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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci automatického anténniho
tuneru pro KV vysilace. Ptistroj pracuje v rozsahu KV v pasmu (1,5 MHz - 30 MHz) podle
vybéru dané frekvence. Princip spocivda vtom, ze tuner ma nevelky rozsah
pfizptisobovanych impedanci, obvykle vSak postaci k doladéni vétsiny odchylek v soustavé
50 Q anténa - 50 Q napdje€ - 50 Q vystup transceiveru. Dale ma i paméti, do nichz se
ukladaji nastaveni pro jednotliva pasma ¢i kmitoctové segmenty. Piechod z pasma
na pasmo je pak rychly, pohodlny, a hlavné bezpecny, coz je velkou vyhodou.
Pfi automatickém rezimu lze nastavit hranici SWR, od které ma tuner zacit ladéni. Pti plné
automatickém rezimu neni nutné propojeni s TRXem, pristroj ladi automaticky
po zakliCovani, pokud je prekroCena nastavend hranice SWR. Automatické ladéni je
u tohoto pfistroje velmi rychlé, pokud neni ladéné anténa ulozena v paméti, trva ladéni cca
0.5 - 6s, pokud tuner ladi z paméti.

Prace s tunerem je dalo by se fici bezproblémova, ovladani 1ze zvladnout velmi
rychle. Tuner je maly a lehky.

Vysledkem celého projektu je kompaktni pristroj ovladany tlacitky od uzivatele.

Klicova slova

Automaticky anténni tuner, impedance, anténa, napajec, transceiver, paméti, pasma,
kmitoctové segmenty, SWR, automatické ladéni
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Abstract

This degree work deals with the design and implementation of an automatic
antenna tuner for short-wave transmitters. The device works within the short-wave range
in (1.5MHz- 30 MHz) band according to the selection of the given frequency. Its
principle is that the tuner has a small range of adapted impedances, but it is usually
sufficient for fine tuning of most deviations in the system of antenna 50 Q - feeder 50 Q —
transceiver outlet 50 Q. It is also equipped with memories which the settings for the
individual bands or frequency segments are stored into. Then the transition from one band
to another is quick, easy and, first of all, safe, which is a great advantage. In automatic
mode, a SWR limit from which the tuner should start to tune can be set. Interconnection
with a TRX is not necessary in a fully automatic mode, the device tunes automatically after
keying if the set limit of SWR has been exceeded. The automatic tuning is very quick with
this device, if the antenna being tuned is not stored in the memory the tuning lasts ca 0.5 -
6 s, if the tuner uses the memory.

It could be said that the work with the tuner is without problems, it is possible to
learn to control it in a short time. The tuner is small and light.

The result of the whole project is a compact device controlled by the user by means
of push buttons.
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1 Uvod

Anténni tuner muze byt manualni nebo plné automaticky, symetricky nebo
nesymetricky, pro QRP provoz nebo schopny pracovat s maximalnim povolenym
vykonem. Muze to byt jen kondenzator, zapojeny do série s anténou nebo L ¢lanek. Muze
to byt dosti oblibeny T ¢lanek nebo méné oblibeny, ale velmi UCinny 7 clanek. Nekteré
slozité$i tunery vyladi obé reaktance, jak kapacitni tak i induktivni, a mohou byt zapojeny
podle pozadavka.

Z technického hlediska jsou anténni tunery definovany jako ¢ast napajeciho vedent,
at’ uz jako fyzické Casti napajeCt nebo soustiedéné obvody z kapacit nebo induk¢énosti.
Nejdalezit€jsi je, ze musi byt umistény piimo u antény, aby tato definice platila.
Ve skuteCnosti, pii pokusu umistit tuner od antény dal nez velmi maly zlomek délky viny,
se uz nejedna o anténni tuner.

Takze skfinika, obvykle se dvéma nebo tfemi knofliky, kterymi se mize kroutit,
nebo v posledni dobé pln€ automaticky tuner, umistény pfimo za transceiverem, ve vetsing
pfipadii neni anténnim tunerem, ale lze spiSe fict, ze je pfizpusobovacim clankem
mezi transceiverem a napajecem.

Anténni ¢len by mél byt umistény piimo u pouzité antény. Tim se zlepsi vyzarovani
jakéhokoliv anténniho systému, protoze prenos vykonu z napajeciho vedeni do antény
bude optimalni a napajeci vedeni ,uvidi“ svoji charakteristickou impedanci na obou
stranach: na stran¢ vysilace i na stran¢ antény.

Umisténi anténniho Clenu piimo k anténé je ale problematické, protoze vyzaduje
dalkové ovladani, aby bylo mozné pracovat s anténou na raznych kmitoctech.

S rozvojem nasazeni mikroprocesori pro fizeni nejrizné€jSich zafizeni jsou
v posledni dobé stale béznéjsi dalkoveé ovladané anténni tunery, hlavné€ v profesionalnich
stanicich na KV. Nejznaméjs$im piipadem jsou dnes zfejmé magnetické antény, dalkoveé
ladéné do rezonance a na minimalni PSV.

Nejlepsi ale nejdrazsi teSeni je dalkové ovladany nebo plné€ automaticky tuner
ve vodotésné skiince pfimo u antény. Zasadni technicka rozhodnuti:

e Max. pfenaSeny vykon. Podle vykonu se voli rozméry induk¢nosti a mezery
mezi deskami kondenzatort.

e Pokud se preferuji potlaceni harmonickych, voli se typ horni zadrze.
Moderni zafizeni to ale vétSinou nepottebuji, maji dobré potlaceni uz samy
od sebe.. Vétsina piijimaci ma tendenci se zahlcovat "od spoda", zvlaste pfi
pouziti dlouhodratovych antén.

e Pokud se bude pouzivat napajeni koaxidlem, vysta¢i se s tunerem
nesymetrickym. Pro nap4jeni zebtickem nebo dvojlinkou bude potieba tuner
symetricky.

e Rozhodne se mezi univerzalnosti nebo minimalnimi ztratami. Tyto dvé
vlastnosti se mezi sebou vylucuji. Pro domaci pouziti je lepsi navrhnout
tfeba i nékolik tuner jednoucelovych pro konkrétni antény a optimalizovat
ztraty.

-11 -
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2 Parametry tuneru

2.1 Délka napdjectho vedeni

Podrobngjsim zabyvanim jednou z oblibenych hracek anténafskych inzenyrq,
Smithovym diagramem se zjisti, ze délka prenosového vedeni mezi anténou a anténnim
tunerem a délka vedeni mezi tunerem a vlastnim zafizenim ma na pfizptsobeni a uc¢innost
systému podstatny vliv.

Provoz na jednom pasmu cini celou situaci ponékud jednodus$si, protoze z teorie
prenosovych vedeni plyne, Ze je-li jeho délka pfesnym nasobkem pulviny, 1ze komplexni
impedanci, ,,vidénou“ na svorkach antény, dostat i na druhém konci vedeni, kde je snaha
ji anténnim tunerem vyladit.

Co si ale pocit pfi potiebé pracovat na vice pasmech? Dobrym feSenim je pouzit
napajeci vedeni, obvykle koaxialni kabel takové délky, kterd odpovidd presnému
celistvému nasobku pulvin nejoblibenéjsiho pasma, a pocitat s tim, ze né€jakou obecnou
komplexni impedanci na konci kabelu u zafizeni pfi praci na jinych pasmech bude
k vystupu vysilace - at uz QRP tranzistorového nebo vykonového elektronkového
zesilovace - tieba tunerem pfizpusobit.

Na kratkovinnych pasmech KV, od 80 do 10 m v mnoha ptipadech poslouzi dobry
a jednoduchy pfizpisobovaci c¢lanek. Co se mysli pod pojmem jednoduchy?
Nejjednodussim pfizpisobovacim cClankem jsou indukCnost a kapacita, zapojené
do obvodu tvaru L.

Dobfe navrzeny L clanek mé& menSi ztraty nez jina usporadani, jako T- nebo
7- Clanky a lze jej snadno sestavit i doma, najdou-li se vhodné otocné kondenzatory.
Ideélni je mit moznost ménit hodnoty v obou vétvich, ale s anténami, které na pracovnim
kmitoCtu nerezonuji, se muze najit potfebna hodnota indukénosti experimentalné, navinout
civku s potfebnou induk¢nosti a ladit jen otocnym kondenzatorem na nejmensi PSV.

Stale udrzovanym mytem dokonce 1 mezi zkuSenymi amatéry je predstava takova,
aby anténa byla uc¢inna, tak musi na pracovnim kmitoctu rezonovat. To je zcela mylné.
Proto je L-anténa pfizptsobovana skute¢nym anténnim tunerem, a nikoli pfizpusobovacim
¢lankem napajeciho vedenti, tak U¢inna.

Kombinace L-antény, jejiz vodi¢ zacind velmi blizko vysilace, s L-Clankem
a s dobrou protivahou predstavuje vynikajici vicepasmovou anténu, pokud je jeji délka
alesponl 0,15 A.

2.2 Cemu se vyhnout a Cemu vénovat pozornost

Pokud se chce dosahnout dobrého potlaceni harmonickych a jinych nezadoucich
kmitoc¢tl, nemély by se pouzivat T-Clanky. Musi se ale upozornit na to, ze pii odkrytovani
mnoha anténnich tunert se zjisti, ze byvaji zapojeny praveé jako T-Clanek, ktery puasobi
jako hornofrekvencni propust, takze témétr vubec nepotlacuje kmitoCty nad pracovnim
kmitoctem.

Je dobré se vyhnout tunerim, které pouzivaji kondenzatory a civky malych
rozméra. Vykon, ktery zafizeni tak pracné poskytne, by se nemél ménit v teplo.

Prizptisobovaci Cleny svestavénym PSV-metrem jsou jisté vyhodné, protoze
nepotiebuji dalsi propojovaci kabely a konektory. Ztraty obvykle pouzivanych konektort
a kratkych spojovacich usekt koaxialniho kabelu jsou ale az do oblasti VKV minimalni,
takze uzivanim vestavéného PSV-metru se neusetii vykon.
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2.3 Zpiisobené ztrdty tunerii

Nepritelem je vysoké provozni Q (Cinitel jakosti). Pokud je tedy Q naprazdno = 100
a podafi se tuner vyladit na provozni Q = 50, tak je polovina vykonu ztracena (spotiebuje
se na cirkula¢ni proudy). Vzdy je tedy snaha, aby Q naprazdno bylo co nejvyssi (nejedna
se jen o samotné civky, ale o celkové zapojeni véetné kondenzatora, prepinacu i piivoda)
a Q zatizeného obvodu co nejnizsi (obvod musi byt tlumen zatézi tedy anténou).
Pro dosazeni co nejvysSiho Cinitele Q naprazdno je snaha pouzivat kvalitni civky
vzduchové nebo na keramice. Pro niz§i kmitoCty je mozno pouzit i toroidni jadra,
ale zasadné zelezoprachové, feritové materialy se hodi pouze pro neladéné transformatory
anebo QRP.
Ladici kondenzatory se voli také vzduchové, pro vykony do 100 W se vystaci
1 s rozhlasovymi typy s men§imi mezerami, ale nesmi se nimi zkouSet vyladit vysoké
impedance (drat A/2 na konci). Pfepinace se voli rovnéz kvalitni, pokud mozno keramické.
U propojovacich vodici je snaha o nejkrat§i mozné délky a neSetii se na prumeéru.
Pro snizeni parazitni induk¢nosti je mozno pouzit nékolik vodict paralelné nebo médeéné

