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Abstrakt:

Predklddana diplomova prace se zabyva saci#i¢cem rezonance, jeho principem
¢innosti, vlastnostmi a postupenti pnéeni. Prace obsahuje zakladni réledi oscilatod,
jejich vlastnosti a princiginnosti.

Diplomova prace obsahuje kompletni navrh sacihgfice rezonance <t8i mefici
civkou umistnou mimo pistroj. MEfi¢ rezonance je vyrobeny z SMD sdastek na
jednostranné desce ploSnych spdpaci mdfice rezonance obsahuje vlastni transformator,
ktery ma d¥¢ sekundarni vinuti pro napajecifite rezonance a interniho digitalnih@iie
kmitoctu. Krabtka obsahuje analogové panelovérisio a BNC konektor pro iipojeni

externihatitace.

Kli ¢ova slova

Indukénost, kapacita, rezonémi frekvence, saci &i¢ rezonance — GDO, varikap,

oscilator, civka

Abstract:

This master’s thesis deals with grid dip meterpperating principle, characteristics and
with measuring procedure. The thesis contains ldigision of oscilators, its characteristics
and operating principal.

The master's thesis contains complete design af djip meter with large-diameter
measuring coil which is placed outside the deviGeip dip meter is made of SMD
components on a one-sided printed wiring. Grip mggter consist of transformer itself, that
has two secondary windings as a supply for resanameters and internal digital frequency

meter. The device has analog panel gauge and BplE for extrenal counter.
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Inductivity, capability, frequency of resonanceidgdip meter — GDO, voltage variable
capacitor, oscillator, coil
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1. Uvod

Jednim z &elnych a vSestrannychdticich pristrojan radioamatéra je kroénzakladniho
piistroje pro miteni nagti a proudu (Avomet) takéiistroj pro vysokofrekvetni mereni
neboli saci ¢ rezonance.

Uvod diplomové prace pojednava o samotnéiiaim pristroji, historickém vyvoji od
elektronek k tranzistdm a principu samotného dieni. Mefi¢ rezonance byl profesion&ln
vyrédbin nag. firmou TESLA. Dnes se jiz tytoifstroje &Zrn¢ na naSem trhu neobjevuji.
Ziskat kometné vyrabiné GDO je v dnesSni délmozné uz jen ze zahr&niti na burzach
nebo za pomoci inzefat

Predkladana diplomova prace pojednava o zakladnirdélez typi oscilatofi a jejich
vlastnosti. Dale se zminim o vlastnostech, &mad civek a jejich chovanim v obvodu.
Zakladnimi prvky saciho #&iice rezonance neboli GDO jsou vysokofrekimnoscilator,
detektor a stejnostmy zesilov& pro nmefici pristroj.

Tato diplomova prace se zabyva kompletnim navrhewwrkw jednoduchého saciho
mefice rezonance t8i nmefici civkou o piblizném paméru 11 cm, kterd je umista vreé
krabicky. Frekverni pasmo je feladitelné elektronicky od 0,6 MHz do 1,1 MHz zavmxi
varikapi. MnoZstvi odsaté energie z oscilatoru indikujeémnadneloveé rtidlo. Do krabéky
saciho nitice rezonance se da velmi lehce zabudovat stavebmétge kmitattu. Na
krabiéce je také umish konektor BNC pro fipojeni externih@itate. Saci nii¢ rezonance
obsahuje vlastni napjeci zdroj, ktery mé& dekundarni vinuti. Jedno sekundarni vinuti ma
40 V stidavého nati. Je navrhnuté pro ladi nagti varikapi, které jsou pelafovany od
1V do 30 V, kde se jejich kapacita v zavislostimaggti méni dle katalogovych udajod
20 pF do 230 pF. Druhé sekundarni vinuti ma 12 fidatého nagti. Je navrhnuté pro
napajeni nmiice rezonance + 12 V. Z tohoto réipge vytvaeno + 9 V pro fipadné napajeni

stavebnice @ice kmitastu.



2. Saci n¥ri¢ rezonance — ,GDO"

GDO je zkratkou pro ,Grid Dip Oscillator*,ifstroj, ktery se jiz dlouhou dobu pouziva
jako velmi uzitény pomocnik pro mnoho vysokofrekugrich neéfeni. Nazev je odvozen od
zmeén proudu v mizkovém obvodu elektronky zapojené jako oscilatooz vychazi
samozejm¢ ze zapojeni, vémz byly pouZivany elektronky. DalSi vyvoj vedl korgeni
s tranzistory, dnes az do vysokych kniito takZze pouZzivat v ndzvu ,Grid“ nemé logické
opodstatni. Z tohoto dvodu se dnes v zahr&nich pramenech pouzi@astji nazev Dip
Oscillator¢i Dip Meter. U nas se toto pojmenovani moc neugatak se pouziva nazewht
rezonance.

Saci néti¢ rezonance je uzitey pristroj pro zjiséni rezonasniho kmit@tu lacného
obvodu. Jeho vyhodou je jednoducha obsluha, malédiry, které jej pedukuji k rychlému
a pohodinému #feni @i zachovani dostateé pesnosti. Mii¢ ocenime i v fipad,
nemame-li osciloskop nebo generator k dispozicmkgné vyrakéiného GDO je na obr. 1.

L — ey m—

Obr. 1 Profesionalévyrakené GDO
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2.1 Coje GDO

Zakladem saciho &ice rezonance je oscilator, ktery kmita v poZadovamémsahu
kmitocta. Civky oscilatoru jsou konstruovany jako v§mmé a umisiy tak, aby se jimi bylo
mozno &sre pribliZit k civce rezonatniho obvodu, jehoZz kmitet chceme zgiit. Oscilator
umoziuje zneénu kmitcitu nagtovym prelad’ovanim kapacitnich diod, jeho nastaveni
a odeéteni. \EtSina &chto @istroji ma sadu vyrnnych civek a tak lze wkolika rozsazich
pokryt Siroky rozsah kmitta. Fristroj je umisin v malé krahice, nesouci vyvody pro ¥si
vyménnou civku. Urove oscilaci nejastji ukazuje panelové tikové nefidlo umistné tak,
aby jeho Udaj byloip zméne rezonatiniho kmitatu mozno doke sledovat. Mii¢ rezonance
umoZiuje nastavovat intenzitu osaitsich aktivit, proto Ize Udaj tkového ngfidla udrzovat
v optimalnim rozmezi v Sirokém kmittmvém rozsahu.

Saci n&fi¢ rezonance 1ize obsahovat i ttatko pro vypnuti, kterym Ize vypnout oscilace
a nasled# pristroj z&ne pracovat také jako velmi citlivy absoénp vinomér pro neieni
kmitoctu néjakého signalu. ProtoZe sackiid rezonance je oscilatoremudeme ho rové¢
pouzit jako zdroj signalu pro hledani zavad a mvastani grijimacu. S méficem rezonance lze
udélat pongrné mnoho ngfeni, ktera by jinak vyZadovala velmi drahou sestaboratornich
pristroji. OvSem nevyhodou &ice rezonance je to, Ze se nejednarespy pistroj. Nize
popiSu jak postupovatiip méreni, aby vysledné chyby byly co nejmensi a &amy

rezonakini kmitocet byl opravdu co nefpsrejsi.

