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ABSTRACT

V této bakalaiské praci jsou objasnény fyzikalni zaklady elektromagnetismu a
rezonan¢niho jevu, na kterych je zalozen princip funkce indikatoru protilehlé polohy.
Dokument se podrobngéji se zabyva magnetickou slozkou pole. Uvadi navrhy vysilacich
a pfijimacich antén pro zafizeni a predstavuje jejich nejvyhodnéjsi feSeni. V praci je
postupné zdokumentovana konstrukce vysilacich a pfijimacich obvodu indikatoru
protilehlé polohy.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on explaining of basics of electromagnetism and
principles of resonant circuits. These solutions are used for design the indicator opposite
position. The next step of document is solution by using magnetic field for design of
transmitter and receiver antennas for electronics devices. The final products are solved
as the best way for the design. Development process is described step by step in
individual chapters.
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UvVOD

V nékterych Situacich potfebujeme urcit protilehlou polohu bodu na stén€ nebo na jiné
piekazce. To ovSem mitize byt problém, a nalezeni mista pomoci méteni vzdalenosti je
nejen zdlouhavé, ale i neptesné a nékdy dokonce nemozné. Proto je snahou této prace
navrhnout takovy piistroj, ktery splni pozadovana kritéria a bude pouzitelny v praxi.

Navrhovany indikator polohy se skldda z vysilaci a piijimaci ¢asti. Zakladem
vysilace i piijimace jsou LC obvody naladéné na stejnou rezonané¢ni frekvenci. Aktivni
vysilaci ¢ast vyzatuje elektromagnetické pole, které ma za nasledek indukovani napéti
V pfijimacim obvodu. Posunovanim piijimace po zdi hledame misto s nejveEtsi
intenzitou elektromagnetického pole. Jako indikator nalezeni polohy miZze slouzit
rucickovy méfici piistroj nebo digitalni méfidlo s displejem. Hlavni vyuziti se da
ocekavat predevs§im ve stavebnictvi, ale v riznych modifikacich jisté i jinde.

Pro pochopeni principu funkce navrhovaného zaftizeni, je tfeba znat fyzikalni
zakony, které indikator vyuziva. Jsou to zdkony elektromagnetického pole, predevsim
jeho magnetické slozky a rezonanéni jev.

Obzvlast dilezitou Casti zafizeni jsou jeho pfijimaci a vysilaci antény. Jejich
navrh, konstrukéni feSeni, simulace a namétené vysledky popisuje druhd kapitola.

Moznym konstrukénim feSenim Vysilacich a pfijimacich obvodi detekéniho
zafizeni se vénuje posledni kapitola. Podrobné je popséan obvod budiciho signalu zdroj
vysilaci antény a zdroj pro pfijimaci ¢ast zatizeni.



1.FYZIKALNI ZAKLADY

Znalost fyzikdlnich zakladi je zdkladem uspésného névrhu pfistroje. V nésledujicim
textu jsou vysvétleny principy elektromagnetismu a rezonance, které jsou fyzikalni
podstatou zatizeni.

1.1  Elektromagnetismus

Elektromagnetismem se rozumi soubor jevl, ve kterém se projevuje vzajemna
souvislost elektfiny a magnetismu.

1.1.1 Elektromagnetické pole

Elektromagnetick¢ pole se klasicky popisuje slozenim dvou poli: elektrického a
magnetického. Tato pole ovliviiuji ¢astice s elektrickym nabojem a jsou jimi a jejich
pohybem piimo definovany. Elektrické pole vznikd v okoli elektricky nabitych cCastic,
magnetické pole zpravidla vznikd pohybem elektrickych naboji (napft. elektrického
proudu tekouciho dratem) a jeho dusledkem je také magneticka sila. Vztah mezi
magnetickym a elektrickym polem popisuji Maxwellovy rovnice.

Toto tvrzeni lze pfedvést na LC obvodu.
Piedstavme si nabity kondenzator spojeny s civkou. Co se bude dit:

e Kondenzator je zkratovan pies civku. Za¢ne se vybijet. Proud vSak neroste
skokové (civka indukuje protinapéti). = Kondenzator se vybiji (a kleséd jeho energie).
Pfes civku prochdzi zvétSujici se elektricky proud, ktery vytvari zvétSujici se
magnetické pole (a zvétSuje energii obsazenou v civce). = Kondenzator se vybije
(napéti klesne na nulu). VSechna energie piesla do civky.

o Na deskach kondenzatoru neni dal§i naboj, ktery budil proud. Proud vSak
neklesne na nulu, protoze civka se snazi udrzet aktudlni stav (prichod proudu) a
indukuje proud jdouci stejnym smérem jako dosud. = Kondenzitor se nabiji na
opacnou polaritu neZ na pocatku (energie se piesouva z civky zpét do kondenzatoru).

e Proud se postupné zmenSuje a napé€ti na kondenzétoru roste. = Kondenzator se
nabije na stejné napéti, ale opacnou polaritu (energie se piesune zpét z civky na
kondenzator). = Vse mize zacit znovu v opa¢ném sméru [1].

kondenzator shromazd'uje elektrostatickou energii.

1
E=5CU? (1.1)
2
civka shromazd’uje magnetickou energii
1
E=-LI (1.2)
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Obr. 1.1 Casovy pribéh napéti a proudu v LC &lanku [1]

Z Obr. 1.1 jsou ziejmé maximalni hodnoty proudu a napéti v LC ¢lanku.

Kondenzator je nabity na maximalni napéti v okamzicich, kdy je nejvétsi okamzita
hodnota napéti = v ¢asech T/2, T, 3T/2, ...

Magnetické pole civky je nejsiln€jsi v okamzicich, kdy prochdzi nejvétsi okamzita
hodnota proudu = v ¢asech T/4, 3T/4, 5T/4, ... [1]

Obr. 1.2 LC ¢lanek

1.1.2 Magnetické pole

Podrobnéjsi objasnéni si zaslouzi hlavné magnetické pole a vSe co s nim souvisi.
Magnetické pole miiZzeme rozdélit podle zavislosti jeho zmén na Case.

e Magneto-statické — specialni stacionarni pole, které vytvareji permanentni
magnety a zmagnetované latky (zdrojem jsou vazané proudy).

e Stacionarni magnetické pole — Vv ¢ase je neménné.

e Nestacionarni magnetické pole — casoveé proménné pole.

Dalsi déleni je podle prostorového rozloZeni na stejnorodé neboli homogenni a
nehomogenni. V dalSich kapitolach se bude uvazovat nestacionarni (stfidavé)
magnetické pole s nehomogennim rozloZenim. Takové pole totiZ vyuZziva polohovaci
zatizeni.

Kolem kazdého vodic¢e protékaného proudem se vytvaii magnetické pole, jehoz
zdrojem jsou volné nosi¢e ndboje. Pro znazornéni magnetickych poli byly zavedeny
magnetické induk¢ni Cary. Jsou to prostorové orientované uzaviené kiivky, které
modeluji silové ucinky magnetickych poli vodi¢t a civek protékanych proudem.
Indukéni ¢ary smétuji dohodnutym smérem od severniho poélu k jiznimu. V kazdém
bodé magnetického pole lze definovat magnetické napéti Up, které je vyjadieno
vztahem



Un = NI, (1.3)

Pricemz N je pocet zavitt a | proud tekouci vodi¢em. Intenzita magnetického pole H
popisuje silu ptsobici v urcitém bodé pole a je definovana jako podil magnetického
napéti Up, a délky siloGary |, ktera timto bodem prochazi. Jednotkou je Am™.Pro piimy
vodi¢ s proudem je magneticka intenzita podle

Un _ Un

H:T:ﬁ (1.4)

Magneticka intenzita je vektorova veli€ina, jejiz smer udava te¢na indukeni ¢ary.
Hustota indukénich ¢ar vyjadiuje velikost magnetického induk¢niho toku ¢. Jednotkou

magnetického toku je weber [Wb], podle némeckého fyzika Wilhelma Eduarda Webera.
Je to skalarni veli¢ina, pro kterou plati Hopkinstiv zakon (analogie Ohmova zakona).

U
¢ = R = UnnGn (1.5)
m

Rm je magneticky odpor latky neboli reluktance vyjadiena v H* a Gy, je magneticka
vodivost, permeance v H. Pro né plati

R = I 1
m — ‘US - Gmi
kde | je délka, S prifez a u permeabilita prostiedi.

(1.6)

Velikost magnetického pole popisuje magneticka indukce B, jejiz jednotkou je
tesla [T], podle srbského vynalezce Nikoly Tesly. Je urcena velikosti magnetického
toku na jednotku plochy.

B =< 1.7
5 (L7)
Magnetické indukéni cary piimého vodi¢e s proudem maji tvar soustfednych
kruznic rozlozenych v roviné¢ kolmé k vodici, jejichz stiedy lezi v misté pruchodu
vodi¢e rovinou. Ve vzdalenosti d od vodice, jimz teCe proud | V prostiedi
s permeabilitou x bude pisobit magneticka indukce podle

I
B=u—:
Hod (1.8)
Pokud z vodi¢e vytvofime smycku o poloméru r, ve sttedu smycky bude magneticka
indukce rovna

I

B=u§ (1.9)

Magnetické pole zesili, kdyz vytvofime z vodice civku. Ve stfedu valcové civky se
vytvoii pole o sile
NI
B=M73 (1.10)

kde N je pocet zaviti a | délka civky.



Zasadni vliv na velikost magnetické indukce ma latka pouzitd v jadru civky. Tuto
zavislost zjistil André Marie Ampére a této vlastnosti pozdéji vyuzil Joseph Henry ke
konstrukci elektromagnetu. Vlastnost latek majici vliv na velikost magnetické indukce
se nazyva permeabilita x [Hm™]. Vyjadiuje obecnou schopnost latky vést magneticky
tok. Pro porovnani magnetickych vlastnosti latek byla zavedena relativni permeabilita u,
[-], ktera se vypocita jako pomér permeability latky 4 a permeability vakua .

Ur = £
T (1.11)
Pii¢emz
Uo = 4m X 1077Hm™! = 1,2566 x 10" °Hm™1L. (1.12)

Podle této hodnoty rozdélujeme latky na paramagnetické (ur > 1, konstantni),
diamagnetické (ur < 1, konstantni) nebo feromagnetické (u, >> 1 ). Feromagnetické
materidly nemaji za urCitych podminek permeabilitu x stalou, ale je ovliviilovana
intenzitou magnetického pole. Navic vykazuji hysterezi, coz v tomto piipadé znamena,
ze jejich magnetické vlastnosti zavisi také jest¢ na hodnotach magnetického pole, jemuz
byly vystaveny v minulosti. Kromé toho, vyse uvedena definice plati pro neménné pole,
Vv ptipadé, Ze je pole proménlivé — stiidavé, objevuje se také zavislost na frekvenci.

Volba materialu pro zhotoveni jader ovlivituje dosazené vlastnosti a ma zasadni vliv pro
vyrobu a pouziti civek. Pro zesileni magnetického pole civek se vyuziva jader
z feromagnetickych material. V Tab. 1 je vidét rozdilnost permeabilit vybranych
materiald. Tato materidlova vlastnost ma také vliv na ,prichodnost piekazkou
vysilaného pole k ptijimaci anténé. Ovliviiuje méteni protilehlosti a to jak pozitivné, tak
negativné. Prichodnost elektromagnetického pole je na permeabilit¢ materidlu zavisla
podle (2.1).