pasky.
2.4 Prizpiisobovani impedanci

Anténa se musi pred pouzitim "naladit", tedy spravnéji "piizpusobit". Co se na ni ale
pfizpisobujeme? Je to pravé ta impedance, ktera musi byt stejna jak na vystupu
radiostanice, tak 1 na svorkach antény. Co to tedy ta impedance vlastné je? Z pouzité
jednotky impedance Q jde o odpor. Bohuzel nejde o odpor stejnosmérny, pouzivany
v bézné elektrotechnice, a proto se nemuze méfit béznym stejnosmeérnym ohmmetrem. Jde
o ¢inny odpor pro stiidavy proud. Impedance ovS§em neni jen odpor, ale je to slozka dvou
veli¢in. Jedna se o "komplexni impedanci". Sklada se ze slozky realné, ktera ma charakter
rezistentni (odporovy) a ze slozky reaktancni (jalové), ktera ma charakter bud’ induktivni
- pak jde o tzv. "Induktanci" (kladnou reaktanci) udavanou v Q, nebo kapacitni, a pak jde
o tzv. Kapacitanci (zapornou reaktanci), opét udavanou v Q. Vstupni impedance antény ma
pouze redlnou - rezistentni slozku (tedy jen odporovy charakter) pouze v ptipade, ze délka
antény je délkou rezonanéni (to znamena, ze jeji délka odpovida napt. pulviné a je
zkracena piisluSnym koeficientem kraceni). Pokud se zméni délka antény mimo délku
rezonanc¢ni, pifibude k realné slozce 1 slozka reaktancni - pokud bude anténa krat§i nez
rezonan¢ni, bude tato reaktancni (jalova) slozka kapacitniho charakteru, pokud bude anténa
delsi, bude tato reaktan¢ni (jalova) slozka charakteru induktivniho. Zalezi vsak také
na mist€ napajeni antény, tedy na misté pfipojeni napajeciho kabelu.U pulvinného dipdlu
v rezonan¢ni délce A=1/2, v misté, kde je proudova kmitna a napétovy uzel - tedy
uprostied, se nachazi pouze odporova slozka impedance. Stejné tomu tak ale je i na obou
koncich, kde je napétova kmitna a proudovy uzel. V téchto mistech ma rezonan¢ni anténa
pouze realnou slozku (odporovou). VSude jinde nabude impedance i slozky reaktancni.
Z toho divodu se napaji antény bud uprostied, nebo na konci - pouze v nékolika malo
pfipadech 1 v jinych mistech. Dale také zalezi i na vySce umisténi antény nad zemi.
Nejvétsiho ovlivnéni impedance vyskou umisténi antény se projevi ve vySce do A=1/2
nad zemi. Ve vétSich vyskach je jiz impedance stabiln€jsi. To se ve vétsi mife netyka
antén, které maji vlastni umélou zem (antény Ground plane). Co se hodnoty vstupni
impedance tyCe, nejmensi a nejvyhodnéjsi je u pulvinného dipolu uprostied, kde prakticky
nabyva hodnoty kolem 70 Q - teoreticky 73 Q u otevieného dipolu, ¢i 300 Q u dipdlu
skladaného. Na obou koncich dipolu jde jiz hodnota impedance rapidn€ nahoru - dosahuje
cca 1 — 5 kQ. Vzhledem k tomu, Ze vystupni impedance radiostanic je dnes 50 Q, je
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napajeni dipolu nejvyhodnéjsi praveé uprostied, kde se u skladaného dipolu impedance
jednoduse prizpusobi ¢tvrtvinnou smyckou z koaxialniho kabelu, a u dipélu otevieného
se nemusi prizpasobovat vubec. Horsi je to pfi napajeni antény na konci, kde je jiz nutné
transformovat dosti vysokou impedanci. Pii pfizptisobeni spravné zkonstruované antény
se musi nejdiive zjistit a zméfit vSechny udavané slozky impedance, coz je mozné
napfiklad Sumovym mustkem, nebo raznymi "anténaskopy". Druhou moznosti je pak
tovarni anténni analyzér, napiiklad MFJ-259B, ¢i 269. Pokud jsou znamy tyto hodnoty, 1ze
pak pomoci Smithova diagramu urcit spravné pfizpusobeni bez nekonecného laborovani.
Po zméfeni konstruované antény se zjisti realnd a reaktancni slozka impedance, a poté
podle zjisténych hodnot se navrhne spravné piizptuisobeni. Neni to nic slozitého. K tomu
se pouzije Smithtiv diagram (viz obr. 2.1).

_:—'_'_'_'_F'-'_F

07

Obr. 2.1 Smithitv diagram.

““h—_____]ll

Hlavni velkd kruznice je uvnitf rozdélena riznymi kruznicemi a kiivkami.
Kterékoliv misto uvniti diagramu ma presné hodnoty impedance. Jen jediny bod vSak
predstavuje idealni stav, tedy realnou impedanci 50 Q, kladnou reaktanci - induktanci O,
zapornou reaktanci - kapacitanci 0, tedy misto idealniho pfizptsobeni. Tento bod
se nachazi ve stfedu kruznice. Diagram je pak rozd€len na dvé poloviny vodorovnou
ptimkou. Kterykoliv bod na této pfimce ma pouze realnou - odporovou slozku, bez slozky
reaktancni. Horni polovina diagramu nad touto pfimkou vyjadiuje kladnou reaktanci,
spodni polovina zapornou reaktanci. Kterakoliv z ¢ervenych kruznic v pravé casti
diagramu je tvofena body se stejnou realnou impedanci - naptiklad tuéné vytisténa Cervena
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kruznice predstavuje impedanci 50 Q, tedy kdekoliv na této kruznici bude realna slozka
impedance 50 Q, pfi ¢emz v horni polovin€ kruznice pfibude slozka induktivni (kladna
reaktance) a ve spodni poloviné kruznice pfibude slozka kapacitni (zaporna reaktance).
Nyni se musi podle téchto parametri do diagramu zanést bod, predstavujici zméfené
hodnoty vyrobené antény. Podle mista, kde se tento bod bude nachazet, se mize spravné
urCit idealni pfizpasobeni antény. Ruzné pfizptisobovaci obvody se chovaji rizné, co se
tyCe ucinnosti a ztrat. Nejznaméjsi tunery s T nebo 7 ¢lanky sice piizptsobi cokoliv, ale
s takovymi ztratami, ze nevyzafime témeér nic, protoze u téchto LC ¢lankd je mozné
nastavit kombinaci tak, ze se dosdhne téméf maximalnich ztrat. Proto se radéji voli
L clanek, ktery sice neni co se rozsahu tyCe tak univerzalni, ale dosdhne se s nim
minimalnich ztrat. Jak ale urcit zapojeni L ¢lanku, kdyz je celkem 8 moznosti (kombinace
LC, CC, LL)? V tomto piipadé pomuze pravé Smithiv diagram. Do n¢&j se vynesl bod,
predstavujici parametry zméfen€ antény. Na obr. 2.2 je 6 zjednoduSenych obrazki tohoto
diagramu. Vybere se ten obrazek, v jehoz SEDE &isti se nachazi vyneseny bod antény
a vedle néj je spravné zapojeni L ¢lanku, ktery pfizpisobi anténu s témito parametry.

Rz T
. ')

| =
S
l O
r“r\r\-j_g
Rz
I{}
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Obr. 2.2 Vynesené body predstavujici spravny L Clanek.

Pfi pohledu na prvni a tieti obrazek vyplyva, ze staci dat nad kondenzator prepinac,
kterym se bude prepinat pied civku a za civku, a pokryje se tak kompletn€ cely Smithiv
diagram, tedy pfizpusobeni jakékoliv antény. Momentaln€¢ jsou zméfené parametry
zkonstruované antény, tyto parametry se zanesly do Smithova diagramu, podle mista
vynesen¢ho bodu se urcilo spravné zapojeni L ¢lanku. Nyni jiz zbyva jen urCit spravné
hodnoty kondenzatoru a civky, pfipadné ladiciho kondenzatoru a proménné civky
pro laditelny L ¢lanek. Urceni presnych hodnot kondenzatoru a civky se da docilit idedlnim
zpusobem, pouzit specializovany software "Smith", se kterym se provede vypocet
v grafickém prostfedi velmi rychle a spolehlivé. Po nainstalovani se program spustim
a na ploSe se zobrazi Smithiv diagram. Nyni se musi do diagramu vynést bod, ktery
predstavuje parametry zkonstruované antény. Pro pfiklad se vezme anténa pro 14MHz,
kterd ma 30 Q rezistanci a 60 Q kladnou reaktanci (induktanci). Tyto hodnoty se vynést
do grafu. V malém okné vlevo se stiskne "DATAPOINT", v nasledné otevieném okné
se klikneme na "mys$" a v diagramu se najde misto s uvedenou rezistanci a induktanci
(pfi pohybu bodu v diagramu je vidét ménici se parametry vpravo dole pod diagramem).
V misté, kde bude bod vykazovat tyto zméfené parametry se umisti levym tlacitkem mysi.
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Otevie se nové okno, kde se musi urcit frekvence (pfikladné 14MHz). Nyni je na ploSe
diagramu stanoven bod, predstavujici tuto anténu - BOD C. 1.

AL VEWR L] r b Z

3.4 48 4.5:1 2.m 063 F 10.04° 00066 - j0.0n 32 FOLZ0+ DT

Obr. 2.3 Urceni bodu ¢.1 na Smithové diagramu.

Na levé casti programu, kde se nachézi okno se schématem - zatim jen zdroj
signalu a zatéz, se musi zanést civka a kondenzator. Ty se vyberou v dolnim okné¢.
Spravnym prizptisobenim bude L-Clanek podle prvniho obrazku, tedy s paralelnim
kondenzatorem a sériovou civkou (postupuje se ve sméru od zatéze). V programu se tedy
klikne v okné Toolbox v oblasti SHUNT (paralelni) na kondenzator, ktery bude nasledné
ve schématu v hornim okné. Na diagramu pfibyla kruznice, po které se ted muze mysi
pohybovat (ale nikde mimo kruznici to nelze). U paralelniho kondenzatoru se lze po této
kruznici pohybovat jen ve sméru hodinovych rucicek, tedy doprava. K vysvétleni poslouzi
to, ze od této chvile bude v diagramu pohyb zasadné po kruznicich, a to tak, aby se
pii uréovani prizpisobovacich &lend dostali VZDY do stiedu kruznice, tedy do mista
idealniho prizptisobeni. Pfi urCeni paralelniho kondenzatoru se po vzniklé kruznici
da dostat nejprve na néjakou jinou kruznici, ktera se pozdé€ji dovede pravé do stiedu
diagramu. Pfi pohledu na diagram se kruznice, po které je mozno se s bodem pohybovat,
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protina jiné kruznice, ale jen jednu, ktera prochazi stfredem diagramu, a to tu¢nou ¢ervenou
kruznici oznaCenou hodnotou 50 Q. Tuto kruznici ale pfi tomto pohybu protind dvakrat
- jednou v jeji horni cCasti, a jednou ve spodni Casti. I po této kruznici je mozno
se pohybovat jen pravoto¢iveé, to znamena, ze se musi na tuto kruznici dat dostat v jeji
spodni ¢asti. S timto bodem kruznice se dojede az na spodni protnuti této kruznice, kde se
klikne levym tlagitkem mysi. Tim se ukonéi tato kruznice v tomto bodg, a vznikne BOD C.
2. Vpravo dole je vidét v tabulce, Ze se jiz upravila rezistance na hodnotu 50 Q.

RL VEWH ¥} r i i z
4.8 dB T 1.40 0.58 j -54.29° 00067 + j0.0093 B0.61 = j71.02

Obr. 2.4 Urceni bodu ¢.2 na Smithové diagramu.

Nyni se musi upravit jesté reaktance. To se ucini vlozenim dal$i soucastky, a to
sériové civky. Vlevo v okné Toolbox se klikne v Casti Series na civku. Tim se civka
ve schématu objevi a zaroven se v diagramu objevi dalsi kruznice, kopirujici kruznici
50 Q, po niz se pravotoCivym pohybem da dostat s bodem presné do stiedu kruznice, kde
se klikne levym tlacitkem mySi. V pravé spodni Casti tabulky pod diagramem je vidét,
ze jsou hodnoty 50 Q rezistance, a 0 Q reaktance, coz znamena idealni pfizptsobeni.
V levé cCasti programu ve schématu L-¢lanku, ktery je takto sestaven, jsou vidét u civky
a kondenzatoru piesné hodnoty, které program vypocital pro pfizpisobeni antény na tyto
idealni hodnoty.
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DP-Hr, 1 130,203 + |60, 707 Ohm
DP-Nr, 2 {50,116 - j71.535]0hm
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Obr. 2.5 Vypocitané idedlni hodnoty pro prizpiisobeni antény.

Jak je ale vidét v diagramu, po kruznicich se da pohybovat jen jednim smérem
- vzniklé kruznice po zalozeni bodu jsou jen jednosmérné - druhym smérem nevedou.
Proto se musi védét, jakym smérem se da pohybovat po kruznicich jednotlivych vlozenych
soucastek.

SERIOVY KONDENZATOR - pouze levoto&ivé
PARALELNI KONDENZATOR - pouze pravoto¢ivé
SERIOVA CIVKA - pouze pravotolivé
PARALELNI CIVKA - pouze levotogivé

Pokud se podafilo vlozit soucastku §patnou, se kterou se po jeji kruznici neda dostat
do pozadovaného mista, muze se tato soucastka odstranit kliknutim pravym tlacitkem mysi
na jeji kruznici, nebo na konkrétni bod v okné Data Points. Pochopitelné se muze
navrhnout pfizpusobeni pro vice frekvenci, tim padem se ur¢i prizpusobeni pro vice

frekvenci a podle rozdild hodnot soucastek se osadi proménné soucastky — ladici
kondenzator a proménna civka (rol§pule).
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2.5 Cinitel stojatych vin

Cinitel stojatych vln, nazyvany téz pomér stojatého vinéni je jednim z ukazateld
ucinnosti celého zafizeni. VSechny soucasti systému, tj. vystup vysilace s vf vedenim
a anténou, musi byt k sobé impedancné prizptusobeny, tj. jejich impedance na daném
kmito&tu musi byt shodné. V tom piipadé je CSV rovno 1. Pokud jsou impedance, nap.
vedeni a antény odligné, CSV roste a vznikaji ztraty na vedeni.