2.2 Pouziti GDO

Umistime-li civku saciho #fice rezonance pobliz testovaného rezéndrm obvodu,
vaze setast energie kmitajiciho oscilatoruéfite rezonance na tento obvod. Tato vazba je
nejsilngjsi, je-li kmitocet mefice rezonance a rezonan kmitocet meteného obvodu shodny.
Energie, ktera je taktorgnasSena do ¥siho obvodu, je poskytovana oscilatorendtide
rezonance, coz agobuje pokles intenzity jeho oscilaci. ProtoZenntl oscilaci indukuje
analogoveé panelové dhdlo, pozorujeme pokles jeho vychylkyimaladni na rezonami
kmitocet obvodu. Kmitget oscilaci fi maximalni zaporné vychylce dfidla je rezonaénim

kmitoctem testovaného obvodu. Velkou vyhodou tohoto ¢ piongiovany ladny obvod

-11 -



muze byt i tomto mereni stale fipojen v ukitém obvodu nebo zapojeni, které gistovani
rezonadniho kmit@&tu nemusi byt ¥innosti a neni péeba ho napajet.

Pokud je civka rfice rezonance ipozena ¢&sné kcivce mndieného obvodu
a rovnokzné s ni, je pravinduktivni vazba nejsikjSi. Pak je zaporna vychylka didky
metidla (tzv. dip) nejeetelrgjSi. V takovém pipact je ale oscilani kmitocet mnetice
rezonance nejsiffi ovliviiovan ,strhavan® fidanymi ztratami ve W)Sim mgfeném obvodu.
Tim vznika hlavni zdroj chybtpméieni pomoci ritice rezonance. Odagame-li pokles udaje
metidla pii slabSi vazb s vrgjSim mefenym obvodem, snizi se tyto chyby nidgjabelnou
hodnotu.

Jakmile tedy zaregistrujeme,iipjakém rezonatmim kmitaitu dojde k nejetSimu
zapornému poklesu vychylky dtky panelového ®fidla citlivosti, snizime vzajemnou
vazbu tim, Ze od sebe oddalime: @ivky. Takovym zeslabenim vazby dosahneme toho, Ze
jiz méteny obvod nestrhdvaiips silné kmitocet oscilatoru v sacim &hci rezonance.
Rezonani kmitotet obvodu, @i kterém pra¥¢ dochazi k maximalni zaporné vychylce

mefidla citlivosti, mizeme znovu fesrEji odetist na pipojeném externinditac.

-12 -



3. Oscilatory

Tvoii samostatnou skupinu elektrickych obupdteré nezpracovavaji zadny vstupni
signal, ale naopak samy jsou zdrojem, generator#idageho elektrického signalu od
nejnizsich do nevyssich frekvenci pro dalSi obvddpu oznéovany za autonomni obvody,
tj. takové obvody, které vytvéji signal bez v&Siho buzeni.

Oscilétory se pouZzivaji ve vSech @thich elektrotechniky, od radiotechniky, vyjsini
techniky k n&fici technice, atd.

Zakladem oscilatdr je zesilovd s vhodrg vytvorenou zgtnou vazbou (ZV). Podle

priabéhu casového signalu rozhlijeme oscilatory na:

« harmonické - vytvieji vysokofrekvetini nagti sinusoveho gibehu
S presre urcenou a stalou frekvenci

e neharmonické - vyrétji signaly nesinusového jschu (nag. pilovité
nebo obdélnikové kmity), jejichZasovy piabeh je
periodicky.

3.1 Vlastnosti oscilatom
a) Podle tvaruc¢asového péibéhu generovaného nafii se oscilatory roztuji na:
+ Oscilatory harmonickych kmit
« Oscilatory obdélnikovych (pravouhlych) kinit
+ Oscilatory trojuhelnikovych kmit

« Oscilatory kmifi jiného tvaru

b) Opakovaci kmitdet (f,) doba periody (T} pricemz plati

(1)

=R

-13-



c) Stabilita kmitatu generovaného nadi
Tato dilezita vlastnost oscilatoru jéiselrt uréena absolutni hodnotou podilu
zmeny kmitoctu, ke které doSlo dnem utitého casového intervalu a za

definovanych provoznich podminek a stabilniho kitito

s(e) = (2)

Af,
fo

d) Laditelnost
Je mozZnost za#né zneny kmitoctu oscilatoru. Podle tohoto z&reni se
oscilatory rozdluji na:
«  Oscilatory s pevnym kmitdem
«  Oscilatory s pronnym kmitatem
Rozsah kmitéta, ve kterém lze v daném oscilatoru uskate ladkni, se nazyva

preladitelnost.

3.2 Princip €¢innosti oscilatoria
Kazdy harmonicky (sinusovy) oscilator se skladaweu zakladnickiasti:
« zesilov# —je realizovan aktivnindtyifpélem, z jehoz vystupu jergs obvod
zpétné vazby pivedeno budici nagi na jeho vstup

« Fidici obvod- je realizovan pasivnigtyipolem, podle typu oscilatoru obsahuje
prvek RC nebo LC a svymi vlastnostmi ¢uje frekvenci

generovaného nap.

Podle vzajemného zapojerichto dvou zakladnictasti oscilatoru rozliSujeme:
« zpétnovazebni oscilatory

« oscilatory bez ziné vazby

Nejcastji se pouzivaji zgtnovazebni oscilatory.
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Obvod se chova jako oscilator pouze tehdy, jelth&pvztah mezi napovym zesilenim

signalu A, a nagtovym prenosem zgtnovazebniho blok. Podminka vzniku kmit se

stanovuje ze vztahu (3) pro vyisi zesilovae s kladnou zfinou vazbou.

. Ay
Au= 1-BAy (3)

Zesileni A roste nad vSechny meze a ze zesilevee vlivem kladné 2né vazby stava

oscilator. Pro jeho kmitani musi byt sgiy nasledujici d¥ podminky:

amplitudova podminka BA, = 1 => fenos zptnovazebni smiky se rovna jedné
(jedna se o kritickou vazbu). Je-ligmos ¥tSi nez jedna, amplituda kmiharsta,
je-li mensi nez jedna, amplituda kinitlesa. Ve skutaosti je péateeni A, vetsi
nez jedna. Toho je vyuZitofiprozkmitani oscilatoru impulsem potipojeni
k napajecimu zdroiji.

Kmity, jak je uvedeno v [1] vS8ak nemohou fistat az do limitace zesilode,
proto se zesileni muséas znénit. V nejjednodussich aplikacich se k automatické
regulaci amplitudy vyuziva nelinearity zesil@ea(pr. zakiveni charakteristiky
tranzistoru). Omezeni #apobuje zaobleni vrchalksignalu, a tedy jeho nelinearni
zkresleni. Protoze rezonam obvod (oscilatory LC) ma selektivni charakter
a vybira prvni harmonickoupgtava zkresleni vigatelnych mezich. U oscilator
RC je vSak tento Zsob nepouzitelny, protoze RElanky nemaji jakost
rezonatiniho obvodu a neodfiltruji dostam®@ vySSi harmonické. \gthto
oscilatorech se proto ke stabilizaci amplitudy kimiyuziva zvlastni nagove
zavislé zptné vazby. Nejjednodussi aplikadegdstavuji odpory zavislé na tepot
Nejcastji se do obvodu zapojuje obsjna Zarovka, ktera je nazhavena asi na
ttetinu jmenovitého napi. V tomto rezimu je vlakno dostét® teplé, aby
reagovalo na teplotni zmy okoli, gicemz zng¢na dynamického odporu Zarovky
je dostatén¢ vyrazna. Nevyhodou tohoti@Seni je vSak &Si spoteba. Proto se
zde zapojuji i polovodbvé prvky s podobnou voltampérovou charakteristikou
piicemz nejjednodusSitieSenim jsou dvantiparaleld zapojené diody.
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« Fazova podminka- je vyjadena rovnicig, + @5 = 2m, kde
oa — je fAzovy posun ZiBobeny tranzistorem
op — je fazovy posun pnovazebnihd@tyipolu
Souet fazovych posuv se musi rovnati2nebo nasobkus protoZe to charakterizuje

kladnou zgtnou vazbu.