Tab. 1 Permeabilita vybranych latek

Material e [-]

permalloy 50 000 - 140 000
zelezo 300 - 10 000
kobalt 80 - 200

hlinik 1,000 023

voda 0,999 991

méd’ 0,999 990

Vysoka y feromagnetickych materiali je zpisobena tim, Ze mezi atomy pusobi tzv.
vyménné sily, které paralelné uspotfadaji jejich magnetické momenty do tzv.
magnetickych domén (Weissovy domény), coz jsou oblasti se shodné orientovanymi
magnetickymi dipdly. Na Obr. 1.3 vidime postupné zmagnetovani feromagnetického
materialu vlivem intenzity magnetického pole.
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Obr. 1.3 Zmagnetovani feromagnetického materialu [2]

V nepfitomnosti vné¢jStho magnetického pole je smér magnetickych momenth
jednotlivych domén rizny a vysledny magneticky moment latky je tedy nulovy.
V postupné silicim magnetickém poli dochazi k rozSifovani hranic domén, jejichz
dip6lovy moment je orientovan ve sméru vné¢jSiho magnetického pole, to vede k
znaénému zesileni vnéjStho magnetického pole. Pfi vysSi intenzit¢ vnéjSiho
magnetického pole se magnetick¢é dipolové momenty domén nato¢i skokem do
krystalografického sméru, ktery je nejblize sméru vnéjsiho magnetického pole. Dojde
k magnetickému nasyceni latky.

Zvlastni skupinu magnetickych materialtl tvoii ferrimagnetické latky ¢ili ferity. Jsou to
slouceniny oxidu zeleza Fe, O3 s oxidy jinych kovi (Mn, Ba...). Ferity se chovaji
stejn¢ jako ostatni feromagnetické materialy, ale diky pouzitému vyrobnimu procesu
(sintrovani) maji velmi nizkou elektrickou vodivost (mnohem vétsi mérny elektricky
odpor). Diky nizké elektrické vodivosti v nich pii vysokych frekvencich vznikaji
zanedbatelné ztraty vifivymi proudy (viz niZe).

Obr. 1.4 Hysterezni smycka [2]

ProtoZe relativni permeabilita feromagnetickych latek neni konstantni, zavislost
magnetické indukce a intenzity magnetického pole neni linedrni, ale je dana hysterezni
smyckou (Obr. 1.4). Nartst magnetické indukce diky jadru civky plyne z nasledujiciho
vztahu.

B = uH, (1.13)



kde H je intenzita magnetického pole. Veli¢ina popisujici miru silovych 0¢inka
magnetického pole. Na rozdil od magnetick¢ indukce nezahrnuje vliv véazanych
magnetizacnich proudii prostfedi, ale pouze "vnéjSich" zdroji pole, tedy volnych
elektrickych proudd. Upravou rovnic (1.10) a (1.13) dojdeme ke vztahu intenzity
magnetického pole valcové civky

NI Uy,
- (1.14)

T
I
|
I

1.1.3 Zakon elektromagneticka indukce

Zakon elektromagnetické indukce je fyzikalni zédkon, ktery vyslovil v r. 1831 Michael
Faraday. Tento zékon pojednava o vzniku elektrického napéti v uzavieném elektrickém
obvodu, ktery je zplsoben zménou magnetického indukéniho toku, ktery protéka
smyc¢kou (obvodem). Z toho vyplyva vztah, ktery se oznacuje jako Faradayiv zakon
elektromagnetické indukce.

d¢
at’
kde u; je indukované elektromotorické napéti a ¢ piedstavuje celkovy magneticky tok,
ktery ma rozhodujici vliv na hodnotu indukovaného napéti. Hodnota indukovaného
elektromotorického napéti je rovna ¢asové zméné celkového magnetického toku, ktery
prochéazi smyckou nebo zavity civky.

u;(t) = — (1.15)

wi

-

Obr. 1.5 Prochazejici magnetické indukéni ¢ary smyc¢kou [3]

Tok magnetické indukce se méni se zménou magnetické indukce a protékané plochy,
jak je vidét na obrazku 1.5. Tato zavislost je vyjadiena vztahem

¢ = BS cosa (1.16)
kde B je magneticka indukce, S plocha, kterou prochazi magnetické indukéni toky a o
uhel, ktery svird normala plochy s magnetickymi indukénimi ¢arami. Pro vice zavitl
plati

¢ = NBS cosa. (1.17)

K elektromagnetické indukci miize dojit dvojim zptisobem.



a) Casovou zménou magnetického toku

Indukované napéti vznika vuzaviené smycce, jestlize v jeji blizkosti plsobi
magnetické pole opétovnym zesilenim a zeslabenim, vznikem a zanikem nebo
zménou sméru.

L _ 0 -0,
_ Atz - Atl

Indikator vyuziva ¢asovou zménu magnetického toku, zptisobenou zménami sméru
magnetického pole v Case, jedna se o stiidavé magnetické pole.

(1.18)

b) Pohybem vodice v magnetickém poli

Smér indukovaného napéti ve smycce je urcuje Lenztv zadkon. Tento zékon fika, ze
magnetické pole vytvorené indukovanym elektrickym proudem se snazi kompenzovat
zmeény magnetického toku, které jsou odpovédné za vznik indukovaného proudu.
Jinymi slovy, indukovany elektricky proud vytvari magnetické pole, které se snazi
pasobit proti zménam, které indukci elektrického proudu zpisobuji, tedy proti
primarnimu magnetickému poli [29]. Tuto skuteCnost reprezentuje minus ve vzorci
(1.15).

Indukéni zékon tvoii fyzikdlni zdklad vétSiny elektrickych zafizeni, které slouzi
k vyrobé a ptenosu elektrické energie (generator, transformator, elektromotor atd.).

1.1.4 Vlastni induk¢énost

Z ptedchozi kapitoly vyplyva, ze se v civce indukuje napéti vzdy, kdyz v okoli vodice
nebo v dutin€ civky méni magneticky tok. Magneticky tok je funkci ¢asu a v civce s N
zavity se pii zméné magnetického toku @ indukuje napéti u;. To ilustruje obrazek Obr.
1.6.
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Obr. 1.6 Indukované napéti v civce [7]

Vlastni induk¢nost dlouhé valcové civky (solenoidu), pti zanedbani rozptylu
magnetického pole na krajich civky se vypocte
N2
L=S§ ”T - N2G,, (1.19)
kde S je obsah prifezu civky. Jednoduchou upravou rovnic (1.10) a (1.19) dostaneme
tok valcovou civkou
uN?



Dalsi aprava rovnic (1.19) a (1.20) vede k zakladni definici vlastni indukénosti

L= ? (1.21)
Vlastni indukénost kruhové smy¢ky lze piiblizné uréit podle
L~ ur (lng—z) (1.22)
a 4 '

r je polomér smycky, a je polomér prifezu vodiCe. Vztah je platny pro smycku, kde
> a.

Pro vypocet vlastni indukénosti specifickych civek s jadry se vyuziva katalogového listu
feritovych jader, resp. Soucinitele indukcnosti Ar. Je to konstanta urc¢ena pro kazdy typ
vyrabéného jadra, tedy rtizné pro rizny materidl a geometricky rozmér jadra. Soucinitel
vyjadiuje vlastni indukénost civky se sto zavity. Lehce Ize tedy spocitat induk¢nost pii
znamém poctu zavitl vzorcem

A, N?
L= .
10000

Jednotkou indukénosti jsou henry [H], podle Josepha Henryho, ktery nezavisle na
Faradayovy prisel na zakon elektromagnetické indukce.

(1.23)

1.1.5 Vzajemna indukénost

Je to induk¢nost, ktera se tyka dvou civek. Civka 1 je aktivni (primarni) a prochazi ji
elektricky proud, ktery vybudi magneticky tok ¢. Druhd civka 2 je pasivni (sekundéarni)
a neni pfipojena ke zdroji elektrického proudu. Magneticky tok ¢ z Casti prochazi i
sekundarni civkou 2, oznacujeme ho ¢, a je vybuzen magnetomotorickym napétim
civky 1
En = Nil. (1.24)
Podle Hopkinsonova zakona plati
¢12 = Gm12N1 14 (1.25)
Magnetické sprazeni obou civek %, dostaneme pomoci
Y1, = Nagy,, (1.26)
kde N, vyjadiuju pocet zaviti sekundarni civky. Vztah (1.26) je roven
P12 = MI;. (1.27)

Konstanta M se nazyva vzajemna indukcnost a jeji jednotkou je henry [H].

M = Gpn12N1N; (1.28)



Lze ji dynamicky definovat podle

Uz

M=z

At

(1.29)

Rovnice ur¢uje napéti U, indukované v pasivni sekundarni civce pii zméné proudu ip
V primarni civce za jednotku Casu. Vzijemna indukcnost vyjadiuje miru vziajemné
vazby mezi dvéma prvky vlastni indukénosti. Tuto skutecnost znazornuje Obr. 1.7 [4].
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Obr. 1.7 Vzajemna induk¢nost civek [7]

1.1.6 Cinitel vazby

Vlivem rozptylovych magnetickych tokli ¢ neprochazi sekundarni civkou (a ani
primarni) magneticky tok cely. Zavadi se proto Cinitel (koeficient) vazby k (v jiné
literatufe také jako y - kappa).

|M|

k= TLL, (1.30)

Cinitel vazby je bezrozmémy a nabyva hodnot <0;1>. V pfipadé k = 1 nastava pevna
vazba. Je-1i k > 1 vznika vazba s rozptylovymi toky. Jestli-ze k = 0 vazba nenastava. U
transformator napéti se spoleCnym jadrem se dosahuje pfiblizné¢ k = 0,98. Tato
problematika tésné souvisi s kapitolou 1.2.3 Vazané rezonan¢ni obvody.

Magneticke poly civek pfi prichodu elektrického proudu uréuje ampérovo
pravidlo pravé ruky. Sipky indukénich ¢ar smétfuji podle dohody od severniho pdlu
k jiznimu. Pravidlo zni nasledovné:

Civku uchopime do pravé ruky tak, Ze ohnuté prsty ukazuji smer elektrického proudu v
Jjejich zavitech. Odtazeny palec pak ukazuje severni pol civky.

Tuto poucku je dilezit¢ neopomenout pii navijeni civek a civkovych soustav pro
detektor polohy. Dulezité je také pro teCkovou konvenci civek ve schématech. Na Obr.
1.8 je znazornén solenoid protykany proudem.
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Obr. 1.8 Znazornéni magnetického pole solenoidu

1.1.7 Virivé proudy

V nékteré literatufe také jako Foucaultovy proudy. Diky elektrické vodivosti G dochazi
v kovovych pfedmétech nejen k soustied’ovani magnetickych silocar (plati jen pro latky
magneticky vodivé), ale v predmétu se indukuji i vifivé proudy. Tyto proudy maji
vlastni magnetické pole, které zeslabuje ptivodni magnetické pole a zplsobuje jeho
deformaci. Celkova deformace prvotniho magnetického pole je zavisla na magnetické a
elektrické vodivosti kovu. Na principu vifivych proudd pracuje naptiklad indukéni
snimac, induk¢ni vafic, indukéni brzdy nebo frekvenéni detektor kovu.

