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Tento projekt je zaméfeny na konstrukci smyckovych antén uréenych pro pasmo kratkych
vin doplnénych o obvod automatického ladéni. Tyto antény vyuzivaji ke své ¢innosti pouze mag-
netickou slozku elektromagnetické viny. Na zacatku prace jsou shrnuty nejdulezitéjsi vlastnosti
téchto antén a rozebrany jednotlivé ¢asti antény. Dalsi ¢asti je navrh antén s uvedenim postupu a
vztahi potfebnych k jejich navrhu. Diiraz je kladen na navrh ladiciho kondenzatoru. Posledni ¢ast
se vénuje moznostem automatického ladéni antén pomoci mikroprocesoru.
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1. UVOD

Magnetickd smycka je anténa vyuzivajici pouze magnetickou slozku elektromagnetické
viny. Vyhody téchto antén jsou jejich malé rozméry ve srovnani s ptlvinnym dipolem, coz je
nejvetsi prednost téchto antén, a moznost presného ladéni v kazdém kanalu. Vyuziti najdou hlav-
n¢ mezi radioamatéry, vyuzivaji je ale 1 nejruznéjsi sluzby jako armada, interpol, cerveny kiiz a
jiné. Diky jejich praci s magnetickou slozkou elektromagnetické viny se daji pouzit také k méteni
magnetického pole.

Tato prace bude vénovana navrhu antén pracujicich v pasmu kratkych vin. Konkrétné to

jsou dvé vysilaci antény, prvni pro pasmo (3-10) MHz a druha pro pasmo (14-28) MHz. Ob¢ an-
tény jsou doplnény o obvod automatického ladéni.
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2. TEORIE ANTEN

2.1 Rozdéleni antén

K vyzarovani elektromagnetickych vin se pouzivd vhodné upravena ¢ast vedeni, neboli
tzv. anténa. Je to zafizeni, které zajiStuje prechod vysokofrekvencni energie do prostfedi. D¢je
probihajici na anténé jsou vratné, to znamend, ze anténa muze energii vyzafovat a stejnym zpu-
sobem pfijimat — tzv. reciprocita. Piesto rozd€lujeme antény na pfijimaci a vysilaci, na které jsou
vétSinou kladeny mnohem vétsi pozadavky. Dosah zafi¢e urcuje jeho vykon, ale i konstrukce
antény. Podle typu vinéni (A = mm, cm, dm, m, km) se antény lisi velikosti a tvarem. Podle typu
vyzatovaci charakteristiky jsou antény vSesmérové (antény rozhlasovych vysilacti), smérové (te-
levizni antény) a vicesménové (radioreléové spoje).

2.2 Anténni prvky

Pii podrobnéj§im zkoumani se anténa jevi jako komplex slozeny z n¢kolika dilt, které
spole¢né plni pozadavky pro pokud mozno bezeztratovy pienos energie z vysilace do prostoru.
Hlavni 3 ¢asti antény jsou:

1. Vlastni zafi¢ urcité délky umistény nad zemi, pouze tato ¢ast ma schopnost vyzarovat vy-
sokofrekvencni (vf) energii.

2. Napdjec privadéjici vysokofrekvencni energii k zari¢i, musi mit minimalni ztraty, nesmi
vyzafovat energii.

3. Vazebni ¢leny spojuji jednotlivé celky a vzajemné je pfizpisobuji, zamezuji odrazu na
konci vedeni (chybi-li, hrozi poskozeni vysila¢e vlivem nepfizptisobeni antény k vysila-
¢i).

Casto se k ¢astem antén fadi i nékteré dopliiky, jako napiiklad méfi¢ PSV (pomér stoja-
tych vin), ktery zjiStuje, jaké ¢ast vykonu se odrazi na konci napéjece od zétice zpét k vysilaci a
také Uroven ruSeni. Dale sem mohou patfit naptiklad prvky zabezpeceni proti blesku (vyzaduji
spolehlivé uzemnéni, antény, které nelze piimo uzemnit se uzemiuji pies tlumivku).

2.2.1 Zarxic

vvvvv

predava energii do prostoru. Byva sestrojen z vodivého elektricky materidlu a v souvislosti se
svymi rozméry (délkou) se vyznacuje indukénosti a ztratovym odporem. Protoze je upevnén
v urcité vzdalenosti od zemé¢, vyznacuje se kapacitou vici zemi. Tyto prvky (R — L — C) se u
zarice rozkladaji po celé délce vodice a to umoznuje vyzafovani energie do prostoru. Protoze je
rychlost $ifeni v pevnych latkach mensi, je skute¢na délka zatice kratsi. Koeficient zkraceni zavi-
si na priméru vodice, trubky, izolantu kolem vodice (to plati predev§im pro napajece). Zpiisob
privedeni nebo odvedeni vf energie k zafi¢i nebo od néj zavisi na typu zafice i napajece pii re-

vvvvv
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Obr. 1: Princip zarice.

Princip zéfice lze vysvétlit podle obrazku 1, na kterém je oteviené vedeni realizované dve-
ma vodici blizko sebe. Protoze kolem kazdého vodice, kterym prochazi vf proud se vytvari elek-
tromagnetické pole, soustfedi se vf pole mezi nimi. Na vf vedeni se stfidaji amplitudy napéti a
proudu, smér magnetickych a elektrickych siloCar se méni v zavislosti na frekvenci. Rychlost
zmén smeéru proudu odpovidé frekvenci a vzdalenost mezi dvéma maximy a minimy urcuje polo-
vi¢ni délka viny. Pokud se oba vodic¢e od sebe dostatecné vzdali a tato vzdalenost bude srovna-
telnd s vinovou délkou, elektromagnetické pole se rozsiii do okolniho prostoru. Timto zplisobem
se prenasi vf energie na velké vzdalenosti.

2.3 Magnetické antény

Elementarni dipdl jakozto zakladni typ antény neni vzdy realizovatelny, zejména pii kmi-
toctech, kdy je rozmér antény nékolikandsobné mensi, nez je vinova délka pracovniho kmitoctu
antény. V takovych ptipadech lze pouzit naptiklad feritovou anténu, nebo pravé magnetickou
smycku. Ty mohou mit sice rizné tvary, jak je uvedeno dale, ale vzdy u nich plati, Ze je jejich
rozmér n-nasobné¢ mensi nez pouzivana vinova délka. Magnetickd smycka, které se vénuje tato
prace, je specidlnim typem ramové antény. Hlavni rozdil je v obvodu antény, ktery je u ramové
antény srovnatelny s vinovou délkou, pro kterou byla navrzena, zatimco u smyckové antény je to
pouze zlomek vinové délky. Pokud ji tedy srovname s klasickou rdmovou anténou, dipdlem, smé-
rovou anténou, nebo naptiklad s ,,quad* anténou, je smyckova anténa rozmérové efektivnéjsi.
Dalsi dilezitou vlastnosti téchto antén je jiz zminéna schopnost generovat a zpracovavat pouze
magnetickou slozku elektromagnetického pole. To jim zaruCuje necitlivost vici jakémukoliv
elektrickému ruseni.

2.4 Princip magnetické smycky

2.4.1 Casti antény

Smyckova anténa je ukazana na obr. 2 a sklada se ze 3 zakladnich ¢asti a to hlavni
smycky, vazebni smycky a ladiciho kondenzatoru. Hlavni smycka tvofi vlastni zafi¢. K pfesnému
vybéru frekvence slouzi ladici kondenzator, napajeni antény byva realizovano mens$i vazebni
smyckou.
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Obr. 2: Custi smyckové antény.

Hlavni smycka ma za ukol vyzafovat energii do prostoru. Musi byt vyrobena z dobfe vo-
divého materialu, aby se minimalizovaly ztraty ve smycce. Proto je dobré vyhnout se pfi vyrobé
na jakych frekvencich bude anténa pracovat. Podle [1] ma byt obvod hlavni smy¢ky % nejmensi
vlnové délky, pro kterou je anténa urcena. Je-li pozadovana vinova délka tak velka, Ze i rozméry
hlavni smycky by vychazely pfilis velké, 1ze rozméry antény zmensSit navinutim hlavni smycky
do tvaru spiraly. To bude ukdzano dale.

Ladici kondenzator umozituje zménu pracovniho kmito¢tu antény v relativné velké mife.
Pro pfijimaci antény mulze byt pouzit klasicky laditelny kondenzator, nebo naptiklad varicap,
ovSem pfi pouziti antény jako vysilaci je nutno pocitat s tim, ze smycka piedstavuje otevieny
zavit naprazdno, tudiz se na konci smycky muze objevit vysoké napéti [1]. Proto je kladen diraz
na dielektrické vlastnosti pouzitého kondenzatoru, respektive na elektrickou pevnost vzduchové
mezery mezi deskami otocného kondenzatoru. Pro vysoka napéti neni také vhodné pouzivat kon-
denzatory s tfecimi kontakty. Lepsi je pouzit vicesegmentovy kondenzétor s vodivé spojenymi
otonymi segmenty (rotory), tzv. ,,split stator®, jak je ukédzané na obr. 3. Jako vstupni svorky se
pak pouziji statorové ¢asti kondenzatoru.
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Obr. 3: Princip vicesegmentového kondenzatoru pro vylouceni tiecich kontaktu
(1, 2 — statorové casti, 3 — otocna cdast).