O zesilovaé s O

U —p .
L pienosem A,

Uzv :

——0O0—— f{idici obved —CO——
s pfenosem B

40__0—

Obr. 2 Blokové zapojeni &movazebniho oscilatoru

3.3 Vznik netlumenych kmitd

Privedeme-li do paralelniho rezorawiho obvodu (obr. 3) sloZzeného z idealni civky
a idealniho kondenzatoru elektricky impuls tak,jrdukujeme v civce proud nebo nabijeme
kondenzator, vzniknou v obvodu elektrické kmity sn&tantni amplitudou a frekvenci.
Tento obvod by kmital tak dlouho, dokud bychom jekmity netlumili. (na ideéalnich

souwastkach nevznikaji ztraty). Rezodanfrekvence takového obvodu je dana vztahem (4).

f= (4)

- 2T LOC0

Obr. 3 Paralelni rezonafmi obvod
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Jelikoz se vSak v praxi dle [1] nevyskytuji bezétivé rezonammi obvody, vznikaji tak
kmity tlumené (obr. 4). Je to proto, ze v kazdéainém rezonamim obvodu vznikaji ztraty,
¢imz se amplituda kmitstale zmenSuje, az pocité doke kmity zcela zaniknou. Dodame-li
do paralelniho obvodu tveného realnou civkou a redlnym kondenzatorem erewgejSiho
zdroje, dochazi vém k periodické vyminé energie mezi civkou a kondenzatorem.
Dusledkem toho v obvodu protéka periodickgso¥ promeénny proud, na jeho svorkach
vznika periodicky prornné napti. Obvod tvdgi kmitavou soustavu.iRom v kazdém cyklu
pieneny energie dochazi k energetickym ztratam, vznidgéty se tlumi, proud a nap
zanikaji, a to tim rychleji¢im menSi je ztratovy odpor pRa cinitel jakosti obvodu
Qo = Ry / ooL. Aby se takovy obvod LC stal oscilatorem, must bgirojem netlumenych
kmitd. Napgti a proud v obvodu musi mit konstantni amplitudizecinitel jakosti a ztratovy
odpor musi byt nekortae¢ velké. Toho se dosahne tim, Ze se energetickgy 2t€a obvodu

nahrazuji z vi§sSiho zdroje.

Obr. 4 Kmity a) tlumené b) netlumené

3.4 Rozdleni oscilatoni
Podle toho, jakého druhu j&lici obvod, roz&lujeme harmonické oscilatory na:
« oscilatory LC
« oscilatoryiizené krystalem

« oscilatory RC
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3.4.1 Oscilatory LC
Jedna se o nejpouzivgdi oscilatory elektronickych taeni. Skladaji se z rezorgriho
obvodu sloZeného z civky L, kondenzatoru C, traomisjako zesilovacih@lenu a kladné
zpetné vazby, pomoci niz vznikaji netlumené kmity, r&temaji konstantni amplitudu
a frekvenci utenou rezonamim obvodem. Oscilatory tohoto typu maji nejié&kresleny
pribéh vystupniho nagii. Je to dano tim, Ze rezoramn obvod potlauje vyssSi harmonické
slozky, a to i tehdy, je-li aktivni prvek neline&rrKmitocet #chto oscilatoi je uken

Thomsonovym vztahem:

1
fO - 2mVLC (5)

Podle zapojeni rezonamiho obvodu rozliSujeme oscilatory LC:
* sindukni vazbou

» tiibodové oscilatory

Oscilatory s indukéni vazbou

Osciladtory maji kladnou zpnou vazbu (KZV) vytvéenou indukni vazbou mezi
vstupnimi a vystupnimi elektrodami tranzistoru (dic Indukni vazba je tvena vzajemnou
indukénosti M civek L. a Lp. Paralelni rezon&ni obvod je zapojen v obvodu kolektoru.
Proudovym narazem se rezotah obvod LC; rozkmita rezonatni frekvenci. Nagti
rezonakiniho obvodu se indukuje na&povazebni civku 4, kterd otéi f4zi o 180°. Zavadi
se tak signal kladné vazby do baze. Kladn&rgpvazby se dosahne tim, Ze civikyd.L,
maji op&ny sner vinuti. ProtoZe je zesilo¥azapojen se spalaym emitorem, oté tak fazi
o 180° a tim je splma fazova podminka vzniku kriit Amplitudova podminka je
zabezpeéena tim, Ze zesileni tranzistoru j#Si nez Gtlum ve zjiné vazk. Vystupni kmit@et

je s dostaténou esnosti dan parametry rezotiaino obvodu.
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i T

Obr. 5 Indukne vazany oscilator

Tribodové oscilatory
Ozna&uji se tak oscilatory LC, u kterych je rezowtiahobvod k zesilovd pripojen
pomoci fech bod. To je provedeno tak, Ze je vytema odbdka v civce s induknosti L, L,
a paraleld s nimi je kondenzator C (Hartley oscilator). Nebo ¢#lenym kondenzatorem
C;, G a paralels s nimi je civka L (Colpittdv oscilator). Toto jsou typické oscilatory pro
radiotechnickd Zézeni a podle usgadani rezonamich obvod je ozn&ujeme jmény jejich
prvnich konstrukté.

a) Hartleyav oscilator

Obr. 6 Hartleyiv oscilator

V tomto osciladtoru pracuje tranzistor v zapojeni sgwlénym emitorem (SE). Mezi
obéma ¢astmi civky existuje vzajemna indtrost (M). Tento oscilator pouziva jednu civku
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rezonadniho obvodu s odhou, kterd je uspddana jako autotransformator. Spodni konec
civky ma opanou fazi signalu. f&s oddlovaci kondenzator £budi bazi zesilovacihdenu.

Pro gelad’ovani kmit@tu slouZi ladici kondenzéator CStabilita frekvence je = 10°.

b) Colpittsav oscilator
—O +Ue

Obr. 7 Colpittsv oscilator

Tranzistor tady pracuje v zapojeni se spayen emitorem (SE). Tento oscilator ma
rezonadni obvod tvdeny civkou L a kondenzatory Ca G. Kladna zgtna vazba (KZV) je
vyvedena z odbiky kapacitniho dice G, C, pres kondenzator £na bazi tranzistoru.
Kapacita sériového zapojeni kondenzatoru &G je sowasré kapacitou rezonaniho

obvodu. Pro felafovani kmit@tu se pouziva ladici civka LStabilita frekvence je = 10°.

c) Clappuv oscilator

O +Uc

Rp Rc¢

Co

0
@

Re: Re

C,

¢ o
@)

Obr. 8 Clappiv oscilator
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Tento oscilator ma oproti fedchozimu zapojenifigdn do rezonamiho obvodu
kondenzator ¢ F¥i vypoctu rezonanini frekvence se uvazuje sériové zapojeni kondenzato

Cy, G, a G. Stabilita frekvence u tohoto typuges 10°.

Oscilatory maji vyraét harmonické nafii s ukitou amplitudou a frekvenci. Amplituda
vystupniho na§ti zavisi na velikosti ztiné vazby. Aby oscilator négstal kmitat, respektive
aby @i malych znménach pracovnich podminek nevypadl| z oscilaciigba ho usp@dat tak,
aby @i malych amplitudach vystupniho naipbyla zgtna vazba nadkriticka, tj. aby platilo
BA, > 1.

Cim vice se v3ak tato hodnota lisi od jedné, tétSivamplitudy dosahne vystupni &#p
v ustaleném tvaruCim wtsi je vSak amplituda vystupniho réip tim wtsi je nelinearni
zkresleni signalu. Zpnou vazbu jeteba zvolit tak, aby s@in BA, byl velmi blizky jedné.
Potom kmity vznikaji porrné snadno a jejich amplituda je dostata.

