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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem programovatelného atenuatoru s digitalnim fizenim. Cilem
prace je navrh atenuatoru s impedanci 50 €2 s Gtlumem v rozsahu 0 az 40 dB, pracujiciho
v pasmu 1 az 2 500 MHz. Navrzeny atenuator je fizen mikrokontrolérem, ktery ovlada
obvod integrovaného atenuatoru. Soucasti atenuatoru je zakladni uzivatelské rozhrani.
Pro atenuator byla navrzena a posléze vyrobena DPS. Zafizeni bylo nasledné sestaveno
a zméreny jeho klicové parametry.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis deals with the design of a programmable attenuator with digital control.
The main objective of the work is to design and create an attenuator with a nominal
impedance of 502, providing adjustable attenuation in the range of 0 to 40dB, func-
tioning within a bandwidth of 1 to 2 500 MHz. Control of the proposed attenuator is
facilitated by a microcontroller that manages the settings of an integrated circuit atten-
uator. Furthermore, the attenuator features a basic user interface. A PCB was designed
for the attenuator and subsequently manufactured. The device was then assembled and
its key parameters were measured.
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Uvod

Uroveti signélu je jednim ze zékladnich parametri, které udévaji celkovou charak-
teristiku signalu. Pi navrhu elektronickych zafizeni se zpravidla setkdme s poza-
davkem uzitecny signal zesilit, nicméné v laboratornim prostiedi je nutné naopak
mit moznost signal rychle a spolehlivé zeslabit. Miize nastat situace, ze zkoumany
signal je prilis vykonny a nemame nad nim kontrolu. To by v krajnim pripadé mohlo
vést az k poskozeni testovaciho vybaveni. Neziidka kdy je ale pravé nizkd droven
signalu a s ni souvisejici chovani systému samotnym predmétem zajmu. K uvedenym
ucelim slouzi tzv. atenudtory (v ¢eském prostiedi se muzeme setkat s oznacenim
zeslabovace). Idealni atenudtor je zafizeni, které snizuje troven signdlu a zaroven
neméni jeho jiné parametry, napt. slozeni frekvenéniho spektra.

Tato prace se zabyva navrhem programovatelného atenuatoru, ktery lze vyuzit v
laboratornim prostredi pro tucely vyzkumu, vyvoje nebo testovani. Pridavné jméno
programovatelny znaci, ze utlum atenuatoru ma byt nastavitelny podle pozadavku
uzivatele v ramci definovaného rozsahu. Atenuator nalezne uplatnéni v laboratornich
ulohach predméti, ve kterych se pracuje s bezdratovym nebo kabelovym prenosem
dat. Diky nastavitelnému ttlumu bude mozné detailné zkoumat vliv zeslabeni sig-
nalu, coz je jeden z jevi, ke kterym dochazi v realném prenosovém kandalu.

Bakalarska préace je rozvrzena do tii zékladnich celkl. V prvni, teoretické ¢asti
jsou rozebrany utlumové ¢lanky a jina reseni pouzivana k zeslabeni signalu. Déle je
zde podan prehled o moznostech elektrického fizeni atenudtoru. Druha cast prace
se zabyva navrhem samotného zafizeni, popisuje jednotlivé ¢asti a jejich funkci.
Vénuje se téz navrhu DPS. V tfeti ¢asti je vyrobené zarizeni otestovano a zméreny

jeho klicové parametry.

11



V4 N~ r

1 Teoreticka cast

1.1 Druhy atenuatori

Atenudtor je obecné dvojbran, ma vzdy dva vstupni a dva vystupni pély. Z funkéniho
hlediska rozliSujeme atenuatory pevné a nastavitelné. Pevné, jak uz nazev napovida,
maji neménnou uroven utlumu a pouzivaji se napiiklad pro zlepseni impedanc¢niho
vystupu smésovaci [1] nebo pro ochranu meéficich pristroju pred vysokou drovni
signalu [2]. Atenudtory s nastavitelnym dtlumem dale délime na napétim rizené a

digitalné rizené, které nastavuji utlum po jednotlivych krocich [3].

1.2 Zajisténi atlumu

Dle typu atenuatoru se pouzivaji rizné elektronické prvky. Nejjednodussim typem
PIN diod (viz Kap. 1.2.2) nabizi pfesnéjsi nastaveni ttlumu, nicméné za cenu vyssi
slozitosti obvodu.

Prenos je vyhodné uvadét v decibelech jako pomér vystupniho a vstupniho na-
péti. Utlum se znaél bud jako zesfleni se zdpornou hodnotou, nebo jako zvlastni
jednotka se znackou L. Zesilenim (pfenosem) -3 dB tedy rozumime ttlum 3 dB. Pii
utlumu signalu bude vystupni signal vzdy slabsi — celkovy prenos vyjde v zapornych
hodnotéch (v dB) a utlum zapiSeme v kladnych hodnotéch.

Napétovy pienos a ttlum se vypocitaji dle nasledujicich vztahu [1]:

Uour
G = 1.1
U (1.1)
GdB = 20[09 (UOUT> (12)

Un
L = = — 1.3
Uovr G (1.3)
U

LdB = 20[09 ( N ) = _GdB (14)

Uour

1.2.1 Utlumové élanky

Utlum zprostiedkovéavaji soustavy prvki (rezistori) v ur¢ité konfiguraci, nazyvané
jako (tlumové) ¢lanky. Kromé ttlumu lze pomoci nich také prizpusobit zatéz s real-
nou impedanci. To je vyhodné, pokud nelze pouzit ptrizptisobeni vedenim. V zakladu
1ze rozdélit clanky na symetrické a nesymetrické. Symetrické maji stejnou impedanci

na vstupu a vystupu, bézné 50 €2. Naopak nesymetrické se vyznacuji riznou vstupni
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a vystupni impedanci. Pomoci vhodné navrzeného nesymetrického ¢lanku lze tedy
prizpusobit dvé ¢asti vedeni s rtiznou charakteristickou impedanci, ¢imz snizime
zpétny odraz neprizpiisobené zatéze. Protoze utlumové ¢lanky sestavaji pouze z re-
zistivnich prvki, nevznika v nich fazovy posuv signdlu. To ovSem plati pouze u
idedlnich rezistort, v praxi maji vzdy na vyssich frekvencich néjaké parazitni in-

dukénosti a kapacity.

L-clanek

Nejjednodussi typ ¢lanku, jednéd se v podstaté o napétovy déli¢ o dvou rezistorech.
Nachézi vyuziti pro prizptusobovani zatézi, naptiklad z 752 na 50 2. Nelze ovSem
prizpuisobit oba sméry zaroven. Hojné se uplatnuji v audio technice, typicky k zesla-
beni signalu pred reproduktorem. Problémem je, zZe pii zatizeni ¢lanku se méni jeho
vstupni impedance, proto se vice vyuzivaji jiné typy c¢lankt. Parazitni kapacity na

vysokych frekvencich zkratuji R, ¢imz snizi tlum a ¢lanek je nepouzitelny [2].

R1
o—o ] o
UnN Uout
Rz
v v
O O

Obr. 1.1: Schéma L-c¢lanku

Rezistor Ry je v sérii se zatézi, rezistor Ry je paralelné (viz Obr. 1.1). Pro pripad
stejné impedance zdroje a zatéze a pohled smérem ke zdroji plati pro vypocet hodnot

rezistortl vztah [2]:

K -1
Ro=7 (#) (1.6)
2 s\ w1 .
kde: o
K= N 1.7
Uout (1.7)

13



T-clanek

T-¢lanek vznikne spojenim dvou L-¢lankt zady k sobé, obsahuje tedy 3 rezistory
(viz Obr. 1.2). T-Clanek je symetricky, ve vétsiné pripadi mé stejnou impedanci
na vstupu i na vystupu. Lze jej ale navrhnout tak, aby transformoval impedance

(v anglické literatufe se tento typ oznacuje jako ,mismatch pads®).

