim k desce. U

symetrickych ¢lankl jsou nutné pasky dva. Krabicka je zobrazena na obr. 23.

16
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3.4 Méfeni frekvenénich charakteristik

Generator Utlumovy Spektralni
clanek analyzator

Pocitac

Obr. 24 Blokové schéma pro méfeni utlumovych ¢lanki

Pii méfeni bylo zapotiebi zméfit frekvencni charakteristiky vSech osmi variant
utlumovych c¢lanki. Ktomu byl pouzit spektradlni analyzitor HP E4411B, ktery ma
frekvencni rozsah 9 kHz az 1,5 GHz. Méfeni bylo rozdéleno do dvou pasem, kde prvni
melo rozsah 150 kHz — 30 MHz a druhé 30MHz — 1,5 GHz. Prvni pdsmo mélo nastavené
rozliSeni $iftky pasma 10 kHz, druhé 100 kHz. Spektralni analyzator obsahuje vestavény
generator, na kterém byla nastavena hodnota amplitudy -10 dBm. Poté se pfistroj piipojil
K pocitaci ptes GPIB rozhrani, aby se mohly vSechny naméfené hodnoty stiskem tlacitka
exportovat do tabulky v Excelu. Nejdfive byl zméfen Gtlum samotného zapojeni bez
utlumového ¢lanku pomoci spojky vV obou méfenych pasmech. Ta se zapojila mezi vystup
generatoru a méfici vstup pfistroje. Utlum spojky byl zanedban. Nasledné jsem misto
spojky zapojil krabi¢ku a ménil v ni jednotlivé varianty atlumovych ¢lankt. Postupné byla
zaznamenavana do pocitate vSechny méfeni. Poté stacilo odecist naméfenou hodnotu
utlumu ¢lanku od Gtlumu pii méfeni se spojkou a vytvorit graf jeji zavislosti na frekvenci.

Méreni utlumového ¢lanku je zachyceno na obr. 24.

Obr. 25 Méfeni utlumového ¢lanku
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3.5 Namérené frekvenéni charakteristiky

Vysledné grafy naméfenych amplitudovych frekvencnich charakteristik pasivnich
utlumovych ¢lankd jsou rozdéleny do dvou Easti. Prvni ¢ast je zobrazena na obr. 27. Jsou
zde porovnany charakteristiky vSech variant utlumovych ¢lankd v prvnim kmito¢tovém
pasmu 150 kHz — 30 MHz. Na obr. 28 jsou vidét vysledky druhého kmito¢tového pasma
30MHz - 1,5 GHz.

Nejdiive zhodnoceni prvniho pasma, kde prubéhy vsech osmi variant utlumovych
¢lankl maji téméf stejny tvar. Hodnota utlumu se zvySujici frekvenci exponencidlné roste
az k frekvenci 20 MHz, poté za¢ne klesat. Dale je mozné posoudit realny utlum
jednotlivych ¢lanki. Vlastni Gtlum pasivnich atlumovych ¢lanki bude bran jako utlum pfi
nejniz§i mérené frekvenci 150 kHz. Porovnani hodnoty vypocteného, simulovaného a
zméten¢ho Utlumu lze vidét v Tab. 3. Pii pohledu na zmétené Utlumy jednostrannych
plosnych spoji a oboustranny se zemnici plochou na druhé strané desky je ziejmé, Ze se od
sebe pfili$ nelisi. Pfi porovnani simulovanych hodnot utlumu se zméfenymi lze posoudit

veétsi odlisnost u w ¢lankd. Hodnoty utlumti u T ¢lanka se 1i$i jen minimalné.

Tab. 3 Srovnani utlumi v§ech variant itlumovych ¢lanki

Utlum B [dB] Vypocéteny Odsimulovany Zméfeny
IT klasicky 20,3 20,3 19,55
IT klasicky prokoveny 20,3 20,3 19,62
[T symetricky 20 20 18,94
IT symetricky prokoveny 20 20 18,94
T klasicky 19,7 19,55 19,49
T klasicky prokoveny 19,7 19,55 19,51
T symetricky 20,45 20,23 20,26
T symetricky prokoveny 20,45 20,23 20,28

Ve druhém pasmu jsou charakteristiky hodn¢€ zvinéné a chovaji se rizné podle
varianty utlumového c¢lanku. U klasického m a T clanku bez prokoveni dojde v pasmu
K téméf linearnimu (pominuto zvinéni) poklesu utlumu z 20 dB na 10 dB. Tyto ¢lanky v
prokovené varianté maji vétsi pokles, a to az na 5 dB. Symetrické ¢lanky maji odlisné

chovani od viech ostatnich. Utlum se zvy$uje u m ¢lanku z 19,25 dB na 22,5 dB, poté
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zacéne klesat, u T ¢lanku z 20,43 dB na 23,35 dB. Clénky v symetrické varianté a zaroven
prokovené maji podobné chovani jako klasické prokovené. Utlum klesa z 20 dB na 5 dB,

ale vykazuje strméjsi pokles kolem frekvence 0,5 GHz.

Na obr. 26 je zobrazeno srovnani amplitudové frekvencni charakteristiky dosazené
simulaci a ziskané méfenim. Jedna se o charakteristiku symetrického T ¢lanku. Je vidét, ze
pocitacova simulace nepocita s neideadlnim chovanim zapojeni pii vysokych kmitoctech.