Priklad: Ptipoji-li se skladany dipol o impedanci 300 Q piimo na koaxialni kabel
oimpedanci 75 Q, CSV bude 300/75 = 4. Impedanéni nepfizptsobeni je na zavadu,
protoze v misté pripojeni dochazi k odrazu vf energie zpét ke zdroji. To je také davod, proc
muze dojit ke zniCeni vysilace, pokud je pouzita nepfizpisobena nebo vibec zadna anténa.
Velké mnozstvi odrazené energie se vraci zpét do vysilaCe, ktery se nadmérné zahtiva.
Pokud neni k vf vedeni pfizpisobena ani anténa ani vystup vysilae, vzniknou
mnohonasobné odrazy ve vedeni, které jsou postupné ztratami ve vedeni utlumeny.
Odraz energie znamena samoziejmé ztratu vykonu.

&sv Odrazeny Odrazeny
vykon [%] vykon [dB]
1,0 0 0
1,1 0,25 -0,01
1,2 1 -0,04
1,5 4 -0,18
2.0 11 -0,50
2.5 18 -0,90

Tab. 2.1 Hodnota odrazeného vykonu v zavislosti na CSV.
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3 Kmitoctové nezavislé PSV metry pro
KV -1

3.1 Co Ize ocekavat od PSV metru

e Dostatecnou citlivost, pripadné dostateCny vykon.

e V ramci 1,8 az 28 MHz kmitoftovou nezavislost. Pfi konstantnim vykonu
je na vSech pasmech stejna vychylka neptresahujici tloustku rucicky.

e Pii maximalni citlivosti a velkém vykonu ukazuje pii dobré umélé zatézi
co nejmensi vychylku odrazeného vykonu.

e NenaruSuje piiliS impedanci vedeni. To se projevi zhorSenim SWR mezi
reflektometrem a TCVRem.

e Konstrukéné co nejjednodussi a maly. Velky méfici piistroj umoziiuje pouze piesné
Cist nepresny udaj

e Je schopen meéfit PSV lepsi jak 1,5 i pfi malych vykonech a prichozi vykon
bez velkych chyb. Samoziejmé pruchozi vykon se blizi skuteCnosti jen
pii PSV=1.

3.2 Jak se meii PSV

Jedina stupnice PSV na méfidle plati jen pro jeden urcity, zpravidla maximalni,
vykon. Je tedy jen informativni. StaCi proto pouzit pfistroj s Cistou stupnici a ladit
na minimalni vychylku odrazeného vykonu. Dalsi pouzivanou moznosti je mefidlo
napt. s 10-ti dilky. Pak se stanovuje PSV dle prvé casti vzorecku (la) nastavenim plné
vychylky 10 dilkt, pfepnutim na odrazeny vykon a odectenim vychylky.

U,+U,
pSy=—_{_ - (1a)
U,-U,
P
1+ |-
PSV il (1b)
[P
l_ r
Py

Pét dilka, to je polovina stupnice, odpovida PSV = 3. Dva dilky znamenaji
PSV = 1,5. Tento postup je obvykly nejen pro zjisténi PSV, ale i pro cejchovani stupnice.
Také levné vyrobky mivaji PSV = 3 uprostied stupnice. Vlivem nelinearity diod muze
ve skutecnosti stupnice vypadat tak jak vidime na obr. 3.1, ktera plati pro vykon 10 W.
ZlepSeni prubéhu stupnice na obr. 3.2 pfinese s logaritmickym pribéhem — indikatory
z magnetofoni. Nicméné pro PSV nizsi nez 1,5 se stupnice piili§ neroztahne.
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Stupnice pii potenciometru 100 k/log Linearni meéftici pristroj 150 uA/800 Q

Obr. 3.1 Stupnice jednotoridniho PSV metru IW — 200W.

Stupnice pii potenciometru 220k/log Logaritmicky indikéator 220 uA/1700 Q

Obr. 3.2 Stupnice PSV metrul W — 2 kW.

Podle bézné stupnice PSV, nebo vzorecku (1a), dostavame lepsi a zaroveni chybnéjsi
udaj PSV, ¢im mensi je vykon vysilace. Jde o znamy efekt, jako by anténa méla tim lepsi
PSV, ¢im mensi je vykon. Pokud se chce urcit hodnota PSV piesnéji, musi se pouzit druhy
vzoreCek (1b) a odecitat dopfedny vykon Pf do antény a vykon odrazeny Pr. Zatimco
v prvnim pfipadé se muze jevit PSV antény pii malém vykonu skoro rovno jedné,
odectenim vykonu, kdy je eliminovana nelinearita diod, se dostane napt. PSV = 1,5.
K presnéjSimu ur¢eni hodnot PSV blizkych jedné nelze dost dobfe pouzit dvouruckové
PSV metry s dvojitym potenciometrem. Zde by se musel méfici pfistroj dopfedného
vykonu vypinat, aby se mohl potenciometr pii odeCitani odrazené¢ho vykonu vytocit
na velkou citlivost. Lépe to feSi dvouruckové pfistroje s citlivosti pro odrazeny vykon
asi 4x vétsi. Pokud se dodrzi zamér, ze PSV metr ma byt maly, jednoduchy a do jisté miry
1 pfesny, nemé cenu se dvémi rucickami pfili§ zabyvat. Velky méfici pfistroj nevyftesi
otazku presnosti. Na maly pfistroj se ale tézko vejde stupnice. Tento nedostatek se vytesi
prevedenim stupnici na potenciometru. Ten miva 270 az 300°. Stupnice pifi pouziti
logaritmického potenciometru je rovnoméma a jeji presnost vyhovuje. Nékde mezi
polovinou a dvémi tfetinami, u logaritmickych pfistroji az tfemi Ctvrtinami stupnice
meéficiho pfistroje, se oznaci zékladni dilek, obvykle 1 W, ktery odpovida levému dorazu
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potenciometru.Na tento dilek se nastavi potenciometrem vychylka. Stupnice potenciometru
ukazuje vykon. Pokud by kousek tenkého koaxialu, na kterém je navleCen toroid snesl
3 kW, stacil by feritovy toroid priméru jen 10 mm, aniz by syceni piekrocilo 10 mT.
To ale neplati pro dvoutoroidni PSV metry. Proto se pro velké vykony pouzivaji
jednotoroidni provedeni a koaxialni kabel Aircell 7 s toroidy priméru 16 mm.To umoziiuje
zhotovit PSV metr do 3 kW minimalnich rozmért.

3.3 Piehled pouZivanych kmitoctové nezavislych PSV metrii

Na obr. 3.3 jsou vidét pouzivané typy PSV metri. Asi nejjednodussi je varianta a/.
Varianta b/ se pouziva v TCVRech jako reflektometricka ochrana a zdroj napéti pro ALC.
Vinuti jsou bifilarni a mivaji od 2 x 7 do 2 x 15 zaviti, u jednoduchych vinuti 10 az 40
zavitd. U typu ¢/ se uSetii odbocCka rozdé€lenim zatézovaciho rezistoru Rz na dvé stejné
poloviny. Ve varianté d/ je kapacitni déli¢ nahrazen odporovym. Varianta e/ ma vyhodu,
ze prehozeni vstupu a vystupu nema téméf vliv na vychylku odrazeného vykonu.
Na varianté f/ a g/ jsou dva typy dvoutoroidnich reflektometri. Ty se nenastavuji, ale jejich
navrh je obtizn&j§i. Zatimco u typu a/ az e/ je hodnota zatéZovacich rezistora Rz volitelna
obvykle mezi 10 az 100 W v zavislosti na pozadované citlivosti, po¢tu zavitd a materialu
toroidu, musi byt u typu f/ a g/ zatézovaci rezistory Rz = 50 W. To dale komplikuje navrh
pro dosazeni pozadované citlivosti. Pokud se toroidy nestini, je potieba je zpravidla umistit
kolmo, nebo nechat mezi nimi mezeru vétsi jak 1,5 prameéru toroidu. U napétfového
transformatoru je problém s udrZzenim syceni asi pod 50 mT. Muze se pouzit vice
slepenych jader, nebo jadro vétsi. Piipadné se napétové trafo udéla s dvakrat vétSim
poctem zavitt nez proudové a protahnou se jim dva zavity koaxu. Také kupované vyrobky
mivaji napétové trafo vétsiho priméru. Uvedené berlicky ale znamenaji mirné zhorSeni
vlastnosti. Dvoutoroidni PSV metry se sice nenastavuji, ale zabiraji veét§i prostor
a pro problémy s napétfovym transformatorem jsou feSitelné v amatérskych konstrukcich
asi do 200 W. Nejdfive se navrhne vyhovujici napétové trafo a pak se zhotovi totozné trafo
proudové. Jediné tak je Sance na dobré vysledky. Ve variant€¢ h/ je vidét, Ze toroidem
je vzdy protazen kousek koaxidlu, jehoz opleteni slouzi jako stinéni a je spojené jak
u napétovych, tak proudovych transformatori se zemi jen na jednom konci. Koax
je vyveden pomoci sklenénych prichodek. Napéti Ur a Uf staéi vyvést dirkou s buzirkou,
pruchodkové kondenzatory jsou mozné ale zbyteCné piepychové. Do 400 W je vhodny
protazeny koaxialni kabel 50 W priméru 3mm s teflonovou izolaci, ktera odolava
nefetrnému pajeni. Cim je méné zavitd na toroidu a &im je vétsi zatézovaci odptirek Rz,
tim je vétsi citlivost. Moznosti variability jsou dany materialem jadra, reaktanci a sycenim,
které se musi pohybovat v rozumnych mezich. Pro jednotoroidni PSV metr se pouziva
standardni krabic¢ka z pocinovaného plechu rozméra 45 x 30 x 22 mm. Pro dvoutoroidni
PSV metr je nutné jit na velikost 67 x 45 x 22mm. Pocinované krabicky jsou lacino
k dostani pod oznacenim U-AHI100 a U-AH101 v GM elektronic. Montaz je vzdu$na
bez pouziti plo§ného spoje.
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Obr. 3.3 Pouzivané typy kmitoctové nezavislych PSV metrit 1,8 MHz — 28 MHz.
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3.4 Citlivost PSV metru

Mezi polovinou a tfemi ¢tvrtinami stupnice meticiho pfistroje se oznaci zakladni dilek
dle zadmeéru, napiiklad 1 W. Tento dilek se bude nazyvat zakladni citlivosti PSV metru
Pmin [W]. Nyni je potieba znat, jaky je vztah mezi zakladni citlivosti PSV metru Pmin
[W], citlivosti méficiho pfistroje Im [mA], zat€zovacim odpirkem PSV metru Rz [W],
poctem zaviti N na toroidu a celkovym odporem méficiho obvodu Robv [kW] pfi nejvétsi
citlivosti. Robv je soucet vnitiniho odporu méficiho pfistroje Ri, rezistoru R2, asi 50%
dolad'ovaciho trimru Rs a Rk, R3, viz obr. 3.3, 3.4 a obrazky dalSich PSV metra.
Nasledujici pfiblizny vztah (2) se snazi respektovat nelinearitu Shotkyho diod a plati
pro vychylku rucky meéficiho pfistroje 70% stupnice, t.J. pro hodnotu zakladni citlivosti
Pmin. U PSV metrt s rozdélenym Rz se dosazuje soucet obou polovin Rz. Jako piiklad se
zkusi dosadit citlivost méticiho pristroje Im = 60 mA = 0,06 mA, obvykle pouzivany pocet
zaviti na toroidu N = 2 x 10 = 20, celkovy odpor méficiho obvodu Robv = 4,5 kW
a zatézovaci odpurek PSV metru Rz = 68 W:

- 2
NGBR, I +1
P, = NORw 1y 1 W zav, kQ; m4; Q] (2)
_ 2
20(5-4,5-0,06 +1
Py =| 22220, } ~ 0,48 G)
I 68
20z
Ant o . — X
Clmax by R168kK
Zmeént a nahracht
JiE: dvéma R v Sl
Rz 27-100 (e 55

— — ¢

e O O =5 BATAEEATAS (GA201)

| re R[] RK47.120.0)

| -
i 22n & 2220
LI I
Clnas00V

C2 dle zaviti a Rz 100 pF — 400 pF

Rz dle pozadavku citlivosti v zavislosti na reaktanci vinuti

R1 kompenzace na 1,8 MHz

Rk kompenzace diod pro omezeni diferenci vychylky na riznych pasmech
Rz dimenzovat dle vztahu (7), R1 dle vztahu (8)

Obr. 3.4 Kompenzace chyb PSV metrii pomoci odporu R1
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Zakladni citlivost PSV metru pfi vychylce 70%, to je na zakladnim dilku Pmin
meéftictho pristroje, vyjde asi 0,5 W. Vztah (2) bez velkého experimentovani umozni
pfedem aspori pfiblizn€ navrhnout citlivost PSV metru. Hodnoty nelze volit zcela
libovolné, ale musi se pohybovat v jistych rozumnych mezich. Pocet zaviti na toroidu by
prioritné nemél byt mensi, nez dle vztaht (3). Voditkem mize byt i hodnota Uf
pii nejvétsim vykonu Pmax. Je-li vétsi jak 12 V, nemusi se to jiz libit diodam BAT48
a také zatizeni Rz zaCina byt zbytecné velké a mize zplsobit konstrukéni potize. Je-li pfi
Pmax Uf nizsi jak 6, zacinaji byt znatelngjSi projevy nelinearity diod a pfi malych
vykonech se PSV nadlepsuje. Obracené se muze za konstrukéné rozumnou velikost
maximalniho vykonu PSV metru Pmax povazovat vykon, kdy Uf dosahuje 12 V.