R R,

Uout

Obr. 1.2: Schéma T-¢lanku

Hodnoty rezistoru pro dany utlum lze vypocéitat podle vzorce (v pripadé symet-
rického ¢lanku, tj. stejnd vstupni i vystupni impedance) [2]:

K -1
Ri=Ry=7|—— 1.8
o (K+1> (1.8)
K
=27 —— 1.
R (K2—1> (1.9)
Pro pripad prizptusobeni impedance ¢lankem:
K?+1
K?+1
R2 == Z2 ﬁ - Rg (111)
K
=0/ 7y | ——— 1.12
R, 2 (1) (112)

m-Elanek

Stejné jako T-clanek je symetricky a obsahuje m-¢lanek (nékdy psano PI-clanek, pri-
padné II-clanek) 3 rezistory. Jejich konfigurace pripomind fecké pismeno 7, tedy je-
den rezistor sériové mezi dvéma rezistory zapojenymi paralelné (na Obr. 1.3). Pokud
je navrzen pro funkci mezi dvéma obvody se stejnou charakteristickou impedanci,
jsou hodnoty rezistori Ry a R3 stejné.

14



(e, [ I O
L |
UnN Uout
R Rs
v v
(e, O

Obr. 1.3: Schéma m-c¢lanku

Vztah pro vypocet hodnot rezistoru (stejné impedance) [2]:

K+1
Ri=R3=7—— 1.13
V=R =2 () (113
R— 7z (H 21 (1.14)
o 2K '
Vztah pro rtizné vstupni a vystupni impedance:
K?—1
K2 —2K,/% +1
L
1 K? -1
= —\/ZsZ 1.16
Ry 5V Zs L< % ) (1.16)
K?—1
Ry = 71, (K?— - +1> (1.17)
VZs 71,

Premostény T-clanek

Premostény T-clanek je modifikace klasického T-¢lanku. Vytvorime jej tak, ze ,nad“
cely ¢lanek zapojime dalsi rezistor. Vyhodou tohoto usporadani (na Obr. 1.4) je
fakt, ze clanek ma tendenci se sdm prizpusobit impedanci vedeni. Omezujici mize
byt, Ze vstupni a vystupni impedance musi byt vzdy stejnd a nelze jej tedy pouzit
pro prizptisobeni. Také obsahuje o jeden rezistor navic, coz zvysuje komplikovanost
obvodu.

Vztah pro vypocet hodnot rezistora [2]:

Rl :R3:ZS :ZL (118)
I’y
= 1.1
R =9 (1.19)
Rs = Ry (K —1) (1.20)
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Uout

Obr. 1.4: Schéma premosténého T-¢lanku

1.2.2 PIN dioda

PIN dioda je specidlni typ diody, ktera obsahuje tti vrstvy polovodici. Dusledkem je,
ze odpor diody je témér linearni. Diky tomu nachézi PIN diody Siroké uplatnéni ve
vysokofrekvencni (VF) technice. Vyuzivaji se jako spinace, prepinace, nebo limitery.
Neméné vyznamna je moznost pouziti jako atenuatoru.

Kromé vrstev P a N obsahuje jesté treti vrstvu I, kterd je vlozena mezi P a N.
Tato vrstva je malo dotovand vrstva a oznacuje se jako intrinzicka. Podle prilozeného
napéti ma dioda bud nizkou (propustny smér/rezim) (viz Obr. 1.5a) nebo vysokou
(zavérny smeér) (viz Obr. 1.5b) impedanci pro VF signal [4].

Pomoci PIN diod lze sestavit napétim rizeny atenuator VVA — diky linearnimu
odporu diody s ni mizeme pracovat jako s rezistorem. V zakladu existuji dva typy,
premostény T a m-¢lanek. Problematické je ovSem prizptsobeni na zadanou impe-
danci — pri zvySovani Utlumu se nékteré diody oteviraji (snizuje se jejich odpor)
a nékteré zase zaviraji. To méni impedanci celého ¢lanku a je nutné nastavit bi-
asovaci obvod (obvod Fidictho stejnosmérného napéti) tak, aby impedance zustala
konstantni pfi zméné dtlumu [5]. Jejich dalsi nevyhodou je, ze jejich ttlum je zévisly
na frekvenci (pfi stejném biasovacim napéti), proto se ¢asto pouzivaji v obvodech
s automatickym Fizenim zisku (AGC — Automatic Gain Control) [6]. Jejich pou-
zitelné kmitoctové pasmo obvykle zacind na jednotkdach MHz a konéi jednotkami

GHz, pficemz pri maximalni frekvenci dosahuji tlumu okolo 35dB [7] [8].

16



(a) Propustny smér (b) Zavérny smér

Obr. 1.5: Nahradni schéma PIN diody. Lp je parazitni indukénost diody, Rg re-
prezentuje (nizky) odpor diody v propustném sméru. Cr je celkova kapacita diody

(pfechodu a pouzdra) a Rg je (vysoky) odpor diody v zavérném sméru [4].

Premostény T-clanek

Premostény T-clanek obsahuje dva rezistory oznacované jako Z; a Zs a mezi né je

vlozena jedna dioda na zem a druha paralelné k obou rezistorum (viz Obr. 1.6).

D>
(o, O
L L
Zo Zo
UN W D4 Uout
\4 \ 4
(o, O

Obr. 1.6: Schéma PIN-diodového premosténého T-¢lanku
Utlum élanku je uréen vzorci [5]:

Z
Las = 201log (1 + —0) (1.21)
Rs1
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kde:
7¢ = Rs1 X Rgy (1.22)

Rg znaci odpor prislusné diody.

m-Elanek

Druhou variantou je m-¢lanek, ten ma stejnou topologii jako m-clanek z rezistori z
Kap. 1.2.1, tedy jedna dioda v sérii (ze vstupu na vystup) a pred ni a za ni vzdy jedna

na zem. Tyto dvé diody jsou v propustném sméru, katodou na zem (viz. Obr. 1.7).

o 2 ’ o

D3

UlN ! D1 D2 UOUT

Obr. 1.7: Schéma PIN-diodového m-¢lanku

Utlum PIN-diodového 7-¢lanku je dan vzorci [5]:

Rs1 + Zo
L. =201 (4) 1.23
W%\ Re — 2, (1:23)
kde:
Rg1 = Rgp (1.24)
2Rs, 72
Rqy = — >0 1.25
YR - 4 12

1.3 Rizeni atenuatoru

Atenuatory s nastavitelnym utlumem musi byt néjakym zptusobem regulované. V pti-
padé napétim fizenych atenudtoru (Voltage Variable Attenuator — VVA) je utlum
ménén spojité pomoci regulacniho napéti. Do této kategorie spadaji atenuatory na
bazi PIN diod. VVA tedy nemaji omezeni minimalniho kroku a nevyzaduji zajisténi
prepinani jednotlivych itlumovych sub-¢lanki. Jsou téz jednodussi na navrh pro po-
uziti ve vysokych frekvencich. Problémovy je jejich nestaly ttlum naptic¢ vyuzivanym
kmitoc¢tovym pasmem. Jinou variantou je pouziti digitalnich krokovych atenudtori

(Digital Step Attenuator — DSA). V tomto ptfipadé se ttlum méni skokové a tizeni
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zajistuje digitalni signal. Proto je tedy vyzadovan digitalni prvek, nejcastéji mikro-
kontrolér. Vyhodou DSA je opakovatelnost a moznost presného a rychlého nastaveni

pozadovaného ttlumu [3].

1.3.1 Prepinani atlumovych clankd

DSA jsou vnitiné slozeny z kaskady dtlumovych sub-¢lanki (pads) s fixnim utlu-
mem a digitdlni Tizeni je bud zaradi nebo vyradi z cesty signalu. Z toho vyplyva
potieba prepinani ¢lanku, kterou lze naplnit riznymi zptsoby. Nejpiimocarejsi fe-
seni je takzvana Through Line konfigurace, u které se pred a za ¢lanek zaradi Single
Pole Double Throw (SPDT) ptepinaé, ktery prepind mezi volnou a utlumujici ces-
tou. Sofistikovanéjsi feseni spociva v integraci tranzistoru typi FET, HEMT (High-
Electron-Mobility Transistor), nebo CMOS pfimo do ¢lanku. Toto feSeni se pouziva
prevazné u atenuatortu, které jsou navrzeny a vyrobeny jako integrovany obvod.

Navrh takovych integrovanych obvodu je komplikovany a mimo rozsah této prace.

