-

Opisane w artykule proste uklady umoz-

liwiaja odbior i analize tajemniczych

sygnalow radiowych ELF-VLF. Uklady

te moga by¢ wykonane przez poczatku-

jacych elektronikow i w przeciwienstwie

do typowych ukladéw w.cz., nie wyma-
gaja nawijania cewek.

Opisany odbiornik, a wlasciwie zestaw
odbiornikow, umozliwia odbidr tajem-
niczych sygnatow radiowych o skrajnie
niskich czestotliwosciach. Mozliwa jest
obserwacja sygnatéw komunikacji z okre-
tami podwodnymi oraz tzw. rezonansu
Schumanna.

Mozliwe jest to tylko w warunkach poza-
miejskich (np. w trakcie wycieczek), a
to ze wzgledu na duzy poziom zaklocen
przemystowych w miastach. W miescie
opisane uktady moga stuzy¢ np. do obser-
wacji burz oraz poziomu zakldcen prze-
mystowych. Takie ich zastosowanie takze
moze by¢ bardzo interesujace.

Wiele informacji na temat odbioru fal
elektromagnetycznych o bardzo niskich
czgstotliwosciach, ponizej 30kHz, a takze o
antenach stosowanych do tego typu odbior-
nikéw, zamieszczono wezesniej w numerze
10/2011 EAW, w artykule Odbior fal radio-
wych ELF-VLF. Artykul ten, w postaci
pliku PDF, dostgpny jest tez w Elportalu,
wérod materiatow dodatkowych do niniej-
szego wydania EdW.

Opisany dalej projekt prezentuje dwa,
trzy, a nawet cztery odbiorniki, przezna-
czone do odbioru sygnatow radiowych (fal
elektromagnetycznych) w zakresie od 3Hz
do 30kHz, a wigc obejmujacym pasma:
ELF, SLF, ULF i VLF. Pierwszy z odbior-
nikow (I) wspotpracuje z antena druto-
wa, reagujaca na sktadowa elektryczna
pola elektromagnetycznego. Wykonano
go w dwoch wersjach uktadowych (I-a i
I-b). Trzeci i czwarty przeznaczony jest
do wspolpracy z antena petlowa, rea-
gujaca na sktadowa magnetyczng pola
elektromagnetycznego. W artykule dodat-
kowo opisany jest tez uklad wytwarza-
jacy symetryczne napigcie zasilania oraz
uktady poprawiajace komfort pracy przez
zwigkszenie odpornosci na sygnaty nie-
pozadane: dwa filtry dolnoprzepustowe o
pasmie odpowiednio 200Hz i 20kHz, filtr
pasmowo-zaporowy, redukujacy poziom

Vupnos

przydzwigku sieciowego o czgstotliwos$ci
50Hz oraz uktad optoizolatora sygna-
16w m.cz. Opisane uktady nie wymagaja
strojenia ani uruchamiania, dzigki czemu
moze wykonaé je nawet poczatkujacy
elektronik. Duza zaleta tych uktadow jest
niski koszt ich wykonania.

W koncowej czesci artykulu zapre-
zentowana jest konfiguracja oraz sposob
uzycia programu Spectrum Lab, umoz-
liwiajacego odbior i analizg sygnatow w
pasmach od ELF do VLF.

Odbiornik przeznaczony

do wspoélpracy z antena
elektryczng

Opisany w tej czgsci artykutu odbior-
nik mozna wykona¢ w dwoch wersjach
uktadowych (I-a oraz I-b), rézniacych sig
zastosowanymi rozwigzaniami oraz wyni-
kajacymi z nich parametrami uzytkowy-
mi. Odbiornik w drugiej wersji uktadowej
lepiej radzi sobie podczas stonecznej i
wietrznej pogody, lecz jest mniej odpor-
ny na zaklécenia przemyslowe. Sercem
odbiornikéw w obu wersjach uktadowych
jest wzmacniacz o bardzo duzej rezystan-
cji wejSciowe]j pierwszego stopnia, ktora
jest konieczna do prawidtowej pracy ukta-
du. Stosowane w tym zakresie fal anteny
sa pod wzgledem elektrycznym , krotkie”,
czyli ich dlugo$¢ jest zawsze duzo mniej-

Rys. 1

sza od dlugosci odbieranej fali. Antena
taka zachowuje si¢ jak zrodto napigciowe,
podiaczone przez kondensator o matej
pojemnosci (tym mniejszej, im krotsza
antena). Obie wersje uktadowe odbiorni-
ka wykorzystuja popularny uktad scalo-
ny TLO72, zawierajacy dwa niezalezne
wzmacniacze operacyjne. Impedancja
wejsciowa wzmacniaczy operacyjnych z
serii TLO7x wynosi okoto 1TQ (teraoma),
czyli 1000GQ (gigaomow). W praktyce
tak duzy opor wejsciowy uktadu mozna
uzyska¢ tylko wtedy, gdy czes¢ ukladu
zostanie zmontowana technika przestrzen-
na (bez uzycia ptytki drukowanej). W
przypadku montazu uktadu na ptytce dru-
kowanej, na rezystancj¢ wejsciowa uktadu
ma wplyw m.in. rodzaj uzytego laminatu
czy nawet zabrudzenie ptytki drukowa-
nej, powodujace powstanie tzw. pradow
uplywu.

Wzmacniacze z serii TLO7x charak-
teryzuja si¢ duza zastgpcza rezystancja
szumowa, przez co doskonale nadaja si¢
do wspotpracy z uktadami o duzej rezy-
stancji zrodla sygnatu, a wspolpracujac z
nimi, szumig znacznie mniej niz uwazane
za niskoszumne wzmacniacze operacyj-
ne serii NE5532. Wzmacniacze NE5532
maja natomiast lepsze parametry szumo-
we przy niskiej rezystancji zrodla sygnatu.
Bardziej zainteresowanych problematyka
T+6V
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szuméw w uktadach ze wzmacniacza-
mi operacyjnymi odsytam do ksiaz-
ki Piotra Goreckiego ,,Wzmacniacze
operacyjne”, gdzie poruszone zagad-
nienia zostaly wyjasnione znacznie
obszerniej 1 w bardzo przystgpny spo-
sob. Proponuj¢ wykonanie obu wersji
odbiornika — sa one montowane na tej
samej ptytce drukowanej. Fotografie
zamieszczone w artykule rdznig si¢

nieco od schematow montazowych Rys. 4

ze wzgledu na zamiany wprowadzone
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podczas uruchomienia uktadow.