T élanek symetricky 150kHz-30Mhz T ¢lanek symetricky 30Mhz-1,5GHz

B[dBm]
B [dBm]

20,65
20,60 235
20,55 23,0
20,50 225
20,45 22,0
20,40 21,5
20,35 21,0
20,30 20,5
20,25 20,0

20,20 195
0,0E+00 5,0E+06 1,0€+07 1,5€+07 2,0E+07 2,5E407 3,0E407 3,06407 5,36+08 1,0£+09 1,56+09

MéFeni Simulace f[Hz] Méfeni Simulace f[Hz]

Obr. 26 Porovnani odsimulované a namérené charakteristiky symetrického T ¢lanku

V nize zobrazené Tab. 4 jsou urcené Sitky pasma jednotlivych ¢lanka. Urceni
probihalo v bodé¢, kde utlum ptekroc€il +£0,5 dB pro jednu $itku a =1,5 dB pro druhou Sitku
pasma. Dolni mez je brana od nulového kmitoctu. Diky velkym piekmitim frekvencni

charakteristiky se vSak Sitky pasem velmi lisi.

Tab. 4 Sitka pasma jednotlivych itlumovych &lanki

B[dB] Sitka pasma (+0,5 dB) | Siika pasma (1,5 dB)
IT klasicky 19,49 100 MHz 173 MHz
IT klasicky prokoveny 19,51 74 MHz 140 MHz
IT symetricky 20,26 210 MHz 629 MHz
[T symetricky prokoveny 20,28 85 MHz 170 MHz
T klasicky 19,55 166 MHz 398 MHz
T klasicky prokoveny 19,62 173 MHz 3,35 MHz
T symetricky 18,94 20 MHz 618 MHz
T symetricky prokoveny 18,94 23,4 MHz 390 MHz
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20,25
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f[Hz]

Obr. 27 Frekven¢ni charakteristiky jednotlivych ¢lanki v pasmu 150 kHz — 30 MHz
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Obr. 28 Frekven¢ni charakteristiky jednotlivych €lankid v pasmu 30 MHz — 1,5 GHz
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Zavér

Cilem bakalétské prace byl navrh pasivniho Gtlumového ¢lanku s Gtlumem 20 dB.
Toho bylo docileno vyuzitim dvou vyznamnych topologii, a to w a T. Po vypoctu hodnot
rezistori pomoci Utlumu se doslo k zavéru, ze by bylo vhodné vyrobit i symetrické
varianty ¢lankl. Rezistory jsou zde fazeny paralelné, ¢imz je mozné dojit v nékterych
ptipadech pfesnéji k vypoctené hodnoté. S tim souvisi i skute¢nost, ze vyrabéné hodnoty

rezistord se vétsinou lisi od téch vypoctenych.

Nasledna pocitacova simulace v programu LTspice ovéfila, jestli zapojeni bude
vyhovovat pozadovanému utlumu. V piipadé klasického i symetrického n ¢lanku vysel
vysledny utlum velmi podobné jako vypocitany. U T ¢lankti se simulovany ttlum mirné

lisil. Poté jiZ nic nebranilo tomu pftejit k ndvrhu a vyrob¢ plosnych spojt.

Navrh plosnych spoji byl proveden v programu Eagle a jejich vyroba na frézce
LPKF. S ohledem na moznost porovnani chovani ¢lanki byla vyrobena pro zajimavost i
prokovend varianta kazdého ¢lanku. Jednalo se o oboustranny ploSny spoj se zemnici
plochou na druhé stran€. Prokoveni bylo provedeno propletenim médéného dratku
vyvrtanymi dirami. Celkové tedy byly vyrobeny Ctyfi varianty od kazdého m a T ¢lanku:
klasicky, klasicky prokoveny, symetricky a symetricky prokoveny. Dale byla vyrobena

plechova krabic¢ka pro moznost uchyceni ¢lanku a hlavng jejich stinéni.

Méteni probéhlo pomoci spektralniho analyzatoru, pfipojenim utlumového ¢lanku
mezi jeho generator a méfici vstup. Frekvenéni amplitudové charakteristiky byly zméfeny
ve dvou pasmech (150 kHz — 30 MHz, 30MHz — 1,5 GHz). V prvnim pasmu vypadaji
charakteristiky jednotlivych ¢lankd velice podobng. Utlum se zvy3ujici se frekvenci
exponencialné stoupd az do 20 MHz, poté zacne klesat. V druhém pasmu Gtlum klesa
s velkym zvInénim. U klasickych ¢lanki klesne Gtlum pti nejvyssi frekvenci na polovinu, u
klasickych i symetrickych v prokovené variant¢ dokonce na ctvrtinu. Odlisné chovani

vykazuji symetrické ¢lanky, kde se Gtlum dokonce zvysi o zhruba 3 dB.
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Prace byla pojata spiSe experimentdln¢ scilem zkoumat redlné chovani
jednotlivych variant Gtlumovych ¢lankl. Z naméfenych prubéhi je zifejmé, ze se klasické
SMD rezistory nechovaji idedlné pii vysSich frekvencich. Na to bude mit pravdépodobné
nejvyssi vliv skin efekt. Existuji také specialni vysokofrekvencni rezistory, které lze

snadno zapajet, nicméné¢ jejich hodnoty jsou pouze 50, 100 a 200 Q.
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