Nejcastéjsi realizace napdjeni antény byva mensi vazebni myckou, jak je to ukdzané na
obr. 4, typ 4. Detail smycky je pak na obr. 6. Pro jeji umisténi je nejvhodnéjsi misto uvnitf hlavni
smycky, naproti ladicimu kondenzatoru. Jeji primér by mél byt podle [2] 1/5 priméru hlavni
smycky, doporucend vzdalenost od hlavni smycky se uvadi asi 0 az 5 cm. Moznosti, jak navazat
anténu na 50 Ohmové vedeni je vSak vice a jsou ukazany na obr. 4. Krom¢ zminéné vazebni
smycky je velmi rozsifené také tzv. gama napdjeni, které je ukdzané na obr. 4, typ 7 a v detailu na
obr. 5. Toto napajeni umoziuje jednoduchym zptisobem ptizplsobit anténu napajecimu vedeni

pomoci zmény délky pahylu.
y
:3,/_Hf 4 '”"“x\
"f'_\'-\
( P (’ﬂ

Obr. 4: Ruzné typy indukcni smycky.
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Obr. 5: Detail gama napdjeni. Obr. 6: Detail vazebni smycky

2.4.2 Nahradni schéma antény

Néhradni schéma antény je na obrazku 7. Jednd se vlastn€ o paralelni rezonanéni obvod
tvofeny ladicim kondenzatorem, parazitnimi kapacitami, vyzafovacim odporem R,, ztratovym
odporem R; a indukénosti hlavni smycky. Cely obvod je pak napdjen pomoci induktivni vazby
mezi hlavni a vazebni smyckou.

8
Hlawni “azehni
smytka smychka

Ladici Parazitni
é C C
Ry
s

Obr. 7: Ndahradni schéma antény.

2.4.3 Anténni parametry magnetické smyc¢ky

Magnetickd smycka se podle [1] vyznacuje smérovosti s vyzafovacim diagramem ve tva-
ru cCislice 8. To znamena, Ze zarucuje piijem v predozadnim sméru, zatimco bocni sméry jsou
vyrazné potlateny. Cinitel kvality civky hlavni smy¢ky Q je rozhodujici faktor udavajici selekti-
vitu v rezonanci, tedy pii pracovnim kmito¢tu. Pokud je smycka zatizena, klesajici Q zapticini
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snizeni selektivity. Nékteré dalsi parametry smyckovych antén lze spocitat z nasledujicich vztaht
prevzatych z [3]:

Vyzatovaci odpor: Rr=338-10%(f2-4) [Q] (1)
Plocha kruhové smy¢ky: 4==" '4D2 [mZ] (2)
Ztritovy odpor: R, =996-10"/f % [Q] 3)
Utinnost: n= R, Ij—VRL (4)
Cinitel kvality: 0= _ A = & = ﬁ (5)

Smérova funkce: F =sin* 0 (6)

Kde: D je primér hlavni smycky [m]

fo je pracovni kmitocet antény [Hz]
B, Af je sitka pasma antény [Hz]
(7 je thel vyzatovani v roviné xy

0 je délka hlavni smycky
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3. TEORETICKY NAVRH

3.1 Navrh antény

3.1.1 Hlavni smyc¢ka

Podle vyse uvedeného plati, ze by mél byt obvod hlavni smycky maximaln¢ % nejmensi
vinové délky, pro kterou je anténa urcena a z toho musime pii navrhu vychazet. Dalsi, co je nutné
zvazit je tvar hlavni smycky. Ten mlze byt ¢tvercovy, Sestiuhelnikovy, apod. Tyto tvary se lisi
svou plochou, kterou maji pii zachovani obvodu geometrického utvaru a podle vztahu (1) je plo-
cha antény jednim z parametrd, na kterém zavisi vyzatovaci odpor antény, ktery chceme maxima-
lizovat. Snazime se tedy vybrat tvar antény s nejvétsi plochou a tim je kruh. Z toho 1ze odvodit
rozméry antény, o kterych, vzhledem ke tvaru kruhu, nejlépe vypovida primér hlavni smycky.
Pro dal$i ndvrh budeme pottebovat znat i indukénost hlavni smycky, kterou lze spocitat podle
nasledujiciho vztahu [3]:

L=020- (m% - 1,07) [t ], (7)

kde L je indukénost hlavni smycky [uH] ,
0 je obvod hlavni smycky [m],
d je primér vodice hlavni smyc¢ky [m].

V kapitole 2.4.1 je zminka 0 mozném zmenseni rozmér antény, pokud je anténa urcena
pro pasma s velkou vlnovou délkou. V takovém piipadé se pouzije vice zavitl navinutych do
tvaru spiraly jak to ukazuje obr. 8. Pocet zavitil se fidi zddanym rozmérem smycky a navrzenym
kmito¢tem. Anténa vSak nesmi zménit svlij charakter na ramovou anténu, tedy musi zlstat za-
chovan pomér délky hlavni smycky a vinové délky. Indukénost hlavni smycky se pak méni
s kvadratem poctu zavit podle vztahu uvedeného v [3]

L'=L-N* [uH], (8)
kde L’ je indukénost vicezavitové smycky,

N je pocet zaviti smycky,
L je induk¢nost jednoho zavitu smycky podle vztahu (7) [uH].
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Obr. 8: Princip zmenseni rozméru antény.

Konkrétni hodnoty parametri hlavni smycky jsou uvedeny v tabulce 1. Tyto hodnoty plati
pro prumér vodic¢e pouzité¢ho k realizaci hlavni smycky 8mm. Kromé vypoctenych hodnot jsou
zde uvedeny i n¢které namétené hodnoty. Za pozornost stoji rozdil namétenych a teoreticky spo-
¢itanych indukénosti obou hlavnich smycek. U jednozéavitové antény neni tento rozdil piilis patr-
ny, u antény se tfemi zavity uz je ale pomérné znac¢ny. Pro dal$i vypocty budou pouZity naméfené
hodnoty induk¢nosti.

Anténa 1 Anténa 2
f [MHz] 3+10 14 + 28
I [m] 30+100 10,7 +21,4
1 [m] 7,5 2,5
n 3 1
Licor [MH] 21 2,3
L [MH] 13,9 2,8
A [m’] 0,5 0,5
R, [mQ] 0,1+9,6 37 +59
Ry teor [MQ] 17 + 30 12+ 16
Rpme [MQ] 16 4

Tab. 1: Vybrané parametry antén (f — pracovi frekvence, A - vinova délka, | - délka hlavni
smycky, n — pocet zavitu hlavni smycky, L — indukcnost hlavni smycky, A — plocha antény, Rr —
vyzarovaci odpor, RL — zratovy odpor).
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3.1.2 Ladici kondenzator

Pti navrhu ladiciho kondenzatoru se vychazi z toho, co bylo napsané v kapitole 2.4.2, tedy
ze hlavni smycka, spolu s parazitnimi kapacitami a ladicim kondenzatorem tvoii paralelni rezo-
nanéni obvod. Ukolem ladiciho kondenzatoru je doladovat obvod tak, aby byla jeho rezonance
na prave vysilaném nebo pfijimaném kmito¢tu. Lze tedy vyuzit Thomsonova vztahu a vyjadfit
z n¢j vztah pro kapacitu ladiciho kondenzatoru

1
“ampr ®

kde  C je kapacita ladiciho kondenzatoru,
L je induk¢nost hlavni smycky [H],
f je pracovni frekvence [Hz].

Rozsah kapacit, ktery musi mit ladici kondenzator je tedy interval mezi kapacitami poci-
tanymi pro krajni pracovni frekvence antény,

1
C. = 10
S w
a
1
= . 11
- (2'7z-'fmin)2.L ( )

Konkrétni hodnoty kapacit pro ob¢ antény jsou uvedeny spole¢né se vstupnimi parametry
pouzitymi pii vypoctu v tabulce 2. Zavislosti pracovni frekvence antén na kapacité ladiciho kon-
denzatoru pro ob¢ navrhované antény jsou na obr. 9. Z téchto zavislosti je patrné, Ze se nejedna o
linearni funkce, pro linearni otocné kondenzatory je tedy pii konstantni rychlosti otaceni rotoru
kondenzatoru v kazdém uhlu natoceni rotoru jina rychlost ptelad’ovani. Tento nedostatek 1ze od-
stranit vhodnym navrzenim tvaru desek oto¢ného kondenzéatoru nebo proménnou rychlosti otace-
ni rotoru kondenzatoru.
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Obr. 9: Grafy zavislosti pracovni frekvence antén na kapacité ladiciho kondenzatoru.

Anténa 1 Anténa 2
f [MHZz] 3+10 14 + 28
L [uH] 13,9 2,8
Chin [PF] 18 11,5
Chmax [PF] 202 46

Tabulka 2: /— pracovni frekvence antény, L — indukcnost hlavni smycky antény, Cmin - mini-
malni kapacita ladiciho kondenzatoru, Max — maximalni kapacita ladiciho kondenzatoru.
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Jak jiz bylo napsané vySe, pfi pouziti antény jako vysilaci se objevuje na kondenzatoru
v okoli rezonance pomérné vysoké napéti, které 1ze podle [4] spocitat ze vztahu

1

U. e [V1, (12)

kde fje pracovni frekvence antény [Hz],
C je kapacita ladiciho kondenzatoru [F],
I je velikost vysokofrekvenéniho proudu ve smycce [A].

Pracovni frekvence f a kapacita ladiciho kondenzatoru C jsou znamé, zbyva uréit vyso-
kofrekvencni proud ve smycce podle [4]

I= [4] | (13)

kde P je vykon vysilace [W],
Ry je vyzatovaci odpor [Q2],
Ry je ztratovy odpor [Q].

Jako pfiklad poslouzi situace navrhované jednozavitové antény na jejim dolnim rozsahu
frekvence. S ohledem na dfive spocitané jsou znamy vstupni parametry vypoctu, tedy pracovni
frekvenci  f =14MHz, kapacitu ladiciho kondenzatoru C =46pF, vyzafovaci odpor

R =37mQ, a ztratovy odpor R, =4mQ. Pokud bychom je pozadovan vysilaci vykon
P =10, byl by s ohledem na vztah (13) vysokofrekven¢ni proud ve smycce

1= | P :\/ 10 isea (14)
R +R, V37-10°+4-10

Po dosazeni do vztahu (12) vychazi napéti na ladicim kondenzatoru

I 1
U, = = 6 12
2C 2-7-14-10"-46-10

=3,5kV . (15)

Bude-li uvazovana elektricka pevnost vzduchu 24kV na centimetr a pouziti deskového kondenza-
toru se vzduchovym dielektrikem, je zapotiebi pro vysilani vykonu 10W vzdalenost desek kon-
denzatoru asi 1,5mm a s rostoucim vysilanym vykonem roste i tato vzdalenost.