Wersja l-a do anteny
elektrycznej

Schemat odbiornika do wspdtpracy z ante-
na elektryczna w wersji I-a pokazany zostat
na rysunku 1. Wzmacniacz operacyjny
Ula uktadu TLO72 pracuje w konfiguracji
wtornika napigciowego. Rezystancja wej-
$ciowa w tym ukladzie w praktyce rowna
jest rezystancji rezystora RS, ktory rozta-
dowuje napigcia elektrostatyczne powstate
w antenie. Zastosowany przeze mnie rezy-
stor RS powstat przez szeregowe potacze-
nie pigciu rezystorow 82MQ. Przyjete roz-
wigzanie wynikato z trudnos$ci w nabyciu
pojedynczych opornikdéw o odpowiedniej
wartosci rezystancji w przystepnej cenie.
W praktyce mozna tutaj zastosowac takze
pojedynczy rezystor z zakresu od 200MQ
do 1GQ. Wigksze wartosci rezystancji
nalezy stosowac przy krotszych antenach.
Trzeba jednak pamigtaé, Ze rezystancja
RS jest Zrodlem szuméw o napigeiu ros-
nacym z jej wartoscia. Rownolegle do
opornika RS mozna podlaczy¢ neondowke
lub odgromnik gazowany w celu zwigksze-
nia skutecznosci roztadowywania napigé
elektrostatycznych. Zlacza C-B tranzysto-
row Q1 1 Q2 pracuja jako diody, ktorych
zadaniem jest ograniczanie maksymalnego
napigcia na wejsciu wzmacniacza opera-
cyjnego do wartosci niewykraczajacych
o wigcej niz 0,6 V poza wartosci napigé
zasilania symetrycznego. Zastosowanie
tranzystoréw bipolarnych ze zwartymi zta-
czami B-E zamiast typowych diod wyni-
ka z ich bardzo matych pradow uptywu.
Rezystor R1 ogranicza prad ptynacy przez
tranzystory Q1, Q2. Wzmacniacz Ulb pra-
cuje jako wzmacniacz nieodwracajacy o

I
10uF

RS
10M
-
Cct

2K2
= R6
) N
. . o
wzmocnieniu I c7 cs ce
napigciowym 100nF 10uF 100uF
rownym  10. [ I

Pasmo —3dB wzmacniacza ogra-
niczone jest do okolo 40kHz
przez kondensator C4 w obwodzie ujem-
nego sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza
Ulb.

Montaz ukladu. W celu zminimalizo-
wania pradow uptywu, elementy zabez-
pieczenia elektrostatycznego Q1, Q2, R1
i rezystor R5 zmontowano metoda prze-
strzenna, bez uzycia ptytki drukowanej.
Elementy te nalezy przylutowac¢ do ndzki
3 wzmacniacza operacyjnego ,,wiszacej”
w powietrzu. Jako wejscie sygnatowe
zastosowano ztacze typu SMA. W zlaczu
tym izolatorem jest teflon, ktéry ma bar-
dzo duza rezystancjg, znacznie wigksza
niz typowe tworzywa sztuczne stosowane
w tanich zlaczach, a w dodatku jest mate-
riatem hydrofobowym (jego powierzchnia
nie wchiania wilgoci). Druga mozliwos-
cia zapewnienia bardzo wysokiej rezy-
stancji jest ,,otoczenie” wejscia nieod-
wracajacego wzmacniacza pierscieniem
podtaczonym do jego wyjscia, poniewaz
wzmacniacz operacyjny w konfiguracji
wtornika ma wzmocnienie napigciowe
réwne jeden i nie odwraca fazy, napigcie
na wyjsciu wzmacniacza i na wejsciu nie-
odwracajacym ma identyczna wartos¢ i sa
one w fazie, przez co nie ma migdzy nimi
roéznicy potencjalow i dlatego nie popty-
nie praktycznie zaden prad uplywu z wyj-
$cia wzmacniacza do jego wejscia. Prady
uplywu z pozostatej czgsci uktadu beda
oddziatywaé¢ tylko na wyjscie wzmac-
niacza operacyjnego i nie beda w sta-
nie zmieni¢ jego napigcia wyjsciowego.

Rys. 2 Fot. 3

Wyjscie wzmacniacza ma znikoma
rezystancjg wejsciowa, a tym samym
zastosowana p¢tla odizoluje wejscie
wzmacniacza operacyjnego od pra-
dow uptywu reszty uktadu. W tym
wypadku wyprowadzenie 3 mozemy
wlutowa¢ do ptytki. Szczegdty tego
rozwigzania widzimy na schemacie
montazowym ukfadu na rysunku 2.
Zmontowany uktad pokazany jest na
fotografii 3.

L L

Wersja I-b
do anteny
elektrycznej
Gltowna wada ukta-
du z rysunku 1
jest duza wartos¢
zastosowanego rezystora R5. Oporniki o
duzej rezystancji sa nie tylko trudniej
dostegpne, ale sa rowniez znaczacym zrod-
tem szuméw — tym wigkszym, im wigk-
sza jest warto$¢ rezystancji rezystora. Na
rysunku 4 zaprezentowana jest mody-
fikacja wejscia odbiornika, pozwalajaca
zastosowaé rezystory o mniejszej war-
tosci rezystancji, przy zachowanej duzej
opornosci wejsciowej uktadu dla napigé
zmiennych. W uktadzie wykorzystano roz-
wigzanie nazwane ,,bootstrap”. Poniewaz
sygnal wyjsciowy jest w tej samej fazie
co wejsciowy, a amplitudy obu sygnatow
praktycznie sq sobie rowne, przez opornik
RS nie ptynie prad, a tym samym rezy-
stancja wejSciowa dla zmiennych prze-
biegéw napigciowych jest bardzo wyso-
ka. Rezystor R6 zapobiega wzbudzeniu
uktadu. Im wigksza jest jego warto$¢, tym
uktad trudniej si¢ wzbudza. Zwigkszenie
wartosci opornika R6 zmniejsza jednak
skutecznos¢ dziatania bootstrapu. Wartos¢
rezystora R6 najlepiej dobra¢ doswiad-
czalnie z zakresu 2,2kQ — 47kQ. Gléwna
zaleta uzycia rezystora o mniejszej war-
tosci rezystancji w stosunku do uktadu
z rysunku 1 jest szybsze roztadowanie
napigé elektrostatycznych z anteny. Do
tego uktadu odnosza si¢ takze wszystkie
uwagi przedstawione w opisie odbiornika
w wersji [-a. Schemat montazowy uktadu
przedstawiono na rysunku 5.