Polovodicové prepinace

Zékladni prepinac¢ lze vytvorit z nékolika tranzistorii, vétsinou typu FET. Tento
typ muzeme najit pod oznacenim analogové prepinace, pripadné spinace. Analogové
proto, ze Tizeni soucastky se provadi privedenim napéti na kontrolni pin. VF prepi-
nace lze rovnéz realizovat pouzitim PIN diod. Specidlni vlastnosti PIN diod v oblasti
vysokych frekvenci umoznuji vlozeni PIN diody do cesty signalu. Stejnosmérnym na-
pétim privadénym na diodu dochazi bud k propustné nebo zavérné polarizaci diody.

Vyhodou takovychto prepinacu je velka rychlost prepinani a spolehlivost [1].

Elektromechanické prepinace

Jednim z nejstarsich druhti prepinact je elektromagnetické relé, které funguje na jed-
noduchém principu. Prochazejici proud civkou vytvari magnetické pole a to pritdhne
kovadlinku na kontakt, kterym nésledné zacne prochéazet elektricky proud. Tento
princip zajistuje galvanické oddéleni fidiciho a Fizeného obvodu. Jejich nevyhodou
je pomérné dlouha doba prepnuti, nicméné specialni VF relé tento problém c¢astecné
odstranuji. Dalsi nevyhody jako velikost, hmotnost a vysoka spotieba ovsem ztista-
vaji. Modernim fesenim jsou soucastky na bazi MEMS (Micro Electro-Mechanical
Systems), tedy mikroskopické mechanicko-elektrické soucastky. Tyto souc¢astky maji
vyhody v jejich malych rozmérech a nizké spotiebé proudu. Nevyhodou zlistava po-

meérné vysoka potizovaci cena [1].

19



ANALOG
2 oevices

ADGM 1304

Obr. 1.8: Propagacni material zobrazujici hlavni prednost MEMS prepinact — veli-

kost (prevzato z [9])

1.3.2 Mikrokontroléry

Mikrokontrolér je integrovany obvod, ktery se chova jako maly pocitac. Obsahuje
mikroprocesor, pamét a vstupné vystupni (I/O) linky. Jsou navrzeny pro pouziti
v jednotcelovych embedded (v ¢eské literature se pouziva pojem vestavéné) zatize-
nich jako jsou bankomaty, samoobsluzné terminaly, doméaci spotiebice, pocitacové
periferie, fidici jednotky, automatické ovladaci systémy apod [10].

Architektury mikrokontroléri se v zakladu déli na dva druhy: Harvardskou a
Von Neumannovu. Harvardska architektura vyuziva oddélené datové linky pro pro-
gram (instrukce) a data na vnitini sbérnici, Von Neumannova vyuziva stejné linky
pro oboji. Oddélené datové linky zmensuji izké hrdlo, které plyne z toho, Ze proce-
sor je vyznamneé rychlejsi nez je doba pristupu do paméti. Tim, Ze procesor mize

pristupovat k datiim a programu zaroven, toto omezeni ¢astecné obejde.

1.3.3 Rodina AVR

AVR (nazev pochazi ze jmen strijci této architektury — Alf and Vegard’s RISC
processor) je rozsahld rodina prevazné 8-bitovych (vyjma 32-bitovych AVR32) mi-
krokontroléru vyrabéna firmou Microchip, diive Atmel. Dosahla velké popularity
diky pouziti ve vyvojové platformé Arduino. AVR vyuziva upravenou Harvardskou
architekturu typu RISC, tedy pocita¢ s redukovanou instrukéni sadou. Zpravidla
obsahuji programovou pamét v fadu jednotek az desitek kilobajtii a operacni pamét
v jednotkéch kilobajti, nékdy i nevolatilni pamét EEPROM do jednoho kilobajtu.
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Podle produktové rady muzeme uvniti najit: ADC prevodniky, komparatory, tep-
lotni senzory, generdtory pulzné s$itkové modulace (PWM), 8 nebo 16-bitové caso-
vace, rozhran{ SPI, I?C a dals{ funkcionality [12].

Zakladni rady AVR jsou ATtiny, ATmega, ATzrmega a nejnovéjii AVR-DA, AVR-
DB, AVR-DD a AVR-EA [11]. Skute¢né portfolio produkti je ale jesté rozmanitéjsi,
ovsem neni Ucelem této prace jej zde popisovat. V pripadé fad ATtiny a ATmega
se nazev Tidi nasledujicim pravidlem: prvni ¢islo odpovidajici nejvyssi mocniné 2 za
oznacenim tady znac¢i velikost programové paméti flash v kilobajtech, napt. mikro-

kontrolér ATmega328P ma tedy k dispozici 32 kB mista pro program [13].
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2 Navrh a popis koncepce

Snahou je, aby atenuator byl pomérné kompaktni a na ovladani jednoduché zatizeni.
Z funkéniho (uzivatelského) hlediska zahrnuje dva porty pro vstup a vystup VF

signalu, ovladaci rozhrani a konektor pro napéjeni.

2.1 Zakladni rozdéleni

Napéajeci ¢ast

|
! |
| UsB :
' BVIN Reaulét |
; egulator I
! ——> | Filtrace —> TLVit17 |
| :
: 5viL 3,3VJL :
! |
| v
--------------------------- : Ridici ¢ast
i X |
\ ’c Displej :
| ’ OLED |
I 1
! Mikrokontrolér :
[ ATmega328P <—__| Rota&ni enkodér I
| KY-040 :
| 2c l |
I 1
I I
| I
! 12C expander !
\ PCF8575 \
1
: 5 5 I
| I
N e TN e U 2 :
| o} O O |
|:{> @7 Vs LN Vi LN —@ r:'>
: RFin £\° Atenuator °/c : Atenuator °/o- RFout |
! - Rele DAT-31R5A-PP+ Rele  Relé DAT-31R5A-PP+ Rele = !
| HF3 HF3 HF3 HF3 |
I I
I I

Vysokofrekvenéni ¢ast

Obr. 2.1: Blokové schéma atenuatoru

Navrzeny programovatelny atenuator se sklada ze tii zakladnich casti:

o Vysokofrekvenéni (VF) ¢ast

« Ridicf ¢ést a

o Napajeci cast.

VF c¢ast zahrnuje integrované obvody atenuatoru, prepinaci relé, VF konektory
a kondenzator pro blokovani DC slozky signalu. Ukolem této ¢asti je zpracovani RF

signalu ze vstupu, jeho zeslabeni a prevedeni na vystup.
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Ridici ¢ast je zodpovédna za zménu dtlumu podle povelu uZivatele. Jadrem této
¢asti je mikrokontrolér, ktery obstardva vstupni (rotacni enkodér) a vystupni (dis-
plej) prvky uzivatelského rozhrani. Déle obsahuje pomocné obvody pro zpracovani
signalii a Tizeni relé a atenuator.

Cést napajeci zajistuje zpracovani, odruseni a konverzi napéti ze vstupntho prvku.

Prevadi hladinu 5V na 3,3V, kterou vyzaduji nékteré komponenty.

2.2 Zdavodnéni zvolené koncepce

Prvotni navrh pouzival misto integrovanych atenuatort tutlumové c¢lanky typu II,
tvorené rezistory. Tyto clanky mély byt oddéleny RF SPDT prepinaci na bazi GaAs.
Mikrokontrolér by podobné jako ve vysledné koncepci Tidil tyto prepinace a tim i
celkovy ttlum obvodu. Kromé drobnych zadrhelt pii navrhu DPS se jako nepteko-
natelny problém ukazal byt vlozny ttlum prepinaci. SAm o sobé ma prepinac ttlum
v prijatelnych mezich, ale pfi jejich zarazeni do série se naakumuluje a vysledkem
byl celkovy vlozny dtlum presahujici 5dB, coz se jevi jako nevhodné. Alternativa
v podobé nahrazeni RF prepinacti vysokofrekvenénimi relé by zase byla neekono-
mickd a relé by netimérné zvétsila rozméry zarizeni. Z téchto duvodu bylo od této
koncepce ustoupeno ve prospéch komercéné dostupnych atenuatort integrovanych na
samostatném c¢ipu.

