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Do czego to stuzy?

Nazwa TDO to skrét od angielskiej nazwy
Trans-Dip-Oscillator. Jest to odpowiednik
urzadzenia lampowego o nazwie GDO (Grid-
Dip-Oscylator) i bywa czesto nazywany po
prostu dip-meter. Tak si¢ sktada, zresztg nie
pierwszy raz, ze nie ma tutaj odpowiednika
w jezyku polskim.

TDO w warsztacie elektronika - radioa-
matora zajmuje drugie lub trzecie miejsce po
mierniku uniwersalnym i ew. oscyloskopie.
Obok podrgcznego Zrédia sygnatu w.cz.
przyrzad pozwala okresli¢ m.in. czestotli-
wos¢ rezonansowg obwodu LC, zas w pozy-
cji falomierza za jego posrednictwem mozna
okresli¢ promieniowanie w.cz. i z pewnym
przyblizeniem oszacowaé czgstotliwos¢ sy-
gnatu w.cz. Oczywiscie to tylko najwazniej-
sze wlasciwosci tego wszechstronnego przy-

Rys. 1 Uktad uproszczony

rzadu (wigcej] mozliwosci zastosowania
TDO - na konicu opisu). W kazdym razie
TDO moze zastapi¢ kilka drogich przyrza-
déw pomiarowych wszedzie tam, gdzie nie
zalezy nam na duzych doktadnosciach po-
miaru, a wigc podczas wstepnego strojenia
czy konstruowania urzadzerdi radiowych,
gdzie wystepuja cewki.

Zakres pomiarowy TDO zalezy od liczby
wykonanych cewek, zas dokladnos$¢ pomia-
réw - od precyzji w naniesieniu skali, a takze
od wprawy uzytkownika.

Generatory - falomierze byty juz opisy-
wane na tamach EdW lub EP i wystepowaty
w ofertach handlowych jako kity AVT.
W urzadzeniach byly zastosowane trudno
osiggalne uktady scalone albo takze trudne
do zdobycia obecnie wskaZniki analogowe -
mikroamperomierze produkowane przed
kilkunastu laty przez nieistniejace juz zakla-
dy krajowe. Z uwagi na trudnosci z naby-
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1N4148

2xBC547

ciem ww. podzespo-
16w wspomniane ki-
ty zostaly wycofane
z oferty handlowe;j
AVT.

Poniewaz na ad-
res redakcji wcigz
naptywaja  prosby
o przyblizenie na ta-
mach pisma Sposo-
béw pomiaru para-
metréw  obwodoéw
rezonansowych LC
oraz samych cewek,
postanowiliSmy wré-

¢ ci¢ do tematu i za-
projektowa¢ nowy

uktad generatora - falomierza z zastosowa-
niem tatwiejszych do zdobycia podzespotéw.

Jak to dziata?

Zasadniczym elementem urzadzenia jest ge-
nerator wykonany w uktadzie Hartleya na
tranzystorze T1. Dodatnie sprzgzenie zwrot-
ne jest zapewnione poprzez odczep na cewce
L. Uklad taki charakteryzuje si¢ pewna praca
w szerokim zakresie czgstotliwosci. Uktad
modelowy byt testowany w zakresie 0,3-
30MHz w szesciu podzakresach.

W sktad obwodu rezonansowego wchodzi
wymienna nieekranowana cewka L umie-
szczona na zewnatrz obudowy oraz konden-
sator o zmiennej pojemnosci zaopatrzony
w podziatke czgstotliwosci. Mozna tu wyko-
rzysta¢ kondensator obrotowy w obudowie
plastikowej o pojemnosci okoto 200pF (jed-
na sekcja agregatu AM) lub diod¢ pojemno-
Sciowg np. BB130 o zblizonej wartosci po-
jemnosci sterowanej napigciem z potencjo-
metru obrotowego.

Po generatorze nastgpuje prostownik
w.cz. zrealizowany na diodzie D1, a nastep-
nie wzmacniacz - separator napigcia z tran-
zystorem T2.