Do podlaczenia anteny do odbiornika,
reagujacego na sktadowa elektryczng pola
elektromagnetycznego, nie naleiy uzy-
wac kabli koncentrycznych, gdyz dziata-
ja jak dzielnik pojemno$ciowy napigcia.
Podczas burz nalezy odlacza¢ wejscie

Rys. 5
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odbiornika od anteny, a sama anten¢ bez-
wzglednie uziemié!

Opisane powyzej odbiorniki sktadowej
elektrycznej optymalizowane sa dla krot-
kich anten. Dla anten dtuzszych niz parg
metrow rezystancj¢ wejsciowa opisanych
odbiornikow mozna zmniejszy¢, co pod-
niesie odporno$¢ uktadoéw na zaktocenia.
W razie potrzeby wzmocnienie wszyst-
kich opisanych odbiornikow mozna
zmniejszy¢ lub zwigkszy¢.

Odbiornik wspétpracujacy
z anteng magnetyczng |
Schemat opisywanego uktadu zamiesz-
czony zostal na rysunku 6. W przeci-
wienstwie do wczesniejszych uktadow,
wzmacniacz wspolpracujacy z anteng
magnetyczng musi charakteryzowac sig
niska impedancja wejSciowa oraz, ana-
logicznie jak w poprzednio opisywanym
uktadzie, mozliwie najnizszym poziomem
szuméw whasnych. Uktad taki mozna
zrealizowa¢ z uzyciem np. niskoszum-
nego wzmacniacza z wejsciem roznico-
wym OPA1632. Wejscie roznicowe tego
wzmacniacza bardzo dobrze wspotpra-
cuje z antenami magnetycznymi. Uktad
OPA1632 wyroznia si¢ doskonatymi
parametrami szumowymi, znacznie lep-
szymi niz w przypadku powszechnie sto-
sowanych niskoszumnych wzmacniaczy
typu NES5534. Dodatkowa zaleta tego
uktadu sa bardzo male znicksztalcenia
nieliniowe, wynoszace tylko 0,000022%.
Wzmocnienie ukladu OPA1632 =zale-
zy od ilorazu rezystancji w sprzgzeniu
zwrotnym wzmacniacza 1 rezystancji
na jego wejsciu. Kondensatory C1, C2
zmniejszaja wzmocnienie dla sygnalow
o wysokich czgstotliwosciach. Sygnat ze
wzmacniaczy OPA1632 jest podawany
na wzmacniacz odejmujacy, zrealizowa-
ny na uktadzie NE5534. W tym miejscu
parametry szumowe nie sa juz tak istot-
ne, z uwagi na wzmocnienie sygnatu,
wprowadzone przez wczesniejszy stopien.
Na wyjéciu wzmacniacza operacyjnego
NE5534 umieszczono opornik o wartosci
100 omoéw, zapobiegajacy ewentualnym
wzbudzeniom uktadu, ktdére moga zostaé
wywolane pojemnosciowym obcigzeniem
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wyjécia wzmacniacza (sa nim np. kable
audio prowadzace do karty dzwigkowe;j
komputera). Rezystor R12 peni funkcje
ZWOrYy.

Montaz ukladu. Plytka drukowa-
na umozliwia montaz wzmacniaczy
OPA1632 zarowno w obudowie SO8,
jak i MSOP8. W przypadku stosowa-
nia wzmacniacza OPA1632 w obudowie
MSOP8, metalowa ptytke znajdujaca sig¢
pod wzmacniaczem lutujemy do masy, po
uprzednim sprawdzeniu napie¢ na wyj-
$ciach uktadu OPA1632 i NE5534, ktore
powinny wynosi¢ 0V. Wspomniana ptytka
to tzw. pad termiczny, ktérego zadaniem
jest odprowadzenie ciepta wytworzonego
w uktadzie OPA1632. Schemat monta-
zowy obu stron plytki pokazany jest na
rysunkach 7 i 8, a zmontowany uktad na
fotografii 9. W ukladzie tym mozna fatwo
ustawi¢ przesunigcie sktadowej statej.
Szczegbdly tego rozwiazania zaintereso-
wani znajda w materialach dodatkowych
w Elportalu. Na plytce jest przewidziane
miejsce na dodatkowe elementy, ktore sa
na plytce na rysunku 7 i 8 nieopisane —
niemontowane.

Odbiornik wspétpracujacy
z antena magnetyczna Il

Odbiornik do wspotpracy z antena pet-
lowa zbudowany jest na uktadzie sca-
lonym SSM2019, wedhug jego typowej
noty aplikacyjnej. Uktad ten charaktery-
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zuje si¢ przede wszystkim bardzo matym
napigciem i pradem szumoéw juz dla bar-
dzo niskich czgstotliwoéci. Cechy te w
prezentowanej aplikacji maja szczegdlne
znaczenie z uwagi na niski poziom odbie-
ranych sygnatoéw, co jest kluczowe, gdy
chcemy odbiera¢ sygnaly powstajace w
wyniku zjawiska rezonansu Schuman-
na. Schemat odbiornika pokazany jest
na rysunku 10. Wazna cecha uktadu
SSM2019 jet silna zalezno$¢ napigcia
szumow od wzmocnienia. Wzmacniacz
SSM2019 szumi najmniej dla wzmocnie-
nia réwnego 1000 razy, a poziom szumoéw
wzmacniacza rosnie ze spadkiem wzmoc-
nienia. Tak wysoka warto$¢ wzmocnienia
jest korzystna, gdyz antena petlowa daje
bardzo niski poziom sygnatu przekazy-
wanego dalej na wejscie wzmacniacza.
Pokazany na schemacie sposob podtacze-
nia anteny pegtlowej nie jest optymalny.
Lepsze byloby podiaczenie jak na rysun-
ku 3.c karty katalogowej, ale wymaga to
nawijania uzwojen anteny bifilarnie, tzn.
dwoma drutami jednoczesnie i odpowied-
niego podiaczenia koncow wyprowadzen
anteny (koniec pierwszego uzwojenia z
poczatkiem drugiego — punkt ten podtacza
si¢ do masy, za§ dwa pozostate przewody
stanowig wyjscie anteny, w tym wypadku
oporniki R2 i R3 nalezy usunac). Pola-
czenie takie jest korzystniejsze z punktu
widzenia poziomu odbieranych sygnatow
1 szumow wias-