3.5 Pravidlo ¢tyfnasobku a pravidlo 0,1 A

Na nejniz8§im pasmu 160 m se doporucuje reaktance vinuti minimalné Ctyfnasobna
nez zatézovaci odpor Rz 50 W. To znamena 200 W. Plati to pro napétové trafo
dvoutoridniho PSV metru i rdzné baloony. Plati to i pro proudové transformatory
jednotoroidnich PSV metra. Zde vSak mohou byt zatézovaci odptrky Rz rizné, napi.80 W.
Pak vychézi minimalni reaktance vinuti na nejniz§im kmitoc¢tu 320 W. Ma-li ale dokonale
vynulovat vychylka na nejniz§im pasmu a u dvoutoroidnich. PSV metra jesté piilis
nezhorSovat PSV smérem k TCVRu, musi se jit aspon na 10-ti nasobek. Vady zac¢nou byt
zanedbatelné az pii 20-ti nasobku. Jenze ¢im vétsi reaktance, tim vice potfebnych zavitt.
Pak mlzou nastat na nejvyss§im kmitoctu 28 MHz. Délka vinuti na nejvyssim kmitoctu
se uvadi pod 0,04 A az 0,05 A. To lze u malych toroida pro PSV metry dodrzet. U velkych
baloonti se zpravidla da vejit aspori do maximalni délky vinuti 0,08 A - 0,1 A. Také
u jednotoroidnich PSV metrt se voli kapacita délice C1, aby jeji reaktance na nejvyssim
kmitoCtu byla asponn 10-ti, lépe 20-ti nasobkem 50 W. Dusledky pravidla
,jen Ctyfnasobku® jsou vidét na obr. 3.5, kde je zhorSeni PSV dvoutoroidnim PSV metrem
smérem k TCVRu, pokud se navrhne reaktance napétové civky na pasmu 3,5 MHz jen
4 x 50 =200 W. Je vidét, ze zhorSeni PSV je patrné jesté pii 16-ti nasobku na 14 MHz.
Pravidlo ne Ctyfnasobku, ale 20-ti nasobku je proto opodstatnéné. Zde je také jedna z pficin
pro¢ na externim PSV metru byva dobra hodnota PSV ale na PSV metru TCVRu je PSV
horsi. U $patné navrzeného dvoutoridniho PSV metru jsou tyto efekty patrné na nejnizsich
pasmech, u jednotoroidniho s kapacitnim délicem s velkou kapacitou C1 na nejvysSich.
Tyto nezadouci vlastnosti jsou minimalizovany u typu dle obr.3.3d/. Cim je niZ8i reaktance
napétové civky dvoutoroidniho PSV metru na nejniz§im pasmu a nizsi reaktance kapacity
C1 na pasmu nejvysSim, tim je také horSi zameénitelnost vstupu a vystupu PSV metru.
Vyjimkou je provedeni dle obr. 3.3¢/.

SWR = 1 SWR > 1
@‘ W a2l
SWR
—r Knc_é k TK
5082
> 4tE3 dvoutoroidni kontrolni

SWR metr SYWR metr
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f [MHZz] 1,75 3,5 7 14
PSVk 1,7 1,3 1,14 1,08
Xnc[Q] 100 200 400 800
pravidlo nx 2 4 8 16

Obr. 3.5 Zhorseni PSV doutoroidnim PSV metrem smérem k TCVRu

3.6 Kompenzace chyb PSV metrii

Snad vSechny tovarni a amatérské PSV metry pii zapojeni na umélou zatéz,
nastaveni maximalni vychylky a pfepnuti na odrazeny vykon ukazuji vychylku na vSech
pasmech prakticky nulovou. Kdyz se vyto¢i potenciometr na plnou citlivost, je vidét,
ze né€jaka a nékdy dost velka vychylka zde je. Nékdy narista smérem k niz§im pasmum
a nejvetsi je na 160 m, nékdy k vys$sim pasmim a nejveétsi je na 28 MHz. U vétSiny PSV
metri 1ze vyladit anténni Clen mezi anténou a PSV metrem tak, ze vychylka odrazeného
vykonu je i pfi maximalni citlivosti nulova. Pokud neni, je to zpravidla zptsobeno pfili§
velkym obsahem harmonickych a parazitnich kmito¢td ve vysilaném signalu. Jen
u malokterého PSV metru je ale pfi maximalni citlivosti a velkém vykonu na vSech
pasmech nulova vychylka odrazeného vykonu 1 pfi pfipojeni na umélou zatéz. Také se da
fici, ze ukazuje-li na neoveéfeném PSV metru anténa PSV = 1, pak jejisté, ze se udaj blizi
pravdé jen tehdy, ukazuje-li tento PSV metr PSV =1 1 na dobré umélé zatézi. Pti chybné
navrzené toroidni civce proudového trafa, ktera ma nizkou reaktanci, se muze fale$na
vychylka odrazeného vykonu na nejnizsim pasmu 1,8 MHz zmensSit snizenim zatézovaciho
odpurku Rz, tak aby reaktance toroidni civky na 1,8 MHz byla aspoi 20Rz. Samoziejmé to
nejde u dvoutoroidnich PSV metrti, kdy musi byt Rz = 50 W a proto se vzdy musi dobie
navrhnout toroidy. Dalsi snizeni Rz pouze dale snizuje citlivost a dalsi vady jiz neodstrani.
Je proto dobré piijit vadam na kloub a omezit je bez snizeni citlivosti PSV metru. Pravidlo
Ctyfnasobku je pro omezeni chyb upfesnnéno v predchozim odstavci na pravidlo 20-ti
nasobku. To znamena, ze induk¢nost jak proudové, tak napéfové toroidni civky, by
na 1,8 MHz neméla byt mensi jak 88 mH (pfi odptrku Rz = 50 W). Podobné kapacita C1
délice by neméla byt pro pasmo 28 MHz vétsi jak 5,7 pF. (pfi napajeci 50 W). Tim
se dosahne toho, ze naruSeni impedance vlivem pfipojeni PSV metru do obvodu,
zaménitelnost vstupu a vystupu a zhorSeni vlastnosti na nejnizs§im, ¢i nejvyssim pasmu,
jsou pfijatelné. Nesmi se zapomenout také na kapacitu mezi zilou a opletenim kousku
koaxu, ktery je protazen toroidem. Ta je 1,12 pF/cm u 3 mm tenkych koaxt 50 W, 1 pF/cm
u RG58 a RG213 a 0,74 pF/ecm u Aircell 7. Ctyfi cm koaxialu ve vétsi krabiGce
z pocinovaného plechu je jesté rozumna délka. Pfi ni se ke kapacité C1 pfipocitaji dalsi asi
4 pF. NaruSeni impedance PSV metrem je tedy o tuto kapacitu vétsi nez by odpovidalo C1.
Koax pro PSV metr s pferusenym opletenim délky 10 cm na 28 MHz jiz poznatelné narusi
impedanci. U jednotoroidnich PSV metrd mala kapacita délice C1 a nasledné i C2,
znamena nemoznost zcela vynulovat vychylku na 3,5 a zejména 1,8 MHz. To je zptisobeno
rozhozenim délice C1/C2 odporem R2 = 3k3, ktery uzavira stejnosmérny obvod méfidla.
S jeho hodnotou je potieba pro zvySeni citlivosti jit nize. FaleSna vychylka odrazeného
vykonu by pak ale byla na nejnizsim kmitoctu pfili§ velkd. Pro hodnotu R2 (nebo R3
na obr. 3.3e/ a obr. 3.6) plati opét pravidlo dvacetinasobku Xc2 na nejnizsim kmitoctu.
Napriklad pro C2 = 200pF vyjde R2 = 8,8 kW, coz je z hlediska citlivosti zpravidla
nevyhovujici. Proto musime obvykly odpor R2 = 3k3, nebo nizsi, na 1,8 MHz
kompenzovat jak je vidét na obr. 3.4. V praxi se to maze dé€lat i obracené. Paralelné k C1
se daji napf. dva pevné sériové rezistory R1 = 2 x 27 k. Proménnym trimrem R2
se vynulyje vychylka na 1,8 MHz. Pak se trimr R2 nahradi pevnou kombinaci vhodnych
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rezistort. Nejdiive se uz nastavilo minimum odrazeného vykonu na 28 MHz kapacitou C1,
nebo C2. Nastaveni se déla pii dobré umélé zatézi, vykonu blizkém Pmax a maximalni
citlivosti. Pfistroje se odpoji a napéti se meéii digitalnim multimetem. Zdanlivé by
kompenzace odpadla u PSV metru na obr. 3.3d/. Vyhodou je kmitoc¢tova nezavislost
impedance délice a jeji dostateCné¢ velka hodnota. Konstrukéni parazitni kapacity
ale zhorSuji vlastnosti na vySSich kmitoctech a tak se mirné kompenzaci tentokrat
odporového délice zpravidla se neda vyhnout. Pii 2 kW je ztrata na odporu délice R1 = 4k7
kolem 21 W, coz je rovnéz nepfijemnd konstrukéni komplikace. Nesmi se zapomenout,
ze pokud se po koaxu posila i stejnosmerné napéti pro prepinani antén na streSe, rozhodi
se PSV metr, ktery ma kompenzaci, nebo odporovy déli¢ dle obr. 3.3d/. U PSV metrq,
navrzenych podle pravidla 20-ti nasobku, at dvoutoroidnich s napétovou civkou
¢i jednotoroidnich s kapacitnim délicem, je pfi 2 kW jalovy vykon na civce nebo kapacité
C1 100 VAr. Pii pravidle jen 4 nasobku jiz ale 500 VAr. Pokud je civka a kapacita C1
bezestratova, nevznika zadné teplo. Samoziejmé napétova civka ztraty ma a tak
dvoutoroidni PSV metr do 2 kW je véci tézko realizovatelnou.
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Obr. 3.6 PSV metr pro 3kW pro PA

Dalsi vadu vnaSeji diody. Zatimco u Germaniovych diod se vychylka rucicky
pfi konstantnim vykonu s kmitoctem pfiliS neménila, pfipadné smérem k vyS$§im
kmito¢tim klesala, je u Shotkyho diod diference vychylky s kmitoCtem vys$si. Musi
se tedy kompenzovat. Z levnych diod vyhovuje BAT48. U ni do série vychazi
kompenzacni odpiirek Rk kolem 47 Q, u BAT46 asi 120 Q. Diference vychylky od 160m
do 10m pii konstantnim vykonu pak klesne na tloustku rucicky meéficiho pfistroje.
Schotkyho diody jsou natolik stejné, ze jejich presné parovani proti jinym chybam
nepfinese znatelny uzitek. Typy diod se mizou vybirat zjednodusené tak, aby pfi proudu
asi 10 mA na nich bylo co nejmensi napéti. U GA201 to je 72 mV, BAT48 85 mV, BAT46
106 mV, BAT45 163 mV. Ve zkuSebnim PSV metru se ale pii 10 W/14 MHz/ PSV = 1,30
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dostalo nasledujicich vysledka: BAT48 — PSV = 1,23, BAT46 a 45 — PSV = 1,22 | GA201
— PSV = 1,21. Nejblize pravdé je tedy BAT48 a nejhorsi je GA201. U PSV metrt
se pouziji levné BAT48 (40V), nebo jeste levnejsi BAT46 (100V). Napétova volba diod
je dana pomérem zakladni citlivosti Pmin a maximalniho vykonu Pmax. Pfi rozumném
poméru do 1:500 napétove vyhovuji BAT48.