U koncepce s ¢ipovymi atenuatory bylo zvazovano téz pouziti Wilkinsonovych
délict namisto relé. Tato varianta by byla jednak ekonomicky tispornéjsi a také snazsi
na vyrobu (osazeni desky). Klicovym problémem ovsem je, ze Wilkinsontv déli¢ je
uzkopasmovy a nelze jej prizplisobit na celé navrhové frekvenéni pasmo atenudtoru.
Pouzitim relé tento problém odpada, jelikoz nepouzita cesta je plné vyrazena z trasy

signalu a neovliviiuje tim jeho impedanéni prizptisobeni.

2.3 Ridici &ast

Ridici ¢ast zodpovida za vnitini chod atenudtoru. Zpracovava povely od uzivatele
a podle nich méni ttlum a rozliseni (krok). Déle fidi displej, na kterém zobrazuje
informace o aktualnim nastaveni. Sestava z téchto soucasti:

» Displej zobrazujici aktualni nastaveni atenuatoru,

o Rotacni enkodér s tlacitkem pro ovladani pristroje,

» Tlacitko pro potvrzeni nastaveni (nakonec nepouzito),

o I2C expander,

e Obvody pro potlaceni zakmitti vstupnich signali,

e Pomocné obvody pro fizené relé a

23



o Mikrokontrolér obsluhujici vyse uvedené.

Uzivatel ovlada pristroj pres rotacni enkodér, otacenim po sméru hodinovych
rucicek zvysuje nastaveny utlum, v opacném smeéru jej snizuje. Rotacni enkodér lze
stisknout pro zménu kroku nastavovaného pootocenim. Uzivatel je o zvoleném kroku
a nastaveném utlumu informovan na displeji.

Ptvodné bylo pracovano s myslenkou, ze uzivatel nejprve vybere pozadovany
utlum a nasledné jej tlac¢itkem potvrdi a az tehdy se itlum nastavi. Z divodu uziva-
telské privétivosti bylo toto feSeni nakonec vypusténo a nastaveni probéhne okamzité
po otoceni enkodérem.

2.3.1 Pozadavky na mikrokontrolér

Vzhledem k tomu, ze mikrokontrolér nevykonava a ani se nepredpoklada vykona-
vani slozitych matematickych nebo jinych vypocetné naro¢nych operaci, nejsou na
néj kladeny specialni pozadavky. Mél by ale mit dostatek digitdlnich vstupné/vy-
stupnich portt pro zpracovani signalt rotacniho enkodéru a rizeni relé, podporovat
sbérnici I?C pro komunikaci s displejem a podporovat Fizeni pomoci pferuseni. Na
uvazenou je vybér pouzdra, vyhoda SMD pouzdra spociva v mensich rozmeérech,
nicméné obtiznéji se s nim manipuluje pfi programovani mikrokontroléru. Z tohoto
divodu bylo nakonec zvoleno THT pouzdro navic osazené v patici, ktera umoznuje

snadné vyjmuti mikrokontroléru bez nutnosti pajeni.

2.3.2 Vybér mikrokontroléru

Po zhodnoceni nabidky a cenové situace na trhu byl pro iicely atenudtoru vybran po-
pularni mikrokontrolér ATmega328P od vyrobce Microchip z jeho typové rady AVR.
Mensi mikrokontroléry typu ATtiny maji bud nedostateény pocet porti, nebo jsou
cenové srovnatelné s vyssimi radami. Mikrokontrolér ATmega328P bez problému

splnuje pozadavky stanovené v predchozi sekci.

2.3.3 Rotacéni enkodér

Jako ovladaci prvek atenuatoru slouzi rotacni enkodér s tlacitkem. V praci byl vyuzit
modul rotacniho enkodéru KY-040, jenz ma enkodér osazeny na samostatné DPS.
Tato deska navic obsahuje pull-up rezistory pro vystupni signaly. Napajeci napéti
je 5V (viz napt. [21]).

Vystupem enkodéru jsou celkem 3 signaly CLK, DT a SW. Pii otaceni osou
enkodéru se spojuji nebo rozpojuji kontakty uvnitt enkodéru a tim se generuji signaly
CLK a DT, které nabyvaji hodnot log. 0 (0V) nebo 1 (napdjeci napéti). Kontakty

jsou umistény vedle sebe po obvodu enkodéru a jeden signél vzdy predchazi druhy.
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Tim lze urcit smér rotace. Stisknuti osy rotacniho enkodéru vytvari signal tlacitka,

ktery je priveden na pin SW.

2.3.4 Displej

Zobrazeni informaci probiha na grafickém displeji OLED s rozlisenim 128x32 boda.
Obsahuje radi¢ SSD1306, ktery je integrovan v modulu displeje. Tim je umoznéno

i{zeni ptes sbérnici I?C. Jeho pracovn{ napéti je 3-5V (viz napr. [22]).

2.3.5 Dalsi komponenty

7 divodu potreby nadstandardniho poctu ridicich signali byl obvod rozsiten o ex-
pander PCF8575 od vyrobce Texas Instruments [14]. Tento rozsitujici modul komu-
nikuje pies sbérnici I2C a miiZe pouZivat az 16 vystupnich nebo vstupnich porti.

Jelikoz Cip atenuatoru pracuje s napétim 3,3 V a mikrokontrolér je napajen 5V, je
nutny prevodnik logickych trovni I2C. Pfevodnik funguje na jednoduchém principu
s vyuzitim jednoho N-kanadlového MOSFETu, ktery je viazen mezi ¢ast s nizkym
a vysokym napétim. Nizké napéti je privedeno na Gate MOSFETu, signal sbérnice
nizkého napéti na Source a na Drain signal sbérnice s vysokym napétim. Signaly
sbérnice jsou pres pull-up rezistory pripojeny na dané napajeci napéti. Pokud zari-
zen{ na nizkonapétové strané uzemni signal, napéti Vi, pfesahne prahovou hodnotu
a MOSFET se otevie, ¢imz se logicka nula propiSe i na vysokonapétovou stranu. V
pripadé, ze je uzemnén signal shérnice vysokonapétové casti, zacne vést integrovana
dioda MOSFETu, coz zptsobi zvyseni V,, nad prahovou hodnotu a tranzistor se
otevie. PTi logické 1 na jedné strané je na druhé strané také logicka 1 a MOSFET
zustava zavreny.

nizké napéeti vysoké napéti
LV HV

R_pullup I:I

< siénal_LV > ®

D e . "
signal sbérnice nizkého napéti Q1 signal sbérnice vysokého napéti

Obr. 2.2: Schéma prevodniku trovni signalu sbérnice

Pro potlac¢eni nezadoucich zakmitt je za kazdym vystupnim signalem rotac¢niho

enkodéru a tlacitka pritomen R-C ¢len se Schmittovym klopnym obvodem. R-C
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¢len vyhlazuje zakmity tlacitka (nebo signdlu enkodéru) a Schmittiv klopny obvod
pridava hysterezi. Toto FeSeni pii volbé vhodné RC konstanty (v navrhu RC = 1
ms) spolehlivé zamezi chybnym detekcim zmény logické irovné.

Pomocny obvod pro Tizeni relé se sklada z tranzistoru, ktery je nutny z divodu
vysokého odbéru civky relé. Pouzit byl MOSFET BSS138 v SMD pouzdru SOT-23-
3, ktery ma i tak dostatecnou rezervu pro rozptylovy vykon a maximélni protékany
proud. Kvili omezeni ndbéhového proudu je mezi mikrokontrolér a Gate MOSFETu
zalazen rezistor s hodnotou 3302 a pro odcerpani naboje z hradla je mezi hradlem

a zemi umistén rezistor o hodnoté 15 k{).

2.3.6 Programovani mikrokontroléru

Mikrokontrolér ATmega328P je fizen internim oscilatorem s frekvenci 8 MHz. Pro
jeho spravnou funkci je nutné nastavit tzv. fuse bits. Tyto specialni registry ovladaji
pokrocilé funkcionality mikrokontroléru jako napt. detekci prilis nizkého napéjeciho
napéti, chovani paméti EEPROM pri vymazani paméti ¢ipu nebo pravé pouzity typ
oscilatoru.