Y8V ych  ukladu,

Rys. 10
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wzmacniacza na czestotliwos-
ciach radiowych, jednak moj
uktad byt stabilny nawet bez tego
kondensatora. Rezonans wlasny
mojej anteny jest potozony nizej
niz pasmo pracy wzmacniacza.
Aby w pelni wykorzystac zalety
uktadu, musi on wspotpracowaé
z anteng o niskiej rezystancji
wewngtrznej, dla anteny petlo-
wej o rezystancji okoto 2 kiloo-

moéw, wzmacniacz ma napigcie Rys. 11

szumoOw 2 razy nizsze niz bar-
dzo niskoszumny, powszech-
nie uznany w profesjonalnych
zastosowaniach, wzmacniacz
OPA1632. Rezystancj¢ ante-
ny mozna jeszcze zmniejszy¢,
stosujac grubszy (lecz drozszy)
drut nawojowy. W praktyce
bardziej optaca si¢ zastoso-
wacé cienszy drut, godzac si¢
ze wzrostem rezystancji ante-
ny, nawijajac jednak wigksza
liczbe zwojow. Wigksza liczba
zwojow daje wyzsze napigcie
wyjéciowe z anteny, natomiast

stosunek sygnal/szum polepsza si¢ mimo
wzrostu szumow termicznych, genero-
wanych na rezystancji anteny. Schemat
montazowy modutu pokazano na rysunku
11, a zmontowany uktad na fotografii 12.
Poprawnie zmontowany uktad powinien
zadziata¢ od pierwszego wlaczenia.

uktady

Zasilanie
ukiadow
Opisane wtasnie

powin-

ny by¢ zasilane
napigciem syme-
trycznym z pary
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Rys. 16

nego znaczaco upraszcza kon-
strukcj¢ opisanych ukladow. W
przypadku koniecznosci zasto-
sowania zasilania innego niz
akumulatorowe czy bateryjne,
nalezy starannie wybra¢ rozwia-
zanie uktadowe. Nalezy przy tym
pamigtac, ze wszelkie zasilacze
impulsowe i przetwornice DC/
DC sa zroditem zaklocen napigcio-
wych zbyt silnych, by mogty by¢
uzyte wprost. Typowe przetwor-
nice impulsowe nie nadaja sig
do zasilania opisanych ukladow.
Schemat uktadu wytwarzajacego
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——— Projekty AVT B

Modut filtrow
dolnoprzepustowych oraz
filtru ,notch”

Zadaniem filtrow dolnoprzepustowych
jest ograniczenie pasma odbieranego
sygnatu, ktéry jest nast¢pnie przetwarza-
ny przez kart¢ dzwigkowa komputera.
Natomiast zadaniem filtru typu ,,notch”
(czyli bardzo waskiego filtru pasmowo-
zaporowego) jest eliminacja sygnatow
o czgstotliwos$ci 50Hz. Sygnat o czg-
stotliwosci 50Hz, czyli tzw. przydzwigk
sieciowy, jest najsilniejszym sygnatem,
jaki wystepuje podczas obserwacji widma
ELF. I najczgsciej to wtasnie jego wysoki
poziom skutecznie ogranicza mozliwos¢
obserwacji stabych sygnatéw w tym pas-
mie. Wymienione uklady filtréw zostaty
zaprojektowane z uzyciem popularnego
uktadu scalonego TLO74, zawierajacego
cztery niskoszumne wzmacniacze ope-
racyjne w jednej obudowie. Schemat
wymienionych uktadow pokazany zostat
na rysunku 16.

Filtry dolnoprzepustowe. Filtry dolno-
przepustowe wykonano w uktadzie Sallen-
Keya. Filtry wykonane w tej topologii nie
maja tendencji do wzbudzen. Wzmacniacz
U1A pracuje w filtrze o pasmie 20kHz. Na
wzmacniaczu U1D wykonany jest filtr
o pasmie 200Hz. Oba filtry maja dobroé¢
Q rowng 2. W zaleznosci od rodzaju
przeprowadzanych obserwacji wybiera si¢
odpowiedni filtr. Zawsze nalezy ograni-
cza¢ pasmo do minimum zakresu obser-
wowanych czgstotliwosci.
Pasmowo-zaporowy selektywny typu
»notch”. Opisany uktad filtru pasmowo-
zaporowego pozwala bardzo skutecznie
zredukowac¢ poziom niepozadanego przy-
dzwigku w analizowanym widmie. Filtr
pasmowo—zaporowy wykonano w topolo-
gii Fliege z wykorzystaniem wzmacniaczy
operacyjnych U1B i U1C uktadu scalone-
go TLO74. Gloéwna zaleta tej konfiguracji
filtru jest niska wrazliwo$¢ na rozrzut
zastosowanych elementow. Tolerancja
doktadnosci moze wynosi¢ do 5%, prak-
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Fot. 17

tycznie bez wptywu na maksymalne thu-
mienie ukladu, z wyjatkiem opornikow
R3 1 R9, ktore moga si¢ rézni¢ rezystancja
maksymalnie o 0,5%. Im wigksza réznica
wystepuje migdzy rezystorami R3 i R9,
tym mnigjsze jest maksymalne tlumienie
filtru. Zmiana wartosci wiekszosci ele-
mentow RC powoduje jedynie zmiang
czgstotliwo$é pracy filtru.

Inne typy filtrbw pasmowo-zapo-
rowych, jak np. wykonane w topologii
»podwdjne T”, wymagaja dobrania ele-
mentéw z jak najwigksza doktadnoscia,
gdyz zmiana wartosci elementéw powodu-
je znaczne zmniejszenie thumienia filtru.