Napiecie z suwaka potencjometru R3
umieszczonego w obwodzie emitera T2 moze
by¢ juz wykorzystane do wysterowania cew-
ki mikroamperomierza o zakresie 200uA.
Oczywiscie mozna za posrednictwem dodat-
kowego gniazda DC dotacza¢ miernik uni-
wersalny, lecz wydaje si¢, ze zastosowanie
wewnetrznego wskaznika diodowego czyni
przyrzad wygodniejszym w uzyciu.

Zastosowany we wskaZniku uktad scalo-
ny US1 - LM 3914 rozpoznaje poziom na-

Elektronika dla Wszystkich

Marzec 2001



LK RON LKA

piecia analogowego i wysterowuje dziesigé
diod swiecacych LED D2-D11 tworzacych
skale. W przedstawionym uktadzie potaczen
mamy do czynienia z prezentacjg skali
w formie linijki ze zmienng wysokoscig (im
wyzsze napigcie, tym wigcej swieci diod).
Dioda LED D2 swieci si¢ juz przy napigciu
okoto 0,2V na wejsciu uktadu USI1 (przy
wzroscie napigcia do kolo 0,3V swiecg si¢
diody L2 i L3 itd).

Sygnat w.cz. w pozycji generatora "G"
mozna odbieraé bezposrednio z odczepu cew-
ki L poprzez zastosowanie dodatkowego
gniazda BNC lub poprzez dodatkowe uzwo-
jenie sprzggajace (link). Kolejng zaletg z za-
montowania gniazda BNC bedzie mozliwos¢
dolaczenia cyfrowego miernika czestotliwo-
$ci, poniewaz skale mechaniczng na osi kon-
densatora nalezy traktowac jako orientacyjng.

Do zasilania przyrzadu mozna wykorzy-
sta¢ bateri¢ 6F22 o napigciu 9V lub uzy¢ sie-
ciowego zasilacza stabilizowanego 9V.

Cho¢ zasada dziatania ukladu byla juz
wielokrotnie opisywana przy réznych oka-
zjach, to ze wzgledu na Czytelnikéw, ktérzy
pierwszy raz czytaja na temat TDO - warto ja
przypomnie¢ ponize;j.

Przy wlaczonym napigciu zasilania TDO
(pozycja przelacznika - G) nieekranowana
cewka L promieniuje energi¢ w.cz. o ustalo-
nej czestotliwosci f. Jezeli obwdd rezonanso-
wy z cewka L zostanie sprzegniety z innym
obwodem o identycznej czgstotliwosci rezo-
nansowej, zgasnigcie diody LED wskaze
gwaltowny spadek wartosci napigcia (lub
spadek wychylenia wskazéwki dotaczonego
miernika - tak zwany "dip").

Fakt ten tlumaczy si¢ tym, ze przy zgod-
nosci obydwu czestotliwosci badany obwéd
pobiera czgs$¢ energii z obwodu generatora,
powodujac zmniejszenie amplitudy sygnatu

Rys. 2 Schemat ideowy

na wyjsciu wtérnika emiterowego (suwaku
potencjometru).

Jezeli generator nie jest zasilany, czyli
przy odigczonym zasilaniu polaryzacji (po-
zycja F), uklad dziala jako falomierz ab-
sorpcyjny. Przy zgodnosci obu czestotliwo-
Sci (mierzonego obwodu LC generujacego
energie w.cz. i obwodu z cewka L) wska-
z6wka miernika bedzie wskazywata wartosé
maksymalng.

Uktad moze dziata¢ jako wskaznik nate-
zenia pola. Zewngtrzne napigcie w.cz. indu-
kowane w obwodzie LC (kiedy cewka L jest
w poblizu Zrédia sygnatu w.cz. np. w poblizu
anteny nadajnika) jest prostowane na diodzie
D1 i dalej podawane na wskaznik jak poprze-
dnio. Im wigksze napigcie w.cz., tym wigcej
Swieci diod LED.

Montaz i uruchomienie
Uktad modelowy zmontowano na matej ptyt-
ce drukowanej, ktérej rysunek sciezek poka-
zano we wktadce.

Oczywiscie przed montazem musimy
wybra¢ wariant z kondensatorem zmiennym
lub wskaznikiem LED.

W kazdym przypadku wymienne cewki
nalezy nawinaé wiasnorgcznie, rozpoczyna-
jac od cewki z najwyzszego zakresu (mini-
malnej liczbie zwojéw), zwracajac uwage,
aby nie wprowadza¢ dodatkowych indukcyj-
nosci w doprowadzeniach do wyprowadzer
wtykéw.