1.2 Rezonance

Rezonanéni obvod je komplexni jednobran. Vznikne paralelnim nebo sériovym
spojenim kondenzatoru a civky. Pfi jedné, tzv. rezonanc¢ni frekvenci se v tomto obvodu
vyrovnava kapacitni a induktivni reaktance a rezonan¢ni obvod se pro tuto frekvenci
chova jako ¢inny odpor. Stav obvodu, ktery nastane pii rezonanéni frekvenci, se nazyva
rezonance. Je to jev, pii kterém se v obvodu RLC pfi urc¢itém kmitoctu podstatné zvetsi
proud u sériového obvodu nebo se podstatné zvétSi napéti u obvodu paralelniho.
Sériovy rezonan¢ni obvod ma pii rezonancnim kmito¢tu nejmensi impedanci. Paralelni
rezonan¢ni obvod ma pii rezonan¢nim kmito¢tu nejvetsi impedanci.

1.2.1 Sériovy rezonan¢ni obvod

Sériovy rezonancni obvod nakresleny na obrazku se skldda ze sériového zapojeni
idedlnich soucastek RLC, pfi¢emz rezistor R vyjadiuje ztraty redlného kondenzatoru a
civky.

Obr. 1.9 Sériovy rezonanéni obvod [4]

Pro impedanci takového obvodu plati

Z(a))=R+j(a)L—£j=R+jX = Ze, (1.31)
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kde Z je celkova impedance obvodu, R je velikost sériového odporu, w je thlovy
kmitocet, L indukénost, C kapacita, j imaginarni jednotka.

Budeme-li budit tento obvod idealnim zdrojem harmonického napéti o amplitudé
U, zavisi velikost proudu tekouciho obvodem na modulu impedance, |Z| a tedy i na
kmitoctu signalu zdroje @ podle vztahu

U U

] 2
\/ R +(a)L —1j (1.32)
oC

Zavislost velikosti proudu na kmitoctu, ktera je nakreslena na Obr. 1.10 vlevo se
nazyva rezonan¢ni kiivka. KmitoCtova zavislost argumentu (faze) impedance Z se
nazyva fazova charakteristika Obr. 1.10 vpravo.

900 ____________________

oro7l |/ } = UIR 450 L /

| 0 ' =
| ’//fl 1
i L o
i -90° !
|
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Obr. 1.10 Rezonanéni kiivka a fazova charakteristika sériového RLC obvodu [4]

Protoze stejnosmérna slozka proudu je blokovana kapacitou C, vychazi rezonan¢ni
ktivka z nuly. Maxima nabyva v ptipad¢, kdy jsou si kapacitni a induktivni reaktance
rovny. Jinak feceno, kdyz reaktance celého obvodu je X=0. Tento stav se nazyva sériova
rezonance a obvod v ném vykazuje pouze rezonan¢ni odpor R. Dale pak kiivka klesa a
blizi se limitné k nule.Je ziejmé, Ze jestli je za rezonance X=0, pak modul impedance
nabyva své minimalni hodnoty |Z|=R a obvodem tee maximalni (rezonan¢ni) proud
I.=U/R. Kmitoc¢tova zavislost faze impedance sériového rezonan¢niho obvodu (fazova
charakteristika) ukazuje, Ze na kmitoctech niz§ich nez je rezonan¢ni mé obvod kapacitni
charakter, zatimco na vys$Sich ma charakter induktivni. Impedance kapacitoru je na
nizkych frekvencich vétsi nez impedance induktoru a pfi jejich sériovém spojeni se tedy
kapacita vyraznéji podili na vysledné impedanci obvodu.

Z podminky rezonance X=0 lze stanovit velmi dualezity Thomsonlv vztah pro
vypocet rezonancniho kmitoctu:

Wy = \/% (1.33)
Po tpravé
1
fo= T ViC (1.34)
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kde je ap uhlovy rezonan¢ni kmitocet a fo je rezonan¢ni kmitocet.
Mezni frekvence a Sifrka pasma

Po stranach rezonan¢niho kmitoctu jsou definovany dva mezni kmitocty fo; a fep (viz
Obr. 1.10), pro které plati podminka, ze velikost reaktance je rovna rezonan¢nimu
odporu [X|=R. Na meznim kmitoc¢tu je tedy modul impedance roven

z|=VR? +X? =JR?+R? =R2 (1.35)
Potom mtzeme pro proud Ig na meznim kmitoctu psat
U U I

lg =—=—==—-=0,7071,
B |Z| RV2 2 (1.36)

Pro pomér proudi lg a I; dostaneme vztah pro pokles proudu na meznim kmitoétu
v decibelech

| 1
20log -8 = 20log — = —3dB
97 97 (1.37)

Pasmo mezi témito dvéma meznimi kmitoCty se nazyva propustné pasmo obvodu a
definujeme tak Sitku propustného pasma jako rozdil meznich kmitocti.

B= fcz - fcl (1.38)
Cinitel jakosti

Kvalitu rezonan¢niho obvodu kvantifikujeme cinitelem jakosti Q, ktery je obecné
vyjadifen jako pomér energie akumulované v podobé elektromagnetického pole
Vv reaktancich obvodu apA a energie, ktera se méni v teplo P v realném odporu obvodu.

@y A
P

Jestlize vyjadiime vykon na induktoru L a vykon na rezistoru R v rezonanci jako

1 1 s .. . . e,
A:ELI2 a P:ERIZ, pak miizeme vyjadfit vztah pro ¢initel jakosti sériového

Q=

(1.39)

rezonan¢niho obvodu

X, X
Q=FL=?C- (1.40)

Do c¢itatele mizeme libovolné dosadit X; nebo Xc, protoze ¢initel jakosti definujeme za
rezonance, kdy plati X¢c=X.. Dal§im moZnym zplisobem vyjadieni Cinitele jakosti je

vztah
1 /L Z
Q=—R,/—C =—R° : (1.41)

kde Zy je charakteristicka impedance obvodu. Z Thomsonova vztahu vidime, Ze stejnou
rezonan¢ni frekvenci Ize dosdhnout pro rizné kombinace hodnot L a C. Vztah (1.41)
nam vsak tika, ze pro rizné poméry L/C dostaneme (pii konstantnim R) rtizné hodnoty
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Cinitele jakosti obvodu (viz Obr. 1.11). Ze vztahu (1.41) tedy vyplyva, ze pii volbé
velkych hodnot indukénosti L dostaneme sériovy rezonan¢ni obvod s vysokym
Cinitelem jakosti Q a naopak.

Cinitel jakosti Q také souvisi S Sifkou pasma B a rezonan¢nim kmitoétem fo, ¢asto
pouzivany vztah zni

fO
Q= B (1.42)
Ze vztahu (1.41) a (1.42) pro cinitele jakosti vyplyva souvislost mezi §itkou pasma a
odporem R sériového rezonan¢niho obvodu. ZvétSovani odporu R (napt. vlivem odporu
vinuti civky) ma za nasledek pokles Cinitele jakosti Q a nasledné zvétSovani Sitky
pasma obvodu B. Rezonanéni obvod tim ztraci svoji selektivitu (viz Obr. 1.11) [4].

L,/C, > L,JC, > LJC, R,>R,>R,

Obr. 1.11 Vliv na selektivitu sériového rezonan¢niho obvodu [4]

1.2.2 Paralelni rezonan¢ni obvod

Paralelni rezonan¢ni obvod nakresleny na Obr. 1.12 se sklada z paralelniho zapojeni
idealnich soucastek RLC. Vzhledem Kk paralelnimu zapojeni je vyhodné poditat
s vodivostmi G, admitancemi Y, a susceptancemi B. Vodivost G zde piedstavuje ztraty
realného kondenzétoru a civky.

u
v
Obr. 1.12 Paralelni rezonan¢ni obvod [4]
Pro admitanci takového obvodu plati
Y(w)=i=e+j[w6—ij=e+18=¥” (1.43)
Z(w) ol -

Budime-li obvod idedlnim zdrojem harmonického proudu o amplitude |, zavisi
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velikost napéti na obvodu U na modulu admitance |Y| a tedy i na kmitoctu signalu
zdroje w.

Y] \/GZ +(a)C—1j2 (1.44)

ol

Rezonan¢ni kiivka bude v tomto piipad¢ zobrazovat zavislost velikosti napéti U na
kmitocCtu, jak ukazuje Obr. 1.13 vlevo. V pravé casti obrazku je nakreslena kmitoctova
zavislost argumentu (faze) impedance Z=1/Y paralelniho rezonan¢niho obvodu.

u

: 90°
0,707-U | ------ (-3 U=UG=IR 45 \\fo

E 0 R
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Obr. 1.13 Rezonan¢ni kiivka a fazova charakteristika paralelniho rezonan¢niho RLC obvodu [4]

Rezonan¢ni kiivka bude vychdzet znuly, protoZze stejnosmérnd slozka je
zkratovana idealnim induktorem L (v redlném piipadé to neni mozné, protoze na realné
civee vzdy vznikd néjaky ubytek napéti).

Stejné jako u sériového obvodu nabyva rezonanéni kiivka maxima v piipade, kdy
jsou si kapacitni a induktivni reaktance rovny Xc=X_ neboli kdyZ susceptance celého
obvodu je B=0. Tento stav se nazyva paralelni rezonance a obvod v ném vykazuje
pouze realnou vodivost G. Dale pak kiivka klesa a blizi se limitné k nule. Kmitoctova
zavislost faze impedance paralelniho rezonan¢niho obvodu (fazova charakteristika)
ukazuje, Ze na kmito¢tech nizSich nez je rezonan¢ni ma obvod induktivni charakter,
protoze impedance induktivni vétve je na nizkych kmitoctech mensi nez impedance
kapacitni vétve. Na vyssich frekvencich ma charakter kapacitni.

Z podminky rezonance B=0 lze opét stanovit Thomsonlv vztah, ktery ma stejny
tvar jako v ptipad¢ sériového obvodu:

1
Wy = —F—
= /LC (1.45)
F 1
T 5 JlC (1.46)

Za rezonance obvod vykazuje pouze realnou vodivost G=1/R, kde R je podobné
jako u sériového obvodu rezonan¢ni odpor. Velikost napéti na obvodu za rezonance
nabyva tedy maxima U=I/G=IR.
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Mezni kmitocty a Sifka pasma

Pro mezni kmitocty f,; a fe, plati stejna pravidla jako u sériového obvodu. Sitku
propustného pasma odecitame i1 zde pro pokles o 3dB, tedy na hodnoté 0,707 U,.

Cinitel jakosti

Stejnym zplisobem jako u sériového obvodu miizeme odvodit vztah pro Cinitele jakosti,
ktery ma v tomto ptipad¢ tvar

o R_ 1 _R_1
X, GX_ X. GX. (1.47)
Nebo
R R
Q:—:—
L Z (1.48)
C

Z tohoto vztahu vidime rozdil oproti sériovému obvodu. Volbou velké kapacity (nebo
malé induk¢nosti) v paralelnim rezonan¢nim obvodu dostavame velky Cinitel jakosti.
Vysoky ¢initel jakosti je tedy dosazen volbou malého poméru L/C.