3.7 Obvod potenciometru

Pro rovnomeérnou stupnici se pouzije logaritmicky potenciometr 47 k, 100 k, 220 k,
470 k. Hodnota zavisi na citlivosti méficiho pfistroje, zda se budou odecitat 1épe malé
vykony (mensi hodnota potenciometru) a na maximalnim vykonu PSV metru. V sérii
je trimr Rs, jehoz hodnota je asi 50% vnitiniho odporu méfidla. Trimrem Rs se presné
nastavi pfi levém dorazu potenciometru vychylka na zakladni dilek Pmin, ktery je udélany
na meéfidle asi v 70% rozsahu stupnice. Tento dilek a levy doraz potenciometru predstavuje
zamySleny zakladni vykon Pmin. U béznych PSV metri se zpravidla nevoli méné
jak 0,5 W a naopak u PSV metri na 2 kW se voli rozumné 5 nebo 10 W, aby se nebyly
potize s vykonovou volbou zatéZovacich rezistori Rz a tim i parazitnimi kapacitami.
Hodnota dosazitelnych potenciometrti je 47, 100, 220, 470 k. My se ale do hodnoty
potenciometru, tak aby na pravém dorazu byl udaj zamysleného maximalniho vykonu, se
tézko trefi. Potfebna hodnota logaritmického potenciometru Rpot se odhadne z ptiblizného
vztahu (4):

P, =200V mk: [k W, O; ] 4

pot N—]m > > >M ( )

P, = 20029980 _ 15160 (5)
22-6

Jako pftiklad se uvadi vykon Pmax = 200 W, zatézovaci odpurek PSV metru
Rz = 80 Q, toroid s poétem N = 2 x 11 = 22 zavitd, meéfici pfistroj Im = 60 mA.
Po dosazeni vyjde Rpot = 171 kW. Pokud by se jemné odecitaly vykony 1 az 10 W, zvolil
by se potenciometr 100 k/log, bézné se pouzije hodnota 220 k/log. Soudobé znaceni je
220 k/B, misto diivéj§iho nadzorné&§iho 220 k/G . Je-li hodnota konkrétniho potenciometru
vetsi nez odhadnuty Rpot, pomuze se paralelnim trimrem, viz obr.3.7. Je-li hodnota
potenciometru mensi nez odhadnuty Rpot, pomuze se trimrem piipojenym mezi konec
potenciometru a zem. Trimry po nastaveni se mizou nahradit vhodnou kombinaci pevnych
rezistord. Pfi pouziti logaritmického potenciometru je na levém dorazu citlivost nejvetsi,
tj. nejmensi vykon, na pravém citlivost nejmensi, t.J. nejvetsi vykon. Kazda konstrukce
a kazdy typ potenciometru ma trochu odliSny prabéh. Vzdy je nutné cejchovat
individueln€. Nejpresnéjsi jsou také vlasové cejchovaci ¢arky obycejnou tuzkou. I peclivé
nakreslena stupnice pocitatem zdegraduje rucni cejchovani.
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Obr. 3.7 Obvody potenciometru
3.8 Citlivost mérictho pristroje

Citlivost je dana nejen udajem proudu, napt.100 mA, ale také vnitinim odporem
méfidla Ri, ktery pii 100 mA byva kolem 1 kW. Je-li 3 kW, je pfistroj v obvodu malo
citlivy a vezme si sam pro sebe vétsi vykon. Naopak pii Ri 500 W je pfristroj v obvodu
citlivéjsi a také odebira sam pro sebe vykon Sestkrat mensi. Vice se ale projevi vady
lozisek. Pruzinky musi byt jemnéjsi a vaznuti ruCicky a choulostivost pfistroje je vétsi.
Mefici pfistroje se pouziva od 50 mA, obvykle 3000 W do 200 mA, obvykle 600 W.
Vyhodné je pouzivat indikatory z magnetofond a VU metrd, které maji piiblizné
logaritmickou stupnici. Jejich vlastnosti se li§i. Nékteré maji pfi rozsahu 60 mA vnitini
odpor 1400 W. Takovy pfistroj se hodi na citlivé PSV metry pro QRP. Pokud se ale
omylem pfepne pii maximalnim vykonu na dopfedny vykon, zmagnetuje se pfistroj tak, ze
ruc¢icka muze zustat viset na hornim dorazu. Na druhém konci jsou necitlivé VU metry
500 mA s Ri asi 1700 W, které se koupi za 40 K¢ v GM elektronic. Ty jsou na tyto jevy
a otfesy odolné. Hodi se na malo citlivé PSV metry velkého vykonu. Bézné linearni
pfistroje MP40 z Metry Blansko s rozsahem 60 az 200 mA, jsou rovnéz dobrym
kompromisem mezi citlivosti a mechanickou odolnosti. U indikatorti z magnetofont byva
potfeba svétlou rucicku prebarvit. To se provedeme lihovym fixem. B&zna barva svou
vahou pfili§ narusi vyvazeni rucicky. Na méficim pfistroji je oznaCen Pmin, napt.1 W.
Vyssi vykony se odecitaji na stupnici potenciometru, niz§i vykony se oznaci na stupnici
méficiho pristroje. Pii Pmin = 1 W lze rozumné oznacit jesté 0,5 a 0,2 W. Oznaceni 0,1 W
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na obr. 3.2 je mozné jen pii logaritmickém pfistroji. Prislusna carka je o tloustku rucicky
pred nulou Pokud se udéla na umélé zatézi pasivni voltmetr cejchovany ve W, cte se 100
mW presné a muze se dobrou presnosti odhadnout jesté 10 mW. U prichoziho Wattmetru
se zakladnim vykonem Pmin 1 W to ale mozné neni.

3.9 Porovnani SWR metru

V tabulce 1 jsou pro porovnani nameéfené udaje dvoutoroidniho PSV metru
a jednotoroidnich QRPP PSV metri pomoci méfeni Uf a Ur digitalnim multimetrem.
U vSech méfeni se pouzila stejna uméla zatéz 50 Q . Je mé&feno vzdy pii takovém vykonu,
aby Uf bylo 9 V. Vysledky jsou tedy porovnatelné a ukazuji, ze prakticky neni kvalitativni
rozdil mezi jednotoroidnim a dvoutoroidnim provedenim PSV metru.

pasmo [MHz] dvoutoroidni 200WPSV | QRPP 100W 4xH6 | QRPP 100W 4xH22
1,8 1,025 1,016 1,013
3,5 1,009 1,008 1,017
7 1,002 1,009 1,016
14 1,011 1,007 1,011
21 1,019 1,007 1,008
28 1,028 1,006 1,012

Tab. 3.1 PSV na umélé zatézi pri Uf = 9V u dvoutoroidniho PSV metru 200W u
Jednotoroidniho QRPP PSV metru 100 W

V tabulce 2 jsou vysledky méfeni pomoci Uf a Ur digitalnim multimetrem ostatnich
PSV metru pii vykonu 200 W na zatézi 50 Q. To znamena pii raznych Uf. Vysledky
nejsou proto prili§ srovnatelné a nejvétsi nadhodnoceni vysledkd je u PSV metrti 3 kW.
U PSV metru 1 W az 2 kW je demonstrac¢ni ukazka zhorseni PSV na 1,8 MHz na 1,00,
vlivem jiz popisované degradace pravidla 20-ti nasobku jen asi na 10-ti nasobek.
Samoziejme pokud se voli spravny postup a zafina se vztahem.

pasmo [MHz] | jednotor. TW - 200W PSV | jednotor. 1W - 2kW PSV 3kW PSV
1,8 1,023 1,061 1,004
3,5 1,018 1,044 1,004
7 1,015 1,038 1,006
14 1,017 1,038 1,008
21 1,022 1,035 1,011
28 1,022 1,031 1,013

Tab. 3.2 PSV na umélé zatézi pri P = 200W SWR metrit 200W, 2kW, 3kW
3.10 Vyhodnoceni

Pti dodrzeni uvedenych vztahti PSV metru je asi 50% uspésnost v kapse. Zbyvajicich
50%, které se zahrnuji pod pojem ,pfisna symetrie“ piipadd na peclivost a trpélivost
pii doladéni, vyhledani optimalnich uzemnovacich bodli a umisténi soucastek v prostoru,
zejména konecné dostaveni nuly, to jest fize mezi napétim a proudem u odrazeného
vykonu na 21 az 28 MHz provedeme zménami polohy diody a Rk odrazené¢ho vykonu.
Za prinosné se povazuje pouziti logaritmického potenciometru se stupnici ve W,
logaritmicky meéfici pristroj, kompenzacni odpurky u Schotkyho diod a kompenzaci
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kapacitniho délice. Tim se omezi obvyklé vady a neptesnosti, které jsou témer bézné
i u drahych vyrobki zvuc¢nych jmen. Také pii stanoveni PSV dle druhé poloviny vztahu
(1), to je odecitanim Pf a Pr se vyhneme projevim nelinearity diod a tim se dosahne
realn€jsi hodnota PSV.

U PSV metra velkych vykonti nad 1 kW je lépe volit C1 nikoliv 3 x 2,2 pF/500 V
paralelng, ale rad¢ji v sérii 3 kondenzatory 18 pF/500 V. Vysledna kapacita je pak stejna,
ale na vyS$Si napéti a jalovy vykon na kondenzatorech C1, ktery na 28 MHz muze
dosahnout az 150 VAr se rozlozi stejné po 50 VAr na kondenzator. Zda se, ze tlumivka
na mist¢ obvyklého R2 umozni pfipojeni dvou mefidel. Bohuzel tlumivka nezabrani
chybam tahanim meéfidel za sebe. Efektivnéjsi postup nastavovani jednotoroidniho PSV
metru 1 - 200 W, ¢i jednotoridniho typu obecné je: Na kmitoctu 7MHz, eventuelné
14MHz se doladi kondenzator C2 délice na minimalni vychylku odrazeného vykonu pfi co
nejveétsSim vykonu na dobré umélé zatézi. Na 21 a 28 MHz vychylku dale snizime
na minimum zménou polohy diody BAT48, nebo BAT46 s kompenza¢nim odpirkem Rk.
Na 3,5 a 1,8MHz se odstrani fale$né vychylky odrazené¢ho vykonu bud’ kompenzaci délice
dle obr. 3.4, nebo misto R2 tlumivkou s cca 30 az 40 z4vity na nf toroidu s p nad 3000,
tedy z prametacké hmoty H40, H60, v nouzi oranzovy T10/H22 - 40 az 50 zav. Tim
se dosahne mnohem snadn¢jSiho dostaveni stejné faze napéti na odpirku Rz a protifaze
napéti na déli¢i C1/C2 na nejvysSich pasmech 21 az 28 MHz pouze mirnymi zménami
polohy Schotkyho diody s kompenzac¢nim odpurkem Rk. Popsané vyhledavani optimalniho
mista uzemnéni C2 je sice mozné, ale piili§ pracné a nepraktické. Soucastky proto musi
byt ve vzduchu, aby se daly mirné v prostoru , pfiohnout”, nikoliv na thledném plo§ném
spoji. Adekvatné to plati i pro PSV metry dvoutoroidni.
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4 Cita¢ 30 MHz

4.1 Zdkladni technické parametry

U citace je pouzit vstupni odpor 1 MQ. Ptivede-li se signal s vys§i amplitudou nez
0,7 V, za¢nou se uplatiiovat omezovaci diody D1 a D2 a vstupni odpor se zacne rapidné
zmenSovat, ¢imz se zatizi zdroj signalu a mize se tak narusit ¢innost méfeného obvodu.
Tim vznika mezera, kdy je uroven signalu pro citlivy vstup pfili§ vysoka. Takovy signal
lze Gspesné zméfit, pokud ho ke vstupu 100 mV pfipojime pies velky odpor, napt. 10 MQ.
V zapojeni neni, protoze by to znamenalo pouzit pfepinaC. Na vstupu se vynechal
snizovaci rezistor o velikosti 10 MQ z divodu velkého vstupniho odporu. Napfiiklad pokud
se bude méfit frekvence krystalového oscilatoru u mikrokontroléru pravé se snizovacim
odporem 10 MQ, zatizi se oscilator natolik, ze prestane kmitat, avSak v nékterych
piipadech — napt. v rezimu pocitadla impulst je snizovaci rezistor nezbytny. Maximalni
rozsah 30 MHz je dan meznim kmitoCtem, na kterém jsou schopny pracovat obvody, které
jsou pouzity jako preddélicka (I02, 103).

4.2 Popis zapojeni

Nezbytnou soucasti citace je mikrokontrolér ATmegal6, ktery pracuje
na maximalnim mozném hodinovém kmitoCtu. Je to sice na ukor spotfeby, ale je to
nezbytné pro maximalni vykon a relativni pfesnost. K zobrazeni slouzi alfanumericky LCD
displej, ktery je fizeny mikrokontrolérem. Vstupni signél je na kondenzatoru C4 zbaven
stejnosmérné slozky a tranzistorem T1 oddélen od vlastniho zesilovace s tranzistorem T2.
Tranzistor T1 je pouzit kvili dosazeni maximalni vstupni impedance. Diody D1 a D2
slouzi jako ochrana tranzistoru T1 pifed pfivedenim pfili§ vysokého napéti na G, kterym by
se tranzistor znicil.