Doktadne dostrojenie do czgstotliwo-
$ci 5S0Hz realizowane jest za pomoca
potencjometru R10, wyprowadzonego
na zewnatrz obudowy uktadu (obudowg
samego potencjometru nalezy podtaczy¢
do masy uktadu tylko w jednym miejscu).
Takie rozwiazanie, w ktorym czgstotli-
wos¢ $rodkowa filtru zaporowego ustala
si¢ za pomoca zewngtrznego elementu
regulowanego (potencjometr), zapewnia
eliminacj¢ rozrzutu warto$ci zastosowa-
nych elementow i ich starzenia sig. W
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Rys. 18

poprawnie zbudowanym uktadzie ttu-
mienie sygnalu przydzwigku sieciowego
wynosi do 50 dB. Separacj¢ od sktadowe;j
stalej mozna uzyska¢ za pomoca dwoch
kondensatorow o pojemnosci 2200pF,
potaczonych szeregowo ujemnymi elek-
trodami. Takie rozwigzanie pozwala na
proste eksperymenty z zewngtrznymi
filtrami. Ewentualnym wzbudzeniom
wzmacniaczy operacyjnych spowodo-
wanym obcigzeniem pojemnosciowym
wzmacniaczy (wnoszonym przez kable
audio) mozna zapobiec, lutujac szerego-
we oporniki 68Q bezposrednio do gniazd
cinch (RCA), podiaczonych do wyjsé
wzmacniaczy. Wzbudzenie filtru notch,
W razie jego wystapienia, mozna usunac,
dolutowujac réwnolegle do opornika R3
kondensator o pojemnosci 10-22pF —
ten sposob zostal opisany przez Piotra
Goreckiego w ¢wiczeniach Of$lej laczki.
W egzemplarzu modelowym wzbudze-
nie nie wystgpowato. Zmontowany uktad,
zawierajacy filtr ,,notch” oraz filtry dolno-
przepustowe, pokazano na fotografii 17,
schemat montazowy na rysunku 18.

W drugiej czgsci artykutu przedsta-
wiona bedzie wersja z optoizolacja oraz
dodatkowe wskazowki i informacje.

Rafal Orodzinski
sqd4avs@gmail.com
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Opisane w artykule proste uklady umoz-

liwiaja odbiér i analiz¢ tajemniczych

sygnalow radiowych ELF-VLF. Uklady

te moga by¢ wykonane przez poczatku-

jacych elektronikow i w przeciwienstwie

do typowych ukladéw w.cz., nie wyma-
gaja nawijania cewek.

Ukiad optoizolacji
sygnaltow audio

Glowna zaleta prezentowanego uktadu
z optoizolacja sygnalow audio jest brak
ograniczenia pasma przenoszonych sygna-
16w od strony najnizszych czgstotliwosci.
W przeciwienstwie do typowego sprzezenia
transformatorowego, opisany uktad moze
przenosi¢ takze sygnaly stalonapigciowe.
Schemat uktadu pokazano na rysunku 19.
W uktadzie zastosowano specjalny rodzaj
transoptora, majacy dwa fotodetektory:
jeden pracuje jako ,klasyczny” optoizola-
tor, za$ druga fotodioda, dzigki podiacze-
niu do wejscia odwracajacego wzmacnia-
cza sterujacego diod¢ LED, kompensuje
nieliniowo$¢ diod LED. Fotodiody pracuja
w tym ukladzie w trybie fotowoltaicznym.
Mozliwe jest wykonanie ukladu optoizo-
latora tak, aby diody pracowaly w trybie
fotoprzewodnictwa. Praca fotodiod w try-
bie fotowoltaicznym daje jednak znacznie
lepsza stabilno$¢ termiczna, duzo nizsze
szumy, znaczaco lepsza liniowo$¢, a przede
wszystkim duzo lepsza dynamike uktadu niz
praca w trybie fotoprzewodnictwa. Zaleta
pracy fotodiod w trybie fotoprzewodnictwa
bytoby natomiast szersze pasmo przenoszo-
nych czgstotliwosci, co jednak w naszym
zastosowaniu nie ma w ogdle znaczenia.
Mozna zatem przyjaé, ze ograniczenie
pasma przez transoptor jest w tym przy-
padku korzystne. W uktadzie pokaza-
nym na rysunku 19 poziomy sygnatow
wyjsciowych sg ograniczone do zakresu
0d 0 do 0,8-1V. W celu zapewnienia pra-
widlowej pracy tego uktadu z opisanymi
w artykule odbiornikami, nalezy przesu-
na¢ poziom sygnatdow wejsciowych na
wejsciu wzmacniacza sterujacego diodg
LED o okoto 0,4-0,5V, co pozwala uzy-
ska¢ maksymalny dynamiczny zakres
pracy uktadu optoizolatora. Funkcjg
przesuwnika poziomu napigé realizuje
wzmacniacz OP1A pracujacy w uktadzie

i ukladéw w nimi wspdtpracujacych nie tacza sie

e

odwracajacym. P1 ustawia si¢ tak, by napig-
cie na wyjsciu 7 wzmacniacza NE5532 po
podtaczeniu sygnatu z odbiornika wynosito
od 0,4 do 0,5V. Pozwala to skompensowac
napigcie niezrownowazenia wzmacniaczy
zastosowanych w odbiornikach. Niestety
optymalne potozenie dla kazdego odbiornika
jest nieco inne, ze wzgledu na rézne napigcia
niezrownowazenia uktadow wzmacniaczy
— zalezy ono od egzemplarza uktadu scalo-
nego. Napigcie to mozemy rowniez ustali¢
na wejsciu 5 wzmacniacza NE5532 na state
na 0,45, co spowoduje maksymalnie kil-
kunastoprocentowy spadek dynamiki ukta-
du wzglgdem nastaw optymalizowanych
dla kazdego odbiornika. Odpowiednikiem
wzmocnienia w tego typu transoptorach jest
parametr K3. Wartos¢ parametru K3 zalezy
od indeksu literowego w oznaczeniu uktadu
i tak dla transoptora IL300 firmy Vishay
z indeksem literowym A warto$¢ wzmocnie-
nia wynosi: 0,560-0,623; F 0,950-1,056;
J 1,449-1,610 a transoptora LOC110 firmy
Clare z indeksem literowym C = 0,668—
0,732; G=10,975-1,072 a H = 1,073-1,179.
Poniewaz zalezy nam na przeniesieniu syg-
naléw napigciowych z wejscia transoptora
na jego wyjscie w stosunku 1 do 1, warto$¢
opornika R3 nalezy dobra¢ w zalezno$ci

od zastosowanego transoptora zgodme ze
wzorem:

gdzie R1 i R3 jest rezystancja wyra-
zona w kiloomach. Do uktadu nalezy
wstawi¢ warto$¢ najblizsza wyliczone;j.
Uktad po stronie ,,wtornej” transoptora
zasilany jest z gniazda 5V zlacza USB.
Napigcie —1,5V uzyskiwane jest z bate-
rii, ktora jest roztaczana, gdy uktad jest
nieuzywany. Bateri¢ mozna zastgpic
dobrej jakoS$ci przetwornica wytwarzajaca
ujemne napigcie zasilania z napigcia +
5V. W uktadzie tym nie nalezy stosowac
wzmacniaczy typu LM358. Zastosowa-
ny przeze mnie wzmacniacz TS272 jest
wzmacniaczem, ktérego napigcie wyj-
Sciowe 1 wyjsciowe moze by¢ zblizone
do potencjatu masy. Mozna go zastapi¢
uktadem TLC272. W uzytym przeze mnie
egzemplarzu dodatkowe ujemne napig-
cie zasilania poprawilo parametry ukla-
du. Niewykorzystany w moim wypadku
wzmacniacz OP2A mozna po przerdbce
plytki drukowanej zastosowaé do prze-
suwania poziomu napig¢ wyjsciowych
tak, aby sterowa¢ nim wejscie liniowe
karty dzwigkowej. Dzielnik podiaczony
do wejscia nicodwracajacego wzmacnia-
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cza musimy wtedy dobra¢ tak, by uzyskac
na wyjsciu wzmacniacza — bez sygnalu
wejsciowego — napigcie roOwne napigciu
na wejsciu karty dzwigkowej (za kon-
densatorem separujacym), dzigki czemu
uktad bedzie mogt przenosi¢ nawet syg-
naly statonapigciowe, a sam sygnal wyj-
Sciowy podlaczy¢ przez rezystor o warto-
Sci kilkuset omow. W moim rozwiazaniu
tego nie zrobitem, jako Ze zastosowana
pojemno$¢ separujaca wraz z rezystancja
wewngtrzng karty dzwigkowej pozwalata
na swobodna obserwacjg sygnatow juz od
paru Hz. W przypadku nadmiernego ogra-
niczania od dotu pasma karty dzwigkowe;j
wystarczy zwigkszy¢é warto$¢ pojemno-
$ci kondensatora separujacego skladowa
stata w karcie dzwigkowej, aby poszerzy¢
pasmo od strony nizszych czgstotliwo-
$ci. W Internecie opisanych jest wiele
ciekawych eksperymentéw z odbiorem
sygnatow wolnozmiennych. W przedsta-
wionym uktadzie, z bardzo podobnymi
rezultatami, wykorzystano zarowno opto-
izolatory 1L300, jak i1 LOCI110 — ukfa-
dy te mozna stosowac zamiennie, gdyz
posiadaja taki sam rozktad wyprowadzen
i podobne parametry. Szczegdty dotycza-
ce stosowania tych ciekawych elementow
mozna znalez¢ w ich kartach aplikacyj-
nych. Schemat montazowy modutu zapre-
zentowano na rysunku 20, a zmontowa-
ny uktad wida¢ na fotografii 21. Uktad
poprawnie zmontowany ze sprawdzonych
elementdw powinien zadziala¢ od pierw-
szego wilaczenia 1 wymaga tylko jednej
prostej regulacji.

Obudowa i polaczenia
moduiéow

Wszystkie uktady nalezy umies$ci¢ w obu-
dowie metalowej, a wejscia 1 wyjscia syg-
natowe powinno si¢ wyprowadzi¢ na plyte
czotowa urzadzenia. Konfiguracj¢ uktadu
wybiera sig, faczac odpowiednie wejscia
1 wyj$cia miedzy soba za pomoca ekrano-
wanych przewodow potaczen z wtyczkami
typu ,.cinch”. Zlacza te, nawet gorszej
jakosci, daja znacznie lepsze polaczenie
niz zlacza typu ,,mini jack”. Zastosowane

Rys. 23

w uktadzie zlacze mini jack stereo
shuzy jedynie do podtaczenia sygnatu
réznicowego z anteny magnetycznej.
Rozwiazanie takie pozwala na elastycz-
ng realizacj¢ potaczen migdzy bloka-
mi uktadowymi oraz utatwia szybki
wybor najlepszej konfiguracji potaczen
migdzy poszczegdlnymi modutami.
Autor zwykle taczy uktady w nastgpu-
jacej kolejnosci: wybrany odbiornik,
wybrany filtr dolnoprzepustowy, filtr
notch. Wybrane wyjscie nalezy podta-
czy¢ do karty dzwigkowej komputera
przez transformator separujacy m.cz.
(tzw. transformator liniowy, ale mozna
sprobowa¢ wykorzysta¢ transformato-

Fot. 21

rek mikrofonowy). Pasmo przenosze-
nia zastosowanego transforma-
tora musi zapewnia przenosze-
nie najnizszych czgstotliwosci
odbieranych. Transformator ten
zmniejsza takze wpltyw zaklocen
generowanych przez komputer
na nasz odbiornik. Zamiast trans-
formatora mozna wykorzystaé
opisany optoizolator audio, ma
on jednak mniejsza dynamike.
Niewykorzystane wejscia sygna-
towe odbiornikéw powinny zostaé
zwarte do masy, funkcje zwory
moze peti¢ wtyk typu ,.cinch”,
w ktorym zlutowano bolec wewngtrzny
z masa. Potencjometr do regulacji czgsto-
tliwosci pracy filtru notch wyprowadzono
z tylu obudowy, a to ze wzgledu na brak
miejsca na plycie czotowe;.

Karta dzwiekowa

i oprogramowanie

Sygnaty ELF-VLF dekoduje sig¢ za
pomoca programow wspolpracujacych
z karta dzwigkowa komputera, wykonu-
jacych analiz¢ FFT. Ja uzywam malen-
kiej zewngtrznej karty dzwigkowej (typu
»gwizdek”), podtaczanej do portu USB
komputera, widocznej na fotografii 22,
w ktorej oryginalny kondensator sprzgga-
jacy zastapitem kondensatorem o wigk-
szej pojemnosci, zwigkszylem pojemnosc
z 1 do 100uF. Mata pojemno$¢ oryginal-
nie zastosowanego kondensatora ogra-
niczala pasmo karty od strony niskich
czestotliwosci. Warto
z takiej karty usunaé
opornik podajacy zasi-
lanie do mikrofonu
elektrytowego (zwy-
kle parg¢ kom). Lepsze
parametry maja karty
zewngtrzne USB z wej-
$ciem liniowym, a nie
tylko mikrofonowym
lecz sa one drozsze niz
karta typu ,,gwizdek”.

Karta taka na serwisach aukcyj-
nych kosztuje okoto 6-7zt
i zapewnia lepsze parametry niz
karta zintegrowana pracujaca
w moim netbooku E-Machines
350. Dodatkowo, zastosowa-
nie karty zewngtrznej chroni
wejscie audio komputera przed
ewentualnymi uszkodzeniami.
Wspotczesne karty dzwigkowe
USB zazwyczaj nie wymaga-
ja zadnych specjalnych ste-
rownikow do poprawnej pracy
w systemach Windows 7 starter
i Windows XP.