Cinitel jakosti paralelniho obvodu ma stejnou zavislost na rezonanénim kmitoétu a

Sifce pasma jako v ptipadé sériového obvodu

f

Q=2

B (1.49)
Ze vztahu (1.48) a (1.49) plyne souvislost mezi Sitkou pasma a rezonan¢nim odporem.
ZmenSovani odporu R (nértst vodivosti G) mé za nésledek pokles Cinitele jakosti Q a
nasledné zvétSovani Sitky pasma B. Obvod tak ztraci svoji selektivitu [4].

u U
Lc,
L,/C, B,
L,/C, ’
BZ
LY BE
0 f 0
L,/C, <L,C,<L,C, R, <R, <R,

Obr. 1.14: Vliv na selektivitu paralelniho rezonan¢niho obvodu [4]

1.2.3 Vazané rezonanc¢ni obvody

Viazané rezonan¢ni obvody patii do skupiny selektivnich dvojbranii s charakterem
pasmové propusti. Jsou tvofeny dvéma rezonan¢nimi obvody konstruk¢éné upravenymi
tak, aby cast signdlu, obvodu primarniho pronikla do obvodu sekundarniho a naopak.
Toto vzajemné ovliviiovani obvodi se nazyva vazba obvodi. Mozné zpiisoby vazby
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jsou elektrickym nebo magnetickym polem, piipadn¢ jejich kombinaci [4].
e Vazba elektrickym polem - vazebni kondenzator — Obr. 1.15a
e Vazba magnetickym polem
1) vazebni civkou — Obr. 1.15b
2) vzajemnou indukénosti — Obr. 1.15¢

e Vazba kombinaci el. a mag. pole (rizné moznosti) — Obr. 1.15d

SN SRS
{b)

(a)

IICv

PN

||

—]_ oMl —L 1 .M.
<, | L L, |<, cC | L L |¢c,

(c) d)

(

Obr. 1.15: Vazané rezonan¢ni obvody [4]

Dale zaméteno pouze na indukéni vazbu. Pii této vazbé se indukuje do druhého obvodu
elektromotoricka sila vlivem vzdjemné induk¢énosti M. Velikost signalu pronikajiciho z
primarniho obvodu do sekundarniho a naopak se posuzuje tzv. soucinitelem vazby, jak
uz bylo feceno v kapitole 101.1.6.

(1.50)

kde L; a L, jsou indukénosti civek a M vzajemna indukénost.

Vazby vyuZivajici vzdjemné indukénosti maji znaménko soucinitele vazby zavislé
na smyslu vinuti civek. Soucinitel vazby je v ptipad¢ indukéni vazby (kviili vzajemné
indukénosti M) zavisly na velikosti: budiciho (vstupniho) proudu l; (¢im vyssi proud,
tim leps$i vazba); na vzdalenosti primarniho a sekundarniho obvodu (civek) (¢im blize,
tim 1épe) a na frekvenci signalu (nejlépe fo1 = foo).

V praxi se pouzivaji pouze vazané obvody slozené z rezonancnich obvoda
naladénych na stejny rezonan¢ni kmitocet. Za tohoto predpokladu se dvojice obvodu, i
kdyz se sklada z obvodi rizné tlumenych, chova tak, jako by byla slozena z obvodi se
stejnym Cinitelem jakosti

Q=/QQ, (1.51)

a stejnymi tlumicimi odpory.

1.52
R,=JR.R, (1.52)

[ 24
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jejich prenosova (tranzitni) impedance

u,

Iy

Z, =

(1.53)

kde u; je napéti sekundarniho obvodu a iy je vstupni proud primarniho obvodu.

Soucin kQ se nazyva stupenn vazby. Jeho velikost je urcujici veli¢inou pro prubéh
kiivek selektivnosti i fazové charakteristiky. Stupen vazby kQ < 1 charakterizujeme
jako podkritickou vazbu (volnou), vazba kritickd nastava pti kQ = 1 a kQ > 1
charakterizujeme jako vazbu nadkritickou (té€sna vazba) [15], [16].

270¢
80
90

_-S’

O.
-qQ°
-180°

-270°t

Obr. 1.16: Krivky selektivnosti a fazové charakteristiky vazanych rezonan¢nich obvoda [15]

Jak z obr. 1.11 vidime, pro podkritickou a kritickou vazbu maji kiivky selektivnosti
jediny vrchol pii rezonannim kmitoc¢tu. Pro vazbu nadkritickou dochazi ke snizeni
impedance na rezonan¢nim kmito¢tu a na kiivkach vznikaji dva vrcholy, které jsou
soumérné podle osy rezonancniho kmitoctu. Maximalni hodnota impedance je pro
vazbu kritickou a nadkritickou stejna [15].
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2. NAVRHY ANTEN

Predpokladem pro spravné detekovani polohy protilehlého bodu za piekazkou je
kvalitni navrh vysilacich a pfijimacich LC obvoda. Z teorie rezonan¢nich obvodu
vyplyvé, ze je vhodné na vysilaci strané¢ pouzit anténu konstruovanou jako sériovy
rezonan¢ni obvod — SRO a na piijimaci stran¢ paralelni rezonancni obvod — PRO.
Experimentalné byla vyrobena a ozkousena tada riznych vysilacich a pfijimacich antén.
Nekteré z nich byly simulovany programem FEMM. Lisily se hodnotami indukcnosti L
a kapacitou C, odporem vinuti R, tvarem, velikosti, prufezem vodife, pouzitym
materialem jadra, jejich polohou umisténi. Jejich konstrukce ma samoziejmé zasadni
vliv na indukci napéti v sekundarnim pfijimacim obvodu a tim i na pfesném zaméieni
hledané polohy. Antény byly navrhovany pfedev§im na rezonan¢ni frekvenci
fo = 280KHz. Testovani ale probihalo také na fy 180KHz a 450KHz.

Zvoleny rezonan¢ni kmitocet ovliviiuje vysledné vlastnosti pfistroje. Pro dosazeni
maximalni citlivosti detekce je tieba volit vysoké frekvence. OvSem na druhou stranu se
absorpce elektromagnetického pole zvétSuje s odmocninou kmitoc¢tu. Naptiklad hlinité
pudy vykazuji poloviéni utlum pii kmito¢tu 1 MHz a pfi dal§im zvySovani kmitoctu
absorpce prudce stoupa. Prostupnost elektromagnetického pole je definovana hloubkou
vhiku d. Rozumime tim vzdalenost, na které se v daném materialu amplituda
elektromagnetické viny utlumi e - krat, kde e je Eulerovo ¢islo. Hloubku vniku Ize urcit
vztahem

1
d= :
s 2.1)

kde o je vodivost prostiedi a u je permeabilita prostiedi. Ze vztahu je patrné, ze hloubka
vniku klesa srostouci mérnou vodivosti materialu a rostoucim kmitoctem[5].
Permeabilita se vyrazné uplatni pouze v magneticky vodivych latkach.

Jestlize budeme vysilaci anténu budit zdrojem signalu o frekvenci 280KHz, potom
navrzené hodnoty kondenzatord a civek musi byt takové, aby rezonanéni frekvence
vysilaciho i pfijimaciho LC obvodu byla 280KHz. Hodnoty soucastek vypocitame
pomoci Thomsonova vztahu

1
F, =

0= 5 VLC (2.2)
Pro vypocet kapacity C plati

1

4r? L (2.3)
a pro vypocet induk¢nosti L

B 1

4n? f,’C (24)

Pro vypocet parametri civek byl vyuzit také program mini Ring Core Calculator 1.2.
Moznosti vypoctl programem jsou ziejmé z Obr. 2.1, kde jsou vidét hodnoty nékterych
konkrétnich navinutych civek.
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| R s vl
3 Determine AL and yi =B = mini Ring Core Calculator [ )
| Tums Inductance Info Tools Language (Sprache) Units Help
o A m o |

Alw | €3 | Cu Wi | ? |

) wound measured
Calculanr;)g[;:oue- s > — | Iron Powder T .. - .. [ Ferrite FT .. - .. | SIFFERIT |
. Ferroxcube I Unknown Cores ] Air Cores
B v O v O o [ o
Ae le X (leibe) Calculating ber of turns [solenoid)
XX mm2 XX mm 1/mm | D Length (wire)
Inductance _ mm 17.787 m
5 Turns
AL = 8.68 nH/N2 i= xxx
£ ) _@ Length =2 75.5 max. D [wire)
_mm 0.265 mm
Length D Resistance
fn -] MmN - 37879 Q
@ 2oy c T e e ferlaa ot

e i Calculating Resonant Circuits : ""E"\"H"l P& ﬁ mm % mm => 2;“1“3‘.;8 HH
L © e
MO <) B[ -] 280.039 kHz | ‘

[~ Inductance of straight wire
Length Inductance @ with skin effect

Db
10E2] mm - mm. = 150.9 nH - yithout skin effect

- L f
BOI(wH -] BB (kHe v] 538.484 pF

C [

- f .
BN -] B¢z <) 1197 mH |

Obr. 2.1 Program mini Ring Core Calculator 1.2

Pro méfeni rezonancni frekvence a experimenty s vysilacimi a pifijimacimi LC
obvody je vhodné vyuzit generator a osciloskop. Blokové schéma méfici soustavy je na
Obr. 2.2. Postup méfeni je snadny. Generatorem nastavime piiblizné pozadovanou
rezonan¢ni frekvenci vysilaciho sériového LC obvodu vypocitanou pomoci
Thomsonova vztahu. Jemnym ladénim generatoru se snazime docilit nejvétsi amplitudy
napéti zobrazené¢ na osciloskopu. Pfi tomto méfeni musime ale pocitat s parazitni

kapacitou pfivodnich kabelt.

Gener SRO PRO 0sC

Obr. 2.2: Laboratorni zkouSeni navrzenych antén

Zmé&fené hodnoty indukovaného napéti pro konkrétni vazané LC obvody V okoli
rezonan¢ni frekvence jsou v Tab. 2 a vyjadieny graficky na Obr. 2.3, kde Fo = 282KHz.
Pro kazdy méfeny vazany obvod vychéazi tato charakteristika odlisSn€. To je dano
riznym Cinitelem jakosti Q.

Tab. 2 Hodnoty rezonan¢ni kiivky

f[kHz] | 260 | 265 | 270 | 275 | 280 | 282 | 285 | 290 | 295
Ufvl] [ 13 152029 |41 |43 |41 |30] 22
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Obr. 2.3 Rezonan¢ni kiivka vazanych LC obvoda

Jak na pfijimaci stran¢ tak na vysilaci se experimentovalo s dvéma druhy antén. Ob¢
uplatiuji velkou mérou magnetickou slozku elektromagnetického pole.

e Ramova anténa

Tento druh antény vyuziva magnetické slozky elektromagnetického zafeni, které se
indukuje v zavitech civky. Smycka (civka) se obvykle namota na obdélnikovy ram
a jeji konce se propoji se vstupnimi svorkami pfijimace. Rdmova anténa ma
osmickovou charakteristiku s Sirokym neostrym maximem, takze nejveétsi napéti
pfijima pii nasmérovani plochy smycky k vysila¢i. Napéti je tim vEtsi, ¢im ma ram
vetsi ucinnou plochu a pocet zavitl. Velikost ramu mé vSak své omezeni dané
vstupnim ladénym obvodem [8].

| magnetické poie
]g vysilace

of // 6/
g

/

A
Dy
Obr. 2.4 Pfijimaci rimova anténa [8]

e Feritova anténa

Je zaloZena na stejném principu jako rdmova anténa. Ram (civka) ma miniaturni
rozmé&ry a do jeho dutiny je vloZena feritova tyCinka. Velkd magneticka vodivost
ferritové tyCinky zptisobuje deformaci magnetického pole, které se v ni soustied’uje
a vinutim prochéazi velky magneticky tok. Velikost indukovaného napéti zavisi na
parametrech jako u rdmové a navic na permeabilité feritu a na poméru délky feritu
k prifezu. Problémy s pfijmem miiZe zplsobit nf nebo stejnosmérné¢ magnetické

pole [8].
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Obr. 2.5 Feritova pfijimaci anténa a jeji vliv na magnetické pole [8]

Nutné je dodat, ze kazda pfijimaci anténa ma jiné vysledky pro odliSnou vysilaci
anténu. Bylo tedy tfeba provést mnozstvi méfeni. Dale jsou uvedeny pouze zajimavejsi
proméifené antény a anténni soustavy.