Kmitocet je méfen mikrokontrolérem pomoci Citace TO v médu 1, kdy se pro presné
definovany cCas spocita pocet impulst na vstupu TO. Maximalni vstupni kmitoCet je
omezen na 1/24 hodinového kmitoctu. Aby bylo mozné méfit vyssi kmitocty nez 1 MHz,
je nutné pouzit preddélicku, v nasem pfipadé se jedna o delicku dekadickou, slozenou
ze dvou kaskadné sefazenych obvoda (102, 103). Oba jsou zapojeny jako délicka 10.
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5 Prizpusobovaci ¢lanky

Nejhorsi variantou je stavba T-¢lanku, takze pro nesymetricky napajec - koaxialni
kabel se bude jednat bud’ o L-, m- nebo n-L clanek.

L-clanek pouzivajici velmi kvalitni kondenzator je mozné pouzit v orientaci, kdy
kondenzator je na strané¢ antény nebo u vystupu vysilace. Na nékterych pasmech
pii prizpusobovani L- nebo T-antény musi byt kondenzator na strané antény, na jinych
pasmech na strané vysilace. L-Clanek muzete zlepSit tak, ze pouZzijete proménnou
induk¢nost i kapacitu. Proménna indukénost se muze realizovat tfemi zptsoby:

e jako pevnou civku s odbockami a prepinacem
e jako valcovou civku, kde se po zavitech pohybuje jako sbéra¢ nebo jako
variometr

Z uvedenych moznosti je nejlepsi volbou variometr, protoze umoziuje plynule
meénit indukcnost, aniz by v obvodu byl zafazen néjaky tieci kontakt. Variometry dnes ale
nejsou prili§ popularni, protoZze v porovnani s prepina¢i nebo promeénnymi valcovymi
civkami jsou pomérné dost drahé.

Po nejjednodussich L-Clancich jsou dal§im typem pfizpasobovacich ¢lanku
n-Clanky, které pusobi jako jest€ lepsi filtr hornich kmitoCti a umoziuji pfizpisobeni
ve velmi Sirokém rozsahu. Poté nasleduje m-L clanek, ktery umoziuje nejvétsi rozsah
pfizpusobeni a vyborné potlaceni vyssich kmitoctt.

Jak je vidét, postavit si pfizpusobovaci Clanek nebo anténni Clen neni obtizné.
Ztraty v koaxialnim vedeni, pouzivaném u vétSiny radioamatérskych stanic, se vyznamné
uplatriuji teprve pti PSV vétsSim nez 3:1 a pii velkych délkach kabelu. To znamena, ze
pouziti anténniho tuneru jako prizpusobovaciho c¢lanku napajeciho vedeni s pomérné
kratkymi kabely - tedy situace, ktera se bézn€ vyskytuje - nemusi byt na zavadu. Nejveétsi
ucinnosti se presto urcité dosahne, je-li prizptisobovaci ¢lanek umistén pfimo u antény, aby
mohl zajistit jednu jedinou véc: pfizptusobit komplexni impedanci antény prenosovému
vedeni, ale v zadném pripadé nevylad'ovat anténu.

5.1 Rozdéleni prizpiisobovacich Clankii

5.1.1 L ¢élanky

Nejjednodussi zapojeni tuneru je L clanek. Toto zapojeni kromé své jednoduchosti
vynikd bezkonkurenéné nejnizsimi ztratami. Provozni Q obvodu se totiz automaticky
nastavi na nejnizsi hodnotu pottebnou k danému prevodu impedanci. I pro extrémni piipad
pfevodu z 50 Q na 5000 Q tedy poméru impedanci 1:100 bude pfevod napéti 1:10 a tedy
se vystaci s provoznim Q = 10. Pro bézné prevody se pohybuje Q v fadu jednotek a ztraty
jsou zanedbatelné. Na obr. 4.1, 4.2, 4.3 a 4.4 jsou vidét Ctyfi zakladni zapojeni L ¢lankd.
Voli se zapojeni 4.1 nebo 4.2 pokud se pozadujeme horni zadrz, nebo 4.3, 4.4) jako dolni
zadrz. Nevyhoda L ¢lanku je ale maly rozsah pteladéni, obsahne pouze polovinu plochy
Smithova diagramu. Proto je potieba L ¢lanek otacet (pfepinacem nebo zdmenou vstupniho
a vystupniho konektoru). Pokud je impedance antény vyssi nez 50 Q, bude kondenzator
na vystupu, pro niz§i impedanci na vstupu. Toto ale plati pouze kdyz je impedance realna.
Pti ptitomnosti reaktance (jalové slozky) to bude jinak.. Protoze méa L ¢lanek pouze dva
prvky, je potieba aby oba byly plynule laditelné. Pro pouziti s jednou anténou je mozno
vyhledat 1 pevné odbocky na civce. Tézko se ale podafi udélat kvalitni L ¢lanek pro cely
rozsah kratkych vin. Vét§inou je potfeba udélat dva, pro dolni a horni pasma. Vyjimku
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tvoii automatické tunery na principu postupného pripojovani kondenzatora a civek pomoci
relé. Oto¢né kondenzatory tak velky rozsah nemayji.

Obr. 5.1 Zapojeni L ¢lanku — horni zadrz: 1. varianta

Obr. 5.2 Zapojeni L ¢lanku — horni zadrz: 2. varianta

Obr. 5.3 Zapojeni L ¢lanku — dolni zadrz: 1. varianta

Obr. 5.4 Zapojeni L ¢lanku — dolni zadrz: 2. varianta
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5.1.2 T ¢lanky

Je to nejcastéjsi typ tovarn€ vyrabénych tunert. Hrozi zde ale nebezpeci vysokych
ztrat. T Clanek obsahuje celkem tii proménné prvky. Tim umoziiuje v Sirokém rozsahu
meénit nejenom impedance, ale bohuzel taky provozni Q obvodu. Aby se dosahlo
u T c¢lanku rozumnych hodnot Q, tak se pii ladéni dosahuje co nejvétSich kapacit
a nejmensi induk¢nosti. Bohuzel hodnoty kondenzatori u tovarné vyrabénych T c¢lanka
byvaji kolem 200 pF a to je pro niz§i pasma rozhodné malo. Typické zapojeni nejcastéji
pouzivaného T ¢lanku je na obr. 4.5. Nevyhodou je nutnost izolace kondenzatort
od kostry.

1 z2

Obr. 5.5 Zapojeni T ¢lanku

5.1.3 = ¢lanky

Pro 7 clanky plati v mensi mife totéz co pro T clanky. Rozsah byva mensi,
ale moznost nastaveni zbytecné vysokého Q plati 1 zde. Pouze situace je opacna, spravné
naladéni bude pii co nejvétsi indukcnosti a nejmensich kapacitaich. Toto je mySleno
z hlediska ucinnosti, pokud se déla m ¢lanek pro odstranéni harmonickych tak se zachova
opacné. Drivéjsi hodnota provozniho Q elektronkovych zapojeni se doporucovala kolem
12. Byl to rozumny kompromis mezi ztratami a potlaenim harmonickych. Od anténniho
tuneru pro moderni zafizeni ale o¢ekavame maximalni G¢innost, harmonické by mély byt
dobfe potlaCeny jiz v samotném pfistroji. Proto se provozni Q udrzuje na nejnizs§i mozné
hodnoté. Typické zapojeni 7 clanku je na obr. 4.6.

Obr. 5.6 Zapojeni 7 ¢lanku
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AL O r A4 r
6 Prizpusobovaci L Clanek

Pro nejjednodussi konfiguraci pfizpisobovaciho ¢lanku se vzil nazev , L ¢lanek™,
1 kdyz vystizngjsi je nazev ,,I" (gama) ¢lanek. (obr. 5.1) nebo clanek ,,obracené I" (obr. 5.2).

Svou konfiguraci je ¢lanek L jednoduchym kmitavym obvodem.

6.1 Zapojeni L ¢lanku — 1. varianta

Paralelni kombinace Xc a X v sérii s X

XL

XC

O o

Obr. 6.1 Zapojeni L ¢lanku — 1. varianta

]§

||
|
i

Vypocet induk¢nosti L:

X, =X, e (6)
Xo+X,
1 .
(X X )
. JjoC
R, = joL + I (7)
X+ X )
joC
(XAR +jXA1)
R, = jol JjoC ®)
1+ joCX , + j 0CX ,
joC
X X
R, = jol + — a2 9
1+ joCX , —0CX ,
R, = jol +—Xan t /X (10)

1+C(joX g —0X ;)
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_ Xoag T JX s
1+C(joX  —0X ;)

R, — joL

X+ JX

JoL =R, - ;
1+C(joX , —0X ;)

L:&— XAR+]XA1
jo  jo+ joC(joX , —oX ;)

I :&_ X +JX 4
jo Jo’CX,—jo’CX,

_R, Xp +JX
jo WZC(_XAR —JjX )

:&_ X+ JX 4
jo WZC(XAR +JX )

I = OCR, (X +jXA1)+j2XAI
ja)zc(XAR +JX )

I = OCRy (X jp +JX ;) — X
jWZC(XAR +JX )

Vypocet kapacity C:

R, = [1+C(ja)XAR _a)XAI)]:ja)L[1+C(ja)XAR _a)XAI)]+XAR + X,

Ry + R,C(joX j —wX ;)= joL+ joLC(joX ;; —oX )+ Xz — JX

R.C(joX j —0X ;) — joLC(joX , —0X )= joL - R, + X , — jX

C[Ro(ja)XAR —0X )~ joL(joX _a)XAI)]:ja)L_RO + X g —JX 4

JoL—Ry+ X . — jX

© JoR,X jp—0RX , + 0 LX , + jo’LX

JL—-X,;)—(Ry + X 1)

 (@R,X 40 LX )+ 0 LX  —0R,X
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Vypocet Cinitele jakosti Q:

0="> (25)

o OCRy (X jp + JX ;) — X
Jo CX 4 + JX )

0= . (26)
X +JX 4
_ OCR (X + JX ) — X 27)
JOCX yp + JX ) (X g + X 1)
_ OCR (X jp + X )X (28)
(JoCX  +0CX ;1) (X i + JX )
0= . OCR (X 4 + JX ) — X . (29)
JoCX g —0CX , X ,, —0CX ;X , — JoCX "4
OCR (X o + JX ) — X (30)

- JoC(Xar — X ?a1) —20CX , X 4

6.2 Zapojeni L ¢lanku — 2. varianta

Paralelni kombinace Xc v sérii s Xp.a Xa:

— ° Y Y'Y ™
<O XL

XC

O o

Obr. 6.2 Zapojeni L ¢lanku — 2. varianta
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|
| |
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Vypocet kapacity C:

X _(XL"‘XA)'XC
;=
X, +X,+X,

GOL+X 4 JX )
joC

R, = ]
JoL+X .+ X, +——
joC
JOL+X jp + JX
_ joC
0’ LC+ joCX 4 + jloX ,C +1
joC

0

B JoL+ X, + X ,
~0’LC + joCX ,, —0X ,C+1

0

B JoL+X . +JjX
C-(joX , —oX ,;, —0’L)+1

0

R,C(joX , —oX , —0’L)= joL+X , +jX , — R,

 JoL+ X, + X, —R,
R, (joX , —oX ,, —o’L)

Vypocet indukcnosti L:

B JoL+X . +jX ,;
" —0’LC+ joCX , —0X ,C+1

—’LCR, + joCX R, —oX ,CR, + R, = joL+X ,, + jX ,,
~0’LCR, joL = X , + jX ,, — joCX R, +oX ,CR, — R,
~L-(0’CR,jo)=X j, + jX ,, — joCX R, +©X ,CR, — R,

Ry - X, —JjX, +joCX R, —0X ,CR,
o(oCR, + j

L=
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Vypocet Cinitele jakosti Q:

ol
0= R

o Ry —X,,—jX, +joCX R, —0X ,CR,
0- o(oCR, + j)

X +JX 4
0= Ry =X p —jX ; + joCX R, —0X ,,CR,
(X g +JX 1) (@CR + )

0= R, - X, —jX, +joCX R, —0X ,CR,

oCR,X  + jX o + joCR,X , — X ,,
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7 Automaticky anténni tuner

7.1 Navrh a blokovy popis

Blokovy popis automatického anténniho tuneru je zobrazen v piiloze 1. V pfiloze 2
je schéma fidici Casti tuneru. Dillezitou soucasti je mikrokontrolér, ktery je srdcem celého
zapojeni. Nedilnou soucasti je také prizpusobovaci Clen, vtomto pfipadé je jedna
o L ¢lanek. Podrobnéji je popsan v kapitole 4.1.1. Anténa ma Ctyfi bloky paméti; kazdy
pamétovy blok ma pres 2500 stalych nezavislych paméti pro tunerova nastaveni. Tuner
obsahuje vysoce ucinné prepinani L ¢lanku v pasmu 1,5 az 30 MHz. Druhou ¢ast tvorti
tzv. predni panel, kde jsou umisténa tlacitka a alfanumericky LCD displej. Tato ¢ast je
pfipojena k fidici desce pres 50-ti pinovy konektor.