Zwoje mozna uklada¢ bezposrednio na
plastikowa ostong¢ wtyku jack lub lepiej na
cylindryczny karkas z materiatu izolacyjne-
go, ktérego zadaniem bedzie podniesienie
Srednicy uzwojenia, a w konsekwencji do-
broci cewki (uzyskamy wyrazniejszy "dip").

Przy eksperymentalnym dobieraniu liczby
zwojow do wyjscia "F" mozna podiaczy¢ cy-
frowy miernik czestotliwosci lub postuzyé

si¢ odbiornikiem radiowym z odpowiednim
zakresem czestotliwosci.

Poniewaz z listéw do redakcji EAW (i nie
tylko) wynika, ze istnieje duza niecheé do sa-
modzielnego wykonywania indukcyjnosci,
autor postanowil podzieli¢ si¢ swoim do-
Swiadczeniem na ten temat. Tak naprawde
choé samodzielne wykonywanie cewek jest
dos¢ proste, to wymaga minimum wiedzy
i doswiadczenia. Ponadto zawsze istnieje oba-
wa, ze z réznych powodéw dane nawojowe
cewek modelowych bedg malo przydatne przy
montazu urzadzenia (inne wartosci podzespo-
t6w). Z tego tez wzgledu zamiast wyposazac
kit w gotowe cewki, postanowiliSmy podaé
kilka wskazéwek przydatnych przy wiasno-
recznym nawijaniu indukcyjnosci.

Na poczatku wypada uswiadomi¢ mniej
doswiadczonym elektronikom, ze zakres
zmian czgstotliwosci TDO jest uzalezniony
od zakresu zmian pojemnosci w generatorze
przyrzadu. Niezaleznie od tego, czy bedzie-
my mieli do czynienia z kondensatorem
zmiennym, czy z dioda pojemnosciowg
zastosowang w TDO, to stosunek zmian

Rys. 3 Schemat montazowy
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Jezeli bedzie montowany C zamiast P
nalezy zewrzeé C7, wykona¢ zwore Z i przecigé $ciezke w punkcie Y
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czestotliwosci maksymalnej do minimalnej
z zastosowang cewka o danej indukcyjnosci
L mozna wyrazi¢ nastgpujacym wzorem:

fmax _ |Cmax

fmin Cmin

fmax - maksymalna wartos$¢ czestotliwo-
Sci. Wartos¢ ta wystepuje przy minimalnej
pojemnosci kondensatora zmiennego (wykre-
conym rotorze) lub maksymalnym napigciu
doprowadzonym z suwaka potencjometru
P do katody diody pojemnosciowej D (w na-
szym przypadku 9V)

fmin - minimalna wartos¢ czgstotliwosci.
Wartosé ta wystepuje przy maksymalnej po-
jemnosci kondensatora zmiennego (wkreco-
nym rotorze) lub minimalnym napigciu do-
prowadzonym z suwaka potencjometru P do
katody diody pojemnosciowej (okoto 1V).

Nasuwa si¢ tutaj oczywisty wniosek, ze
aby uzyskaé szeroki zakres zmian czgstotli-
wosci, trzeba dysponowaé¢ kondensatorem
o szerokim zakresie zmian pojemnosci (moz-
na polaczyé sekcje réwnolegle i uzyskac
okoto 400-500pF) lub uzy¢ kilku diod po-
jemnosciowych potaczonych réwnolegle.

Wypada dodaé, ze w powyzszym przy-
padku co prawda zaoszcze¢dzimy na nawija-
niu cewek (bedzie ich mniej - z szesciu moz-
na zejs¢ do czterech), ale w praktyce wysta-
pia problemy z precyzyjng nastawa wartosci
czestotliwosci.

Kolejnym pytaniem, jakie mogg zadaé
czytelnicy moze byé sposéb okreslania po-
jemnosci wejsciowych TDO (maksymalnych
i minimalnych obwodu drgan generatora).
Oczywiscie mozna przyjaé wartosci katalo-
gowe zastosowanych kondensatoréw lub
diod pojemnosciowych, ale trzeba dodac je-
szcze pojemnosci wejsciowe uktadu i monta-
zowe, sg one trudne do ustalenia.