Ne vzdy jsou laditelné kondenzatory na takto vysoka napéti k dispozici, proto je i zde po-
psan zpisob, jak se da pouzit ladici kondenzéator na mensi napéti a pomoci pevnych kondenzatorii
zvysit vykon, na ktery jej lze pouzit. Princip je na obrazku 10. Velké napéti je rozdéleno na vice
sériovych kondenzatort, jeden ladici na mensi napéti a ostatni pevné, které jsou bézné k dostani i
na vyssi napéti.
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Obr. 10: Princip zvyseni napéti ladiciho kondenzatoru,
Crriv — ladict kondenzator, Cs— pevny kondenzator

Vysledna kapacita sériového zapojeni kondenzatortt Crrpy @ Cs z obrazku 16 se pocita
podle vzorce

C:M [F]. (16)

Z ngj lze vycist, Ze budeme-li linearné ménit kapacitu ladiciho kondenzatoru, nebude linearni
vysledna kapacita tohoto zapojeni, coz by spolecné s grafy z obr. 9 vedlo k pfilisné citlivosti pra-
covni frekvence na thel natoceni ladiciho kondenzatoru pro vyssi frekvence a naopak necitlivosti
pro frekvence nizsi (plati pro linearni kapacitni trimr). Jaky bude skute¢ny prabeh vysledné kapa-
city po€itané ze vztahu (16) je na obrazku 11. Na ném je vidé€t, Ze pouzije-li se pouze ta ¢ast, kde
nepfesahne hodnota kapacity ladiciho kondenzatoru Crgpy velikost pevného kondenzatoru Cs,
bude vysledny prubéh kapacity ptiblizné linearni. Toho se da vyuzit a hodnotu pevného konden-
zatoru volit tak, aby odpovidala maximalni hodnoté ladiciho kondenzatoru, tedy
Cs = maX( CTRIM) .

V této praci bude vyuzit jako ladici kondenzator vicesegmentovy oto¢ny kondenzator
s linedrnim pribéhem kapacit a vzduchovym dielektrikem. Segmenty kondenzatoru jsou 4, jejich
rotorové ¢asti jsou vodive spojeny a jejich kapacitni rozsah je uveden v nasledujici tabulce.

s Cislo Cmin [pF] Cmax [pF]
egmentu

1 9,5 23,5

2 9,5 23,5

3 13 337

4 13 397

Tab. 3: Rozsahy segmentui ladiciho kondenzatoru.
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Obr. 11: Pribéh vysledné kapacity sériového zapojeni kondenzatorii z obrazku 10.

Pti porovnani hodnot v tabulkach 2 a 3 je patrné, Ze pfi zatazeni sériového kondenzatoru k
segmentlim ladictho kondenzatoru neni vysledny rozsah kapacit dostateCny pro ladéni
v pozadovanych pasmech. Proto je nutné vytvorit obvod, ktery by toto odstranil. Moznosti, jak
kombinovat segmenty ladiciho kondenzatoru a pevnych kondenzatort je n€kolik.

Nejprve bude rozebran navrh obvodu pro anténu pasma 14MHz az 24MHz. Z tabulky 2 je
vidét pozadovany rozsah kapacit ladiciho kondenzatoru 11,5pF az 46pF. Pro takto nizké kapacity
se nabizi vyuziti segmentl 1 a 2 ladiciho kondenzatoru. Samotné segmenty nenabizi piilis velky
kapacitni rozsah, pokud by se ale tyto segmenty spojily paraleln¢, vznikne laditelné pasmo od 19
do 47 pF. Pro zvySeni prirazného napéti celého obvodu se dale nabizi pfipojeni sériového kon-
denzétoru Cs s velikosti 47pF. Minimalni kapacita tohoto zapojeni se ur¢i podle vztahu (16) jako

19-1072-.47-107"

= =13pF . 17
" T 19.10 +47-102 (7

Hodnota 13pF je ale pfili§ vysoka. Musi se proto pouzit bud’ samostatné segmenty 1 a 2, nebo
pouzit piepinace, pro nizké kapacity pouzivat pouze jeden z té€chto segmentii a pro vyssi kapacity
jejich paralelni kombinaci. Zaroven s prepinanim segmentt se prepinaji i pevné sériové konden-
zatory. Toto zapojeni je na obrazku 12.
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Obr. 12: Prepinani segmentii ladiciho kondenzatoru.

Pouzitim pfepinact se rozdé€li kapacita na pasma, prvni pasmo predstavuje segment 1 sérioveé
s kondenzatorem CS2 s meznimi kapacitami podle (16)

~9,5:10"-39-10™"
" 9,510 +39-107

23,5-102-39-107"
maxl s 235.1072 +39.107"2

=79pF a =14,5pF . (18)

Druhé pasmo tvoii paralelni spojeni segmentt 1 a 2 se sériovym kondenzatorem CS1 s meznimi
kapacitami podle (16)

19-107"-47-107" 47-107".47-107"
min2 -12 2 13pF a max2 -12 -12
19-107° +47-10 47-107° +47-10

=235pF. (19)

Pomoci dvou pasem jsou pokryty kapacity od 7,5pF do 23,5pF. Aby byly pokryty i vyssi kapaci-
ty az do pozadovanych 46pF, piipoji se vzdy paralelné k celému obvodu z obrazku 12 dalsi kon-
denzator Cp. Tim se zvysi kapacita obvodu pravé o hodnotu kondenzatoru Cp. Jeho velikost se
voli podle toho, jaky je interval ptelad’ovani obvodu z obrazku 12. V tomto piipad¢ je to

A=C C...,=23510"-13-10" =10,5pF . (20)

max 2

Paraleln¢ se tedy pfipoji kondenzator C, =10pF’, vznikne tfeti pasmo s kapacitami vétSimi o C,,

nez 2. pasmo a postupnym piipojovanim dalSich paralelnich kondenzatorti jsou piidavana dalsi
pésma az dokud se jejich kapacita nedostane na pozadovanou. Vypocty kapacit pasem vypadaji
nasledovné¢:

Ciins = Cona +C, =13-1072 +10-10"* =23 pF 1)
Cns = Cos +C, =235:102 410107 =33,5pF (22)
Cuuing = Coins +C, =23-1072 +10-10" =33pF (23)
Crons = Conns +C, =33,5-1072 +10-107% =43,5pF (24)
Cuins = Coins +C, =33-10"2 +10-10"" =43 pF (25)
Caxs = Coaxs +C, =43,5-1072 +10-1072 =53 5pF (26)
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Z vypocta je vidét, ze pocet pasem se zvysil na 5 a vysledné zapojeni obvodu je na obrazku 13.
V tabulce 4 je potom shrnuti meznich kapacit vSech pasem a jim odpovidajicich frekvenci.

[__9_,5-_23,_5;3?___':
[ w 1
" Al L CS1
[ CTRIM & P
—d—l\r L P !
¥ 5 — _Q\‘—L| 52
] u)\ ] 4
Al
9,5-23 5pF
CP1
10p
CP2
10p
CP3
10p

Obr. 13: Obvod ladiciho kondenzatoru pro anténu 14MHz az 28MHz.

Pasmo Cmin [pF] Cmax [pF] fmin[MHZ] fmax [MHZ]
1 7,9 14,5 24,7 33,8
2 13 23,5 19,6 26,4
3 23 33,5 16,4 19,8
4 33 43,5 14,4 16,6
5 43 53,5 13 14,5

Tab. 4: Kapacitni a frekvencni rozsahy pasem antény 14 az 28MHz.

Obdobné jako u ptfedchozi antény se postupuje i v pfipadé antény 3MHz az 10MHz.
Z tabulky 2 lze vycist, ze potiebny rozsah kapacit je 18pF az 202pF. Vyuziji se tedy segmenty 3 a
4 ladiciho kondenzétoru. Na rozdil od piedchoziho, kdy byla zvySovéana kapacita segmentli para-
lelnim zapojenim, v tomto pifipadé bude vyhodné kapacitu segmentl snizit, aby bylo docileno
jemnéjSiho ladéni antény. Segmenty 3 a 4 se tedy zapoji do série. Nelinearita pribé¢hu kapacity
sériového zapojeni kondenzatorti je zde odstranéna tim, Ze maji oba segmenty piiblizné stejnou
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velikost a jsou ladény soucasné. Podle vztahu (14) pak bude kapacita zapojeni vzdy piiblizné
polovi¢ni v porovnani s okamzZitou kapacitou segmentli. Vyhodou je i to, ze se da takto zapojit
ladici kondenzator jako ,,split stator”. Minimalni a maximalni kapacita sériové fazenych segmen-
ti 3 a 4 bude

C,.. -C, 1072 .13.10°"
Cmi“ = = & 10—12 = 10—12 =6,5pF 27
C3min +C4min 1310 +1310
a
C .C .1 -12 1 12
G =t i ST PTIR o (28)
C +C 337-107° +397-10

3 max 4 max

kde  Camin, max je minimalni, resp. maximalni kapacita segmentu ¢.3,
Camin, max j€ minimalni, resp. maximalni kapacita segmentu ¢.4.