7.2 Manipulace s tunerem

Tuner se pfipoji do konektoru pro anténu na transceiveru. Pfipoji se anténa
do vystupu ANT na tuneru. Do napdjeciho konektoru se pfipoji stejnosmérné napéti
11-16V. Na TRX se nastavi pozadovana frekvence a druh provozu, zakliCuje
se a po doladéni se muize vysilat. Tuner je plné automaticky slouzici k prizptsobeni
transceiveru 1,5 - 30 MHz k anténé. Anténa muze byt jakakoliv, nesymetricky napajena
anténa, Ci pres balun pfipojena symetricky napajena, LW, Yagi a pod. Rozsah pfizptsobeni
je mnohem vétsi, nez u jinych tunert, a spotfeba proudu je mala.

Postup instalace :

e Vypnout transceiver.

e Neinstalalovat zafizeni béhem boutek (1 vzdalenych) ¢i blizko VN a VVN vedeni.

e Pripoji se tuner nesymetrickym kabelem 50Q transceiverem. Konektory vystavené
povétrnostnim vliviim se utésni vulkanizacni paskou. Tuner je uren pro spojeni
s anténami nesymetrickym kabelem. Pokud se pouzivaji symetrické antény, ¢i LW,
poté se pripoji je k tuneru pres odpovidajici balun.

e Pfipoji se k tuneru napajeni.
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8 Vyhodnocovaci obvody

8.1 Mikrokontrolér ATmegal6-16AU

Mikrokontrolér ATmegal6-16AU patii do rodiny AVR osmibitovych procesort
RISC od firmy ATMEL. AVR architektura vychazi skoncepce rychle pfistupného
registrového pole, které obsahuje 32 obecné pouzitelnych registri délky 8 bitd. Pristup
do registrového pole je proveden v jediném strojovém cyklu. To znamend, ze b&hem
jednoho strojového cyklu lze vykonévat jednu aritmeticko-logickou operaci. Oba operandy
aritmeticko-logické instrukce jsou nacteny zregistrového pole, operace je provedena
a vysledek sméfuje opét do registrového pole. To vSe v jediném strojovém cyklu.

Tato technika dava AVR procesorim velky vypocetni vykon. Naptiklad
mikrokontroléry fady 8051 disponuji instrukcemi o délce od 12 do 48 hodinovych cykld,
navic se pro vypocty musi pouzivat akumulator, ktery je v procesoru pouze jeden.
Registrové pole 1ze tedy chapat jako skupinu akumulatorti. V§echny mikrokontroléry AVR
disponuji paméti FLASH, paméti EEPROM, jednotkou obsluhy pferuSeni, 8-bitovym
CitaCem/Casovacem a dnes pochopitelné i riznymi komunika¢nimu rozhranimi jako je port
UART nebo sériové komunikacni rozhrani SPI. V fad€ procesoru je integrovan A/D
prevodnik, ¢i analogovy komparator.

V tomto piipadé, kdy pfistroj bude komunikovat s pocitacem a zaroven fidit
a konfigurovat externi generator po sériové lince RS232 je nutné, aby procesor obsahoval
dva komunika¢ni porty UART. Rovnéz musi disponovat integrovanym A/D pievodnikem
a bude programovatelny pomoci rozhrani SPI. Dale bude obsluhovat alfanumericky LCD
displej, coz klade vysoké naroky predevsim na pamétovou kapacitu procesoru. Na zaklade
téchto pozadavki byl pro tyto ucely zvolen mikroprocesor ATmegal6-16AU, ktery
vSechny pozadavky spliiuje. Je dostupny pouze jako SMD soucastka v pouzdru TQFP44.

Mezi nejdilezitéjsi parametry procesoru patfi:

— 128 kB programové paméti FLASH
— 4 kB pamét EEPROM

— 4 kB pamét SRAM

— dva sériové kanaly UART

— 8-kanalovy 10-bitovy A/D ptevodnik
— 7 osmibitovych portt

— pracovni kmitocet az 8 MHz

— napdjeci napéti 2,7-5,5V

Mikroprocesor potfebuje ke své zakladni funkEnosti minimalni konfiguraci. Jako
zdroj Vee pozaduje kladné napéti +5 V. Pro generovani pracovniho kmitoCtu procesoru
muize byt vyuzit jednak interni oscilator, nebo externi oscilator realizovany v tomto ptipade
krystalem o kmito¢tu 8 MHz, coz Cini délku jedné instrukce mikroprocesoru na 125 ns.
Resetovaci pin procesoru je oSetien ISP programatorem.
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27p 27p 100n (MOSI)PBS %
(SS)PB4 a3
(Txp1)pB3 |42
L L (RXD1)PB2 [—42
GND GND (T1)PB1 j;
(topso |40
25
(A15)PCT |25
(A14)PCE 24
(A13)PCS 23
(A12)PC4 %
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(Aojpc2 |22
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Obr. 8.1 Zdkladni zapojeni procesoru ATmegal 6-16AU.

8.2 Alfanumericky displej MC0802A-SYL/H

Jako kompaktni periferie automatického anténniho tuneru bude slouzit barevny
alfanumericky LCD displej MCO0802A-SYL/H od firmy Powertip Technology
Corporation, jenz patii v dnesni dobé k vedoucim vyrobcim LCD (Liquid Crystal Display)
a nabizi tak Siroky vybér provedeni standardnich moduld.

Obr. 8.2 Barevny alfanumericky displej MC0802A-SYL/H.
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Technické parametry displeje:

— podsviceni : zlutozelené LED,

- mechanické rozméry : 40,0 x 35,4 x 12,8 mm,
— viditelna plocha : 30,4 x 19,8 mm,

- velikost bodu : 0,55 x 0,55 mm,

- rozte¢ bodu : 3,35 x 5,15 mm,

- Ttadi¢ : S6A0069.

VSS ——»

VDD —»

VO ——
Control COM 16 LCD panel

RW ——»

E ——»

DB0-DB7 <—— > SFG 40

Obr. 8.3 Blokové schéma alfanumerického displeje MC0802A-SYL/H.

VDD
vo | e =
LED A
VSS
LEDK ——— Yova
VR=10k-20k

Obr. 8.4 Napdjeni alfanumerického displeje MC08024-SYL/H.

Alfanumerické displeje jsou fizeny fadi¢i s ruznym stupném inteligence.
Alfanumericy displej je v podstaté oblast malych bodi, které bud’ sviti nebo nesviti.
Mnozstvi bodu (pixelt) v fadcich a sloupcich udava rozliSeni displeje napi.: 128 x 64, 240
x 128 nebo 320 x 240. Velikost jednotlivych boda pak udava jemnost zobrazeni.

Zobrazeni potiebného obrazce na displeji se provede rozsvicenim pfislusnych bodu
na dané zobrazovaci plose. Rozsviceni jednotlivych bodi ve vét§ing piipadu zajiStuje radic
displeje, ktery je integrovan na plosném spoji. Casto uZivanymi fadiéi jsou napf. KS107
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a KS108 od firmy Samsung, které umoznuji obsluhovat displeje do velikost 128 x 64 bodd,
a Toshiba T6963 obsluhujici displeje od 128 x 64 bodi az po 240 x 128 bodu. Pro displeje
s veétsim rozliSenim se pouziva napit. EPSON SEDI1335, ktery obsluhuje displeje az
dorozliSeni 640 x 256 bodu. Z davodu velkych tlakii na cenu se vyrabé€ji i displeje
bez fadicl, kde fizeni vSech bodu displeje musi zajistit externi elektronicka jednotka.
U displeje MCO802A-SYL/H je k fizeni pouzit fadi¢ S6A00609.
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9 Programovaci obvody

9.1 ISP programovani

V soucasné dobé se vyuziti jednoCipovych mikroprocesort stalo bé€znou zalezitosti
usnadiiyjici v mnoha pripadech zjednoduseni celého obvodové feSeni. V souvislosti s timto
trendem je nutné, zabyvat se otdzkou, jak procesory naprogramovat. Vzhledem
k pouzitému procesoru ATmegal6-16AU, jehoz provedeni je pouze v SMD, je tieba
navrhnout vyuziti sériové programovaci rozhrani (Serial Peripheral Interface - SPI),
umoziujici obvod naprogramovat ptfimo v aplikaci.

Jedna se o standardni rozhrani, které slouzi jak pro programovani, tak pro pfipojeni
SPI periférii. Z hlediska programovani je rozhrani SPI nejjednodussi variantou, jak zapsat
firmware vcetné¢ obsahu EEPROM do procesoru. Vyhodou je jiz zminéna moznost
programovat procesor piimo v aplikaci, neni tedy potieba procesor neustidle vysunovat
z patice a premistovat do specidlniho programatoru. Pro praci s SPI rozhranim je zapotiebi
konvertor z paralelniho, sériového ¢i USB portu PC na SPI rozhrani. Existuje celd fada
raznych programatorti jednoCipovych mikrokontroléri, nazyvané spolecnym nazvem ISP
(In System Programming). Takovy obvod musi byt podporovan vyvojovymi prostiedky
pro praci s procesory AVR. Napiiklad vyvojové prostiedi CodeVisionAVR, umoziiuje
po napsani a kompilaci kodu ihned procesor programovat z jednoho prostredi. Snadno se
tak aplikace ladi, protoze po provedeni zmény v programu se spusti nova kompilace,
ktera mize koncit pfimo programovanim procesoru.

CodeVisionAVR Chip Programmer - Atmel AVRProg (AVR910) [X]

File Edit Program Fead Compare Help
Chip: % Progamal| (@ Reset Chip|
Chip Clock: |2,000000 24 MHz
FLASH EEPROM
Start: |0 h  End |116 h Start: |0 h  End: |FFF h

Checksurm: 12E8K Checksurm: FOOOH

Chip Programming O ptionz

FLASH Lack Bits [ Program Fuse Bit(s]:

{* Mo Protection [T CKSELO=O ~
[T CKSEL1=0

" Programming dizabled F EEEE::%TS

" Programming and Yerification dizabled F gﬂﬁfg
[C BODEM=0

Boat Lock Bit 0 Boot Lock Bit 1 [T BODLEVEL=O

& Bot-Bo2-1 | | @ Bri-1gn21 | [ EOOTAST-

£ BO1=0B02=1  B11=0p12=1 | | BOOTSZ1=0
[ EES&VE=D

" BO1=0B02=0 " B11=0B12=0 | |[T CKOPT=0

C BOI-1B02:0 | | © B11=1B12<0 F P R

[ Check Signature [ Check Erasure | Preserve EEPROM [ Yerify

Obr. 9.1 Aplikacni rozhrani pro ISP programovani CodeVisionAVR.
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9.2 Integrovany ISP programdator

V tomto piipadé je pouzito zapojeni AVR ISP programatoru, ktery vyuziva USB port
a je kompatibilni s vyvojovym prostiedim CodeVisionAVR.

A
! 107 R2 '
1 +5V B20R 52 I
' @®—L——1C] RESET (SCK)PET 12 — Bor ; = g ! ?CK
| T e e = % mou
! (MOSI)PBES — !
! < 4 xtaL2 PB4 12 = [} p— : RESET
i 4 MHz 5 (ochpes 820R  ISP_enable 1
! I o N I Y ' CON3 45y
i — |
H g §§ 20 1 yvec  (aNjpBO 12 H external ISP
1 33p—|—TP—|— 10 1 snvo 1 X 1 2
! 11 1 3 4
i (cepps |- ! E] el I
] (T1)PD5 % : l;EEET -;v g
i = (ToPD4 2 H g z 3
H (INT1)PD3 |—— ! TX
| (INTOPD2 |2 ! £
i (TXD)PD1 H
! (RXD)PDO |2 1
1
I ATO0S2313P }
IX i
R} internal ISP }
A

Obr. 9.2 Programovaci obvod.

V tomto zapojeni je pouzit také mikroprocesor AVR ATTINY2313, zapojeny
za pfevodnikem UMS2. Zajisti komunikaci mezi rozhranim USB a programovanym
mikroprocesorem. SPI rozhrani vétSiny AVR procesort je ve vétSin€ pripadd spojeno
s piny MOSI, MISO a SCK.

Soucasti tohoto obvodu je 1 konektor, ktery v kombinaci s jinym programatorem
umozni naprogramovat procesor i externé v piipadé, ze dojde k selhani zabudovaného
programovaciho obvodu s ATTINY2313. Prikladem takového externiho zafizeni muze byt
programator SmartProg2 firmy ELNEC, podporujici ISP programovani.

V souvislosti s pouzitim nékolika zplisobli programovani a s nutnym vyuzitim
sériového portu mikroprocesoru UART pro ISP je celé zapojeni opatfeno néekolika
prepinaci, jejichz rizné kombinace umozni nastaveni pozadované funkce. Pravidla
pro pfepinani jsou uvedeny v tab. 8.1.