2.1  Vysilaci a prijimaci antény

Pro vysilaci ¢ast byla navrZzena kvadrupdlova feritova anténa. Jedna se o soustavu Ctyf
malych solenoidt s feritovym jadrem v sériovém zapojeni. Rozmisténi civek je do kiize
a od stfedu jedné civky do stfedu druhé jsou vzdaleny 70mm Kazdd civka ma
navinutych 110 zaviti a jejich indukénost L= 105uH. Je duilezité, aby vSechny civky
byly co nejvice podobné, a to kviili soumérnosti vyzaiujiciho pole. Celkova indukénost
sériového zapojeni je 405uH, to je zplsobeno jejich vzdjemnou indukénosti. Anténa
vysila elektromagnetické pole s frekvenci Fp=280Khz a je do této frekvence rezonanéné
naladéna. Kondenzator antény ma podle Thomsonova vztahu kapacitu C=80pF. Velmi
dalezity je smysl vinuti civek, tedy spravné usporadani magnetickych poli solenoidi.
Tato vysilaci anténa se osvédcila velice dobte, proto byla umisténa do vysilace, jak je
vidét na Obr. 3.1 vlevo. Obr. 2.6 kvadrupdlové pole objasnuje. Magnetické indukéni
¢ary sméfuji od severniho pélu k jiznimu. Uprostfed soustavy je pole teoreticky nulové,
protoze se poly navzajem odpuzuyji.

Obr. 2.6 soustava vysilacich civek vyzatujici kvadrupdlové pole
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Tato soustava byla také simulovana v programu FEMM.4.2. Jde o simulator
dvourozmérného zobrazeni magnetickych poli a dalSich jevi. Vypocty jsou zalozeny na
metodé kone¢nych prvki. Pole simulované vysilaci antény je na Obr. 2.7.

Obr. 2.7 Simulace kvadrup6lové antény
Parametry vysilaci antény byly uznany za vyhovujici. Proto se prace zaméfila na
najiti idedlni pfijimaci antény pro vysila¢. Testovana byla fada civek vzduchovych i
s feritovym jadrem Na

Obr. 2.8 jsou vidét popisované a nékteré dalsi vysilaci a prijimaci civky.

Obr. 2.8 Ruzné konstrukce testovanych antén
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Jednoduchym feSenim bylo navinout civky s primérem 75mm a 80mm, coZ je
velikostni limit vzhledem k umisténi civky do krabicky pfistroje. Vyrobeny byly ctyfi
podobné vzduchové civky lisici se indukénosti L, tim byl sledovan odlisny ¢initel
jakosti Q. Detekovani témito civkami ve vétSich vzdalenostech (30-50cm) nebylo
Spatné, napéti se v nich indukuje dobfe, ale pro detekovani v blizkosti pole nejsou piilis
vhodné. Nejvétsi piijem totiz maji na okrajich ,ramen* kvadrupolové antény.
Vycentrovanim vysilace a pfijimace na stfed indukuje kruhové civka poloviéni napéti
oproti maximalnim hodnotdm. Tyto antény nedetekuji tedy zcela spravné. Meteni
S témito civkami je na

Obr. 2.9. Lze si vS§imnout kvadrupdlového vysilace, do néhoz pousti generator signal
s f=278,4kHz. Na osciloskopu je vidét sinusovy prabch indukovaného signalu
Vv piijimaci anténé. Na stole jsou pfipraveny dalsi ptijimaci vzduchové civky.

Obr. 2.9 Testovani vzduchové civky

Dalsi zkonstruovanou a testovanou civkou byla tzv. pavuéinova. (mozné také
najit pod heslem spider coil) Jedna se v podstaté o spiralovou civku proplétanou do
tvrdé ploché kostry. Tato konstrukce se neekané osvédcila. Diky své plose, tvofené
spirdlovité¢ navinutym vodicem, prochazi civkou velky magneticky tok od vysilace.
Velka G¢inna plocha civky také velice dobfe urcuje piesnou polohu jiz od nékolika malo
centimetrli aZ po vzdalenosti 1,5 aZ 2 metr pfi buzeni vysilace frekvenci 280kHz a
Vpp=10V. Z pohledu dosahu je tato civka rozhodn¢ nejlepsi navrzenou konstrukci.
Parametry civky: L=2,82mH, N=120, dyngjzi =200mm, dypitzmi =80. Na

Obr. 2.10 je anténa zobrazena pii méteni. ProtoZe se civka osvédcila, byla vyrobena
dalsi mensi verze, ktera se vejde do pftistrojové krabicky. Jeji primér je 80mm a je

vyladéna na Fy=250kHz. Dalsi vyhodou je, ze zabira velice malo prostoru a je lehka. Na

Obr. 2.8 je to civka s modrou konstrukéni kostrou.

24



Obr. 2.10 Pavuéinova civka pii detekci

Velice kvalitni se ukazala také soustava ¢tyf piijimacich antén. Vzduchové civky
jsou navinuty na plastové obroucky a stejné jako u kvadrupdlového vysilace spojeny do
série. Pro spravnou funkci musi byt dodrzena opét teckova konvence civek. Hlavni
vyhodou této antény je moznost méfeni pfesné polohy jiZz od samotného vysilace, coz
délalo jinym anténdm potize. Dosah antény je také velmi dobry, ne vSak jako u
pavucinové. Pfi detekcei je zobrazena na Obr. 2.11.

Obr. 2.11 Ptijimaci anténni soustava
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Vysledky z testovani velké ramové civky potvrzuji teorii 0 tom ¢im vétsi je obsah
civky, tim je pifijem siln¢jsi. Zde to plati alespont pro piijem ruSivych signala. Pro
detektor polohuje tato velkd rdmova anténa nevhodna.

Jiz od pohledu je zajimava Lorenzova civka. Vyrabi se proplétanim na hiebikové
kostte, ze kterych je po dokonceni vinuti sundana a vhodné zafixovéana. Je to civka
hojné¢ vyuzivana pro pulzni detektory kovi a vyznacuje se nizkou parazitni kapacitou
vinuti. Méfenim vSak nebyly zaznamenany piesvéd¢ivé hodnoty o kvalitach této civky
pro detekci polohy.

Obr. 2.12 Radmova anténa Obr. 2.13 Lorenzova civka

Z teorie je znamo, Ze materialy s vysokou permeabilitou silné pritahuji magnetické
pole. Tento efekt vyuzivaji feritové antény. Pokusy s pfijimacimi civkami navinutymi
na feritova jadra zaznamenaly mensi Gspéch neZ rdmové antény. Je to ale nejspiSe dano
konstrukci vysilaci antény. Byly odzkouseny rizné tvary a druhy materiala jader. Na
snimku Obr. 2.14 jsou nékteré testované antény vyobrazené. Experimenty probihaly
s jednoduchymi solenoidy, E jadry, U jadry, toroidy navinutymi po obvodu. Za zminku
stoji pokusy s velkymi feritovymi jadry z vysokonapétovych transformatortit z CRT
televize a vychylovaci civky obrazovek. Pii pokusech s nimi se potvrdil fakt, ze jsou
tyto antény velice siln€ ruSeny stejnosmérnymi magnetickymi poli a nizkofrekvenénimi
signaly. 1 na rezonanénim kmito¢tu byla amplituda indukovaného napéti velice
nezietelna kvili stalému ruSeni.

26



Obr. 2.14 Antény s feritovymi jadry

2.2 Pozorovani a méreni

Me¢tenim pfijatého signalu v pfijimacich anténach bylo zjisténo nékolik zavislosti a
vlastnosti zkonstruovanych antén. Ty jsou ovSem specifické pro konkrétni dvojici
vysilaci a pfijimaci antény. Zalezi na geometrii antén, poloze, vzdalenosti a dalSich
faktorech. Zajimava zjisténi jsou zde popséana.

Pro detekovani ptesné polohy pozadujeme, aby citlivost pfijimace byla nejvétsi
Vv ose vysilaci antény. Tedy nejen, aby charakteristika vyzafovaci antény byla soumérna.
Ale také aby pfijima¢ mél takové geometrické parametry, a mohl detekovat osu
vysilace. Zalezi na velikosti vysilaci a pfijimaci antény, jejich tvarech a vzdalenosti.

Zajimavy jev je pozorovan u antén s kvadrupdlovym, vyzafovacim polem. Jak ale
bylo feceno, pro kazdou dvojici antén jsou vysledky odlisné. V blizkosti vysilace bylo
zaznamenano vzduchovou smyckovou anténou (d=75mm) nejsilngj$i pole u okraju
vysilaci antény. Cim dal je piijima¢ oddalovan od vysilade detekce nejsilngjsiho pole se
blizi stfedu vysilaci antény. Dale byla pouZita pro pfijem pavu¢inova anténa, detekovala
stied vysilaci antény daleko blize. Napéti se indukuje v Siroké civce daleko 1épe a stied
vysilace lze daleko snaz urcit. Nejlepsi detekce sttedu byla zaznamenana soustavou ¢tyf
smyckovych vzduchovych antén. Pro lepsi pochopeni a znazornéni situace je Obr. 2.15
(kazda ktivka vyjadiuje hodnotu intenzity v urcité poloze). Samoziejmosti je ze u vSech
pfijimacich antén indukované napéti se vzdalenosti zmenSovalo.
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Obr. 2.15 Méfeni protilehlé polohy

Vlastnost kvadrupdlové antény, tedy to ze v jejim stfedu je pole slabé vzajemnym
rusenim shodnych magnetickych poll, lze v jeji blizkosti vyuzit a detekovat polohu
nejmens$im indukovanym napétim. Tato metoda je na Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.. Lze ovSem vyuzit pouze v blizkosti vysilaciho kvadrup6lu a opét vhodnou
anténou.