Stejné jako v predchozim ptipadé se i zde zaradi sériovy kondenzator Cs pro zvyseni napéti. Pro
n¢j se nabizi kapacita 180pF. Kondenzator 180pF pro velka napéti vSak nebyl zrovna k dispozici,
proto je zde misto jednoho kondenzatoru pouzito sériového zapojeni 2 kondenzétori Cs; a Cs;
s kapacitami 330pF. Po pfepoctu na jeden sériovy kondenzator je tedy jeho kapacita

C. = Cs - Cyy 330-107%-330-107"

- - —165pF . 2
s C, +Cq, 330-10"2 +330-10"2 p (29)

Minimalni maximalni kapacita prvniho pasma pro tuto anténu lze pak spocitat jako

Con-C,  65-1077-165-107"

" Gy +Co 6510774165107 P (30)
a
C C 182_10—12.165‘10712
C — max S — = 86,5 F . 31
. Crax € 182-1072 +165-107"2 p 31)

Analogicky s (20) se spocita velikost laditeIného pasma

A=C._ —C. =86510"2-625-10"" =80,25pF . (32)

max 1 minl

Laditelné pasmo urcuje zarovent maximalni velikost paralelnich kapacit. Opét z divodu dostup-

nosti je misto jednoho sériového kondenzatoru pouzita kombinace dvou paralelnich o velikos-
tech 47pF a 33pF. Pocitat se tedy bude s kapacitou

C,=47-10"%+33-10"" =80pF . (33)
Op¢ét budou dalsi pasma antény vzdy o Cp vEtsi, tedy

C
C

= Cminl
=C

+C, =6,25-10"7 +80-10" = 86,25 pF (34)
+C, =86,5-10">+80,25-10"> =166,75pF (35)

min 2

max 2 max |
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C
C

=C,.,+C,=8625-10""+80-10"* =166,25 pF
=C, .o +Cp =166,75-10"" +80,25-10"% =247 pF

(36)
(37)

min 3

max 3

Maximalni kapacita tietiho pasma je nad maximalni pozadovanou kapacitou uvedenou pro tuto
anténu v tabulce 2, proto Ize s vypoctem skoncit. Zapojeni kondenzatorti pro anténu 3MHz az
10MHz je na obr. 14, shrnuti pasem antény pak v tab. 5.

|

ICTHIMIJ C51 Cs2
1% I =| _1I___.___

I 13-337pF 13-397pF 330pF  330pF

CHP11
47pF

CP12
33pF

CPZ21 gy l
4ipE1l

CP22]I
Zapr I

Obr. 14: Obvod ladiciho kondenzatoru pro anténu 3MHz az 10MHz.

Pasmo Cmin [pF] Cmax [PF] fmin[MHZ] fmax [MHZ]
1 6,25 86,5 17 4,59
2 86,25 166,75 4,59 3,31
3 166,25 247 3,31 2,72

Tab. 5: Kapacitni a frekvencni rozsahy pasem antény 3 az 10MHz.

3.1.3 Vazebni smyc¢ka

K napéjeni se nejcastéji vyuziva vazebni smycka umisténa naproti ladicimu kondenzatoru.
Smycka je tvofena koaxidlnim kabelem, jeji pramér je asi 1/5 hlavni smycky. V ptlilce smycky je
piechod vnitfniho vodi¢e na vnéjsi [2] jako je tomu na obr. 6. Primér vazebni smycky bude
v tomto piipad€ pro ob& antény stejny a sice

d=2=0’8
5 5

=0,16m, (38)

kde D je primér hlavni smycky.

27



3.1.4 Shrnuti parametru dulezitych pro konstrukci antén

Pro konstrukci antén staci znat nasledujici parametry: délka hlavni smycky /, pocet zavitt
hlavni smycky n, primér hlavni smycky D, pramér vazebni smyc¢ky d a rozsah kapacity ladiciho
kondenzatoru mezi C;, a Cypx. Tyto parametry jsou pro prehlednost uvedeny v tabulce 6.

Anténa 1 Anténa 2
f [MHZz] 3+10 14 + 28
| [m] 7,5 2,5
n 3 1
D [m] 0,8 0,8
d [m] 0,16 0,16
Cmin [pF] 18 11,5
Cmax [pF] 202 46

Tab. 6: Hlavni parametry antén.

3.2 Obvod automatického ladéni

Automatické ladéni antény spociva vtom, Ze obvod sleduje pfizplisobeni antény
k vysilaci. Ukazatelem ptizplisobeni je PSV. Ten pocitd s vykonem dopfedné a odrazené viny na
vedeni podle vztahu 39. Lze ale vyuzit principu PSV metru a ladit anténu tak, aby byl maximalni
rozdil vykonu mezi dopfednou a odrazenou vinou. Tento ladici obvod tedy sleduje rozdil vykont
obou viIn a podle zjisténé hodnoty nastavuje kapacitu ladiciho kondenzatoru. Ke zméné kapacity
je pouzit krokovy motor otacejici rotorem ladiciho kondenzatoru. Motor je opatien pievodovkou
1:60, aby bylo docileno jemnéjsiho kroku otaceni pii jednoduchém ctyftaktnim buzeni. K tizeni
motoru slouzi mikroprocesor AT89S51. Blokové schéma fidiciho obvodu je na obrazku 15.

Méreni rozdilu

Y
AD prevodnik

Y
Vyhodnoceni rozdilu

Y
Zména kapacity

Obr. 15: Blokoveé schéma obvodu automatického ladeéni.

3.2.1 Mikroprocesor

Zakladni ¢asti ladiciho obvodu je mikroprocesor, ktery provadi vlastni vyhodnoceni pfi-
zpusobeni antény k pfijimaci a nasledné nastaveni kapacity ladiciho kondenzatoru. Na procesor
nejsou kladeny pftilisné naroky co se tykéd vypocetniho vykonu, proto byl zvolen mikroprocesor
AT89S51. Jedna se o osmibitovy jednocipovy mikroprocesor s harvardskou strukturou, u které
je oddé€lena datovd a programova pameét. Vnitini struktura mikroprocesoru je zobrazena na

28



obr. 16. Procesor je schopen samostatné Cinnosti po pfipojeni vnéjsiho krystalu na vyvody
XTAL1 a XTAL2, napajeciho napéti 5V ss na vyvod U, a pfipojeni nulovaciho obvodu na vy-
vod RST. Navic podporuje tento procesor ISP programovani, coz je vhodné pti ladéni programu.
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Obr. 16: Vnitrni struktura mikroprocesoru AT89S51.

3.2.2 PSV metr

Pomér stojatych vin je jednim z ukazateld ucinnosti celého vysilaciho zatfizeni. Vystup
vysilace, vf vedeni (koaxialni kabel) a anténa musi byt k sobé navzajem impedancné piizptisobe-
ny — jejich impedance na daném kmito¢tu musi byt shodna. Pokud tomu tak je, je PSV rovno
jedné. Impedancni nepiizptsobeni je na zavadu, protoze v misté ptipojeni dochazi k odrazu vf
energie zpét ke zdroji. Odraz energie znamenda samoziejme ztratu vykonu. Kolik procent energie
se vyzafi anténou v zavislosti na PSV je uvedeno v tabulce 7. V praxi se podle [5] povazuje jako
hranice dobrého ptizptsobeni takové, kde je PSV < (1,5 az 2).

Vyzafeny

PSV vykon [%]
1 100
1,2 99
1,5 95
2 89
3 75
5 55
10 34
20 18

Tab. 7: Prepocet vyzareného vykonu na PSV.
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Numericky lze podle [6] urcit PSV ze vztahu

1+\/E
PSV:—\/E, (39)
VP

5

Kde Pgje vykon doptedné viny,
Pr je vykon viny odrazené.

Jak méfit PSV je dobie popsano naptiklad v [7], kde je uvedeno také nékolik zapojeni a
jejich popis. Princip vSech zapojeni je takovy, ze se vezme ¢ast vedeni a pomoci induktivni vazby
se snima napéti, které je umérné vykonu piimé nebo dorazené viny ve vedeni. Jeden z takovych
PSV metrii pievzaty ze [6] je na obrazku 17. Induktivni vazba je zde realizovana pomoci toroid-
niho jadra navliknutého na koaxialnim kabelu a n¢kolika zavity lakovaného dratu navinutymi na
jadru. Vinuti na jadru jsou dv¢€, proti uzemnéni opacné orientované. K tomu, aby jedno vinuti
meéfilo vykon doptedné viny a druhé vinuti vykon zpétné viny slouzi na obrazku 17 diody D; D,.
Vystupem PSV metru z obrazku 17 jsou svorky a (napéti imeérné vykonu dopiedné viny), b (na-
péti umérné vykonu odrazené viny) a GND.

: b TE—u!.-"fﬁ"w_ EIJFJI :
| T |
: 150p F1 G0 150p | 3k3 :
G LT e—I e 3 R4 :
e D1 Dz ;
' BAT4R BAT4R '
1 1
IC4 CEI
: F2 in == 1ip B i
! 470 470 ;
: E 7 :
! sl ;

Obr. 17: Schéma PSV metru podle [6].
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3.2.3 Uprava napéti a AD pievod

Jak ukazuje obrazek 15, je kviili ¢islicovému zpracovani dat potieba pievést analogové
napéti z vystupu PSV metru na digitalni signal. K tomu slouzi AD pievodnik, ktery vSak neni
implementovan v mikroprocesoru AT89S51. Proto je nutné pouzit externi pfevodnik. Zde je to
osmibitovy AD pievodnik AD0804. Jedna se o pievodnik pracujici na principu postupné aproxi-
mace. Podrobné je tento pievodnik popsan v [8]. Pfipojeni k mikroprocesoru je ukazano na
obr. 18. Vystup prevodniku (DBO0 az DB7) je ptiveden na port PO mikroprocesoru, ktery vSak
jako jediny port tohoto mikroprocesoru nema zvysovaci odpory [9]. Proto jsou zvySovaci odpory
pfipojeny externé a na obrazku 18 je tvoii rezistorova sit’ RN1. K fizeni pfevodu slouzi vstupy
CS, RD, WR a vystup INTR. Protoze se v tomto zapojeni jedna vlastné o jedinou periferii fize-
nou mikroprocesorem, miize byt vyvod CS slouzici k vybéru periferie ptfipojen trvale na GND.
Ostatni tidici vstupy jsou pfipojeny k mikroprocesoru. Vstup VREF slouzi k vybrani referencni
urovné napéti. Pokud ma byt napét'ovy rozsah vstupu 5V, je nutné na n¢j privést polovicni napéti,
tedy 2,5V. To ziskdme ze stabilizovaného napajeciho napéti o velikosti 5V pouzitého v aplikaci
pro napajeni mikroprocesoru pomoci napétového délice tvoreného rezistory R7 a R8. Aby bylo
referencni napéti co nejpresnéjsi, je nutné vybrat méfenim z nékolika rezistorti 2 s nejblizSim
odporem. K ¢asovani vyuzivé prevodnik vlastni hodinovy signal odvozeny od velikosti rezistoru
R3 a kondenzatoru C7. Jejich velikosti byly voleny podle doporuceni v [8].