Nastaveni prepinactho Nastaveni prepinaciho
Funkce pole S; pole S,
ON piny OFF piny ON piny OFF piny
Interni ISP programovani 1,2,3,4 - 1,3 2.4
Externi ISP programovani - 1,2,3,4 - 1,234
Komunikace pres USB - 1,2,3.4 2.4 1,3

Tab. 9.1 Nastaveni pozadované funkce obvodu pomoci prepinacii.
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10 Mechanicka konstrukce tuneru

10.1 Navrh desky ploSnych spojii

Po dokonceni kompletniho obvodového zapojeni automatického tuneru, je nutné
navrhnout desky plosnych spoju.

Jedna deska obsahuje zapojeni LCD displeje (pfiloha 6, 7), dalsi zobrazuje fidici cast
(ptiloha 3, 4), kterou tvoii mikroprocesor se vSemi periferiemi, PSV metr, L c¢lanek
s pfepinatelnym relém a Cita¢. Deska byla vyrobena z materialu FR4, s tloustkou 1,4 mm,
pro zajisténi spravného 50 Q vedeni.

10.2 Navrh desky ploSnych spojii Fidici asti.
Tato deska obsahuje zbyvajici vyhodnocovaci a fidici ¢ast celého obvodového

zapojeni. Jedna se zejména o mikroprocesor se vSemi periferiemi, dale PSV metr, napajeci
obvody, obvody pro nastavovani kontrastu a jasu alfanumerického LCD displeje.
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11 Vyvoj softwarového vybaveni tuneru

11.1 Programovani AVR mikrokontroléru

Tuner zacne ladit vzdy, kdyz hodnota PSV prekro¢i nastavenou hodnotu.
Automatické ladéni pracuje dobie v modech AM, SSB, CW, a digitalnich. VSe se ovlada
Sesti tlaCitky na panelu. Funkce se aktivuje stisknutim tlacitka. Pfi spusténi procesu méfeni
zasila aplikace pozadavek pfistroji pro naméfenou hodnotu. Obsluzny program
v mikroprocesoru zahaji méfeni podle vyvojového diagramu na Obr. 10.1. Vzhledem
k tomu, Ze integrovany A/D pievodnik mikroprocesoru pracuje s 10-bitovym vzorkovanim,
je vzdy nameétena hodnota ulozena ve dvou 8-bitovych registrech.

START /RESET

v

NASTAVENI /O
BRAN

v

INICIALIZACE
LCD + A/D
v

POVOLENI
PRERUSEN(

yRIJAT
POZADAVEK

A/D PREVOD

A 4

v

PREPNUTI
MER. VSTUPU

v

'ODESLANI
VYSLEDKU LCD

DOKONCEN
A/D PREVOD

Obr. 11.1 Vyvojovy diagram programu pro mikrokontrolér.
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12 Zaveér

Ukolem diplomové prace je navrh a realizace automatického anténniho tuneru,
o jehoz postaté a vyznamu je pojednano v uvodni kapitole. Princip Cinnosti spociva
v automatickém ladéni tuneru. Po rozboru této metody bylo navrzeno blokové schéma
zafizeni, jez spliiuje pozadavky méfici metody.

Jsou popsany tii zakladni zapojeni tunerti (L ¢lanek, T ¢lanek,  ¢lanek). Existuje
velké mnozstvi dalSich, ale je to vzdy kombinace téchto tfi zakladnich, nic lepsSiho
uz se neobjevi (krome vyssich ztrat).

Nejjednodussi prizpusobovaci Cleny jsou L cClanky (nesymetrické i symetrické).
Univerzalni tunery jsou pohodlnéjsi, ale zaplati se za n€ vysokymi ztratami.

Utinnost prenosu vykonu anténnimi piizptisobovacimi &lanky patii k dilezitym
parametrim prenosové cesty vysilaC - anténa. Odvozené vztahy umoziiuji relativné piesny
odhad hodnot pro jednoduché prizpuisobovaci ¢lanky L, T a 7.

Hlavnim ucelem podrobnéj§iho navrhu bylo obvodové feSeni anténniho tuneru
s pozadovanym pracovnim rozsahem v KV pasmech. V tomto ukolu byl nejdilezité]si
vybér stézejnich prvkd méficiho systému tak, aby bylo dosazeno pozadovaného
kmitoctového rozsahu. Nejvyssi diraz byl kladen na zvoleni pfizptisobovaciho ¢lanku.
I pres diakladnou volbu téchto soucastek bylo samoziejmé nutné se zabyvat i vlivem jejich
parazitnich vlastnosti na proces a vysledky méteni.

Dalsi rozsahlou ¢asti prace byl navrh vyhodnocovacich obvodt, kam patii naptiklad
pfiprava na pfipojeni alfanumerického LCD displeje.

Po navrhu desek plos$nych spoju, jejich osazeni a ovéfeni zakladni funkcnosti
zapojeni bylo vytvofeno softwarové vybaveni mikroprocesoru, ktery je srdcem celého
zapojeni a komunikuje se v§emi dilezitymi periferiemi pfistroje.
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Priloha 2: Schéma zapojeni Fidici Casti tuneru.
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stva (méritko 1:1).
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Priloha 4: Deska plosnych spoju Fidici cdsti, spodni vrstva (méritko 1:1).
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Priloha 5: Schéma zapojeni predniho panelu tuneru

-59-



Automaticky anténni tuner

o

_n.|,,|-u--x~

Jaroslav Svab

“d

80
CU e
.y ono
w0 ANO
el awD ™ Fﬂmw L _.w__.”.
= S R
w5 .
o= ] T
an amfer ||
ahe R s L V3% L V3B el Y3s
s Gm&ulmm%umu w@mﬁﬂﬂ. Hrmwm ex] FR ea] [ ] [l
J] AT A
_ﬂ_ﬂm.rlq..r_m_“:.r ﬂﬂﬂﬁﬁww K%Ma_ﬂ.mﬂ.bl WmN_
25500 Wﬂw _
L A CAC Y
e 3 :
.2 mfg ___
- i< =
2e—L 13— |_|_|m @ )
bas e HE+ A+ hi+

- 60 -

25



[}

Automaticky anténni tuner

_...|n|-ma;~

Jaroslav Svab

Sk

¥

]
=
oL

80
0 _n_lm_
1G]
F40 T =
W0 RO
[ §
== aNg E_“_nu Fﬂumw E_”__.nu _.w__.”.
a0 ] k2 ﬂl (4] ﬂl
W
(21}
4
- upal m_ﬁ ugne _wﬂmﬂ 1 L=
Lol T [#] - =
=E B E Gk alei g o o N [ —— —
ST DT e 3 w%iw m:,_.“,m”__m s3] Pl e [ =] [
o0 L kil L
= o R

95508 H%HW _

&y

H GRS
NG+ PR FOE ] =
=[= =M= ]
Exs nfa ___
do—to— LigF e &
ras g A+ A+ hGr

Z5

-61 -



Jaroslav Svab

Automaticky anténni tuner

Priloha 6: Deska plosnych spojut predniho panelu, horni vrstva (méritko 1:1).
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Priloha 7: Deska plosnych spojit predniho panelu, spodni vrstva (méritko 1:1).

C4 5
1[:Gn[% ‘IDDn c3 RS
u R =l 27 )
o Rz == dk7_|
an
BCSS6 T1 3o AKT_|

R
@ m CON1

R1T 330

-62 -



Jaroslav Svab Automaticky anténni tuner

Priloha 8: Zdrojovy text pro mikroprocesor ATmegal6

//Uréeno pro procesor AT mega 16 s krystalem 8MHz

//(c) 2008 Svab Jaroslav, VUT-FEKT/UREL

#include <megal6.h> //procesor ATmegal6
#define xtal 8000000 //krystal 8 MHz
#include <Delay.h>

#include <stdio.h>

#define ADC_VREF TYPE 0x00

unsigned int napeti; //pfiznak méfeného kanalu

unsigned int Isb; //registry pro uloZzeni naméfené hodnoty napéti
unsigned int msb;

bit ctu;

bit konecAD;

interrupt [ADC_INT] void adc_isr(void) { //obsluha preruseni A/D prevodniku
/Iptevod bude provadén objedno

1sb=ADCL; /Iprecte vysledek A/D prevodu (!nejdiive LSB!)
msb=ADCH;
if (ctu==1) {
ctu=0; //priste se preskoci
putchar(napeti);
putchar(lsb);
putchar(msb);
switch (napeti) { //mastaveni kanalu méreni 1,2,3
case 11: napeti=12;
ADMUX=1;
break;
case 12: napeti=13;
ADMUX=2;
break;
case 13: konecAD=1; };
else { ctu=1; }; //priste se odesle
#asm("cli")

#asm("reti")

}

void ADconfig (void) {

ADCSRA=0x8E; //konfigurace A/D prevodniku

ADMUX=0; /mastaveni kanalu A/D prevodniku

napeti=11; //informace o Cisle méfeného napéti (U1)

konecAD=0;

ctu=I; /Iprevod bude provadén objedno

while (1) { //nekoneéna smycka (¢eka na dokonceni A/D prevodu)
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)
}

if (konecAD==1) {
#asm("cli")
UCSR0B=0x00;
break; }
else {
ADCSRA|=0x40;
#asm("sei")

3

/Ipokud odeslal vse, skonci a zakaze preruseni

//Registr B-zakaze cely UART

//spusti A/D prevod

interrupt [USARTO RXC] void data(void) {
if (UDRO==7) {

)

ADconfig();

UCSRO0A=0x00;
UCSROB=0x18;
#asm("reti")

}

/lzavola A/D prevod

/mastavi zpét reg_ A, aby nedoslo opét k preruseni
//nastavi zpét reg_B, (zakaze preruseni, povoli RX TX)

void main (void){

UCSROA=0x00:
UCSROB=0x18:
UCSROC=0x06:
UBRROH=0x00:
UBRROL=0x33:

DDRA=0xff:
DDRC=0xfF;
DDRD=0x00:
DDRF=0x00;

while (1) {

UCSR0A=0x00;
UCSR0B=0x98;
#asm("sei")

)

// USARTO initialization

// Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, No Parity
// USARTO Receiver: On

// USARTO Transmitter: On

/I USARTO Mode: Asynchronous

// USARTO Baud rate: 9600

//Registr A (Control and Status)

//Registr B

/IRegistr C

//Baud Rate Registers

/Mmastaveni typu portu (IN/OUT)

//OUT - LCD data

//OUT - LCD control

//IN - keyboard (+ to GENETATOR!!!)
//IN - A/D converter - BRIDGE

//nekoneéna smycka (Ceka na preruseni od RX)
//obnovi nastaveni reg_ A

//obnovi znovu ¢ekani na preruseni

//povoleni vSech preruseni
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Priloha 9: Seznam pouZitych soucdstek na ridict desku

oznaceni typ provedeni
Rezistory:

Rs, R, 33R 207/10

Rg 3k3 207/10

Ry, Ry 47R 207/10

Ri1, Ry 220k 207/10

Ri7, Rig 100R 207/10

Ryo 1k 207/10

Ry, Ry 33k 207/10

R, 1M 207/10

Ry; 15k 207/10
Kondenzdtory:

Cao. Ca1, Cpp, Ca7, Coo 100n

Ca In

Cy 10u elektrolyticky
Cas, Cos 27p

ng, C30 1500n

C30 220p

Ca 10p trimr

C33 33p

Css 47T™M elektrolyticky
Integrované obvody:

10, uP ATmegal6-16AU SMD TQFP64
10, 0Z 7805T03 DILO08

10, stab. 7805 TO220H

10, ¢ita¢ 74HC4017

105 ¢ita¢ 74HC4017

Konektory:

CON, PINHD 2x25

CON; PINHD 2x3

Diody

D,-Dy; IN4007

Dig, Do IN4148

Trimr:

Ry, 50k 10,3 mm lezaty
Relé:

K, -K;s G6H2-100
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Krystaly:

X 8 MHz

Civky:

L, 0,05uH 74/22
L, 0,11uH 74/22
Ls 0,22uH 74/22
L, 0,45uH 74/22
Ls 0,95uH 74/22
Ls 1,9uH 74/22
L, 3,.8uH 74/22
Tranzistory:

T, - T NPN BC817-16SMD SOT23
Ty, NPN BF199 TO92
Tig JFET-N BF256 TO92
Koaxidlni prizpiisobeni:

ANT CON-COAX 50 Q

TR CON-COAX 50 Q

Priloha 10: Seznam pouzitych soucdstek na predni panel

oznaceni typ provedeni
Rezistory:

R, 330R 207/10

Ry, Rs, Ry 4k7 207/10

R; 680R 207/10
Kondenzdtory:

Cl, Cz, C3, C4, C5, C6 100n C025-024x044
Konektory:

CON; PINHD 2x25

Dioda

LED, LED3MM

Tranzistor:

T, PNP BCR-562 SOT23
Tlacitka:

Si, S,, S3, S4, Ss, S P-B1720C B3F-10XX
LCD displej: MCO0802A-SYL/H
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