— = | T

-

Obr. 2.16: Hledani minimalni intenzity pole
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Cilem jednoho z méfeni bylo zjistit vliv materidlu prekazky, na pronikani
elektromagnetické pole. K métfeni byly pouzity dvé stejné antény konstruované
valcovou civkou s feritovym jadrem a 370-ti zavity, L=1,37mH a kondenzatorem
C=220pF. rezonan¢ni frekvence tedy 290kHz. Poloha pii méfeni byla stejna. Civky
byly od sebe vzdaleny Scm. Namétené hodnoty jsou v Tab. 3

Tab. 3 Utlum elektromagnetického pole v riiznych materialech

N Mokra
Vzduch Karton Dievo houba Fe plech
10mm 15mm Imm
20mm
f [kHz] Uz [V] Uz [V] Uz [V] Uz [V] Uz [V]
290 0,54 0,54 0,51 0,43 0,22

Pro pochopeni vyzatovani solenoidové civky sjadrem byl proveden dalsi pfi
fo=280kHz. Indukované napéti v sekundarnim obvodu bylo méfeno v zavislosti na
poloze a oddalovani civek od sebe. Experiment je zaznamenan v Tab. 4 pro dvé polohy.
V prvnim piipadé pro polohu ,,vedle sebe® zobrazenou na Obr. 2.17 a v druhém pro
polohu ,,za sebou“ zobrazenou na Obr. 2.18. Na generatoru bylo nastaveno napéti
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V=4V,

Tab. 4 Zméfené hodnoty naindukovaného napéti v zavislosti na poloze a vzdalenosti

I [cm] 0 0,5 1 2 3
Vedle sebe U[V] 3 1,5 0,7 0,4 0,1
Za sebou U[V] 2,2 0,8 0,36 0,06 0,03

%::

iR

Po porovnani vysledkli tohoto méfeni a je ziejmé, ze poloha civky je velice

dilezita a nevyzatuje na vSechny strany stejné.

Podobny pokus jako se solenoidy v Tab. 3 probéhl i sjinymi vysilacimi a
piijimacimi civkami. Na Obr. 2.19 a Obr. 2.20 je vidét méfici pracovisté s piekazkou

19 o

Obr. 2.17: Poloha civek ,,vedle sebe*

1))

)

1

sebou‘

}7

Obr. 2.18: Poloha civek pfi méfeni ,,za

demonstrujici sténu. Na odvracené strané pfijimé pavucinova civka signal, ktery je
zobrazen na osciloskopu.
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Obr. 2.19 Detekovani polohy vysilace za piekazku




Obr. 2.20 Detekce polohy pies fantom stény

Zajimavé skuteCnost je vyobrazena na Obr. 2.21 Velké rozdily indukovaného
napéti Obr. 2.21. Test je provadén s velkou pavudinovou anténou a kvadrupdlem.
V nékterych vzajemnych polohach antén dochazi k minimalnim nebo zadnym pi{jmim
signalu, a to 1 pfes to, Ze antény jsou Vv naprosté blizkosti. Dochéazi ziejmé
k vzajemnému odecitani magnetickych slozek pole a neindukuje se tedy zadné napéti.
Tento jev je vyobrazen na obrazku vlevo.

Nalezeni protilehlé polohy, znamend vycentrovat osy piijimace a vysilace do jedné.
To je ucinéno na prosttednim obrdzku, ale indukované napéti, které ma urcovat
protilehlost neni v této poloze nejvétsi. Daleko vétsi amplituda se zobrazi pii testovani
na osciloskopu v polohach u ramen vysilace (vpravo). Osciloskop nebyl piepinan. Pro
spravné uréovani polohy lze tyto civky pouzit ptiblizn¢ od Scm.

Obr. 2.21 Velké rozdily indukovaného napéti

Mimo laboratorni méfeni a pokusy s vysilacimi a pfijimacimi antény probihal
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vyvoj celkového piistroje a i ten musel byt testovan. Dokumentuje to Obr. 2.22.

Obr. 2.23 Vnitini usporadani pfistroje
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3.REALIZACE

Navrhovany pfistroj pro hledani protilehlé polohy se sklada z aktivni vysilaci a pasivni
pfijimaci ¢asti. Vysila¢ je napajen ¢tyfmi tuzkovymi AAA bateriemi o celkovém napéti
6V. Integrovany klopny obvod sRC c¢lankem generuje signal S moznosti ladéni
frekvence. Signal pokracuje na tranzistor T1, ktery fidi vykonovy zesilova¢. Vhodné
upraveny signal pak vstupuje do vysilaci antény. Ta se sklada z vyzafovaci civky a
kondenzatoru zapojenych jako sériovy rezonanéni LC ¢lanek. Anténa vyzafuje
elektromagnetické pole, které ma za nasledek indukci napéti v pfijimacim anténnim
obvodu. Ten se opét sklada z civky a kondenzatoru zapojenych paralelné. Indukované
napéti je v pfijimaci nejprve upraveno ptredzesilovaéem s moznosti zesileni 1x nebo
10x. Dale je filtrovan ladénou dolni propusti a zesilovadem v invertujicim zapojeni
100x zesilen. Nakonec je signdl usmérnén. Operacni zesilovae jsou napajeny
symetrickym napétim 5V. Zesileny a usmérnény signal vstupuje do stejnosmérného
digitalniho voltmetru, ktery je integrovan v zobrazovacim panelu. Ten je napajen
oddélenym zdrojem napéti 9V. Uzivatel detektoru sleduje hodnoty na displeji, a je tak
navigovan K mistu s nevétsi intenzitou elektromagnetického pole. Zapnuty stav na obou
Castech zafizeni indikuji zelené LED diody. Vybiti baterii pak LED diody cervené.
Vysilaci a pfijimaci zafizeni s odejmutymi kryty jsou na obrazku Obr. 3.1.

Obr. 3.1 Vysila¢ a pfijima¢ detektoru protilehlosti
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3.1  Vysilac

3.1.1 Generator signalu

Pro generovani signalu byl pouzit integrovany obvod 40106. Perioda generovaného
signalu je dana ¢asovou konstantou 7, ur¢ena RC ¢lanek (Obr. 3.2). Ten je navrzen tak,
aby vystupni signdl kmital na frekvenci 280kHz. Pomoci trimeru 2,5kQ je mozné
frekvenci ladit ptiblizné o +/- 50kHz. Hodnoty soucastek RC ¢lanku urcuje vztah

T = RC. (3.1)
Casova konstanta je doba, za kterou se napéti na kondenzatoru sniZi e — krat. Kmitocet

vystupniho signalu je zavisly i na napajecim napéti obvodu. Charakteristiky lze najit
v katalogovém listu soucastky [20].

=cC

Obr. 3.2:  Zapojeni 10 40106 s RC ¢lenem [20]

Obvod obsahuje Sestkrat schmittv klopny obvod. Pro potfebu vysilace jsou vyuzity
pouze dva.

Generovany signal pokracuje pfes bazovy odpor R12 k tranzistoru TI1, ktery fidi
vykonovy zesilova¢ ve tfidé B s komplementarnimi tranzistory Q1 a Q2 se spole¢nym
kolektorem. Dioda D2 je shottkyho desatura¢ni dioda, ktera nedovoli pokles napéti pod
0,25V, jde o paralelni omezovac napéti. Pfechod B — C se nedostane do propustného
sméru. Napéti Ucc = 24V je zajisténo zvySujicim DC—DC méni¢em. Vystupni upraveny
signdl je pfivadén na vysilaci anténu.

3.1.2 DC-DC méni¢

Anglicky je oznacovan jako Boost nebo Step-Up. Jeho vystupni napéti je vyssi nez
napeti na vstupu. Princip je zalozen na indukovaném napéti v civece. Po rozpojeni
elektronického spinace se z civky stava zdroj. Proud tedy nezanikd, ale teCe nadale
stejnym smérem, dokud neskon¢i ptrechodovy d¢j a energie, uloZzend v civce, se
nevyzafi do okoli. Zjednodusené schéma zapojeni je uvedené na Obr. 3.3.

L
+Vi, O Y'Y\ ’}

HA78540

! +Vour
D1 l
MC34063 ﬁ a1 *

O

Obr. 3.3 Zvysujici DC — DC méni¢ [11]
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Pro realizaci je vhodné vyuzit integrovany obvod, specielné vyvinuty pro fizeni
spinanych zdroji a DC-DC ménic¢i. V obvodovém zapojeni vysilace je obvod
MC34063, ktery Ize pouzit jako zvySujici, snizujici nebo invertujici spinaci regulator.
Vstupni i vystupni napéti mize byt maximalné¢ 40V. Maximalni hodnota spinané¢ho
proudu je 1,5A. Minimalni vstupni napéti muze byt 3V. Na Obr. 3.4 je vnitini zapojeni
obvodu a typické hodnoty soucastek. Pro realizovany DC-DC méni¢ je oproti obrazku
pouzit externi tranzistor Q3.

V. 1N5819
RSC
0.22
Vino
2N ]
Vout
028 VN75mA
R1 <22k 8 —+c
- 330I_ 0

Obr. 3.4 Typické zapojeni DC-DC ménice 41[19]

Pro vypocet soucastek musime znat pozadované parametry. V navrzeném zapojeni
jsou nasledujici. Vstupni napéti U; =4-6V (pro vypocet uvazujme 5.5V), vystupni
napéti Uz = 24V, jmenovity proud na vystupu I, = 150mA. Pro zjednoduSeni vypoctu
uvazujme ucinnost zdroje 100%.

Vykon zdroje je
P = UZ ' 12 = 24- 0,15 = 3,6W (32)

Stfedni hodnota proudu pted tlumivkou je

L 3’6—0655A

- U1 - 5,5 - %% . (33)
Stiedni hodnota proudu I souvisi s maximalni hodnotou In; a Cinitelem plnéni o
nasledovné:

I= . (3.4)

Odkud lze vyjadtit nasledujici vztah a pokud pfi jmenovitém proudu uvazujeme Cinitel
plnéni 6= 0,5, potom
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2-1 2-0,655
Lnax = 5 = 05 = 2,62A. (3.5)

Nyni ur¢ime indukénost tlumivky pro zvolenou frekvenci spinani f = 60kHz.
Podminkou musi byt, ze frekvence spinani je mnohonasobné vyssi nez ¢asova konstanta
tlumivky. Potom plati

P AN
mar = (1) 5 @6)
kde T = 1/f je perioda spinani. Upravou dostaneme
I = Uy = > = 17,5uH. (3.7)
(2 Ipax - f)  (2-2,62-60000) '

Vykon, ktery pifenese tlumivka s indukénosti L=17uH pii frekvenci spinani a
maximalnim proudu Imax = 2,62A se ur¢i vztahem

, f , 60000
P=1L"Iphu -§=17-2,6- > = 3,5W. (3.8)

Odpor R3 stanovuje proud zatézi, pfi némz zacne pusobit proudové omezeni. Pro
R3=0,12Q bude

0,33

Imax = E = 2,75A (39)

Typické hodnoty a pozadavky pro dal$i komponenty jsou nasledujici. Pro R1 volime
hodnotu pfiblizn¢ 33 X U; = 180Q. Rezistory R8, R9 urcuji pomér napetového delice
pro napétovou zpétnou vazbu. Kondenzator C2 urcuje frekvenci spinani a vypinani
tranzistoru Q3. Frekvence spinani je bézné desitky kHz. Elektrolyticky C6 musi byt
dostate¢n¢ napétoveé dimenzovan, L1 se nesmi piesytit, Q3 potiebuje chladit. Zdvérné
napéti diody D1 musi byt vEtsi nez vystupni napéti.

