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Wstep

W widmie fal elektromagnetycznyvh powyzej mikrofal znajduja si¢ zakresy promieniowania pod-
czerwonego, pasmo $wiatla widzialnego i zakres ultrafioletu. Podczerwien i §wiatlo widzialne sa juz od
dawna uzywane w komunikacji zaréwno profesjonalnej jak i amatorskiej. Obecnie obowigzujaca

w Polsce ,,Tabela krajowych przeznaczen czgstotliwosci” obejmuje przeznaczenia do 275 GHz, co
oznacza, ze powyzej 300 GHz czyli dolnej granicy podczerwieni mozliwe jest dowolne korzystanie

z komunikacji §wietlnej zaré6wno w eksperymentach krétkofalarskich jak i majacych inny dowolny
charakter. Moga to by¢ réwniez urzadzenia stuzace do transmisji dowolnych tresci (muzyki itp.)

w granicach wlasnego domu czy ogrodu jak i urzadzenia zabawkowe dla dzieci i mtodziezy. Autor sam
zreszta pod koniec szkoty podstawowej skonstruowat takie urzadzenie oparte na dwdch tranzystorach

i zardweczce wzorujac si¢ na opisie z jednego z czasopism mtodziezowych.

Obecne mozliwosci techniczne sa znacznie bardziej zaawansowane. W nadajnikach zamiast zaréwek

o znacznej bezwtadnosci cieplnej ograniczajacej pasmo przenoszenia korzysta si¢ z diod elektrolumi-
nescencyjnych, i z fotodiod w odbiornikach, co zapewnia dobre przenoszenie sygnaléw mowy i nie
tylko. W urzadzeniach przeznaczonych do tacznosci na dalsze dystanse uzywane sa rowniez diody
laserowe. Jak zobaczymy dalej niesie to ze soba nie tylko korzysci, a dodatkowo moze by¢ niebezpiecz-
ne dla wzroku. Ostroznos¢ 1 bezwzgledne unikanie kierowania $wiatta do oczu sa absolutng koniecz-
no$cig. W przypadku diod elektroluminescencyjnych, zwtaszcza o mniejszej jasnosci sprawa nie jest
tak krytyczna i proste urzadzenia o krétkich zasiegach moga by¢ uzywane przez dzieci i mtodziez.
Kroétkofalowcy natomiast osiggaja zasiggi przekraczajace sto lub nawet dwiescie kilometrow. Nie jest to
sprawa tatwa i wymaga zdobycia do§wiadczenia w sprawach propagacji fal §wietlnych w atmosferze

i co najwazniejsze — nacelowania na siebie wigzek $wiatta obu stacji. W trakcie celowania krétkofalow-
cy najczesciej postuguja sie¢ pomocniczo facznoscia w pasmach 2 m Iub 70 cm.

Silnie skupione wigzki Swiatla oznaczaja, ze nacelowanie stacji na siebie jest trudne i czasochtonne juz
przy znacznie krétszych odlegtosciach.

Najczesciej stosowane sa facznosci foniczne, ale krétkofalowcy ekserymentujg takze z emisjami
cyfrowymi i telegrafia.

Dzigki silnemu skupieniu wigzek §wiatta mozliwe jest umieszczenie obok siebie odbiornika i nadajnika
bez oddziatywania na odbiornik wtasnego nadawanego sygnatu jako to ma miejsce w klasycznych za-
kresach radiowych. Lacznos$ci $wietlne sa wiec przewaznie lub nawet wytgcznie prowadzone duplekso-
wo, co ulatwia zreszta optymacje kierunku ustawienia stacji w ostaniej fazie przygotowan.

Role anten radiowych pelnia w tacznos$ciach $wietlnych soczewki lub reflektory. Dla niewielkich odleg-
fosci moga to by¢ nawet reflektory od zwyktych latarek recznych albo rowerowych albo dowolne
soczewki o niewielkich $rednicach. Po stronie nadawczej wystarczaja tez soczewki zintegrowane

z diodami §wiecacymi albo laserowymi. L.acznos$ci na dluzsze dystanse wymagaja bardziej rozbudo-
wanych systeméw optycznych.