+8V GND
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R7 RE il L
2k L1 2k2 Fo7-AL5
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P25-413 -
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s P23-A11
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5 . P21-AS e
Wi+ INTR P20-43
0-5% Ea 2L
VREF ReT |-
AGND  DE? PO7 1
CLKR DBF P0G Pi0T2 -
DES P05 PI-T2EX |-
e WR  DB4 PO4 P12 -
i RD  DE3 P03 P13 |
T s DE2 P02 P4 |2
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L SCLK DED PO e -
GND P17 -
02 aDcoson3
DY aE i
5 oA (2
p 2 | pzen P3I-TO |
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Obr. 18: Pripojeni AD prevodniku k mikroprocesoru.
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Princip pfevodniku s postupnou aproximaci je na obrazku 19. Vstupni napéti Uy se v ném
srovnava se zpétnovazebnim kompenza¢nim napétim Ugap na vystupu CAP (&islicové-analogovy
prevodnik), které se méni tak dlouho, dokud neni rozdil mezi obéma napétimi mensi nez rozliso-
vaci schopnost pfevodniku. Pak je odpovidajici ¢islo na vstupu CAP pievodniku vystupem AD
pfevodniku. Chyba pfi pfevodu nastane, jestlize neni béhem doby pfevodu zajisténo konstantni
vstupni napéti. Proto se na jejich vstup umist'uje vzorkovac s paméti.

Ugap
Ux U"“
NK AR J&— KO _
> MSB U
L LSB !
U
CAP éApj&_ NR 1]ol1]0]1
T, LsB| ¢

Obr. 19: Princip prevodniku s postupnou aproximaci.

Vzorkovac s paméti (S&H) je obvod, ktery odebere vzorek z prevadéného signal a podrzi
velikost napéti po dobu nezbytnou pro spravnou ¢innost AD prevodniku. Jeho funkce je patrna
z obr. 20. Vzorkova¢ pracuje bud’ v rezimu sledovani, nebo v rezimu pamatovani.Volba rezimu
se tidi pomoci fidiciho signalu. V rezimu sledovani je v idealnim ptipadé signal na jeho vystupu
shodny s tim na vstupu. Pfi zméné¢ fidiciho signélu piejde do stavu pamatovani a na jeho vystupu
je v idealnim ptipad¢ takové napéti, které bylo na vstupu v okamziku zmény fidiciho signalu.

uq(t)
u,(®
PR INSIILER: it S T . SN, I SLEDUJ
Ug
NGRS e PAMATU

Obr. 20: Princip vzorkovace s paméti (u;(t) — vstup, u(t) — vystup, Ug — Fidici signal).

Zde je jako vzorkova¢ s paméti pouzit integrovany obvod LF398 k tomu urceny. Jeho
vnitini schéma je na obr. 21, zapojeni do ladiciho obvodu je na obr. 22. Paméti je u tohoto obvo-
du externi kondenzator (C9 na obr. 22). Velikost kapacity kondenzatoru je zvolena podle doporu-
¢eni v [10]. K tizeni obvodu slouzi vstup SH\ napojeny na pin P2.0 mikroprocesoru. Je-li na tom-
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to vstupu logicka jednicka, je obvod v rezimu pamatovani, logicka nula znamena rezim sledova-
ni. Vstupni napéti je vztazeno k urovni GND celého obvodu, proto zlistane nezapojeny vyvod
OFFSET.

| A
 pPeamet e g FaT e e . i
I L T = | -
| . |
Y i i
: b —Lﬁl’ outpur  =nF A N > - isTUR
o . a our P———
| | = _ICQ I_6 (K AD PREYODNKL)
e / f; | & CHOLD E
/ 0.01u g 0
| ; | = SH &
LOGIC o-—] 2 e | LOGREF> ©
II ¥, l [F388 1 3]
|
7
LOGIC |
REFEREMCEL — — — — — —_—— GHND
: RiDic vsTUP
HOLD PIN P20 MIKROPROCESORL
CAPACITOR
Obr. 21: Blokové schéma obvodu LF398. Obr. 22: Zapojeni obvodu LF398.

AD pievodnik i obvod S&H jsou navrzeny tak, aby zpracovavali analogovy signal o velikosti 0
az 5V. Pii osmi bitovém slovu na vystupu pievodniku dostdvame rozliSovaci schopnost
q =19,6mV . Pro vypocet byl pouzit vzorec
AU
o V) (40)
kde AU je napétovy rozsah vstupu pievodniku [V],
N je pocet bitl pfevodniku.

q:

Na vystupu PSV metru nedosahuje napéti urovné az 5V, pro kterou je navrzen AD pfre-
vodnik. Proto je nutné napéti dostatecné zesilit, abychom vyuzili cely rozsah pirevodniku. Zaro-
vei Ize vyuzit toho, zZe se v aplikaci nevyuziva absolutni hodnotu PSV a vyuziva se pouze rozdil
mezi svorkami a a b z obrazku 17. Proto je mozné pouzit rozdilového zapojeni operacniho zesi-
lovace pro ziskani rozdilu napéti mezi témito svorkami a nasledné uz jenom upravit velikost na-
péti na pozadovanou velikost jako je to na obr. 23. Pro rozdilovy zesilovac¢ na tomto obrazku plati
vztah

R
U, :_S(Uz _Ul)’ (41)
R3
pro neinvertujici zesilovac plati
R
U, =|1+ —7]U3 . (42)
Rl
Dosazenim (41) do (42) vznikne vztah pro vystupni napéti obvodu
R, R,R
U, =|=>+1=2|v,-U,) (43)
R3 R1R3
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Jako R7 je v obvodu umistén trimr, kterym lze nastavit zesileni pii ozivovani obvodu. Dalsi trim-
ry Re a Rg a kondenzétory C; a C4 slouzi k nastaveni nulovych Grovni obou operacnich zesilova-
¢u. Napégjeni zesilovact je nesymetrické, 12V, blokované kondenzatory C; a Cs.

R4 GND
470
|c1
vtp1 R2_1K JNEA3130N TTRepF
T \6 s
L p— 3 ,/,(1 Wstup
RT Tk T l
(]
U1 U2 =T T lug
[ ok
,,_IIC? :
Io.o1oF e
e [l sl ND
GND GND GND V 12V GND

Obr. 23: Zapojeni operacnich zesilovacii pro upravu napéti z PSV metru.

3.2.4 Zména kapacity ladiciho kondenzatoru

Ke zméné kapacity ladiciho kondenzatoru slouzi krokovy motor a spinaci relé. Krokovy
motor se sklada z permanentniho magnetu, ktery tvoii rotor a n¢kolika, vétSinou Ctyt statorovych
civek. Metod, jak tidit krokovy motor je vice. Zde je pouzito Ctyitaktni bipolarni fizeni. Buzeny
jsou tedy vzdy 2 vinuti soucasné v potadi podle obrazku 24.
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Obr. 24: Buzeni civek L ;34 pFi bipoldrnim ctyrtaktnim vizeni.

K buzeni civek jsou vyhrazeny Ctyii nejvyssi bity portu P1 mikroprocesoru. Ty ovladaji
vstupy integrovaného obvodu ULN2803. Tento obvod obsahuje podle [11] 8 tranzistori uréenych
ke spinani proudu az 500mA a napéti az 5S0V. Zatéz mize mit indukéni charakter, protoze obvod
obsahuje 1 ochranné diody pro kazdy vystup. Schéma zapojeni jednoho spinace obvodu je na obr.
25, zapojeni vyvodi je na obr. 26.
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Obr. 25: Schéma zapojeni jednoho ~ Obr. 26: Vnitini zapojeni obvodu ULN2803.
spinace obvodu ULN2803.

Spinaci relé jsou ovladana piny P3.2 az P3.6 mikroprocesoru. Stejné jako v piripad¢ kro-
kového motoru se jednd o induktivni zatéz, k jejich spinani tak nemtze dojit pfimo pinem mikro-
procesoru. Na rozdil od civek motoru je zde pouzit pro kazdé relé zvlastni spinaci tranzistor, sa-
moziejme doplnény o ochrannou diodu. Schéma pfipojeni civky jednoho relé je na obr. 27. Re-
zistor R2 v tomto zapojeni slouzi k posileni proudového vystupu pinu mikroprocesoru.
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45y
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M4 148
[]HE
k32
Ti
S R1_ I: BC337
i L___I
Ak

GHND
Obr. 27: Obvod spinani civky relé.

3.2.5 Ostatni ¢asti obvodu

Ditlezitou soucasti zapojeni je napajeni jednotlivych ¢asti. VSe bylo navrhovano tak, aby
bylo pro celé zatizeni potieba pouze jedno napéjeci napéti 12V. S timto napetim pracuje krokovy
motor, relé a pouzité operacni zesilovace. Pro ostatni je potfeba napajeni 5V. To ziskdme pomoci
stabilizatoru napéti 7805. Jeho zapojeni pouzité v obvodu je na obr. 28 (stabilizator oznacen jako
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IC6), hodnoty soucéstek jsou voleny s ohledem na [12]. LED v obvodu slouzi k indikaci ptipoje-
ného napéjeciho napéti.

+12 ?+5v

M ouT]
0 GHND 3 éCB 3

J- ICE J‘
100n 100n A7ul 18y
R2

100

Ch

10018y

— >

= GrHD
GrHD
Obr. 28: Napdjeni zarizeni.