3.2  Prijimac

3.2.1 Ochrana vstupu

Do pfijimaciho paralelntho LC obvodu se vlivem okolniho elektromagnetického pole
indukuje napéti. Pro ptipad, ze by bylo toto napéti vétsi nez priblizné 5,5V je na vstupu
pfijimace zafazena ochrana vstupu opera¢niho zesilovace. Ochrana je feSena sériovym
zapojenim dvou zenerovych diod D1 a D2 v propustném a zavérném sméru (Obr. 3.5).

i

Obr. 3.5 Ochrana vstupu operac¢niho zesilovace
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3.2.2 Zesileni prijatého signalu

Ptijaté napéti na LC obvodu se zesiluje operacnim zesilovacem ADB8056, ktery je zapojen
jako invertujici. Toto zapojeni je na Obr. 3.6. Velikost zesileni je ddna pomérem odporti
R; a R;. Vystupni napéti invertujiciho operacniho zesilovace je

R
Upgst = — R_j Upst- (3.10)
= R1 R2

Obr. 3.6 invertujici zapojeni OZ

3.2.3 Cislicovy pFistroj pro méfeni napéti

O vyhodnoceni pfiijatého signalu se stara digitalni voltmetr, do kterého vstupuje usmérnéné
zesilené napéti. Zméfené napéti se zobrazuje na tfi-digitovém displeji panelového métidla.
Napajeni musi byt zajisténo galvanicky oddélenym napétim 5-30V. Maximalni pracovni
proud Imax>13mA. Rozsah méfeného napéti 0-30V. Zobrazené hodnoty napéti odpovidaji
intenzit¢ elektromagnetického pole Vtésném okoli pfijimace. Uzivatel tak muze
metodickym postupem proméfit plochu stény za niZ je umistén vysila¢ a sledovat zvySujici
a snizujici se detekované hodnoty. Indikace nejsiln€jSiho pole tak uzivatel navadi k nalezeni
protilehlé polohy.

3.3  Napajeci obvody prijimace

Zdroj napéti v pfijimaci zajiStuje 9V baterie. Samotnd baterie ovSem nestaci a proto je
tieba napajecich obvodi. Operaéni zesilovace vyzaduji symetrické napéti 5V. Kladnou
Cast ziskame na vystupu obvodu 78L05. Stejné jako u napéti -5V, které se stabilizuje na
vystupu 79L05. Na to, aby se napéti stabilizovalo na pozadované hodnoté, musime
privadét na vstupni svorku zaporného stabilizatoru vétsi, zdporné napéti neZ je na
vystupu. Tento problém fesi zapojeni na Obr. 3.7. Jde o klasické zapojeni obvodu 555
jako oscilatoru s tim, Ze na jeho vystupu (pin €. 3) je zapojen kapacitni méni¢ napéti. Na
tomto pinu je obdélnikové napéti s frekvenci jednotek az desitek kHz a amplitudou
témef rovnou napajecimu napéti. V prvni poloviné jeho periody, kdy je na pinu €. 3
kladné napéti je jim nabijen prvni kondenzéator C16 a to téméf aZ na hodnotu napéjeciho
napéti. V druhé pilperiod€, kdy je na vystupnim pinu nulové napéti je od tohoto
nulového napéti odecteno napéti nabitého kondenzatoru z prvni ptlperiody a tim
vznikne napéti zaporné. To projde diodou a nabije druhy kondenzator C6.
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Obr. 3.7 Zdroj malého zaporného napéti

Na vystupu, oznaceném -6V, je tedy zaporné napéti, které je o néco mensi, nez je
napajeci napéti. To mize byt libovolné v rozmezi 5 - 16V, piipadné pii pouziti CMOS
verze obvodu 555 muze byt uz asi od 3V. Vystupni proud ménice je az 150mA [12].

Dalsim obvodem, ktery je tieba napajet je ¢islicovy voltmetr. Ke své bezchybné
funkci potiebuje galvanicky oddéleny napajeci zdroj. Tedy zdroj, ktery neni vodivé
spojen se zbytkem zafizeni. Re§enim mize byt pouziti jiz zminéného DC/DC ménite
v kapitole 3.1.2. Samoziejmé s jinymi parametry a hodnotami soucastek. Je vSak také
mozné pouzit jednodussi, zde popisovany méni¢, S integrovanym obvodem 555. Jeho
pofizovaci naklady jsou minimalni. Na nasledujicim obrazku Obr. 3.8 Napajeci zdroj
digitalniho voltmetru Obr. 3.8 je schéma zapojeni DC - DC meéni¢e pro digitalni
panelové meétidlo.

|
2ol | 1
] 3

—

Obr. 3.8 Napajeci zdroj digitalniho voltmetru

PoZadované galvanické oddéleni vystupu generatoru zajist'uji kondenzatory C17 a C18.
Ty musi byt dimenzovéany na napé€ti minimalné podle poZzadovaného rozdilu potenciali.
Cim je jejich kapacita v&tsi, tim méni¢ dokaze dodat vétsi proud. Maximalni proud je
mozné dosahnout pouzitim keramickych kondenzatort s vyssi kapacitou [21].
Usmérnéni vystupniho napéti zajistuji shottkyho diody D7 a DS. Vystup poté filtruje
kondenzator C7. Bez stabilizace je na vystupnich svorkach +9V -9V napéti rovnajici se
vstupnimu napéti zmenSenému zhruba o 0,5V. Oznaceni svorek mize byt tedy
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zavadéjici, nejedna se o celkovém napéti 18V, ale piiblizn¢ 8,5V. Toto napéti je
pfivedeno na digitalni méfidlo.

V obou piedchozich zapojeni pracuje ¢asovaci obvod 555 jako AKO (stiida se nizka
(0V) a vysoka (+V,c) uroven napéti). Frekvence kmitdni obvodi je stanovena podle
nasledujiciho vztahu.

B 1,4 B 1,4
/= (Ry+2R,)C; (1000 + 2 -22000) - 470 - 1012

= 66 193Hz (3.11)
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4. ZAVER

Cilem této prace bylo prostudovat rezonan¢ni obvody, méfeni sily pole a navrhnout
zafizeni, které bude indikovat polohu mista za zdi.

Pro pochopeni principu funkce indikatoru polohy je nutné nastudovat nekteré fyzikalni
zakony. V prvni kapitole jsou proto vysvétleny principy elektromagnetického pole.
Podrobnéji se prace =zabyva magnetickou slozkou a vysvétluje princip
elektromagnetické indukce. Dalsi teorie vysvétluje rezonanéni jev v RLC obvodech.

vvvvvv

konstrukéni feSeni mé zasadni vliv na funkci pfistroje. Radou méfeni byly zjistovany
vhodné a nevhodné vysilaci a pfijimaci antény. Pokusnym zkouSenim a méfenim se
pfiSlo na nckolik neocekavanych funkénich konstrukci. Jako velice vhodnd se jevi
vysilaci kvadrupdlova soustava, kterd vytvaii silné a soumérné elektromagnetické pole.
Antény pro pfijimaci stranu byly testovany a vyvijeny ptedevSim pro vysilaci
kvadrupdl. Byly zjistény a v praci popsany nejvyhodnéjsi piijimaci antény vhodné pro
detekci protilehlé polohy. Jsou to piedevS§im pavucinovd civka vyznacujici se
detekovanim na velké vzdalenosti a soustava Ctyfech vzduchovych mensich civek
vhodna pro detekovani pfesné polohy. Byly tedy objeveny a vhodné vysilaci i piijimaci
antény. DalSi navrhy antén by mohly vzejit ztestovani a konstruovani civek
pouzivanych u detektori kovu. Za pokus by stalo také vylepSeni uz nyni dobie
fungujicich pfijimacich antén. Naptiklad zkusit navinout dalsi spirdlovitou vrstvu u
pavucinové civky, doplnit soustavu ¢ty antén o dal$i vzduchové civky nebo
zkombinovat ob¢ navrzené antény.

Elektronické obvody jsou navrzeny tak, aby byly jednoduché, tedy bezporuchové,
levné a piesto dobie funk¢ni. Obvody byly popséany a vysvétleny. U DC-DC ménice byl
uveden 1 vypocet konkrétnich parametri. Na pfijimaci strané obvodu by bylo mozZné
navrhnout lepsi feSeni indikace neZ Cislicovym displejem, ale 1 ten mé svoje vyhody.

Pro elektronické obvody byly navrzeny desky plosnych spojl, které jsou i
S osazovacimi plany soucasti prace.

39



LITERATURA

[1]

(2]

3]

[4]

[5]

(6]

[7]

(8]

(9]

Elektronické ucebnice matematiky a fyziky [online]. (c)2010 [cit. 2013-12-19].
Dostupné Z:
http://www.realisticky.cz/ucebnice/02%20Fyzika%20S%C5%A0/04%20EIlekt%C5%
99ina%?20a%20magnetismus/07%20Elekt%C5%99ina%20a%20magnetismus%20v%
20praxi/04%20Elektromagnetick%C3%A9%20kmit%C3%A1n%C3%AD,%200scila
%C4%8Dn%C3%AD%200bvod.pdf

FERROXCUBE. Soft ferrites and accessories: Data handbook [online]. 2013, 1108 s.
[cit. 2015-05-25].

Magneticky indukéni tok. REICHL, Jaroslav a Martin VSETICKA. Fyzika :: MEF
[online]. 2015 [cit. 2015-05-26]. Dostupné z
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/303-magneticky-indukcni-tok

VAGNER, Petr. Vysokofrekvencni technika. Brno, 2013. Skriptum. Vysoké uéeni
technické v Brné.

HAJEK, Jan a Zdendk JARCHOVSKY. Detektory kovu - ndvod na stavbu: princip
zapojeni a praktické ndavody na tii konstrukce. 1. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2010, 250 s. ISBN 978-80-7300-220-6.

Razy (zaznéje). REICHL, J a M VSETICKA. Encyklopedie fyziky [online]. © 2006 -
2013 [cit. 2013-12-16]. Dostupné zZ
http://fyzika.jreichl.com/data_multimedia/[+]MECHANICKE_KMITANI_A VLNE
NI/razy/zazneje.pdf

Elektromagneticka indukce. SPSEalT Moodle [online]. [2015] [cit. 2015-05-26].
Dostupné Z:
https://moodle.sspbrno.cz/pluginfile.php/7453/mod_resource/content/1/Elektromagnet
ick%C3%A1%20indukce.pdf

Pfijem elektromagnetick¢ho  vInéni. SLEZAK, Pavel. ELEKTROMAGNET. ICKE
VLNENI PRO PRENOS RADIOVYCH A TV SIGNALU [online]. © 2002 - [cit. 2015-
05-26]. Dostupné z: http://elmag.sps.sweb.cz/2.htm

HAYT, William H, Jack E KEMMERLY a Steven M DURBIN. Engineering circuit
analysis. 6th ed. Boston: McGraw-Hill, 2002, xviii, 781 s. ISBN 00-722-8364-5.

[10] FAKTOR, Z, Jack E KEMMERLY a Steven M DURBIN. Transformatory a civky.

6th ed. Praha: McGraw-Hill, 1999, 392 s. ISBN 80-860-5649-X.

[11] KOPECKY, Ladislav. Zvysujici DC-DC méni¢. Free-energy: Stranky vénované

potlacované védé a zatajovanym vyndleziim [online]. 2007 [cit. 2015-05-27].