DalSi vlastnosti oscilatdrje frekvergni stabilita vystupniho ngf. Udava se jako po&n
zmeny frekvenceAf vystupniho nagti k zakladni frekvencigfoscilatoru. Bzné oscilatory LC
maji frekverdni stabilituradu 10°.

Velikost stability zavisi na mnoha faktorech. J$owejména zimy ztratového odporu
ladiciho obvodu vlivem zemy teploty, mechanické zny v ladicim obvodu, z#ma
vlastnosti zesilovacih&lenu ¢i kolisani napdjeciho nap stejnosmirného zdroje. Z hlediska
stability frekvence jeieba zvolit rezonami obvod, s co neftSim ¢initelem jakosti Q. Také
zesilovacilen musi pracovat s co né&fgi efektivni strmosti.

Stabilita frekvence oscilatoru LC se zlepSi¢mou zapojeni a pouzitim kvaligSich
souwastek a zvysSenim kvality rezortaho obvodu a ffipadnym pouzitim piezoelektrickych

rezonatoi.

-21 -



4. Civky

Civky jsou soudastky, jejichz podstatou je obvykle védnavinuty do tvaru spiraly.
Zakladni a pozadovanou vlastnosti civky je viagtdukénost L a zavisi na @tu zavit,
jejich geometrickém uspadani a na magnetickych vlastnostech peost které civky
obklopuje.

Idealni civka ma nezavisle na pracovnich podminl@éplarametrech okolniho priesti
posouvat nafii o n/2 pred proudem { prochazejicim gidavém proudu. Dikytznorodym
a tzko sjednotitelnym pozZadatrin, na rozdil od rezistéra kondenzatdr, nejsou civky
vSeobec# standardizovany a nejsou tedy ve velkém wmgb Standardizovany a hromadn
vyrakEny jsou pouze dily vhodné pro konstrukézbych civek, jako napjadra, kogicky,
kryty. Vyjimku tvoii pouze odruSovaci a vysokofrek¢an oddtlovaci tlumivky, ktera jsou
mnoha vyrobci dodavany.

V elektronickych z#izenich je pouzivano mnoho dfubivek, které se vzajerarod sebe
liSi jak parametry, tak i svoji obvodovou funkcik@nstrukniho hlediska jsou civky tweny
vodicem, ktery je tvaro¥ upraveny tak, aby vzajemna inagubst jednotlivych Usekbyla co
nejwtsi. Magnetické pole vznikajici kolem vodi protéka-li jim proud, voln prochazi
prostorem kolem vode. Ripadré je civka opaena magnetickym obvodem
z feromagnetického materialu, ve kterém se magéepole souseduje.

Vlastnosti civek, které do z&@@ miry nezavisi na jejich konstrukci, lze popsat
nasledujicimi parametry:

« velikost induknosti civky

« cCinitel jakosti civky

« teplotni zavislost indulnosti civky

« proudova a najrova zavislost induknosti

¢ maximalni vykon civky

¢ maximalni provozni proud civky

¢ maximalni provozni napi civky

e starnuti civky
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4.1 Provedeni civek

Civky bez jadra se konstruuji pro indukosti viadech mikrohenry, vyjim@é jednotek
milihenry. Jsou vyuzivany v obvodech s kmniteim az gkolik set megahertz nebo
v obvodech nizkofrekveénich, kdy zaleZi na tom, aby s& pméné proudu prochézejiciho
vinutim meénila indukénost (obr. 9).

Vinou se na izokni kostry, nebo # pouziti tlustSiho dratu mohou byt provedeny jako
samonosné. Vinuti je dujednovrstveé, neborpvétsi indulkénosti rekolikavrstve.

Speciélni skupinu civek bez jadra tivazv. ploSné civky, které jsou vytkeny
vyleptanim do ploSnych spoye tvaru zavii. Indukénost gchto civek zpravidla népsahuje

10 uH a uzivaji se pro kmity nékolika desitek az stovek megahértz

Obr. 9 Civka bez jadra

Civky s jadrem. Podle druhu pouzitého jadra dosahuje maximaldukinost gchto
civek rékolika desitek az stovek milihenry (pro vysokofrekini obvody) nebo &kolika
desitek henry (nizkofrekveni tlumivky). Jadra jsou vyr&ha z magneticky zga¢ vodivych
materiab s malymi hystereznimi ztratami. Elektricka vodivgader musi byt naopak co

nejmensi, aby ztraty vznikajici v j@dprfichodem wiivych proudi byly minimalni.

Vysokofrekveneni civky s jadry. Pro civky s induknosti do &kolika set mikrohenry se
pouzivaji jadra Sroubova. Jadro ma tvar Sroubursiyemnym zavitem. Sroubovanim ho Ize
zasouvat do prostoru civky a tim sénijeji induknost. Civky s ¥tSi indukénosti vyuzivaji
jader hrnékovych, ktera jsou sloZzena ze dvou stejngéhti miskového tvaru. Jadro po jeho
sloZeni obklopuje civku a tak rozptyl magnetickébku do okoli jadra je velmi maly. Civka,
kterd je navinuta na izalai kosticce je nasunuta nairetinim sloupku jadra a ®ktasti

sloupku nedosahujifpstyku vrgjSich ¢asti jadra dsre k sol, protoZe sloupek jeiprusen
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vzduchovou mezerou. Tuto vzduchovou mezeru ksklpnout ladicim Sroubovym jadrem,

jehoz polohou Ize v malém rozsahgnit indukenost.

Nizkofrekvenéni tlumivky maji jadra tvéena magnetickym obvodem, ktery je navinut
z ortopermového pasku o tlaie® 0,32 mm ozri@ny Zlutou barvou a vhodny protevy
kmitocet 50 Hz nebo tlow&y 0,13 mm, ozn&ny zele® pro kmitaity akustického pasma.
Prichod vfivych proud: jadrem je zmenSen pomoci jednotlivych zéaasku, které jsou od
sebe izolovany. Aby bylo mozné na magneticky obwaslunout civku navinutou na izéta
koste, je jadro uproged roziznuto do dvowésti tvaru C.

VétSinou nizkofrekvegnich tlumivek sodasré prochazi stejnosémny i stidavy proud
(nag. filtracni tlumivky v napajecich zdrojich). U nich je pelta zajistit, aby magnetické
pole vznikajici v dsledku ptichodu stejnosginého proudu, tzv. stejnosma
piredmagnetizace, nemohla posunout pracovni bod mekéled materidlu jadra az do oblasti
jeho magnetického nasyceni. Tomuto stavu se #ajergreruSenim magnetického obvodu

vzduchovou mezerou, nebo @tlshim obouiasti jadra izolenim materialem.

Obr. 10 Tlumivka

4.2 Rozdleni civek
Civky se @li dle nasledujicich kritérii:
a) podle pouziti
 civky pro ladici okruhy a filtry

 tlumivky sitove, nizkofrekveéni nebo vysokofrekveimi

b) podle velikosti magnetické permeability jadra:

e vzduchové civky
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» civky s magnetickym obvodem
e s ote¥enym magnetickym obvodem

e S uzavenym magnetickym obvodem

c) podle druhi vinuti:
 Civky s vrstvovym vinutim
« civky s hrazovym nebo pyramidovym vinutim
 civky s vinutim v sekcich
« podle pracovniho kmitu: nizkofrekverini

vysokofrekvegni

1142)
(949
(7 (8

(1739
(159
(13(14

1233014(15016(17)

lloae0c0)

2,34 5)6

jednovrstvové

£
(3)5)8)1217

112147 ) 11016
v A

vicevrstove

(3)5)(79)11(13
(1X2(46) 81012
[ ]

v sekcich

336405
000

pyramidové hrazové ploché

Obr. 11 Druhy vinuti civek

4.3 Ztratovy uhel civky
Skut&na civka se nechova v obvoddidgavého proudu jako idealni indtriost, ktera
posouva fazor napi o 90° red fazor proudu. Vlivem ztrat vznikajicich v civjeevysledny

fazovy posun nafti proti proudu mensi o Uhél ktery se nazyvatratovy uhel civkyPro
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vyjadieni ztrat se v sériovém obvodurifpzuje k idealni civce ztratovy odpors R

a v paralelnim obvoduRobr. 12).