K mikroprocesoru jsou pfipojeny také tlacitka pro volbu sméru ota¢eni motorku, prepinac
rezimu manualniho a automatického ladéni a krystal jak ukazuje obr. 29. Tlacitka k volbé sméru
jsou napojeny na piny P2.6 a P2.7. Stiskem tlacitka jsou spinany na GND, jinak je na nich Groven
logické 1 , kterou zarucuje napojeni na napajeci napéti pres rezistory R13 a R14. Stejné€ je tomu i
u prepinace volby rezimu. Ovladani vstupu RST, stejné jako zapojeni krystalu k mikroprocesoru
je déno doporucenim v [9].
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Obr. 29: Pripojeni ovladacich prvkii a krystalu k mikroprocesoru.
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Pro sledovani krajnich poloh ladiciho kondenzétoru slouzi obvod na obr. 30. S rotorem
kondenzatoru je spojena hiidel potenciometru POT_C. Pfi otaceni kondenzéatorem se pak pfi na-
pajecim napéti U .. =5V méni napéti na jezdci potenciometru podle vztahu

R
Upor =5—"— |V : 44
ror =S 0 8 ] (44)
kde Rg, R11jsou rezistory podle obr. 30 [Q],
Ra je proménna ¢ast potenciometru podle obr. 30 [Q].

Konkrétné je toto napéti v rozsahu od 0V do 4,1V. Pro prvni krajni mez potenciometru se
toto napéti porovnava s napétim danym nastavenim trimru R10. Je-{i napéti jezdce potenciometru
veEtsi nez napéti na jezdci trimru R10, objevi se na vystupu komparatoru IC1B log. 1, jinak je na
vystupu IC1B log. 0. Obdobn¢ se chova komparator IC1A, na jehoz vystupu je log. 1, pokud je
napéti jezdce potenciometru vétsi nez napéti na jezdci R9, jinak je na jeho vystupu log. 0. Napéti
na jezdcich trimrt R10 a R9 se pocitaji podle vztaht

R, +R
Uppy=5———L— [V] (45)
R, +R, + R,
a
R.+R
Up =5—2—""C— [r], (46)
R, +R; +R,

kde Rp a Rc¢ jsou proménné Casti trimra Rg a Ry.
ANEY
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FOT_C Tk
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4K7 A 5
2 auT2
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Obr. 30: Obvod pro sledovani krajnich poloh ladiciho kondenzdtoru.
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3.3 SW ¢ast navrhu

Cely obvod ladéni antény fidi mikroprocesor. Jak bylo napsané vyse, pouzit byl mikro-
procesor AT89S51. Pouzity program bude popsan pomoci vyvojovych diagrami. Hlavni vétveni
programu je na obr. 31.

[ Start )

] L} .
Mastaveni
promennych

i _-"'. N I:_I
Auto ___:;:.

\- LA i

Otoceni
motarku
&

ME Automaticke
ladéni

tlm

ME

Obr. 31: Vétveni hlavniho programu (tlv-tlacitko pro zvétseni kapacity, tim-tlacitko pro zmenseni
kapacity, auto-prepinac automatického a rucniho ladeni) .

Blok nastaveni proménnych v obr. 31 zahrnuje nastaveni samych nul na portu P1. To pro-
to, Zze po zapnuti mikroprocesoru je na vSech datovych vyvodech log. 1 a proud by zacal procha-
zet v§emi vinutimi krokového motorku. Stejn¢ tak je nutné nastavit spravné hodnoty na pinech
ovladajicich relé. Dale se provadi nacteni adresy, kde se nachazi tabulka se stavy motorku a na-
staveni konstant. Blok auto kontroluje, jestli je zapnuty rezim automatického, nebo ru¢niho lad¢-
ni (log. 0 znamena ru¢ni ladéni), bloky #/v a #/m sleduji stisk n¢kterého z tlacitek ru¢niho ladéni.

Nejcastéji vyuzivanymi ¢astmi programu jsou otoceni krokového motorku o jeden krok.
Jak je patrné z obrazku 24, pti pouzitém zplsobu fizeni jsou mozné pouze 4 stavy fidicich vystu-
pt portu P1. Tyto stavy jsou ulozeny pomoci tabulky v programové paméti mikroprocesoru a to
od adresy 300h . Stavy jsou pak pouze vycitany a pfesouvany na port P1. Pfed kazdym nactenim
dalsiho stavu se vsak musi kontrolovat, jestli se nejedna o krajni stav (krajni zdznam), nebo jestli
se nenachézi ladici kondenzétor v krajni poloze. Vyvojovy diagram vykonani jednoho kroku mo-
torku je na obr. 32. Rozdil v otoceni motorku na jednu nebo druhou stranu je pouze ve sméru
vycitani dat z tabulky. Pfi zméné pasma dojde k sepnuti ¢i rozepnuti ptisluSnych relé. Aby se
obvod dostal na pfiblizné stejnou kapacitu jako byla na konci pfedchoziho pasma, musi se také
pretocit ladici kondenzator do druhé krajni polohy. Program je feSeny tak, ze kdyz se dostane
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ladici obvod na své maximum/minimum, nezastavi se ladéni, ale pokracuje od minimal-
ni/maximalni kapacity. Takto je zajisténo, Ze se pfi automatickém ladéni prozkouma cely kapa-
citni rozsah.
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~7 Krajni  T=_ANO . o
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MEl_
.-"'.. ."'-\-\
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. zAZnam .~ Zaznam

"'\-\.H -
e
NE]/
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L J
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Obr. 32: Vyvojovy diagram otoceni motorku o jeden krok.

Aby se dala softwarové fidit rychlost otdceni motorku, je po vykonani kazdého kroku mo-
torku voléna zpozd'ovaci smycka. Funkce zpozd'ovaci smycky je patrné z obr 33. Pro zpozdéni je
pouzito konstanty, kterd se v kazdém kroku o jednicku zmensi. K tomu slouzi u pouzitého mik-
roprocesoru piikaz djnz. Pti taktu krystalu 12MHz trva vykonani tohoto ptikazu 2us. Pro kon-
stantu 255 (FF) by tedy trvala smycka 510us. To ale nestaci, motorek by se pfi tomto zpozdéni
otacel prili$ rychle, proto se opakuje tato smycka nékolikrat. Kolikrat se bude opakovat je dano
konstantou ulozenou na adrese 37h a pied kazdym voldnim zpozd’ovaci smycky je nutné tuto
konstantu nastavit. Tento zpisob umoziuje fidit rychlost otaCeni v rGznych fazich programu.
Pouzit se to da napiiklad pii zmén¢ pasma antény, kdy je potieba urychlit pretoceni ladiciho kon-
denzatoru.
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Obr. 33: Vyvojovy diagram zpozdovaci smycky (k_zp — konstanta zpozdéni).

Jak bylo napsané vyse, obvod automatického ladéni by mél reagovat na velikost napéti na
vstupu AD pievodniku a ladit ho na maximum. To probiha podle vyvojového diagramu na obr.
34. Na zacatku automatického ladéni se zméfi vstupni napéti, oto¢i se motorek, aby doslo ke
zméné kapacity a op€t se zméefi vstupni napéti. Déale uz se vyhodnocuje smér posledniho otoceni

motorku a posledni dvé méfena napéti a podle nich se nataci krokovy motor.
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Obr. 34: Vyvojovy diagram automatického ladéni antény (auto — automaticky rezim ladéni).

Bloky méteni M1 a M2 na obr. 34 jsou vlastné pouze AD pievody rozdilového signalu ze
zapojeni na obr. 23. Podle zapojeni z obr. 18 je potieba pii AD pievodu ovladat vzorkova¢ S&H
a AD prevodnik. Pro fizeni vzorkovace slouzi pin P2.0 mikroprocesoru. Jestlize je tento pin na-
staven na log. 1, je vzorkovac v rezimu pamatovani, pii log. 0 funguje v rezimu sledovéani. Obvod
AD pievodniku je podle [9] ovladan signaly WR, IR a RD. Zacatek komunikace je dan nastave-
nim WR na log. 0 a po jeho nastaveni zpét na log. 1 je zapocat vlastni AD prevod. Po skonceni
pievodu je nastaven IR na log. 0 a obvod ¢eka na troven log. 0 na vstupu RD. Podle té pozna, ze
provadime cteni dat. Po skonceni Cteni dat je nutné znova nastavit RD a IR na log. 1. Vyvojovy
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diagram fizeni celého AD ptevodu je na obr. 35.
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Obr. 35: Vyvojovy diagram oviadani AD prevodu.
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4. PRAKTICKA REALIZACE

4.1 Mechanicka konstrukce antény

Pro nosnou konstrukci antény bylo potfeba vybrat material, ktery bude odolny povétr-
nostnim podminkdm a zaroven lehce mechanicky opracovatelny. Volba padla na plastové vodo-
vodni trubky prodavané pod oznacenim PPR-PN 16 20x2,8, které jsou lehce dostupné a dostatec-
n¢ tvarné. Na kazdou anténu jsou potieba 4 trubky o délce minimalné 40cm. Ty jsou spojeny do
tvaru kiize spojkou k tomu urcenou.

S ohledem na vySe napsané pozadavky na hlavni smycku byla zvolena jako material ke
konstrukci smycky mé&déna trubka (98% médi) o priméru 8mm a tloustce stény 1mm. Pro obé
antény je tato trubka bez spoji, které by zvySovaly jeji odpor. Mechanicky je upravena do tvaru
kruhu, resp. spiraly podle navrhu v kapitole 3.1.1 a pfipevnéna k nosné konstrukei.

Vazebni smycka je vyrobena z koaxidlniho kabelu RG213/U podle navrhu v kapitole
3.1.3. Jeji pramér je 16¢cm, pro piipojeni k vysilaci je opatfena konektorem PL259/6.

4.2 Ladici obvod

PSV metr je sestrojen podle schéma na obr. 17. Zakladem PSV metru je vedeni, které
v tomto pripad¢ tvoii koaxidlni kabel RG6174/U s charakteristickou impedanci 50Q2. Na koaxial-
nim kabelu jsou nastréeny 2 slepena Gervena toroidni jadra. Cervena barva jader je zvolena diky
frekvencim 2MHz az 30MHz, pro které jsou jadra ur¢ena. Na jadrech jsou namotany 2 civky
z mé&déného lakovaného lanka o priméru 0,5mm. Civky jsou vinuty bifilarné a maji 14 zaviti.
Cely obvod PSV metru je dobré umistit do stinéné krabicky, abychom ptedesli moznému ruseni.
Zde je pouzita pocinovand krabicka U-AH101 o rozmérech 67x46x22mm. Vstupni i vystupni
konektor PSV metru je PL konektor s oznatenim SO239.