Dostupné z: http:/free-energy.xf.cz/simulace/boost-conv.pdf

[12] Pandatron. Meni¢ pro zdaporné napéti: Zdroj pro malé zdporné napéti s obvodem

555 [online]. 1994 [cit. 2015-05-27]. Dostupné z:
http://pandatron.cz/?311&menic_pro_zaporne_napeti

40


http://www.realisticky.cz/ucebnice/02%20Fyzika%20S%C5%A0/04%20Elekt%C5%99ina%20a%20magnetismus/07%20Elekt%C5%99ina%20a%20magnetismus%20v%20praxi/04%20Elektromagnetick%C3%A9%20kmit%C3%A1n%C3%AD,%20oscila%C4%8Dn%C3%AD%20obvod.pdf
http://www.realisticky.cz/ucebnice/02%20Fyzika%20S%C5%A0/04%20Elekt%C5%99ina%20a%20magnetismus/07%20Elekt%C5%99ina%20a%20magnetismus%20v%20praxi/04%20Elektromagnetick%C3%A9%20kmit%C3%A1n%C3%AD,%20oscila%C4%8Dn%C3%AD%20obvod.pdf
http://www.realisticky.cz/ucebnice/02%20Fyzika%20S%C5%A0/04%20Elekt%C5%99ina%20a%20magnetismus/07%20Elekt%C5%99ina%20a%20magnetismus%20v%20praxi/04%20Elektromagnetick%C3%A9%20kmit%C3%A1n%C3%AD,%20oscila%C4%8Dn%C3%AD%20obvod.pdf
http://www.realisticky.cz/ucebnice/02%20Fyzika%20S%C5%A0/04%20Elekt%C5%99ina%20a%20magnetismus/07%20Elekt%C5%99ina%20a%20magnetismus%20v%20praxi/04%20Elektromagnetick%C3%A9%20kmit%C3%A1n%C3%AD,%20oscila%C4%8Dn%C3%AD%20obvod.pdf
http://fyzika.jreichl.com/data_multimedia/%5b+%5dMECHANICKE_KMITANI_A_VLNENI/razy/zazneje.pdf
http://fyzika.jreichl.com/data_multimedia/%5b+%5dMECHANICKE_KMITANI_A_VLNENI/razy/zazneje.pdf
https://moodle.sspbrno.cz/pluginfile.php/7453/mod_resource/content/1/Elektromagnetick%C3%A1%20indukce.pdf
https://moodle.sspbrno.cz/pluginfile.php/7453/mod_resource/content/1/Elektromagnetick%C3%A1%20indukce.pdf
http://elmag.sps.sweb.cz/2.htm

[13] BARTUSEK, Karel, Eva GESCHEIDTOVA, Radek KUBASEK, Jan MIKULKA, Jifi
REZ a Miloslav STEINBAUER. Méreni v elektrotechnice. 2., pteprac. a dopl. vyd.
Brno: VUTIUM, 2010. ISBN 978-80-214-4160-6.

[14] VOITECH, L. RFID - technologie pro internet v&ci. Pandatron [online]. 2008 [cit.
2013-12-17]. Dostupné zZ: http://pandatron.cz/?733&rfid_-
_technologie_pro_internet_veci

[15] Vazané rezonancni obvody. Elektronika - Dlabos [online]. [2008] [cit. 2013-12-17].
Dostupné z: http://dlabos.wz.cz/en/Vazane_rezonancni_obvody.html

[16] MALINA, Vaclav. Pozndvime elektroniku. 1. vyd. Ceské Budgjovice: KOPP, 2001,
343 s. ISBN 80-723-2114-5.

[17] NOVACEK, Zdenék. Elektromagnetické viny, antény a vedeni: predndsky. vyd. 1.
Brno: VUT FEKT, ustav radioelektroniky, 2006, 133 s. ISBN 8021433019.

[18] DREXLER, Karel, Petr KASPAR a Pavel RIPKA. Magnetické prvky méreni. Praha:
CVUT, 1999. ISBN 80-01-01909-8.

[19] ON SEMICONDUCTOR. MC34063A [online]. 2010 [cit. 2015-05-25]. Dostupné
také z: http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/MC34063A-D.PDF

[20] HEF40106B. NXP [online]. 21.11.2011 [cit. 2013-12-11]. Dostupné z:
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/HEF40106B.pdf

[21] I1zolovany DC/DC meéni¢. Pandatron.cz - Elektrotechnicky magazin [online]. 2015
[cit. 2015-05-27]. Dostupné z: http://pandatron.cz/?545&izolovany_dc/dc_menic

41


http://pandatron.cz/?733&rfid_-_technologie_pro_internet_veci
http://pandatron.cz/?733&rfid_-_technologie_pro_internet_veci
http://dlabos.wz.cz/en/Vazane_rezonancni_obvody.html
http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/MC34063A-D.PDF
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/HEF40106B.pdf
http://pandatron.cz/?545&izolovany_dc/dc_menic

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

B [T] magneticka indukce

H [A'm™] intenzita magnetického pole
1/ [Wb]  magneticky tok

& [Wb]  rozptylovy magneticky tok
u [H'm™] permeabilita

Ur [-] relativni permeabilita

1o [H'm™] permeabilita vakua

o [S:m™'] mérna elektricka vodivost — konduktivita
d [m] hloubka vniku
e [-] Eulerovo ¢islo

Rm [H']  magneticky odpor - reluktance
Gm [H] magneticka vodivost - permeance

N [-] pocet zavitl civky

AL [nH]  soucinitel induk¢nosti
S [m?  obsah, priiez

| [m] délka

r [m] polomér smycky

a [m] polomér priifezu vodice
P [W  vykon

U [V] napéti

I [A] proud

[Q] odpor

[S] vodivost
[H] induk¢nost
[F] kapacita
impedance
[S] admitance

[s1] uhlova frekvence

§e-<NOI_G);U
B

-1 “
[s7] rezonan¢ni frekvence
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f [Hz]
fa, fo [HZ]
Fo [Hz]
B [Hz]
Q [
T [s]

S

N

DC-DC

Vce

SRO

PRO

AKO

nf

Tx Transceiver
Rx Receiver

frekvence

mezni frekvence

rezonan¢ni thlova frekvence
Sitka pasma

Cinitel jakosti

perioda

Jizni pol

Severni pol

Stejnosmérny ménic
Napdjeci napéti

Sériovy rezonan¢ni obvod
Paralelni rezonané¢ni obvod
Astabilni klopny obvod
Nizké frekvence

Vysila¢

Ptijimac
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A.2  Deska plosného spoje vysilace — bottom (strana spoji)

Rozmér desky 39 x 59 [mm], métitko M 2:1

A.3  Osazovaci schéma vysilace — top
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A.6  Deska plosného spoje piijimace — bottom

B o

Rozmér desky 39 x 56 [mm], métitko M 2:1

A.7  Osazovaci schéma prijimace - top
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A.8 Osazovaci schéma prijimace - bottom
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A.10 Deska plosného spoje zdroje piijimace — bottom

Rozmér desky 33 x 40 [mm], métitko M 2:1

A.11 Osazovaci schéma zdroje prijimace - top

Métitko M 2:1
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A.12 Osazovaci schéma zdroje piijimace - bottom
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.l Vysilaé

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 In C0805K keramicky kondenzator
Cc2 470p C0805K keramicky kondenzator
C3 100n C0805K keramicky kondenzator
C4 lu C0805K keramicky kondenzator
C5 100u E3,5-8 elektrolyticky kondenzator
C6 220u E3,5-8 elektrolyticky kondenzator
D1 3V6 SOD80C zenerova dioda
D2 BAT42 SMB schottkyho dioda
D5 BAT42 SMB schottkyho dioda
D7 1N4148 DO35-7 usmeériovaci dioda
D8 1N4148 DO35-7 usmeériovaci dioda
IC3 40106N DIL14 schmittiv klopny obvod
L1 17uH/1.5A TFI0410 civka
LED1 gre. 3mm LED3MM LED dioda
LED2 red 3mm LED3MM LED dioda
Q1 BD139 TO126AV bipolarni tranzistor NPN
Q2 BD140 TO126AV bipolarni tranzistor PNP
Q3 BD139 TO126AV bipolarni tranzistor NPN
R1 180 R0805 rezistor
R2 100k R0805 rezistor
R3 0.12R R0805 rezistor
R4 27R R0805 rezistor
R5 680R MO0805 rezistor
R6 100k MO0805 rezistor
R7 8k2 R0805 rezistor
R8 1k R0805 rezistor
R9 24k M0805 rezistor
R10 10k M0805 rezistor
R11 2k5 CA9vV trimer
R12 100 R0805 rezistor
R13 1k5 R0805 rezistor
R14 3k9 R0805 rezistor
R15 12k R0805 rezistor
T1 MPSAQ6 TO92-EBC NPN tranzistor
T2 BC517 TO92-EBC NPN tranzistor
T3 BC517 TO92-EBC NPN tranzistor
Ul ¥IQC Iﬁ 4063ABD- DIL-08 napétova pumpa
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B.2 Prijimac

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 150p C0805K keramicky kondenzator
Cc2 100n C0805K keramicky kondenzator
C3 100n C0805K keramicky kondenzator
C4 220u E3,5-8 elektrolyticky kondenzator
C5 220u E3,5-8 elektrolyticky kondenzator
C8 100n C0805K keramicky kondenzator
C9 100n C0805K keramicky kondenzator
C10 100n C0805K keramicky kondenzator
Cl1 100n C0805K keramicky kondenzator
C12 100n C0805K keramicky kondenzator
C13 100n C0805K keramicky kondenzator
C14 100n C0805K keramicky kondenzator
C15 100n C0805K keramicky kondenzator
D1 Bz4AV7 C0805K keramicky kondenzator
D2 Bz4AV7 C0805K keramicky kondenzator
D3 7V5 SOD80C zenerova dioda
D4 BAT42 S0D80C usmernovaci dioda
IC1 AD8056 DIL-08 Operacni zesilovac
IC2 AD8056 DIL-08 Operacni zesilovac
IC5 5V 78LXX stabilizator napéti
IC6 -5V T9LXX Stabilizator napéti
J2 POT 20K 6410-03 potenciometr
LED1 zelena. 3mm LED3MM LED dioda
LED2 cervena 3mm LED3MM LED dioda
R1 100k R0805 rezistor
R2 100k R0805 rezistor
R5 1k R0805 rezistor
R10 680R R0805 rezistor
R11 100k R0805 rezistor
R12 8k2 R0805 rezistor
13 1k R0805 rezistor
R15 12k R0805 rezistor
R21 12k R0805 rezistor
R22 1k2 R0805 rezistor
R23 1k R0805 rezistor
R24 1k RO805 rezistor
T2 BC517 TO92-EBC NPN tranzistor
T3 BC517 TO92-EBC NPN tranzistor
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B.3 Zdroj prijimace

Oznaceni |Hodnota Pouzdro Popis
C6 100u E3.5-8 elektrolyticky kondenzator
c7 100u E3.5-8 elektrolyticky kondenzator
C16 33u C025-025X050 | tantalovy kondenzator
C17 1u C0805K keramicky kondenzator
C18 1u C0805K keramicky kondenzator
C19 470p C0805K keramicky kondenzator
C20 470p C0805K keramicky kondenzator
C21 100n C0805K keramicky kondenzator
D5 BAT42 DO035-7 schottkyho dioda
D6 BAT42 DO35-7 schottkyho dioda
D7 BAT42 DO35-7 schottkyho dioda
D8 BAT42 DO35-7 schottkyho dioda
IC3 NE555 DIL-08 555
IC4 NE555 DIL-08 555
R3 22k R0805 rezistor
R4 1k R0805 rezistor
R14 22k R0805 rezistor
R16 1k R0805 rezistor

55