—>
o—
|R¢ lIL U
I R, oL
wh=1=F=32 (6
Xp
RP Lp
A 4
o

—Ur_IRs _ Rs
tgds = Uy, IXs wLg (7)

U u

A 4
\ 4

Ur

Obr. 12 Nahradni schéma civky a jeji fazorové dhagy
a) v paralelnim zapojeni b) v sériovém zapojeni

Oba dva nahradni obvody jsou elektricky rovnocemaégedpokladu, ze R>> Re.

Prevracena hodnota ztratovéliinitele se nazyvécinitel jakosti ktery je ozna&ovany

pismenen().
Pro sériovy nahradni obvod je dan vztahem:

_ 1 _ols
Qs = 5= % ®)

Pro paralelni nahradni obvod vztahem:

Q=rs=or ©)
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4.4 Transformatory

Transformator je elektricky netivy stroj, ktery umo#uje prenaSet elektrickou energii
z jednoho obvodu do jiného pomoci vzajemné elekagmetické indukce. Pouziva se
vétSinou pro pemenu stidavého nagti nebo pro galvanické odiéni obvod: (obr. 13).

Transformatory se skladaji z uzamého magneticky velmi déb vodivého jadra, na
kterém je civka se @madci vice vinutimi. Vstupni vinuti se nazyva primaanwystupni vinuti
sekundarni. Primarni vinuti slouzi Kepodu elektrické energie na magnetickou energii.
Prochézejicim proudem se vytvanagneticky tok® a tento tok je veden magnetickym
obvodem (jaddrem) k sekundarni civce, kde se paditeipu Faradayova indgkiho zakona
indukuje stidavé elektrické nagi a po ipojeni zatZe jim protékéa elektricky proud.ddlem
magnetického obvodwtsiny transformatdr je zajistit, aby co nejvice magnetickych &do
prochazelo zaroweprimarni a sekundarni civkou.

Podstatnowdsti transformatoru je magneticky obvod, tj. jelktivai ¢ast, ktera vede
magneticky tok. Na magnetickém obvodu rozliSujedmrg, na kterych je umésto vinuti.
Magneticky obvod je sloZzen z elektrotechnickychcpie Podle konstrukce magnetického

obvodu rozeznavame transformatory:

e jadroveé — civky vstupniho a vystupniho vinuti rondon¢ rozctlené na
vSechny jadra - vinuti obklopuje plechy
« pla¥ové — civky na vninich jadrech a jsou z obou stran obklopené

magnetickym obvodem — plechy obklopuji vinuti

b)

Obr. 13 Jednofazové transformatory a) jadrovy aarpplagovy
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Transformani pontr:
U, N, |

=—1=_2
Il

=1 10
0N, (10)

p

kde U je nagti na primarni civce,, je proud primarni civkou, 1 je paet zaviti
primarni civky. Indexem2' jsou zna&eny veltiny sekundarni civky.

Primarni Sekundarni
vinuti vinuti
Np zavitd Mg z&vitdl
Primérni Selcundarni
proud Is proud

e -—
[ + )
Primérni
napéti
G Selkunddrni
napéti
] .
+

Obr. 14 Zakladni princip transformatoru

Vzajemnou vazbu #fici a méfené civky saciho #&iice rezonance Izevzdaler

povazovat za transformator se slabou vaz
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5. Popis, schéma a DPS navrhu zapojeniéfi¢e rezonance

Schéma zapojeni sacihogiide rezonance je na obr. 15. Na SPOX konektor J10 se
pripoji meéfici civka, ktera je umisha mimo krahiku mefice rezonance. Kondenzator C7 je
pouzit z divodu galvanického odteni nagti. Samotny oscilator je slozeny ze dvou SMD
tranzistoru BC546 oziany jako T1 a T2. Oscilator je zapojeny jako dugpovy
tranzistorovy zesilowav zapojeni se spalaym kolektorem (SK) a spaleou bézi (SB).
Stupeér se spolénym kolektorem ma vysokou vstupni impedanci, tazeme ho fpojit
piimo na rezonammi obvod bez zrmého pokleswinitele jakosti Q obvodu. Stupese
spole&nou bazi ma vysokou vystupni impedanci, tj. malotstupni kapacitu a maly
zpétnovazebni fenos. Tyto vlastnosti umddji pouZzit stejné zakladni zapojeni pro funkci
oscilatoru, az do frekvence 100 MHz. Tento oscilfodaleko lepSi nez Colppits Hartley
a je schopny kmitat se Spatnym pgem LC. Stup# spole€ny kolektor (SK) tvéi tranzistor
T1 a stup#a spole&éna baze (SB) tud tranzistor T2. T1 je aktivni a T2 spolu s rezista R4
a kondenzatory C4, C5 vytig§i kladnou zptnou vazbu. V réfici rezonance jsou pouZity dva
varikapy KB 113 s kapacitou 20 — 250 pF a@ry ve schématu jako D3 a D6. V sérii s nimi
je zapojeny kondenzator C3 typu styroflex, kteryvgdice stabilni a diky ému neujizdi
kmitocet vlivem okoli. Napajeni oscilatoru je omezeno pondvou 5 V zenerovych diod D1
a D2, ktera pini funkci stabilizace pracovniho badunzistoru T2. Z kolektorového vystupu
tranzistoru T1 odebirame n#appres kondenzator C6 s velikosti kapacity 20 pF. Nhgée
dvou-bazovy MOSFET (Double-Gate MOSFET) tranzigi8r ktery je pouzit jako zesilova
s vysokou vstupni impedanci spolu s velkym zestleaitim neza&fuje rezonatni obvod.
Tranzistor T3 jetizeny naptim na gatu jedna. Na druhém gatu se pomoci re&ifté a R9
nastavi pracovni bod tranzistorili jeho nejwtsi zesileni. Rezistor R7 slouzi k napajeni
tranzistoru T3. Dvou-bazovy tranzistor je pouzawk z divodu minimalni spdeby proudu
a snadného nastaveni pracovniho bodu samotnélristan, ktery je zapojen dle dopdeni
katalogu. Na vystupu tranzistoru T3 jeep kondenzator C12 zapojeny SPOX konektor J11
jako vystup pro ppojeni¢itace. Nasleduje zdvojoanaggti slozeny z diod D4, D5 a filtéai
kondenzator C13, aby panelové analogov&idio mélo souvislou informaci o velikosti
napsti a pro zobrazeni ,dipu“. Pomoci linearniho potenetru citlivosti P1, ktery sefpoji
na SPOX konektor J7, nastavime rozsah na panelow&dle pripojeny na SPOX konektor
J9 tak, abychom se nepohybovali mimo stupnici. SPkaxXektor J5 je pro ifpojeni
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napdjeciho nafi 12 V ze zdroje. Na SPOX konektor J6 je ze zdsajeiho niiice rezonance
piivedeno ladici najti O — 30 V pro varikapy. Pomoci logaritmického gratiometru P2,
ktery se pipoji na SPOX konektor J8,dnime na varikapech néip, ¢imz dochazi ke zemé

jejich kapacity. Nasledn dochazi ke z#né podminek v rezon&nim obvodu, které se
projevi zngénou rezonagniho kmitatu. i sladni kmitotta mérice rezonance a &eného

obvodu dojde k poklesu neboli k ,dipu” na panelovéwtidle. Tento pokles je velmi citlivy
a rychly. Ztohoto dvodu se i v profesionalnich GDO¥igtrojich pouZzivaji analogova

metidla (obr. 1).
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Obr. 15 Schéma zapojenéfire rezonance
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Saci méfi¢ rezonance je vyrobeny na jednostranné desce mbSsyoi a kompletg
osazeny SMD saiastkami. Obrazek 16 je &&eny z dvodu WtSi prehlednosti rozmighi
SMD souastek na desce ploSného spoje z pohledu BOTTOMX&azku 17 je rozmi&hi
souwastek z pohledu TOP. Obrazek 18 ukazuje DPS sauiif@e rezonance z pohledu
BOTTOM. Velikost DPS je 1:1, kteréni 60 mm x 40 mm. Fotografie osazenych DPS saciho
mefi¢e rezonance jsou na obrazku 19 z pohledu BOTTOM almazku 20 z pohledu TOP.