Znacznie doktadniej mozna wyznaczy¢ te
niewiadome wartosci metodg techniczng.
W tym celu do wejscia TDO podigczamy
cewke nawinigtag "na oko" (np. 20 zwojow
drutu DNE 0,3 z odczepem po 7 zwoju; od-
czep w okolo 1/3 liczby zwojéw od strony
masy) a do wyjscia F miernik czestotliwosci
i postgpi¢ wedlug nastegpujacej "recepty”:

- mierzymy warto$¢ czestotliwosci f1 przy
ustawionej minimalnej wartosci pojemnosci

gdzie:

kondensatora (w przypadku diody pojemno-
Sciowej suwak od strony "+" baterii zasilania)

- do zaciskéw cewki dotaczamy réwnole-
gle kondensator o znanej wartosci np.
C=100pF i odczytujemy warto$¢ czestotli-
wosci 2 (bedzie mniejsza niz poprzednio)

- wyznaczamy minimalng pojemnos¢ wej-
Sciowa ze wzoru:

! Chmin = J,](zj—
-1

- mierzymy warto$¢ czestotliwosci {3 przy
ustawionej maksymalnej wartosci pojemno-
$ci kondensatora (w przypadku diody pojem-
nosciowej suwak od strony masy zasilania)

- do zaciskéw cewki dotgczamy réwnole-
gle kondensator o znanej wartosci jak po-
przednio np. C=100pF i odczytujemy war-
tos¢ czestotliwosci f4 (bedzie mniejsza niz
poprzednio)

- wyznaczamy maksymalng pojemnos¢
wejsciowa ze wzoru:

__ C
Cmax = m
fa
Znajac pojemnos¢ obwodu drgari i zato-
zong czgstotliwosé, bez trudu mozna obli-
czy¢ potrzebng wartos¢ indukcji cewki ze

WZOru: 25330
L = fmz * Cmin

159
(f.-tex)

C - pojemnosé kondensatora [pF]
L - indukcyjno$¢ cewki [uH]
f - czestotliwos¢é [MHz]

Oczywiscie nalezy pamigtac, ze jezeli do
wzoru podstawiamy Cmax, to musimy uzy¢
dolnej wartosci czestotliwosci, czyli fmin
(i odwrotnie).

Przy wykonywaniu danej cewki nalezy
wiedzie¢, ze na jej wartos¢ indukcyjnosci
wplywajg nastepujace czynniki:

- Srednica cewki,

- dlugos¢ cewki,

- liczba zwojéw i rodzaj uzwojenia,

- pojemnos¢ wlasna cewki.

Samoindukcja cewki L jest tym wigksza,
im wigksza jest jej srednica, im mniejsza diu-
go$¢ nawinigcia cewki, im ciasniej s one
utozone oraz im wigcej jest na niej Zwojow.

Rys. 4 Rys. 5
___spos6bb podtaczenia uzwojer 1. Lx L
we wiyku jack TDO
pokretto na osi kondensatora
skala lub potencjometru
\ A P !
uzwojenie N _
_ N | obudowa
‘7 1\ N . 2.
miejsce na
F ——{— baterig 9V Lx Sposoby sprzegania cewek:
cewka L G ZAL (6F22)
T 1 - bezposrednio
przetacznik 2 - poprzez “link”
Generator/Falomierz  diody LED  Wylacznik zasilania Cx

Indukcyjnos¢ cewki zalezy od liczby
zwojow (wprost proporcjonalnie) do ich
kwadratu. Jezeli zatem jedna cewka bedzie
miata np. 12 zwojéw, druga cewka tylko 4
zwoje, nawinigtych identycznie, to indukcyj-
no$¢ cewki pierwszej bedzie miata wartos¢é
nie trzykrotnie, ale dziewigciokrotnie wigk-
szg od indukcyjnosci cewki drugie;j.

Przy obliczaniu liczby zwojéow cewek
TDO mozemy postuzy¢ si¢ wygodnym prak-

tyczny wzorem.
_1 ’IOOOL
n= d k
gdzie:

n - liczba zwojéw cewki

L - indukcyjnosé [uH]

d - Srednica cewki uzwojenia cewki [cm]
(mozna przyjaé srednice cylindra - karkasu)

k - wspdtczynnik ksztattu wynikajacy ze
stosunku $rednicy d do diugosci 1 uzwojenia.