V tovarnim nastaveni je mikrokontrolér nastaven na pouziti interntho 8 MHz
oscilatoru, nicméné zaroven je aktivovan bit registru, ktery déli frekvenci 8, tedy
vysledna frekvence je 1 MHz. Pro dosazeni plné maximéalni frekvence je nutné zménit
bit CKDIVS, ktery se nachazi v registru Fuse Low Byte na pozici 7 (tedy MSB), na
hodnotu 1. Vysledna hodnota registru Fuse Low Byte je 0x62, neboli 0b1110 0010
(zménény bit zvyraznén tucneé).

Nevyhodou interniho oscilatoru je kromé jeho nizsi frekvence oproti externimu
také jeho pomérné nizka presnost tovarni kalibrace. V pripadé pouziti asynchronni
komunikace (napt. UART — Universal asynchronous receiver-transmitter) by tato
odchylka mohla zptisobit chyby v pienosu, pro sbérnici 12C to ale nepfedstavuje

problém.

2.3.7 Popis programu mikrokontroléru

Program mikrokontroléru zpracovava signaly z rotacniho enkodéru pomoci pteru-
seni. Pokud zaregistruje sestupnou hranu signalu CLK, tak podle okamzité hodnoty
signalu DT pri¢te nebo odecte krok od hodnoty nastaveného ttlumu. Krok muze na-
staven na hodnotu bud 0,5 nebo 10 dB. Tlac¢itkem enkodéru, které je pripojeno na
signal SW, se prepind krok atenuatoru. Signal SW je zpracovavan pomoci preruseni
aktivovaného zménou trovné na ptislusném pinu.

Relé jsou fizena zménou logické trovné GPIO (General-purpose input/output)

portl, nastavenych jako vystup. Zména utlumu c¢ipovych atenuatoru probiha ne-
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pfimo nastavenim expanderu pies I?C ! sbérnici odeslanim ti{ bajti s definovanym
obsahem. Prvnich 7 biti prvniho bajtu obsahuje pevnou adresu expanderu, posledni
bit ridi zapis nebo ¢teni z jeho porti. V pripadé zapisu odesle mikrokontrolér dalsi
dva bajty obsahujici zddané nastaveni vystupt. V pripadé c¢teni odesle tyto dva
bajty expander. Bajty reprezentuji zapisované/ctené hodnoty logickych drovni na
jeho portech.

V hlavni smy¢ce programu probihd nastaveni vystupu a aktualizace displeje. Ak-
tualizace probéhne vzdy, kdyz preruseni prepise hodnotu pomocné proménné. Pro
fizeni displeje a pinii je vyuzivano knihoven tfetich stran — je uvedeno v hlavicce
souboru main.c, pripadné hlavickovych souborech jednotlivych knihoven. Detailnéjsi
popis ¢innosti programu se nachazi v komentarich zdrojového kédu. Nékteré pod-

statné ¢asti kodu jsou prezentovany v priloze (B).

2.4 Vysokofrekvencni (VF) cast

VF casti prochéazi signal, ktery je na vystupu v idedlnim pripadé pouze utlumen
(nedochézi ke zkresleni) podle nastavené hodnoty. Sklada se z téchto ¢asti:

Cipové atenuétory,

Vysokofrekvenéni relé,

Vstupni a vystupni konektory a
VF cesta signalu na DPS.

2.4.1 Cipové atenuatory

Hlavni soucdsti vysokofrekvenéni ¢asti jsou dva éipové? atenudtory DAT-31R5HA-
PP+ [15] od vyrobce Mini-Circuits fazené v sérii. Tento atenuator mé paralelni
fidici rozhrani, coz znamena, Ze na jeho piny jsou privedeny logické irovné napéti
podle zddaného utlumu. Ovladacich pini je celkem 6 a v pripadé jejich aktivace
zpusobi ttlum o danou hodnotu. Tyto hodnoty jsou v mocnindch dvou, od 0,5 (271)
az po 16 (21) dB. Maxim4ln{ itlum jednoho atenudtoru tedy ¢ini 31,5 dB. Aby bylo
mozné dosdhnout navrhového ttlumu 40 dB, jsou pouzity dva tyto atenuatory, coz
vede k teoretickému maximalnimu utlumu 63 dB. Rozliseni ¢ipového atenuatoru je
0,5dB, je prizpusoben na impedanci 50 €2 a jeho frekvencni rozsah je od 0 do 4 GHz.

Svymi parametry tedy plné vyhovuje zadani.

LSpole¢énost Microchip pouziva identickou sbérnici pod oznacenim TWI — Two Wire Interface,
aby predesla konfliktim s ochrannymi zndmkami souvisejicimi s I?C. Pro ptehlednost je v této
praci pouzivin pouze pojem I%C.

2Nézev ,¢ipovy atenuator“ je v této praci pouzivan k oznaceni komeréniho integrovaného ob-
vodu atenuatoru, aby doslo k jeho odliseni od atenuatoru jako celku, ktery je predmétem této
prace.
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Doporuceny maximalni vstupni vykon ¢ipového atenuatoru je 24 dBm pro frek-
vence nad 50 MHz, pro frekvence mensi nez 1 MHz je 8 dBm. Bod 0,2 dB komprese
nastava pri vykonu 24 dBm. Absolutni maximalni vstupni vykon je 30dBm. Tato

mez nesmi byt prekrocena, jinak dojde k poskozeni zarizeni.

2.4.2 Vysokofrekvencni relé a konektory

Nevyhodou zminénych atenudtoru je jejich vlozny utlum (pfi nulovém nastaveni),
ktery muze ¢init az 2,4dB. Pri spojeni dvou atenuatoru by toto predstavovalo po-
meérné velky vlozny utlum. Proto jsou pouzita prepinaci vysokofrekvencni relé HF3
[16], ktera tento problém Tesi tim, ze vzdy atenudtor zafadi nebo vytadi z cesty
signalu podle aktualniho utlumu. Vlozny ttlum relé je oproti atenuatoru minimalni
(vyrobce uvadi 0,12 dB na kmitoctu 900 MHz).

Vstupni a vystupni konektory jsou typu BNC s impedanci 50 2 a THT montazi
do desky [17]. Maximélni udavany vlozny dtlum je 0,3dB na kmito¢tu 3 GHz. Pro
blokovani frekvenci nizsich nez 1 MHz je signal za vstupnim konektorem oddélen

keramickym SMD kondenzatorem s kapacitou 3nF.

2.4.3 Navrh DPS

Nezanedbatelny podil VF ¢asti predstavuje samotné propojeni komponentti na DPS.
Je nutné zajistit danou impedanci vedeni, dodrzovat obecna pravidla navrhu VF
desek a zaroven brat ohled na vyrobitelnost desky a proveditelnost montaze.

Deska je ¢tyfvrstva, se stackupem dle obrazku 2.3 od vyrobce JLCPCB?3. Navrh
desky byl proveden v softwaru KiCad 8.0%. Vedeni signalu je realizovano koplandrnim
mikropaskovym vlnovodem se zemnici plochou. Na vrstvé L1 (horni) jsou vedeny
VF signaly a nékteré ridici signaly. VF signaly jsou izolovany zemnicimi prokovy.
Prvni vnitini vrstva L2 obsahuje zemnici plochu, kterd jednak umoznuje pripojeni
soucastek na spolecny potencial a jednak vymezuje charakteristickou impedanci VF
cesty. Druha vnitini vrstva L3 je vyuzita k rozvodu napajeni a spodni vrstva L4
obsahuje nizkorychlostni signély sbérnice I2C.

Rozmeéry desky ¢ini 100 x 70 mm. V rozich se nachazi montazni otvory pro srouby
M3. U pravého horniho rohu (pfi pohledu seshora) je napajeci USB-Type C konektor
a v jeho blizkosti komponenty napajeci ¢asti. Horni okraj je osazen konektory JST-
XH pro pripojeni rota¢niho enkodéru, displeje a potvrzovaciho tlacitka (nakonec
nepouzito). V horni poloviné a na spodnim okraji je umisténa tidici ¢ast, rozdélend
pruhem VF' ¢asti uprostred dolni poloviny. Na strandch VF ¢asti se nachézi vstupni

a vystupni BNC konektory VF signalu, vyénivajici z desky do boki.