Jejich velikost je dvakrat&tsSi nez ve skut@osti.
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Obr. 16 Rozmighi souastek na DPS sacihogice rezonance. Pohled BOTTOM
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Obr. 17 Rozmisghi souwastek na DPS sacihoéfince rezonance. Pohled TOP
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Obr. 19 Fotografie osazené DPS sacih#ide rezonance. Pohled BOTTOM
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Obr. 20 Fotografie osazené DPS sacih&ide rezonance. Pohled TOP
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6. Sitovy zdroj

Sitovy zdroj umo#uje vyuziti rozvodné sit(230 V/50 Hz) pro napédjeni uvazovanych
zarizeni. ProtoZze napdjenarizeni potebuji ke svému provozu ditd stejnosmrna nagti
pii uréitém odkEru, museji giové zdroje umaovat zmensSendi zvétSeni stidavého nagti
a jeho peménu na nati stejnosmirné, které nesmi vykazovat v idealnifipact zadné
zvinéni, tj. nesmi obsahovat Zadnou zbytkovoiéidsivou sloZzku nafi. Dobry stovy
napdjeci zdroj se ma chovat jako idealni zdrojétia@edy jeho nafti se @i zménach

zatzovaciho proudu nesmidémit, tj. zdroj ma mit co nejmensi vystupni (¥ni) odpor

AU
Ryyst = F; (11)
pfi co nejmensim zvini
AU
z — U_o (12)

Napajeci zdroj ma &bvy transformator TR (obr. 21), ktery upravuje ¢ velikost
sttidavého nagti na potebnou hodnotu, usfmova® U s kapacitnim nebo induktivnim
vystupem, ktery vytvid ze stidavého nafti pulsujici stejnosgrné nagti a vyhlazovaci filtr
F, jenz potlai zvinéni vystupniho stejnostmeho napti zdroje. Pokud jsou na nénmost
a zvireni vystupniho nafii kladeny vysSi pozZzadavky, byva za vyhlazovadi fiaazen
stabilizator stejnosemného napti S (kazdy stabilizator funguje zéravgako vyhlazovaci
filtr, proto je v rekterych zapojenich, vyuZivajicich stabilizatoru Whlazovaci filtr F

vynechan).

Ip
SIT TR U F PSS U+ Rz

Obr. 21 Blokové uspgadani napajeciho zdroje
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Sitovy transformator umdaitije Upravu velikosti gidaveho nati pii galvanickém
odckleni od rozvodné sit jak je uvedeno v [5]. Transformator ma jedno @nim a jednai
vice sekundarnich vinuti. RoZmy magnetického obvodu transformatoru volime pro
zvolenou hodnotu magnetické indukce podiendSeného vykonutipuvazovani dinnosti,
kterd byva u miniaturnich transformaitorelativre mala (60 %), se 2tSujici se velikosti

acinnost roste. (nappri P = 100 W byva 80 az 90 %, u silovych transfolonaaz 99 %).

Sitovy transformator pro napajeni sacihéiite rezonance je navinuty na kiodte, kde
je primarnicast oddlena od dvojice sekundarniho vinuti, kterd jsouoxé&r mezi sebou
odizolovana félii. Siovy transformator je vyroben z EI plaech Primarni vinuti
transformatoru obsahuje 2860 zavgramérem dratu 0,1 mm. Sekundarni vinuti pro &tap
40 V stidavého ma 250 zawitprimérem dratu 0,3 mm a pro druhé sekundarni vinuti
12 V stidavych je navinuto 156 zauistejnym pimérem dratu, tedy 0,3 mm.

Sekundarni vinuti 40 V $tlavych je pivedeno na MTAkonektor J2, za kterym je z diod
D5 az D8 sestaven usmovaci mistek (obr.22). Nasleduje elektrolyticky filtra
kondenzator C4. Za rezistorem R1 je ugriat 33 V Zenerova dioda D9, ktera vystupni
stejnosmirné nati stabilizuje. Toto nafii je piivedeno na MTA konektor J3, pin 1. Timto
napstim je napajena dvojice kapacitnich diod D3 a O6rév zavislosti na tomto né&pmeni
svoji velikost kapacity. Druhé sekundarni vinuti @AV stidavych a je fivedeno na MTA
konektor J1, za kterym je z diod D1 az D4 sestausmernovaci nustek. Nasleduje
elektrolyticky filtratni kondenzator C1, za kterym se nachdazi stabilizZ&f@12 oznaeny
jako U2 a filtr&ni kondenzator C2. Stabilizované wtge pivedeno na MTA konektor J4,
pin 2 a slouzi pro napajeni sacih@iite rezonance. Z dvanacti voltového vystupu je na
stejnosmirné nagti paralel@ pripojen druhy stabilizator L7809 oz¥eny ve schématu jako
U1, na jehoZ vystupu je filttai kondenzator C3 a vysledné deviti-voltovédtgje privedeno
na MTA konektor J4, pin 3. S timto n#fm je dogedu pd&itano, aby se do kralky saciho
metic¢e rezonance dalo velmi lehce doplnit interni digiténéii¢ frekvence.

Schéma zapojeni zdroje sacihéi®e rezonance je na obrazku 22. Obrazek 23 §&en
z divodu WtSi prehlednosti rozmishi sokastek na desce ploSného spoje. Na obrazku 24 je
deska plosného spoje zpohledu BOTTOM zdrojesiide rezonance a velikost

DPS je 1:1, kterdini 70 mm x 35 mm. Fotografie osazené DPS zdrop@jebrazku 25.
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Obr. 23 Rozmighi souwastek na DPS zdroje sacih@iiie rezonance. Pohled TOP
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Obr. 24 DPS zdroje sacihoeri‘e rezonance. Pohled BOTTOM

Obr. 25 Fotografie osazené DPS zdroj& e rezonance
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7. Vypocet rezonartniho obvodu

Z&kladem saciho &hice rezonance je paralelni rezo#min obvod slozeny z civky
o indukénosti L a varikap o kapack C. Varikapy jsou proknné kapacity, pomoci niz
muzeme ndnit rezonatni kmitatet v Sirokych mezich v zavislosti na velikosti keipa

Rezonanni kmitotet je ddn Thomsonovym vzorcem:

1
2mVLC

= [Hz, Hz, F] (13)
Pro vypa@et rezonaéniho obvodu sloZzeného z kapacitni diody — varikap minimalni
kapacit 20 pF, maximalni kapa¢it200 pF a znamé frekvenci vyfithme ibliznou

indukénost civky L.

1 2
Priklad vypaitu:
C =20 pF, f=1,5 MHz:
()
L= % =563 uH (15)
C = 200 pF, f = 500 kHz:
()
L = 2RO — 507 uH (16)

Ztoho plyne, Ze pro iplagni pozadovaného frekvemiho pasma 500 kHz
az 1,5 MHz je zape¢bi civka o induénosti okolo 55QuH. Presny rozsah kmitaid mizeme
oVvétit pomoci Thomsonova vzorce.