Oprogramowanie
Najlepszym programem pod wzglgdem
ilosci dostgpnych opcji do odbioru i ana-
lizy sygnatow ELF-VLF jest program
SpecLab autorstwa niemieckiego krot-
kofalowca DL4YHF. Program ten jest
catkowicie darmowy i mozna $ciagnac go
ze strony:
http://dl4yhf.ssl7.com/speclab/install_
speclab.zip.

Programy Spectrum Lab pokazuje
w postaci graficznej tzw. spektrogramu —
przyktad na rysunku 23. O czgstotliwosci
sygnalu mowi jego polozenie na skali
czestotliwosci, 0 momencie wystapienia —
polozenie na skali czasu, a o sile sygnatu
— jego kolor. Po zainstalowaniu programu
nalezy przeprowadzi¢ jego konfiguracje,
wybierajac funkcj¢ Options, nastgpnie
kolejno zaktadki Audio settings, IQ devi-
ce selection. W zakladce Audio input
device nalezy wskaza¢ karte dzwigkowa,
do ktorej podtaczono odbiornik. Za pomo-
ca zakladki Audio output device wska-
zujemy kartg, za pomoca ktorej bedziemy
mogli stucha¢ odbieranych sygnatow — ja
jednak w praktyce zawsze ja wyciszam,
gdyz odbierany sygnal nie jest zbyt przy-
jemny dla ucha. W zaktadce Soundcard
sample rate wybiera sig¢ czgstotliwos¢
probkowania karty dzwigkowej (zwykle
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Rys. 24

48 lub 96kHz). Maksymalna czgstotliwo$¢
odbieranych sygnatow, zgodnie z twier-
dzeniem Nyquista o probkowaniu, rowna
si¢ potowie czestotliwosci probkowania
karty dzwigkowej. W zaktadce bit/sample
nalezy wybrac rozdzielczos$¢ bitowa zasto-
sowanej karty dzwigkowej (zwykle 16 lub
24 bity), parametr Decimate input SR by
ustawia si¢ na 1. Zmiany nalezy zatwier-
dzi¢ przyciskiem Apply. Nastegpnie trze-
ba wybra¢ zaktadke FFT. Za pomoca
opcji Decimate input SR by (divisor)
mozemy zmniejszy¢ pasmo odbieranych
czestotliwosei. Na przyktad jesli czgstotli-
wosC probkowania karty wynosi 48kHz,
a zastosowaliSmy decymacj¢ rowna 48, to
odpowiada to czgstotliwosci probkowania
1 kHz, a maksymalna odbierana czgsto-
tliwos¢ bedzie wowczas wynosita SOOHz.
Stosujac decymacjg, nalezy pamigtac
o zaznaczeniu opcji Use anti-alias filter
for decimation. Za pomoca opcji FFT
input size (,,lenght”) wybiera si¢ dtugos¢
ciagu probek, ktora poddana bedzie anali-
zie. Zwigkszenie liczby probek powoduje
zwigkszenie rozdzielczosci czestotliwos-
ciowej analizatora kosztem wydluzenia
obrobki danych. Menu FFT window fun-
ction pozwala wybra¢ typ okna czasowe-
go (widmowego). Szczegdlnym i zarazem
najprostszym rodzajem okna jest okno
prostokatne (ang. flattop). Zastosowanie
okna innego niz prostokatne pozwala
zwigkszy¢ rozdzielczos¢ czgstotliwoscio-
wa analizatora kosztem nieco pogorszone;j
rozdzielczo$ci amplitudowej. W dolnym
oknie programu widoczne sa informacje
o wplywie zastosowanych parametrow na
podstawowe parametry analizatora, tzn.
jego rozdzielczos¢ czgstotliwosciowa oraz
maksymalna czgstotliwos¢ odbierana.
W zaktadce Spectrum (2) poprzez para-
metr Range ustawia si¢ zakres poziomow
odbieranych sygnatéw. Program urucha-
mia i zatrzymuje si¢ tym samym przyci-
skiem Start/Stop. W przypadku trudnosci
z przywroceniem ustawien programu do
wartos$ci poczatkowych nalezy przejs¢ do
opcji Quick settings i wybra¢ Restore all
factory settings. Zakres czgstotliwosci
pracy odbiornika mozna zmienia¢ w oknie
freq w lewym gérnym rogu w polach min

i max glownego okna
programu. Parametrami
Color Pallete B i C
za pomoca suwakow
mozna modyfikowaé
kolory, jakie sa przy-
pisane poszczegdlnym
poziomom sygnatow.
Pomaga to uwypukli¢
subtelne zmiany pozio-
méw sygnatow podczas ich obserwacji
i analizy. Na rysunku 23 widzimy obraz
z anteny magnetyczne;j.

Skuteczno$¢ dziatania opisanych ukta-
dow poprawiajacych komfort pracy poka-
zana jest na rysunku 24. Na samym
dole spektrogramu (rysunek 24) widzimy
szumy karty dzwigkowej, nieco wyzej
spektrogram otrzymany przez podia-
czenie do karty dzwigkowej odbiornika
z zataczonym filtrem dolnoprzepustowym
200Hz i filtrem notch (odbiornik z antena
reagujacg na sktadowa elektryczna), a na
samej gorze spektrogram z tego samego
odbiornika, ale bez zataczonych filtrow.
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Wykaz elementow
(przy elementach SMD podano wielkos¢ obudowy: 0805 lub 1206)
Odbiornik wersja I-a C2C5 ... ... 100uF/16V elektrolityczny
R4 . 51,0805 C3,C4........... ceramiczny 10uF obudowa 1206
R2. . 2,2kQ2 0805 (mozna zastapi¢ tantalowym)
Rl 10kQ, 0805 IC1 ............. ... SSM2019 DIL8
R3. 22kQ2, 0805 Uktad symetryzacji zasilania
RS ... .. 410MQ, 5 opornikw 82MQ, 0805, R3R4 ............................. 3R3, 1206