Obr. 36: Konstrukce PSV metru.
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Dalsi samostatnou ¢asti ladiciho obvodu je DPS (deska plosnych spojit), na které je umis-
tén ladici kondenzator. Ta osahuje zapojeni ladiciho kondenzatoru podle obr. 13, resp. 14, spinaci
relé a tranzistory pouzit¢ ke spindni relé. Navic je na ni umistén potenciometr slouzici
ke zjistovani krajnich poloh ladiciho kondenzatoru a obvod s komparatory z obr. 30.

Pro nataceni rotoru ladiciho kondenzatoru je pouzit krokovy motor s oznacenim SMR300-
100-R1/12. Je konstruovan na 12V napdjeci napéti a opatfen ptfevodovkou 1:60. Vyrobcem [13]
udavany uhel natoceni jednoho kroku pfi Ctyitaktnim fizeni je 9°. Diky pfevodovce se tento thel
zmens$i na 0,15°, coz umoziuje velmi pfesné nataceni rotoru ladiciho kondenzatoru. Vnitini za-
pojeni vinuti motoru je na obr. 38. V obvodu je zapojen tak, ze je napajeci napéti privedeno pres
rezistor 30€2/3W (R, na obr. 39) na oba stiedy vinuti (fialové vodice) a obvod ULN2803 ze zapo-
jeni na obr. 39 spind konce vinuti proti zemi.

r--------------- --1

r- L 1 1 1 1 I 1 3 1 1 1 1 1 |

Obr. 37: Krokovy motor s prevodovkou. Obr. 38: Zapojeni vinuti krokového motoru a
barevné znaceni vyvodi (b-bila, f-fialova, m-
modra, z-Zluta, ¢-Cervena).

Samostatna je i deska pro upravu signalu pted AD ptfevodem, tedy zapojeni z obr. 23.
Ostatni casti ladiciho obvodu jsou na jedné DPS, na které je tedy mikroprocesor, AD ptevodnik,
veskeré ovladaci prvky, budi¢ vinuti motorku a stabilizator napéti. Schéma kompletniho zapojeni
na této DPS je na obr. 39.
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5. NAMERENE HODNOTY

Jednim z hlavnich parametri antén je jejich frekvencni rozsah. V tabulce 8 je srovnani
pozadovanych parametri s naméfenymi. Zapojeni ladicich kondenzatori je podle obr. 13 a 14.

Moznost piesného ladéni smyckové antény je ukazana v grafu na obr. 40 se strojeného
z hodnot v tabulce 9. Ladici kondenzator byl pii mefeni ponechdn v klidové poloze a v okoli ob-
lasti naladéni antény bylo sledovano PSV. Z grafu je vidét, Ze je pasmo naladéni poméerné tzké,

Anténa1 Anténa?2
. , fnin [MHZ] 3 14
Pozadované frekvence oo [MHZ] 10 28
Naméfené frekvence frnin [MHZ] 3 13.9
fnax [MHZ] 8,5 26

Tab. 8: Srovnani pozadovanych a skutecnych pracovnich frekvenci antén.

pro PSV mensi nez 2 je to asi 163kHz.

f[MHz] | 6,323 6,348 6,37 6,387 6,399 6,406 6,422
PSV 3 2,5 2,2 2 1,83 1,6 1,4
f[MHz] | 6,433 6,442 6,455 | 6,471 6,484 6,508 6,518
PSV 1,35 1,4 1,6 1,9 2,2 2,8 3

PSV

Tab. 9: Naméreni hodnoty PSV v oblasti prizpiisobeni antény.

2,8 4

26 \\
24

. AN

/

AN

/

N

6,3 6,35

Obr. 40: Graf zavislosti PSV na frekvenci v oblasti prizpiisobeni antény.

6.4
f [MHz]
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6. ZAVER

Tato prace se zabyvala anténami typu magnetickd smycka. Jejich nejvétsimi pfednostmi
jsou hlavné malé rozméry a presné ladéni v kazdém pésmu. Jak ostré je minimum PSV
v zavislosti na vysilané frekvenci je na obr. 40. Aby bylo moZné se na toto minimum naladit, je
potieba presného nastaveni polohy ladiciho kondenzétoru.

Ladici kondenzator byva vétsinou konstruovan jako oto¢ny se vzduchovym dielektrikem.
Pro velké vysilaci vykony je potieba aby byl konstruovan na velkd napéti. Jestlize neni
k dispozici kondenzator na velka napéti, je mozné vyuzit principu uvedeného v kapitole 3.1.2, to
vSak s sebou nese nékteré dalsi komplikace. Ladici kondenzator je zde zapojen do obvodu spo-
le¢né s n€kolika dal§imi kondenzatory. Mozny vznik nelinearit pfi sériovém zapojeni kondenza-
tord je vytesen v kapitole 3.1.2. Vétsi roli zde ale hraji parazitni kapacity, které v obvodu vznika-
ji. Pro ob¢ zde navrhované antény se pohybuje pozadovana kapacita ladiciho kondenzatoru pod
hranici 20pF. Bude-li tedy parazitni kapacita nap. 5pF, jde jiz o zna¢né navySeni celkové kapacity
obvodu a také o nezanedbatelnou zménu vyzatovanych frekvenci (9). V navrhu se také nepocita
s parazitni kapacitou ptipojeni DPS k hlavni smycce antény. Vliv parazitnich kapacit se podafilo
vyfeSit u antény urcené pro frekvence 3MHz az 10MHz. U antény pro frekvence 14MHz az
28MHz se jejich vliv nepodafilo zcela odstranit, proto zde neni ani uvedena pfedloha pro tvorbu
DPS a zapojeni bylo realizovano pouze na univerzalni DPS.

Ladici obvod zde byl navrhovan tak, aby byl co nejjednodussi a zaroven skytal dostatek
moznosti pro jeho dalsi roz§ifeni ¢i tpravu. Rozsifeni je mozné predevsim vét§im vyuzitim funk-
ci mikroprocesoru, napiiklad pouzitim sériového komunikacniho rozhranni pro vzdalené ovladani
ladéni antény. VSechny navrhnuté hardwarové ¢asti obvodu jsou funkéni. Ne zcela funkéni je
navrhnuty software automatického ladéni. K tomu aby byl funk¢ni je potieba, aby se ladici kon-
denzator neustale dolad’oval tak, aby bylo rozdilové napéti z PSV metru maximalni. To se nedéje
a obvod dokaze reagovat pouze na stav, kdy je toto napéti vétsi nez zvolena konstanta. LepSim
feSenim by tedy bylo pocitat pomoci mikroprocesoru skutecné PSV a ladit obvod na hodnotu
mens$i nezli zvolené PSV.

Tato prace kazala zékladni vlastnosti smyckovych antén a postup jejich navrhu. Jsou zde
patrna také néktera uskali navrhu, jako napf. existence parazitnich kapacit. Neni zde feSen vliv
magnetického pole v okoli antény na soucastky jako je mikroprocesor nebo spinaci relé v obvodu
ladiciho kondenzatoru. Ty by bylo dobré stinit.
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8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AD
B
CAP
d

D
DPS
ISP
1

L

R;
S&H
SW

Analogoveé-digitalni

Sitka pasma antény [Hz]
Cislicové - analogovy pievodnik
Primér vazebni smycky [m]
Primér hlavni smycky [m]
Deska plosnych spoju
In-System Programming
Délka hlavni smycky [m]
Indukénost hlavni smycky [H]
Vyzatovaci odpor [Q2]

Sample and Hold

Software
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PRILOHY

Ptiloha A, vypis programu mikroprocesoru

1 ;*** hlavicka programu ***
2 $MODsI
3 STITLE(BYTE SIGNED MULTIPLY)
4 S$SPAGEWIDTH(132)
5 $DEBUG
6 S$OBJECT
7 $NOPAGING
8 ;*** vlastni program ***
0000 9 org 00h
0000 020040 10 jmp 40h
00A7 11 tlp bit P2.7
00A6 12 tll bit P2.6
00A5 13 AD_WR bit P2.5
00A4 14 AD IR bitP24
00A3 15 AD_RD bitP2.3
00A2 16 pot max bit P2.2
00A1 17 pot min bit P2.1
00A0 18 SaH bit P2.0
00B7 19 mode  bitP3.7
0034 20 psv_l equ34h
0035 21 psv_2 equ35h
0037 22 kzpozd equ37h
0020 23  smer bit 36.0h
00B6 24 rele 1 DbitP3.6
00B5 25 rele 2 bitP3.5
00B2 26 mimor bit P3.2
0038 27 pasmo equ 38h
28 ;*** hlavni program ***
0040 29 org 40h
0040 759000 30 mov P1, #00h
0043 C2B6 31 clrrele 1
0045 C2B5 32 clrrele 2
0047 753801 33 mov pasmo,#01h
004A C2B2 34 clr mimor
004C 900300 35 mov DPTR, #stavy
004F 7900 36 mov R1, #00h
0051 753710 37 mov kzpozd, #00010000b
0054 30B756 38 jnb mode, tlac
39 *** gutomaticke ladeni ***
0057 12010E 40 auto: call mereni
005A 8B35 41 mov psv_2, R3
005C 1200C8 42 call prava
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005F D220
0061 30B749
0064 E535
0066 F534
0068 12010E
006B 8B35
006D E535
006F 9534
0071 5002
0073 4009
0075 202003
0078 02009A
007B 020087
007E 302003
0081 02009A
0084 020087
0087 1200EB
008A 1200EB
008D 1200EB
0090 1200EB
0093 12012E
0096 C220
0098 80C7
009A 1200C8
009D 1200C8
00A0 1200C8
00A3 1200C8
00A6 12012E
00A9 D220
00AB 80B4