3https://jlepch.com/
4https:/ /www.kicad.org/
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2) JLCO4161H-7628 Stackup

Layer Material Type Thickness
Prepreg 7628 0.2104mm

Core=

Prepreg 76281 0.2104mm

Obr. 2.3: Stackup — stavba vrstev DPS, pfevzato z [23]

1.1mm (with copper core)

Navrh uprednostnuje SMD soucastky z divodu tspory mista na desce a jedno-
duchosti ndvrhu. Veskeré rezistory a kondenzatory jsou v pouzdru 0603. Vyjimkou
je THT pouzdro mikrokontroléru, ktery je pro snadnéjsi manipulaci osazen v pa-
tici. Fotografie desky se nachazi v priloze A této prace . Projektové soubory jsou k

dispozici v samostatné ptiloze.

ry N’

2.5 Napajeci cast

Vstupnim prvkem napajeci ¢asti je USB Type-C konektor, poskytujici stejnosmérné
napéti 5V. Tento konektor ma 24 pinii, ovSem vétsina z nich slouzi pro datovou
komunikaci, kterd zde neni vyuzita. Jsou tedy vyuzity pouze piny napéjeni (VBUS,
GND) a piny konfigura¢niho kanalu pro fizeni napajeni dle specifikace [18]. P¥imo
pro toto vyuziti se vyrabi konektory s redukovanym poctem kontakti. Konkrétné
konektor USB4125 od vyrobce GCT (pouzity v této préci) [19] vyuziva celkem 6
pinti: 2x VBUS a 2x GND spolu s CC1 a CC2. Kontakty CC ( Configuration Channel)
jsou pripojeny pres 5,1 k() rezistor na zem.

Vstupni napéti 5V je dale odruseno pomoci feritové perly a filtracnich kondenza-
torti. Nachézi se zde také lokalni kondenzéator o kapacité 4,7 nF, slouzici pro vykryti
proudovych Spicek zarizeni.

S vyuzitim napétového regulatoru TLV1117 [20] s fixnim vystupnim napétim
je napéti 5V konvertovano na 3,3V. Opét je zde pritomen lokalni kondenzator s

kapacitou 100 pF.

2.5.1 Spotreba zafizeni

Spotieba zarizeni je nejvice ovlivnéna spotiebou civek relé. V kazdém okamziku jsou
aktivni pravé 2 relé, coz pri spotfebé jednoho relé 28 mA vychéazi na 56 mA. Mikro-

kontrolér méni svoji spotiebu podle aktualniho zatizeni v fadu jednotek az nizkych
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desitek miliampérta. OLED displej spotfebovava priblizné 10 mA. Dalsi obvody které
spotfebovéavaji energii jsou pull-up rezistory pro I?C sbérnici a rotaéni enkodér.
Celkova namérend spotieba se pohybuje v rozmezi 70-80 mA podle zatizeni mi-

krokontroléru.

30



3 Testovani a vysledky méreni

3.1 Testovani

Zakladnim cilem bylo zjistit, zda navrzeny atenuator pracuje spravné, tedy ze sku-
tecné zeslabuje signal podle zadanych hodnot a nevyskytuji se nepredpokladané
jevy. Podstatné bylo téz zjistit, zda je atenuator prizptisoben na zadanou impedanci
a nezanasi do signalu nezddouci slozky. Jednim z pozadavk navrhu bylo téz, aby
atenuator blokoval nizké frekvence, proto byla zmérena frekvencéni charakteristika
utlumu v navrhovém pasmu kmitoétu (1-2500 MHz). Bylo také vhodné zjistit jestli,
pripadné jak jsou parametry atenuatoru zavislé na pouzitém kmitoctu. Maximalni
vstupni vykon nebyl nijak testovan, byly respektovany tudaje vyrobce.

Pro testovani ttlumu byl vyuzit spektralni analyzator Siglent SSA 3032X a vek-
torovy signdlovy generator Rohde&Schwarz SMU 200A. Vystupem generatoru byl
nemodulovany harmonicky signal o frekvencich v rozsahu 100 kHz az 3,2 GHz o vy-
konu -20 az -40dBm. Komeréni atenuator, ktery slouzil k porovnani, byl model
50BR-104 od spolec¢nosti JEW, ktery lze manudlné nastavit az do 80 dB a pracuje
v pasmu DC-2,7 GHz.

Obr. 3.1: Mérici pracovisté pro méreni itlumu

K urceni S-parametra v daném frekvencnim rozmezi byl vyuzit vektorovy sitovy

analyzator Rohde&Schwarz ZVL a zméreny parametry odrazu Si; a prenosu So;.
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Port 1 VNA Port 2

LEL L Rohde&Schwarz ZVL Ll
Redukce | | Redukce | | poo0 aior | Redukce | | Redukce
N-BNC BNC-BNC BNC-BNC BNC-N

Obr. 3.2: Schéma zapojeni mériciho pracovisté pro méreni S-parametrii

3.2 Vysledky méreni

3.2.1 Meéreni atlumu

V této sekci je vykreslena zavislost dvou parametri na nastaveni atenuatoru. Pa-
rametry jsou meéreny utlum a odchylka dtlumu. Méreny utlum byl ziskan jako
Lieas = Pset — Preas, kde Piep je vykon nastaveny na generatoru a Pye.s zmé-
feny vykon. Odchylka ttlumu se vypocitd jako Ap = Ljeqs — Lser. PTi kladnych
hodnotéch odchylky tlumi atenuator vice nez je nastaveni, pti zapornych méné.

7o

60 [ ]

[dB]

mess

MEFfeny dtlum L

——vlastni atenuator
—— komercni atenuator

] 10 20 30 40 50 60 7o
Mastaveny utlum J'_mt [dE]

Obr. 3.3: Zavislost titlumu na nastavené hodnoté a srovndni s komercénim atenuato-
rem na frekvenci 1000 MHz
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Obréazek 3.3 vykresluje zavislost zméreného utlumu na nastaveni atenuatoru.
Pro porovnani byl identickou metodikou zméten i itlum atenuatoru 50BR-104 od
firmy JFW. AZ do nastaveni 16dB je tutlum vyrobeného atenudtoru mirné vyssi
nez komerc¢niho, jedna se ale o odchylku do 1dB. Avsak pri nulovém nastaveni ma
vyrobeny atenuator o 0,5 dB nizsi vlozny itlum. Pii zvyseni itlumu nad 16 dB dtlum
skokové klesne k 0dB a dale roste az k 48dB. Zde opét nastava skokové snizeni
utlumu.

To je zretelnéjsi na obrazku 3.4. Skoky v odchylce nastavaji na hodnotach 1dB,
16dB, 32dB a 48 dB. V tsecich mezi nimi je ale odchylka konstantni. Z rozdilu od-
chylky pri 0 a 1dB lze stanovit vlozny tutlum prvniho ¢ipového atenuatoru
Loarr1 = 1,56 dB. Vlozny tutlum druhého atenuatoru stanovime rozdilem odchylky
pri 31 a 32dB a je roven Loarre = 1,93 dB.

Nasledujici obrazek 3.5 porovnava odchylku pro vice frekvenci. Pouze pro frek-
venci 1ze pozorovat mirnou zavislost na nastaveném utlumu. Atenuator na této frek-

venci tlumi vice nez je predpoklad.

Odchylka dtlumu A ] [dB]

=25 [ | —s— ylastni atenuator
—— komeréni atenuator

0 10 20 30 40 50 60 70
Mastaveny Utlum Lset [dE]

Obr. 3.4: Zavislost odchylky dtlumu na nastavené hodnoté a srovnani s komerénim

atenuatorem na frekvenci 1000 MHz
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= f=300MHz

5 | —s¢— f=1000MHz | |
. ﬁm . : f=2000MHz

Odchylka dtlumu A ] [dB]
=

] 10 20 30 40 50 60 7o
Mastaveny Utlum LSEt [dE]

Obr. 3.5: Zavislost odchylky ttlumu na nastavené hodnoté pro rtzné frekvence

3.2.2 Meéreni frekvencni zavislosti

Tato sekce opét méri diive definované parametry méreny ttlum a odchylku dtlumu.
Nyni je vykreslena jejich zavislost na frekvenci. Je pouzit stejny komercéni atenuator
jako v predchozim bodé. Tento atenuator ma pracovni rozsah frekvenci DC-2,7 GHz.