montowanych technika przestrzenng -patrz tekst  R1,R2R5R6 ...................... 4,7kQ, 0805
Ch. oo 100pF, 0805 C1,63,C5C10..................... 100nF, 0805
C3.C7 .o 100nF X7R, 0805 (€2,C4,C6,C11............. 10uF ceramiczny, 1206
C1,C5 ... 10uF/16V ceramiczny,1206  C7,C12...... 100uF/ 16V elektrolityczny przewlekany
62,06 ...... 100uF/16V elektrolityczny, przewlekany  C8,C9 ... ... 2200uF/ 16V elektrolityczny przewlekany
Ul TLO72DIP8  UT.... ... .o TLO71, DIP8
Q1,02 .. BCSS0 Q1. ... BC550
Odbiornik wersja I-b Q2. BC560
RA. . 51,0805 DID2.................. 1N4148, obudowa 0805
R2. . 2,2k0, 0805 Modut filtrow
R6.....oo 2,2kQ-47kQ, 0805 R7,R8 ... ... ... ... 2,4kQ2, 0805
Rl 10k, 0805 R5R6 ... 4,7kQ, 0805
R3. 22kQ, 0805 RI1T......... ... ... 5,6kQ, 0805
R7 . IMQ, 0805 R2............... 6,8k, 0805
RS . 10MQ, 0805 RIR4 ... . ... ... 22kQ, 0805
Ca. . 100pF, 0805 R3,R9.......................... 100k, 0805
C3,C7 o 100nF X7R, 0805 R10................. 2,2k potencjometr liniowy
C1,C5C8 ........... 10uF/16V ceramiczny, 1206 C11-C13............................ 1nF MKT
C2,C6...... 100uF/16V elektrolityczny, przewlekany  C7,C10 .......................... 100nF, 0805
Ul TLO72 DIP8  (C1,03,C4,C9,C14 ................ ... 470nF MKT
Q1,02 ... BC550 C5C8 ................... 10uF, ceramiczny 1206
Odbiornik wspétpracujacy z anteng mag- C206 ............................ 100uF/16V
netyczna | C15C16 ... 2200uF/16V
R12. . 00,1206 (zwora) U1............................. TLO74, DIP14
RIRA-R7. ... 10002, 0805 Uktad optoizolacji sygnatéw audio
R2R3,R8-R11........... ... ... ... 10kQ, 0805 R7...... ... ... i 51, 0805
C1.02. ..o 100pF, 0805 R2R4R5........................... 1k, 0805
(3,04,68,C9,C15,C16................. F, 0805 R6.......occovviii 8k2, 0805
C5C10,C12-14. ... 100nF, 0805 R1...... ... ... ... 10k, 0805
C6,C7.C17........ L. 10uF/16V ceramiczny, 1206 R3....................... 10k, 0805, patrz tekst
C11,c18 ..... 100uF/16V elekirolityczny przewlekany P1.......................... 1k wieloobrotowy
L2 o 10uH przewlekany  C1,64,C7,C10........ 100nF ceramiczny X7R, 0805
[ 1uH 1206 C3,05,C8,C12............. 10pF ceramiczny, 1206
Ut 0PA1632, MSOP8 lub SO8 (mozna zastapic tantalowym)
U2, NE5534N, S08  C2,C6,C9,C11........... 100uF/16V elektrolityczny
Odbiornik wspoétpracujacy z anteng mag- C13................... 470p/16V elektrolityczny
netyczna Il OPT. .o NE5532 DIP8
Rl 10Q obudowa 0805 OP2.........................co... TS272 DIP8
RA. . 51,0805 IC1 ... ... IL300 DIP8
R2R3 ... 10k, 0805
Croo 180pF ceramiczny,0805
C1C6.............. 100nF ceramiczny X7R, 0805

. magnetyczna Il
Kwieciert 2013 | Avi3054/4 Ukiad symetryzacii zasila

AVT3054/5 Modut filtrow
AVT3054/6 Uktad optoizolacii sygnatéw audio
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W spektrogramie z zataczonymi filtra-
mi poziom sygnalow o niepozadanych
czgstotliwosciach jest mniejszy, ponadto
poziom naszego gldwnego ,,wroga” syg-
natu 50Hz jest wyraznie stabszy. Poziom
sygnalu 50Hz po zastosowaniu filtru
notch jest mniejszy nawet od jego trze-
ciej harmonicznej. Pomiar ten wyko-
nano specjalnie w poblizu miasta, aby
pokazaé, jaka poprawg wnosza opisane
uktady. Spektrogramy z dwu opisanych
w artykule odbiornikow: wspotpracu-
jacego z antena reagujaca na skladowa
elektrycznag w wersji I-a i magnetycz-
na w wersji I-a znajdziecie w arty-
kule Odbior fal radiowych ELF-VLF
z wrze$nia 2011 r. — artykul ten mozna
znalez¢ w Elportalu, wéréd materiatow
dodatkowych do tego numeru. Bardzo

zachgcam do przeczytania tego tekstu,
gdyz zawiera wiele cennych informa-
cji, przydatnych szczegdlnie dla osob,
ktore chea rozpoczaé przygode z odbio-
rem VLF. Spektrogramy, otrzymane za
pomoca obu wersji odbiornikow reaguja-
cych na sktadowa elektryczna, sa bardzo
podobne do siebie, tak samo jak podobne
do siebie sa spektrogramy otrzymane
z obu wersji odbiornikdéw, reagujacych
na sktadowa magnetyczna pola elektro-
magnetycznego.

Na zakonczenie chcialbym zachgcic¢
jak najszersze grono Czytelnikow do
wykonania tego uktadu i wysytania mi
zrzutdw ekranowych ze swoich obser-
wacji.

Zabawa w odbior VLF moze trwac
caty rok. Zima, wczesng wiosng i pdzna
jesienia ze wzgledu na brak burz tatwiej
jest odebra¢ rezonans Shumana czy syg-

naty komunikacji z okrgtami podwodny-
mi. Za to latem mozemy bardzo tatwo
analizowa¢ wyltadowania burzowe. Na
stronie  www.blitzortung.org/Webpages/
index.php znajdziemy informacje o miej-
scu wystgpowania burz, dzigki czemu
mozemy powigzaé odbierane sygnaly
z wyladowaniami atmosferycznymi.
Chcialbym tez podzigkowa¢ Waldkowi
3Z6AEF i Adamowi Sobczykowi SQSRWQ
za cenne uwagi dotyczace tekstu.
Przypominam, ze mndstwo cennych
informacji o odbiorze ELF-VLF zawiera
strona www.vlf.it. Bardzo ciekawa polsko-
jezyczna strona poswiecona technice VLF
jest strona Mariusza SPOHSQ https://
sites.google.com/site/sp9hsq/home/Vif.

Rafal Orodzinski
sq4avs@gmail.com
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