Nékolika vypasty urcime induknost civky L tak, aby rozsah kmittd byl plynuly aspd
od 480 kHz do 1,5 MHz. Indgkost civky by ndla byt @iblizné 550puH.

Pro maximalni frekvenci:

1
~ 2m/(550-10-6)-(20-10~12)

= 1,51 MHz (17)
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Pro minimalni frekvenci:

1
"~ 2m/(550-10-6)-(200-10~12)

= 480 kHz (18)
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8. Vyroba civky a jeji méreni

Vlastni konstrukce civky L1 o pméru 11 cm obsahuje 16 zawjtkteré jsou navinuté
lakovanym dratem o pméru 0,375 mm. S touto vyrobenou civkou zapojenoacirs ngfici
rezonance se dosahuje frekéeimo pgeladtni v pasmu od 617 kHz do 1,06 MHz.éMna
frekvence se odétala na exterd pripojeném ¢itai. Z vlastni z¥davosti jsem si vyrobil
mensi civku L3 o g@imeéru 4 cm, kterd pro frekvéni pdsmo 655 kHz az 1,17 MHz obsahuje
stejnym ptimérem lakovaného dratu 26 z&vitPo konzultaci vysledkbyla vyrobena civka
L2, ktera svym pimérem 7 cm spada mezi velkou a malou civku. Jejivieake je od
635 kHz do 1,12 MHz a obsahuje 20 zaviakovanym dratem. VSechny parametry jsou
zapsany v tabulce 1. Vlastnéng vyrobené civky jsou ,zalité" v troliturovém lakigtery je
nejkvalitnsjSi impregnaci pro vysokofrekveémi obvody.

Prvni zpgisob n&feni mnozZstvi odsaté energie je zobrazeny na itusifm
obrazku 29. Tyto modely jsou kresleny ve 3D modatdm programu Pro/Engineer.ckény
obvod je umisiny ve stedu n&fici civky. Ri minimalni vzdalenosti mezi éma civkami
bylo mnozstvi odséaté energie po shidiejich frekvenci na stupniciiiplizné 8 %. Coz neni
pomalu dobe patrné. Samotné gfeni bylo velmi citlivé na laghi rezonatni frekvence.
Strhavani kmitdtu v tomto néteni vibec nebylo. Mieni vzdalenosti, ze které je mozné odsat
energii bylo provedeno ve dvou krocich. Nejprve dgka saciho w®ti¢e rezonance
piiblizovala k néfenému rezonamimu obvodu na takovou vzdélenost, kde jiz doSlo
k prvnimu poklesu vychylky panelovéhctidla. Vzdalenost se zmenSovala az na minimum.
Ve druhém kroku se #&nici civka oddalovala od #&eného obvodu. Vzdalenost a pokles
intenzity neni u této civkyifiis velky. V prilozeném grafu je jeji chovani nazeao zelenou
barvou. Stejnému principu dfeni byly vystaveny zbyvajici dvcivky L2, L3. Ri méfeni
civky L3 bylo strhavani kmitdt nejvice ovliviéno a s touto civkou bylo mnoZzstvi odsaté
energie nejptsi. Z nandienych vysledu je fiehled vypracovana tabulka 2. Velmigkné
jsou nandtené hodnoty patrné z vytkeného grafu (obr. 26). Samotn&ieni probihalo za
idealnich podminek na pracovnim stole.

Druhy zpisob n&feni je zobrazeny na ilustrativnim obrazku 30 aNag&ieny obvod je
umisgny uprosted nefici civky a oté&i se kolem své osy. Z vychozi vodorovné pozice®° d
180° a naslednaz do 360°. Nastené hodnoty jednotlivych civek jsou zapsany v tedd
a velmi gkné patrné z vytvieeného grafu (obr. 27). &eni zavislosti citlivosti na dhlu je
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velmi orient&ni. Ke strmému poklesu intenzity dochazi okolo 300°. Samotné gieni
probihalo za idealnich podminek na pracovnim stole.

Témto zpsohim meéfeni byly podrobeny vSechnyi tvlastnoriné vyrobené civky
a jednotlivé vysledky jsou zapsané v tabulkach arelpatrné z filozenych graf. U meieni
nejmensi civky L3 o @iméru 4 cm dochéazeloipsladkni rezonanni frekvence ke strhavani.
Z tohoto divodu se civka po slédi oddalila a znovu setgsrEji urcil nejvétSi pokles

intenzity.

Tabulka 1: Parametry a ozZiemi civek

N y pramér | minimalni| maximalni
ozn&eni | pocet ivk frek frek
civky Z AVt civky rekvence| frekvence
[cm] [kHZ] [MHZ]
L1 16 11 617 1,06
L2 20 7 655 1,17
L3 26 4 635 1,12

Tabulka 2: Narrené parametry jednotlivych civek

velikost poklesu intenzity
vzdalenosi [%]

(mm 11 | L2 | L3
-22 0 0 0
-20 0 0 10
-18 0 9 10
-15 0 10 10
-10 9 10 11

-7 9 10 11
-5 10 10 15
0 10 10 15
5 10 10 15
7 9 10 12
10 9 10 10
15 0 10 10
18 0 10 10
20 0 0 10
23 0 0 8

25 0 0 0
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Zapornacast stupnice vzdalenosttquistavuje pblizovani k néfené civce. Kladnéast
jeji opstovné oddaleni.

Z4avislost citlivosti na vzdalenosti
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Obr. 26 Graf zavislosti citlivosti na vzdalenosti

Tabulka 3: Narrené parametry jednotlivych civek

dhel velikost poklesu intenzity
nataeni [%]

[°] L1 L2 L3

0 10 10 15
10 10 10 15
20 10 10 15
30 10 10 10
40 5 10 7
50 1,5 5 8
60 1 2 6
70 0 0 3
80 0 0 0
90 0 0 0
100 0 0 0
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Obr. 27 Graf zavislosti citlivosti na Ghlu natmi civek
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Tabulka 4 pedstavuje zavislost natiené frekvence GDO na n#ipna dvojici varikapg.
Z takto nanmdfenych hodnot je vypracovany graf (obr. 28)¢éibhi probihalo P pouziti
nejvetsi mefici civky a jednom varikapu KB 113, kde jehéeladitelna frekvence byla od
715,94 kHz do 1032,59 kHziiRpouziti dvou stejnych varikdpje preladitelna frekvence od
617,14 kHz do 1006,21 kHz a n&fana frekvenceip pouziti i varikapi je od 552,75 kHz
do 975,380 kHz.

Z téchto vysledku Ize jednoztwe fici, Ze maximala dvojice varikapu je dostajici,
protozZe se zvySujicim se ¢iem paraleld zapojenych varikapnedochazi ke 2¢Sovani Sky

pieladitelného frekvamiho pasma.