00AD 30A708
00B0 30A60D
00B3 20B7A1
00B6 80F5
00B8 1200C8
00BB 20B799
00BE 80ED
00C0 1200EB
00C3 20B791
00C6 80ES

00C8
00C8 30A103
00CB 120144

00CE COEO

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

dalsi:

minus:

smera:

plus:

smerb:

vetsi:

mensi:

setb smer

jnb mode, tlac
mov a, psv_2
mov psv_1,a
call mereni
mov psv_2, R3
mov a,PSV 2
subb a, psv_1
jnc minus

jc plus

jb smer,smera
jmp mensi
jmp vetsi

jnb smer, smerb
jmp mensi
jmp vetsi

call leva

call leva

call leva

call leva

call zpozd

clr smer

jmp dalsi

call prava

call prava

call prava

call prava

call zpozd
setb smer
jmp dalsi

;¥** ovladani tlacitky ***

tlac:

prav:

lev:

jnb tlp, prav
jnb tll, lev

jb mode, auto
jmp tlac

call prava

jb mode, auto
jmp tlac

call leva

jb mode, auto
jmp tlac

;*¥** otoceni doprava ***
prava: ;*** test polohy potenciometru ***

jnb pot_min, pokrp
calln_pasm

;*¥** konec testu polohy potenciometru ***

pokrp:

push acc
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00D0 CODO 90 push psw

00D2 COFO0 91 push b
00D4 B90302 92 cjne R1, #03h, delej
00D7 79FF 93 mov R1#11111111b
00D9 09 94 delej:  inc R1
00DA E9 95 mov A, R1
00DB 93 96 move A, @A+DPTR
00DC F590 97 mov P1, A
00DE 12012E 98 call zpozd
00E1 759000 99 mov P1, #00h
00E4 DOEO 100 pop acc
00E6 DODO 101 pop psw
00E8 DOFO0 102 popb
00EA 22 103 ret
104 ;*** otoceni doleva ****
00OEB 105 leva: ;*** test polohy potenciometru ***
00EB 20A203 106 jb pot_max, pokrl
0OEE 12017F 107 call v_pasm
108 ;¥** konec testu polohy potenciometru ***
00F1 COEO 109 pokrl: push acc
00F3 CODO 110 push psw
00F5 COFO 111 push b
00F7 B90002 112 cjne R1, #00h, delejl
00FA 7904 113 mov R1, #04h
00FC 19 114 delejl: decR1
00FD E9 115 mov A,R1
00OFE 93 116 movc A, @A+DPTR
00FF F590 117 mov P1, A
0101 12012E 118 call zpozd
0104 759000 119 mov P1, #00h
0107 DOEO 120 pop acc
0109 DODO 121 pop psw
010B DOFO 122 popb
010D 22 123 ret

124 ;*** Mereni PSV ***
125 ; zmerene PSV je ulozeno do registru R3

010E COEO 126 mereni: push acc
0110 CODO 127 push psw
0112 COFO 128 push b

0114 C2A5 129 clr AD WR
0116 D2A0 130 setb SaH
0118 D2AS 131 setb AD WR
011A 20A4FD 132 jb AD IR, $
011D C2A3 133 clr AD RD
011F AB80 134 mov R3, PO
0121 D2A3 135 setb AD_RD
0123 D2A4 136 setb AD IR
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0125 C2A0
0127 DOEO
0129 DODO
012B DOFO
012D 22

012E COEO
0130 CODO
0132 COFO
0134 AA37
0136 78FF
0138 D8FE
013A DAFA
013C 00
013D DOEO
013F DODO
0141 DOFO
0143 22

0144 75370C
0147 C3
0148 7401
014A 9538
014C 5020
014E C3
014F 7402
0151 9538
0153 5003
0155020163
0158 C2B6
015A C2B5
015C 753801
015F C3
0160 020176
0163 D2B6
0165 C2B5
0167 753802
016A C3
016B 020176
016E D2B6
0170 D2B5
0172 753803
0175 C3
0176 11F1
0178 20A2FB
017B 753710
017E 22

137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183

clr SaH

pop acc

pop psw

popb

ret
;¥** zpozdeni pri otaceni ***
zpozd: push acc

push psw

push b

mov R2, kzpozd
vice: mov RO#11111111b

djnz RO,$

djnz R2, vice

nop

pop acc

pop psw

pop b

ret
J¥** zmena rozsahu na mensi ***
n_pasm:mov kzpozd, #00001100b

clrc

mov a,#01h

subb a, pasmo

jnc mpas_3

clrc

mov a,#02h

subb a, pasmo

jnc mpas_ 1

jmp mpas_2
mpas_1:clrrele 1

clrrele 2

mov pasmo, #01h

clrc

jmp opetl
mpas_2:setb rele 1

clrrele 2

mov pasmo, #02h

clrc

jmp opetl
mpas_3:setb rele 1
setb rele 2
mov pasmo, #03h
clrc
call pokrl
jb pot_max, opetl
mov kzpozd, #00010000b
ret

opetl:
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017F 75370C
0182 C3
0183 7401
01859538
01875019
0189 C3
018A 7402
018C 9538
018E 501D
0190 C3
0191 7403
0193 9538
0195 5000
0197 C2B6
0199 C2B5
019B 753801
019E C3
019F 0201B5
01A2 D2B6
01A4 C2BS5
01A6 753802
01A9 C3
01AA 0201B5
01AD D2B6
01AF D2B5
01B1 753803
01B4 C3
01B5 11CE
01B7 30A1FB
01BA 753710
01BD 22

0300

0300 50
0301 90
0302 A0
0303 60

184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

;¥** zmena rozsahu na vetsi ***
v_pasm:mov kzpozd, #00001100b

vpas_1:

vpas_2:

vpas_3:

opetp:

clrc

mov a, #01h

subb a, pasmo
jnc vpas_2

clrc

mov a,#02h

subb a, pasmo
jnc vpas_3

clrc

mov a,#03h

subb a, pasmo
jnc vpas_1
clrrele 1
clrrele 2

mov pasmo, #01h
clrc

jmp opetp

setb rele 1
clrrele 2

mov pasmo, #02h
clrc

jmp opetp

setb rele 1

setb rele 2

mov pasmo, #03h
clrc

call pokrp

jnb pot_min, opetp
mov kzpozd, #00010000b
ret

;¥** Tabulka stavu motorku®***

stavy:

org 300h

DB 01010000b
DB 10010000b
DB 10100000b
DB 01100000b
end
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Ptiloha B, podklady pro tvorbu DPS

DPS ladicich kondenzatorii, spoje.

Ladici C cs1
£s2 R11

_ O

N1
: ]
CP1
$ [ 1w/ 3

I Rg

|:| TF3 e
S RELZ =57 -
[ 2
 —
Pl

DPS ladicich kondenzatorii,osazovaci vykres, strana soucdastek.
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rs Q) re

ERB

2z 3T

DPS ladicich kondenzatorii, osazovaci vykres, strana spojii.

Rozpiska soucastek desky ladicich kondenzatort

oznaceni
R1,R2
R3

R4

R5

R6

R8
R9,R10
R11
CS1,CS2
CP1
CP2,CP3
CP4
D1,D2
T1,T2
REL1,REL2
CN1,CN2

popis

rezistor

rezistor

rezistor

rezistor

rezistor

rezistor

trimr

potenciometr
kondenzator trubiCkovy
kondenzator trubickovy
kondenzator trubic¢kovy
kondenzator trubiCkovy
dioda

tranzistor

relé

konektor
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Hodnota
4k7

3k3

470

1k

3k3

1k

1k/lin

4k7/lin
330pF/2kV
47pF/3kV
33pF/3kV
47pF/3kV
1N4148
BC337
RM50-1CO-12V
PSH02-04W




spoje.

DPS tidici elektroniky,

astek.

vykres,
57

DPS tidici elektroniky, osazovaci



Ec2
Eact

EHR14
E3R13

HRi2

 Wogd

DPS tidici elektroniky, osazovaci vykres, strana soucastek.

Rozpiska soucastek desky fidici elektroniky

oznaceni
R1

R2

R3

R5
R7,R8
R12,R13,R14
RN1
C1,C2
C3,C4
C5,C6
Cc7

(03°]

C10

101

102

IC2

IC5

IC6

PWR
LED1
CN1

CN2
CN3,CN4
PREP

popis

Rezistor

Rezistor

Rezistor

Rezistor

Rezistor

Rezistor

rezistorova sit’
kondenzator keramicky
kondenzator keramicky
kondenzator elektrolyticky
kondenzator keramicky
kondenzator keramicky
kondenzator elektrolyticky
Mikroprocesor

AD prevodnik

budi¢ vinuti motorku
obvod S&H
Stabilizator
Svorkovnice

LED dioda

Konektor

Konektor

Konektor

Prepinac
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Hodnota
30R/3W
100R

10k

6k8

2k2

6k8
8x220R
33pF
100n
47uF/16V
150pF
10nF
2,2uF/16V
AT89S51
ADC0803
ULN2803
IL300
7805
AK500/2
Zelena
PSH02-06
PSH02-05
PSH02-04




Henpiz sveigll

DPS tupravy napéti z PSV metru, spoje.

" HEI ) D n I
F 1C3 H
R2

7
CHZ2

RE R3 R7

DPS upravy napéti z PSV, osazovaci vykres, strana soucastek.

|

R4

DPS tpravy napéti z PSV, osazovaci vykres, strana spoju.
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Rozpiska soucastek desky fidici elektroniky

oznaceni
R1,R2,R3
R4,R5
R6

R7

R8

R9

C1
C2,C3
C4
IC1,IC2
CN1
CN2

popis
Rezistor
Rezistor
Trimr

Trimr
Rezistor
Trimr
kondenzator
kondenzator
kondenzator
operacni zesilovac
Konektor
Konektor
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hodnota
1k

470R
100k/lin
10k/lin
1k
100k/lin
56pF
10n
56pF
CA3130
PSH02-04
AK500/3