Obrazek 3.6 zachycuje porovnani frekvencni charakteristiky vlastniho a komerc-
niho atenuatoru. Oba atenuatory byly nastaveny na hodnotu 0dB. Je patrné, ze
na vyssich kmitoctech jsou jejich mérené utlumy velmi podobné. Z casti je to zpu-
sobeno tim, zZe obé méfeni jsou zatizena neznamym faktorem v podobé redukci a
kabelt BNC. Da se predpokladat, ze itlum téchto kabell se zvysuje s frekvenci.

Dle obrazku 3.7 ma odchylka ttlumu mé stejnou charakteristiku pro riznéa na-
staveni itlumu. Pro nastaveni 15dB ma odchylka vétsi hodnotu v celém rozsahu.
Vyrazné nizsi odchylka je prii nastaveni 47 dB, coz je zptusobeno vadou pozorovanou
v predchozi sekci. Tato vada je podrobnéji diskutovana v ¢asti 3.2.4.
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4 [ —#— ylastni atenuatar
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MEfeny dtlum LU [dB]
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Frekvence f [MHz]
Obr. 3.6: Zavislost ttlumu na frekvenci a srovnani s komerénim atenudtorem pri

nulovém nastaveni atenuatoru
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Obr. 3.7: Zavislost odchylky ttlumu na frekvenci pro rizné nastaveni itlumu
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3.2.3 Méreni S-parametri

Vektorovy sifovy analyzator byl pouzit k méfeni atenuatoru dle schématu. Pou-
zity byly redukce N-BNC a také BNC-BNC. VNA byl zkalibrovan na konce kabelti
N. Snimky obrazovky z méfeni pro nastaveni 0dB a 20dB jsou na obrézcich 3.8,

respektive 3.9. Diskuze vysledku se nachazi v néasledujici sekei 3.2.4.

Tre1 dB Mag 10dB/ RefOdB Cal 1
Trc2 dB Mag 10dB/ Ref50dB Cal
S11
- 50
40—
— 30
— 20
L 10—
—- 0
4o
- -20
—-30
Ch1 Center 1.5005 GHz Pwr -10 dBm Span 2.999 GHz

Obr. 3.8: Parametry S7; a Sa; pro nulové nastaveni atenuatoru
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Tre dB Mag 10dB/ RefOdB Cal 1
Trc2 dB Mag 10dB/ Ref50dB Cal

S11
— 50

— A0 S a

— 30

— 20

10

--20

—=-30

Ch1 Center 1.5005 GHz Pwr -10dBm Span 2.999 GHz

Obr. 3.9: Parametry Si; a S9; pro nastaveni 20 dB

3.2.4 Zhodnoceni vysledkii méreni

Z namérenych hodnot lze konstatovat, ze atenuator nefunguje presné podle oceka-
vani. Z obrazku 3.3 je patrné, ze nastava zlom pri nastaveni hodnot utlumu 16 a
47,5 dB a itlum se nec¢ekané snizi. Tyto hodnoty nejsou ndhodné, jedna se o stav, kdy
jeden nebo druhy c¢ipovy atenuator zaradi sviij 16 dB c¢lanek. P¥i zméné nastaveni z
15,5dB na 16 dB atenuatoru se logické hodnoty (vyjadrené binarni reprezentaci, kde
,MSB*“ odpovidd 16 dB ¢lanku a ,LSB* ¢lanku 0,5 dB) na vstupech atenudtoru méni
z 0b01_1111 na Ob10_0000. Atenuator neregistruje zménu ,,MSB“ a dale udrzuje
svij 16dB ¢lanek vyrazeny. Konkrétni pti¢inu tohoto problému se i po disledném
meéfeni jednotlivych soucastek a spoju nepodarilo identifikovat.

Mimo tento problém je atenuator v zasadé funkéni a krokuje velmi presné do hod-
noty nastaveni 15,5 dB. Zménou softwaru by slo relativné jednoduse zaridit, aby se
nepouzivaly nefungujici 16 dB c¢lanky, ale atenuator by poté nedosahl pozadovaného
utlumu 40 dB, ale pouze 32 dB.

Pri analyze namérenych dat je nutné brat v potaz nezanedbatelny utlum kabeli a
redukci N-BNC. V pripadé primého propojeni generatoru a spektralniho analyzatoru
jednim kabelem ¢inil tento ttlum na frekvenci 1 GHz 2,4 dB. To je vidét i v porovnani
s komerénim atenudtorem.

Na obrazku 3.4 lze také sledovat chovani atenudtoru pti hodnotach prepinani
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relé. Pti prechodu z nulového nastaveni na 1dB dojde ke skokovému naristu neod-
povidajicimu zvolenému ttlumu. Tento skok je ocekdvany a je zptusobem nenulovym
vloznym utlumem c¢ipového atenuatoru. Stejna situace se opakuje pri zarazeni dru-
hého c¢ipového atenuatoru na hodnoté 32dB. Bez pridanych relé by tento vlozny
utlum zpisobil nezadouci vysokou hodnotu i pfi nulovém nastaveni. Konkrétné by
se jednalo o celkovy vlozny utlum Lo = Loarri + Loarre = 3,49 dB, podle hod-
not vypocitanych v sekci 3.2.1. Na druhou stranu by vysledné zavislost ttlumu na
nastaveni byla prakticky linearni. Jde tedy o kompromis mezi linearitou dtlumu a
minimalizaci vlozného dtlumu.

Meéreni S-parametri téz nedopadlo dle predpokladi. Idealné by mél byt odraz na
vstupu S1; co nejmensi a prenos Sa; co nejvyssi. Vyrobcem udavany Si; je mensi nez
-18dB. Predevsim by ale mél byt konstantni a ne takto chaoticka. Jako velmi prav-
dépodobné vysvétleni se jevi nevhodna konfigurace a kalibrace meériciho pracoviste.
Vektorovy analyzator ma konektory typu N, atenuator typu BNC. Pro pripojeni
tedy muselo byt vyuzito vicero redukci, ale analyzator byl zkalibrovan jen na konec
kabelu s koncovkou N. Vliv redukci N-BNC tedy nebyl nijak eliminovan. Z toho
divodu nelze brat vysledky méreni S-parametrii za smérodatné. Nekonstantni cha-
rakteristika viditelnd na obrazcich 3.8 a 3.9 vymizi az na vyssich kmitoctech, ale i
tak zustava Si; Spatny. Pouze prenos So; na téchto kmitoctech se zda byt v poradku
a priblizné odpovida ocekdavanému utlumu — 5 dB pfi nulovém nastaveni a 10 dB pri
nastaveni 20 dB (z divodu nefunkéniho 16 dB clanku tedy ve skutecnosti nastaveni

4dB + vlozny ttlum atenuatoru a redukei).

3.2.5 Provozni parametry atenuatoru

Na zakladné pouzitych komponent a vysledki méreni lze stanovit provozni parame-

try atenuatoru. Jsou prehledné uvedeny v tabulce 3.1.
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Parametr Hodnota Poznamka
Nominélni impedance 502 -
Frekvené¢ni rozsah 1-3000 MHz -
Rogsal dtlum 039 dB Zévisl?st utlumu na nastaveni
neni linedrni v celém rozsahu
Nejmensi nastavitelny krok 0,5dB -
Pii maximélnim vykonu muze dojit
Maximalni vstupni vykon 20dBm na kmitoctech nizsich nez 50 MHz
k degradaci signalu
Napdjeci napéti a konektor | 5V USB-C -

Tab. 3.1: Provozni parametry atenudtoru

39




Zaveér

Cilem bakalatské prace byl navrh a zhotoveni digitalné fizeného atenuatoru s nasta-
vitelnym utlumem v rozsahu 0-40 dB a krokem 1dB. Atenuator by mél byt schopen
pracovat v pasmu 1-2500 MHz s nominalni impedanci 50 2.

V teoretické ¢asti praci byl podan prehled o zptisobech realizace utlumu atenu-
atoru a rozebrany moznosti digitdlniho fizeni. V navrhové ¢asti byly zvazeny rizné
koncepce vnitfniho fungovani atenuatoru a diskutovany jejich vyhody a nevyhody.
Na zékladé zpétné vazby bylo vytvoreno jednoduché uzivatelské rozhrani.