Wartos¢ wspoétczynnika k w zaleznosci od
stosunku srednicy cewki do jej dilugosci wy-
nosi odpowiednio (k-d/1): 9,1-0,25, 8,2-0,5,
7-1, 6-1,5, 5,2-2, 4,7-2,5, 4,3-3, 4-3,5, 3,8-4,
3,7-4,5, 3,6-5.

Oczywiscie powyzszy wzor jest stuszny
z pewnym przyblizeniem dla cewek cylin-
drycznych jednowarstwowych.

Jezeli ktos ma do dyspozycji multimetr
z zakresem indukcyjnosci, to moze spraw-
dzié, czy wartos¢ wyliczona ze wzoru bedzie

Wykaz elementow
Rezystory
Rl 180kQ
R 470Q
Ry ..o 1kQ potencjometr montazowy
R 2,2kQ
RS 47kQ
RO 1kQ
P 10k2/A
Kondensatory
C1,03,06 ...oovveiiiiiee e nF
C2,C4,C7 ... 10nF
05 o 100pF
O coc000c000000000000000005000000 5-200pF
Potprzewodniki
Dl .. 1N4148
W dioda pojemnosciowa np. BB130
D2-D11 ................ diody LED 3mm ptaskie
TLT2 e BC547
UST L LM3914
Inne
G gniazdo Jack stereo
W wiyki Jack stereo 6szt.
Lo cewki wg opisu
* (kondensator zmienny wystepuje w przypadku rezy-
gnacji ze strojenia elektronicznego; nie wstawiac:

P, D, C6, C7, R5)
dostepny w sieci

kit szkolny AVT - 2
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zblizona z pomierzong miernikiem (dla mini-
malnych zakreséw indukcyjnosci multimetry
maja z reguty bardzo duze btedy pomiarowe).
Po wykonaniu wszystkich potrzebnych
cewek, czyli w koricowej fazie montazu
TDO, nalezy na gérng cz¢s$¢ obudowy nakle-
i¢ biaty kartonik i nanies¢ chocby prowizo-
ryczng skale, chyba ze bedziemy zawsze
mieli pod reka miernik czgstotliwosci, nie
moéwige juz o takim luksusie jak wyposaze-
nie TDO w wewnetrzng skale czestotliwosci.
Suwak potencjometru montazowego nale-
zy tak ustawié, aby swiecilo si¢ okolo 3/4
diod LED. Zmiana liczby swiecacych diod
na réznych podzakresach jest zjawiskiem
normalnym (wraz ze zmiang wartosci induk-
cyjnosci oraz pojemnosci kondensatora
zZmiennego zmienia si¢ W pewnym stopniu
wartos¢ napigcia wyjsciowego generatora).
Na zakoriczenie jeszcze wypada zwrdcié
uwage, ze przy wykorzystaniu przyrzadu do

Rys. 6
; Wyijsci t
lyj$cie sygnatu
wy TDO generatora
poprzez link.

strojenia toréw odbiorczych AM lub FM uktad
generatora nalezy wyposazy¢é w modulator.

Wprowadzenie modulacji do uktadu moz-
na przeprowadzi¢ w najprostszy sposéb po-
przez dolaczenie do rezystora R1 sygnatu
z generatora akustycznego np. na LM 555
o czestotliwosci okoto 1kHz. Przy strojeniu
toréw, gdzie wystepuje dodatkowy generator
BFO, a wigc demodulatoréw sygnatéw CW
i SSB, nie ma potrzeby stosowania modulacji
1 wystarczy sama nosna z TDO.

Obstuga TDO
Dla stykajacych si¢ pierwszy raz z przyrza-
dem TDO podajemy jego przyktadowe zasto-
sowania.

Generator (pozycja G)

* Generator sygnalu w.cz.

Na skali ustawiamy potrzebng wartosé
czestotliwosci, a sygnal w.cz. odbieramy
z wyjscia F lub poprzez tak zwany "link"
(dwa zwoje drutu nawiniete na cewke L).