Tabulka 4: Znétené zavislosti frekvence GDO na tyarikap

napsti pri napsti pri
frekvence | pouziti 1 frekvence | pouZiti 2
[kHZ] varikapu [kHZ] varikap
[Vl [Vl
722,94 0,6 614,14 0,5
750 1,2 650 1,5
800 2,8 700 2,9
850 6,1 750 51
900 9,5 800 7,81
950 13,6 850 11,3
1000 30 900 15,2
1032,14 32 950 19,1
1000 29,5
1060,13 32,3
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frekvence [kHZz]
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=#=jeden varikap ==¢==dva varikapy napsti [V]

Obr. 28 Graf zavislosti frekvence na @tprarikapu
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Citlivost Frekvence

Meric frekvence

Obr. 29 Prvni zfisob n#‘eni mnozstvi odsaté energie,
kde je n&"eny obvod umigny ve stedu nerici civky
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Obr. 30 Druhy zpsob nereni mnozstvi odsaté energie,
kde se r¥eny obvod oté kolem své osy

Obr. 31 Druhy zfisob nereni mnozstvi odséaté energie,
kde se r¥*eny obvod oté kolem své osy

-48 -



9. Seznam sotastek

9.1 Seznam sodastek zdroje

Tabulka 5: Seznam pouzitych sdsgtek na zdroji

Sowtastka Mnoz. Jednotka Nazev Typ
C1 1 2200 uF/16 V| Kondenzatar Elektrolyticky
C2,C3 2 1000 uF/25\ Kondenzator| Elektrolyticky
c4 1 220 uF/100 V| Kondenzator| Elektrolyticky
C5 1 47 uF/63 vV | Kondenzator| Elektrolyticky
R1 1 3k3Q Rezistor
Bé Bé g? Bg’ 8 Dioda 1N4007
D9 33V Zenerova | poyg3v033
dioda
Ul 1 L7809 Stabilizator
U2 1 L7812 Stabilizator
J1,J2,J3,J4 4 MTA konektpr
9.2 Seznam soutastek nmeéri¢e rezonance
Tabulka 6: Seznam pouzitych sdtek pro saci #ii¢ rezonance
Soutastka Mnoz. Jednotka Néazev Typ
R1, R9 2 5ka Rezistor SMD
R2 1 2k2Q Rezistor SMD
R3 1 3900 Rezistor SMD
R4 1 4k7Q Rezistor SMD
R5 1 10 I Rezistor SMD
R6 1 39 I Rezistor SMD
R7 1 1k2Q Rezistor SMD
R8 1 47 I Rezistor SMD
R10 1 120 Rezistor SMD
R11 1 100 R Rezistor SMD
P1 1 25K Potenciomett Linearni
P2 1 50 K Potenciometr Logaritmicky
C1 1 22 nF Kondenzatgr  Keramicky SMI
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C2,C7,C8 3 100 nF Kondenzatpr  Keramicky SMD

C3 1 2,2 nF Kondenzatar Svitkovy

ca 1 33 pF Kondenzatgr  Keramicky SMD

C5 1 10 pF Kondenzatgr  Keramicky SMD

C6 1 20 pF Kondenzatgr  Keramicky SMD

(04°] 1 1,5nF Kondenzatagr  Keramicky SMD

gig Cil, ciz 4 1nF Kondenzator  Keramicky SMO

ci4 1 68 uF/16 V Kondenzéator Elektrolyticky SMD

D1, D2 2 5v1 ZeNerova | g7\55C 5.1 SMD
dioda

D3, D6 2 20 — 230 pF Varikapy

D4, D5 2 Dioda BAT48 SMD

T1, T2 2 BC546 Tranzistor SMD

T3 1 BF 961 Tranzistor DG MOSFET

J5, J6, J7, J8, Jp, 7 SPOX

J10, J11 konektor

L1 16z./ @ 11 cm

L2 20z. /@7 cm Civka @ dratu 0,375 mm

L3 26z./D4cm

Transforméator 1 230V 11)(;102\</

Vypina 1 230V / 3A

Sitovy konektor 1 GSD781

Konektor 1 BNC BNC-Z 75

Panelové réridlo 1 Analogové panelovédfidlo

Plastova kraktka 1 U-KP10 149x178x90
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10. Zavér

V Gvodni ¢asti své diplomové prace sénuji pristroji nazyvany saci #iii¢ rezonance
neboli v anglické literatie¢ ¢asto ozn&van jako GDO. Jeho praktickym vyuzZitim pro
radioamatery i profesionaly. Jeho principentiemi a moznymi komplikacemitipvlastnim
méteni ¢i naopak jeho vyuZziti vdZné praxi nebo pro vyuku. Samostatri@sti diplomové
typy zapojeni oscilatér a jejich rozdlenim, vlastnostmi a principendinnosti. Zminka
je i o civkach, jejich typech, zakladnim reélhi a vlastnostech.iibZzeny jsou i orienténi
vypocty indukénosti civky, ktera je odvozena pomoci Thomsonovahuz za pedpokladu
znéameé kapacity varikap

Diplomova prace obsahuje kompletni navri§tie rezonance, desky ploSnych spoj
zdroje a mdfice rezonance. Nechybi ani jejich zakladni papiosti. Vhodna kralska
obsahuje vlastni transformator s izwia pevnosti testovanou na 3 kV. Dale je v kéabi
umiseény zdroj pro napdjeni sacihoéfite rezonance +12 V a n#ap +30 V pro napdjeni
varikapi, urcené pro peladovani rezonatniho kmitaitu. Vedle zdroje je umista deska
ploSného spoje s vlastnimétitem rezonance (obr. 37). Vrchni kryt kréhi obsahuje dva
potenciometry pro ielad’ovani frekvence a pro nastaveni citlivosti. Mezimito
potenciometry je umishy analogovy réici pristroj pro néteni mnoZzstvi odsaté energie
z oscilatoru p sladni rezonatnich kmita@&ta mérené a n¥fici civky. Krabtka obsahuje
BNC konektor pro fipojeni externihctitace. Zarové je krabtka vhodna pro zabudovani
stavebnice interniho &fice frekvence, ktery je napajeny +9 V a toto d¢tagdroj nefice
rezonance obsahuj€ervena LED indikuje stav ,zapnuto*.

Po osazeni DPS zdroje a paikdné kontrole jednotlivych spoj se gipojil
transformator. Vystupni usfiméné a stabilizované né&p se geneiilo. Zdroj fungoval
na prvni zapojeni bez problém

Po zhotoveni DPS, osazeni SMD &mtkami a zkontrolovani se vyzkouSeEii
rezonance. Pro&si zesileni tranzistoru byla hodnota kondenzat@8uzvySena z 1 pF na
20 pF. Potenciometr proiglad’ovani frekvence se musel pouzit logaritmickytzatu
nelinearni charakteristiky varikAp Tim se dosahlo zlinearizovanfefad’ované frekvence.
DalSi Upravy nebyly pééba a saci #ifi¢ rezonance pracoval okamZitFotografie saciho

W v

mefic¢e rezonance jsouipzeny v Filoze, obrazky 34 az 37.
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Saci mfi¢ rezonance je uzitey pristroj pro zjiséni rezonanniho kmit@tu ladtného
obvodu. Jeho vyhodou je jednoducha obsluha a roat&ry, které jej pedukuji k rychlému
a pohodinému gfeni @i zachovani dostateé gesnosti.

JednotlivAd mifeni provedena siznymi civkami gkné znazotuji grafy, ze kterych je
patrné, zecim je velikost mdfici civky podobna s #ifenou, tim lepe dojde k odsatasti
energie z ¥tSi vzdalenosti a dosahnem#siho poklesu, ,dipu*.

V¢étSiho mozného frekveéniho peladtni se bohuzel nedosahlo. S porovnanim
profesionalnich GDO Z&eni, je ale tento vysledelkiakavatelny a uspokojivy. Na takto
nizkych kmit@&tech neni prakticky mozné dosahnout lepSich vysieBko &tSi frekvergni
rozsah by byla minimatnhnutné velikost kapacity 1500 pF.
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Priloha A

Obr. 32 Vyhotoveny modekrive rezonance ve 3D programu Pro/Engineer
-56 -



Ptiloha B

Yysup VE

GDO .

Citlivost Frekvence

| Meric frekvence

Obr. 33 Vyhotoveny modeknce rezonance ve 3D programu Pro/Engineer
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Ptiloha C

Obr. 34 Fotografie saciho érice rezonance zépdu
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Ptiloha D

Obr. 35 Fotografie saciho érice rezonance zezadu
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Ptiloha E

Citlivost N R ,_ :

Obr. 36 Fotografie saciho érice rezonance ze shora
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Ptiloha F

Obr. 37 Fotografie vniniho prostoru kraliky nerice rezonance

-61 -