V experimentalni ¢asti byla zvolena finalni koncepce atenuatoru a tento navrh
implementovan na DPS. Realizovany atenuator vyuziva integrované obvody atenua-
tort, které jsou navic oddéleny pomoci vysokofrekvencnich relé. Mikrokontrolér ridi
utlum jednotlivych ¢ipovych atenuatorii, ovlada relé a zpracovava povely z uzivatel-
ského rozhrani. Navrzena koncepce byla realizovana, otestovana a ziskané parame-
try porovnany s vlastnostmi komercéné dostupného atenuatoru. Na zakladé vysledkt
byly stanoveny provozni parametry vyrobeného atenuatoru, vypsané v tabulce 3.1.

Meérenim bylo zjisténo, ze atenudtor nepracuje zcela podle predpokladt a tlumi
pouze do poloviny navrhového rozsahu. Pri¢ina problému byla lokalizovana, ale ne-
podafilo se ji ve stanoveném ¢asovém ramci odstranit. Kromeé této vady je ale atenu-
ator v zasadé funkcni a jeho jiné parametry jsou srovnatelné nebo lepsi v porovnani
s komerc¢ni alternativou. Zménou softwaru by bylo mozné uvedenou vadu odstranit
s tim, Ze by navrhovy rozsah byl poloviéni. K tomuto feSeni ale nakonec nebylo
pristoupeno z divodu neobjasnéné priciny problému a pripadnému nesplnéni poza-

davku na minimalni rozsah ttlumu atenuétoru.
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Seznam symboli a zkratek

ADC

AGC

AVR

CMOS

DPS

DSA

EEPROM

FET

GPIO

HEMT

12C

LSB

MEMS

MSB

OLED

analogove-digitalni prevodnik

Analog-to-Digital Converter

automatickd kontrola zisku

Automatic Gain Control

RISC procesor Alfa a Vegarda
Alf and Vegard’s RISC processor

doplnkovy polovodic¢ na bazi oxidu a kovu

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
Deska Plosnych Spoji

digitalni krokovy atenuator

Digital Step Attenuator

elektronicky vymazatelna pamét pouze pro ¢teni
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

tranzistor Tizeny elektrickym polem
Field-Effect Transistor

Univerzalni vstupni/vystupni pin

General-Purpose Input/Output

tranzistor s vysokou pohyblivosti elektronii
High-Electron-Mobility Transistor

sériova sbérnice

Inter-Integrated Circuit

nejméné vyznamny bit
Least Significant Bit

mikro elektro-mechanické systémy

Micro Electro-Mechanical Systems

nejvyznamnéjsi bit
Most Significant Bit

organicka elektroluminiscenc¢ni dioda
Organic Light-Emitting Diode
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PSV

PWM

RF

RISC

SPDT

SPI

TWI

UART

VVA

Pomér Stojatych Vin

pulzné sitrkova modulace
Pulse Width Modulation

vysokofrekvenéni

Radio Frequency

procesor s redukovanou instrukéni sadou

Reduced Instruction Set Computer

prepinac s jednim vstupem a dvéma vystupy
Single Pole Double Throw

sériové periferni rozhrani

Serial Peripheral Interface

dvoudratové rozhrani

Two Wire Interface

univerzalni asynchronni prijimac-vysilac¢

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

napétim rizeny atenuator

Voltage Variable Attenuator
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A Fotografie
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Obr. A.1: 3D render vrchni strany (nékteré soucastky nemaji k dispozici 3D model,

proto nejsou vykresleny)

Obr. A.2: 3D render spodni strany
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Obr. A.3: Foto findlniho zarizeni

113.5dB
8.5 de

Obr. A.4: Detail uzivatelského rozhrani
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B Software

Vypis B.1: Hlavni smycka programu

180 while (1) { // Main loop

181 if (displayChangeReady) { // Update display if control
variable is changed to 1

182 updateDisplay () ;

183 displayChangeReady = 0;

184 }

185 if (outputChangeReady) { // Update output every if
control variable is changed to 1

186 cli(); // Disable interrupts temporarily during I2C

communication

187 updateOutput () ;

188 outputChangeReady = 0;

189 sei(); // Enable interrupts after I2C communication

190 }

191 }
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195
196

197
198
199

200
201
202

203

204

206
207
208

209

Vypis B.2: Preruseni detekujici otoceni enkodéru

ISR(INT1_vect) { // INT1 interrupt on pin PD3...CLK

if (!(GPIO_read(&PIND, DT))) { // if DT is HIGH (when CLK
is FALLING), it means the rotation is clockwise, +
invert Schmitt trigger -> LOW + RISING
attenuation += step;

}

else { // if DT is LOW, it means the rotation is counter-
clockwise, + invert Schmitt trigger -> HIGH
attenuation -= step;

}

if (attenuation > 190) { // Set maximum limit of attenuation

to 63 (dB) (190 = 0b00O11.1111 << 1 + 64)

attenuation = 190;

}

if (attenuation < 64) { // Set minimum limit of attenuation
to 0 (d4B)
attenuation = 64;

}

outputChangeReady = 1; // Update output when encoder is

rotated
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Obr. C.3: Diléi ¢ast ATT2
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+5V
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J6 1
|: 2 Rik4 100n
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Obr. C.4: Diléi ¢ast Debounce buttons
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Obr. C.5: Diléi ¢ast Debounce _encoder
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Obr. C.7: Dilci ¢ast Relay ATTI1 after

04



+5V

(6] (o]
c c
®
J g =
D3 as d K3
iNs1aew N / """ o | HF3-53
&
! |~

Obr. C.8: Dilci ¢ast Relay ATT2 before

+5V
(6] o
c c
@
- 8 f_'"d
+
D4 KL
IN414BW ZS / """ o | HF3-53
s
! ol

Obr. C.9: Dilci ¢ast Relay ATT2 after

95



filter_in

R20
10k

GND

Obr. C.10: Diléi casti Filter _ATT1_C05-C16 (identické)
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R30
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Obr. C.11: Diléi casti Filter _ATT2 _C05-C16 (identické)
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C.2 Vyrobni podklady pro DPS
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Lid Y

Obr. C.12: Vrchni vrstva F Cu

Obr. C.13: Prvni vnitfn{ vrstva Inl Cu
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Obr. C.15: Spodni vrstva DPS B Cu
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Obr. C.16: Vrstva popiski DPS F_Silkscreen
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D Obsah elektronické prilohy

L e e korenovy adresar prilozeného archivu
l_ PO . ittt e e vse tykajici se DPS
L BN e e soupiska soucastek

l_ BOM.x1sx
| KiCad_files ...ovviiiiiniiieeiinnnnnnnn. KiCad schémata a soubor projektu
N T o 7T P knihovny projektu

tproject_lib .bak
project_lib.kicad_sym
| Attenuator_ATT1.kicad_sch
| Attenuator_ATT2.kicad_sch
| debounce_buttons.kicad_sch
| debounce_encoder.kicad_sch
| dps.kicad_dru

| dps.kicad_pcb

| dps.kicad_prl

| dps.kicad_pro

| dps.kicad_sch

| filter.kicad_sch

| relay_after.kicad_sch

| relay_before.kicad_sch

| _sym-lib-table

| BeTDETS i e gerber—+drill vyrobni podklady
| dps-B_Cu.gbl

| dps-B_Mask.gbs

| dps-B_Paste.gbp

| dps-B_Silkscreen.gbo
| dps-Edge_Cuts.gml

| dps-F_Cu.gtl

| dps-F_Mask.gts

| dps-F_Paste.gtp

| dps-F_Silkscreen.gto
| dps-Inl_Cu.g2

| dps-In2_Cu.g3

| dps-NPTH.drl

| dps-NPTH-drl_map.gbr
| dps-PTH.drl

| dps-PTH-drl_map.gbr

L COde it zdrojovy kéd programu prototypu fidici ¢asti
include
l_ timer.h
I o T pouzité knihovny
| gpio
gpio.c
gpio.h
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| oled

font.h
oled.c
oled.h

| twi
t:twi.c
twi.h
| _src
L__main.c

| platformio.ini

D (=R Ty b =) 11T o = P data z méreni
L__mereni.xlsx
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