Podczas strojenia odbiornikéw cewke
przyrzadu mozna zblizy¢ do wejscia anteno-
wego sprawdzanego odbiornika, a na
podziatlce TDO ustawi¢ wymagang czesto-
tliwosé. Obwody odbiornika stroimy na ma-
ksimum odbieranego sygnatu (cewki elimi-
natora oczywiscie na minimum). Do stroje-
nia zwyktych

R E K L A M A

ROE K L AMA odbjornikéw radio-
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fonicznych sygnat
generatora powinien
by¢é modulowany.

* Strojenie ob-
wodéw rezonanso-
wych LC

Na skali przyrza-
du ustawiamy zadang
wartos¢ czestotliwo-
$ci, a cewke TDO
sprzegamy ze strojo-
nym obwodem i do-
strajamy go (rdze-
niem w cewce lub
pojemnoscia np. try-
merem) do momentu
zauwazenia tak zwa-
nego "dipu" - zga-
$nigcia diody LED.

* Okreslanie cze-
stotliwosci rezonan-
sowej badanego ob-
wodu LC

Do cewki TDO
zblizamy cewke ba-
danego obwodu LC
i obracamy pokre-
tlem skali TDO az do
uzyskania wyraznego
"dipa" (mierzong
czestotliwosé odczy-
tujemy z podziatki
lub dotaczonego
miernika).

5-64-31 615-73-T11"
ax (022) 615-73-75 1)
semicon.com.pl

|
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* Okreslenie indukcyjnosci cewek

Badang cewke Lx taczymy z kondensato-
rem o znanej pojemnosci C, a nastgpnie okre-
Slamy czestotliwos¢ rezonansowg tak po-
wstalego obwodu LC. Indukcyjnosé wylicza-
my ze wWzoru: LX — 25330

Cf?

* Okreslenie pojemnosci kondensator6w

Postepujemy podobnie jak przy Lx, z tym
ze cewka musi mie¢ znang indukcyjnosé.
Pojemnos¢ wyliczamy ze wzoru:

CX _ 25330
L f?

* Okreslanie liczby AL badanego rdze-
nia ferrytowego w.cz.

AL to liczba zwojéw przypadajaca na 1nH
- potrzebna przy projektowaniu cewek
z rdzeniem.

Znajac pojemnos¢é
C obwodu oraz liczbe

kondensatora

wyznaczy¢ liczbe AL ze wzoru:

A=%

n
Falomierz (pozycja F)

* Okreslenie czestotliwosci obwodu LC
wystepujacego w ukladzie.

Cewke przyrzadu TDO sprzggamy z ba-
danym obwodem, na przykiad z wyjsciem
generatora lub nadajnika i obracajac pokre-
tlem TDO, dazymy do zaswiecenia si¢ ma-
ksymalnej liczby diod LED, ew. uzyskania
maksymalnego wychylenia dotaczonego
wskaznika analogowego (czgstotliwosé rezo-
nansowg odczytujemy ze skali przyrzadu).

* Strojenie nadajnika

Cewke przyrzadu TDO sprzegamy z wyj-
Sciem antenowym badanego nadajnika. Ob-
wody wyjsciowe nadajnika stroimy na ma-
ksymalng liczbe Swiecacych diod, ew. maksi-
mum wychylenia wskazani wskaznika analo-
gowego (przy ustalonej czgstotliwosci). Przy
strojeniu filtréw - eliminatoréw (putapek) po-
stepujemy odwrotnie, to znaczy stroimy na
min. sygnatu.

* Wskaznik pola w.cz.

Cewke L przyrzadu TDO umieszczamy
w polu promieniowania anteny. W celu
zwigkszenia czutosci TDO do cewki L moz-
na przylaczy¢ kawatek przewodu pelniacego
funkcj¢ anteny. Orientacyjnie w ten sposéb
mozna réwniez okresli¢ charakterystyke pro-
mieniowania anteny.

* OKkreslenie czestotliwosci rezonanso-
wych anten

Przy badaniu anten niesymetrycznych na
cewke TDO naktada si¢ "link", ktéry taczy
si¢ z przewodem zasilajagcym anteng. Pokre-
tlem z podziatkg obraca si¢ az do wystapienia
zauwazalnego "dipu". W przypadku anten
symetrycznych "link" musi mie¢ trzy zwoje,
z ktérych srodkowy taczy si¢ z masg TDO.
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