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Wieden
5 wrzesnia 2018
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1. Podstawy

W gérnej czgsci widma fal elektromagnetycznych wykorzystywanych w tacznosci leza zakresy swiatta
widzialnego 1 podczerwieni. Zakresy te sg uzywane do celéw tacznosci juz od ponad stu lat. Dzigki
mozliwosci silnego skupienia wigzki taczno$¢ na odlegtosci wielu kilometréw a nawet dziesiatek kilo-
metréw wymaga stosunkowo niewielkich mocy nadawania — od kilkudziesigciu do kilkuset mW.
Latwa dostgpnos¢ podzespotéw takich jak diody elektroluminescencyjne, diody laserowe i niskoszumne
fotodiody ulatwia korzystanie z tacznosci §wietlnych réwniez krétkofalowcom. Uzyskiwane zasiggi
zaleza w pierwszym rzedzie od widocznosci, czyli od warunkéw meteorologicznych. Przy dobrej wi-
docznosci réznice mocy nadawania maja w praktyce mniejsze znaczenie. Do§wiadczeni i dobrze wypo-
sazeni kréotkofalowcy uzyskuja zasiggi przekraczajace 100, a nawet 200 km, ale na poczatek wystarcza
dystanse od kilkuset metréow do kilku kilometréw.

Dolng granica zakresu jest fala o dlugosci 1 mm, co odpowiada czgstotliwosci 0,3 THz (300 GHz).
Podobnie jak dawniej w klasycznych zakresach radiowych podawane sg gtdwnie lub prawie wytacznie
dtugosci fali, a nie czgstotliwosci.

Tabela 1.1
Zakresy czestotliwosci

Zakres czestotliwos$ci Dhugosci fali Oznaczenie i uwagi

0,3 -100 THz I mm-3pum Podczerwien C

100 — 214 THz 3-14um Podczerwien B

214 — 429 THz 1,4 um — 700 nm Podczerwien A

429 — 750 THz 700 — 400 nm Swiatto widzialne, tacznosci na 660 nm +/- 15 nm
750 — 952 THz 400 — 315 nm Ultrafiolet A

952 - 1071 THz 315 -280 nm Ultrafiolet B

1071 — 1667 THz 280 — 180 nm Ultrafiolet C

promieniowanie
Rentgena

promieniowanie optyczne mikrofale

ultrafiolet podczerwien

|
Swiatto widz”

podczerwien A podczerwien |podczerwien

B C

(s (o a (s

|
3000 108

| | | |
280|380 780 1400

315 400 diugos¢ fali w nm

| |
100
Rys. 1.1. Widmo $wiatta widzialnego i zakres6w sasiednich

Nadajniki taczy §wietlnych zawieraja zréddto promieniowania widzialnego lub podczerwonego skupia-
nego w pozadanym kierunku za pomocg soczewki, systemu soczewek albo reflektoréw. Rozrézniane sg
dwa rodzaje promieniowania: promieniowanie niekoherentne i koherentne. W pierwszym przypadku
jako zrédto $wiatta wykorzystywane sa diody elektroluminescencyjne, a w drugim — diody laserowe.

W systemach profesjonalnych uzywane sga rowniez lasery innych typow, ale jest to rozwigzanie zbyt
drogie i zbyt skomplikowane jak na warunki amatorskie.
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Rys. 1.2. Lacze optyczne w wolnej przestrzeni

W pierwszym przyblizeniu, bez uwzglednienia ttumienia trasy 1 wptywu fluktuacji (falowania)
powietrza moc odbierana wyraza si¢ wzorem:

_ G, A AL

g2
gdzie Gr jest geometrycznym wspéiczynnikiem korekcyjnym nadawczego uktadu optycznego zalez-
nym m.in. od stosunku f/D (ogniskowej do srednicy), At — powierzchnig (apertura) optycznego uktadu
nadawczego, Agr — powierzchnia odbiorczego uktadu optycznego, L — nadawanym strumieniem $wiatla,
a S — odlegtoscia odbiornika od nadajnika.
Wspdtczynnik Gr o wartosciach ponizej jednosci oznacza wystapienie znaczacych strat sprawnosci dla
uktadéw optycznych o krétkich ogniskowych i co za tym idzie matych stosunkach f/D. Intensywno$¢
odbieranego strumienia szybko maleje w miare obnizania stosunku f/D poniewaz wzrasta kat rozbiez-
no$ci wiazki, a w wyniku tego maleje rowniez wykorzystywana czgs$¢ energii.
Dla zwierciadet parabolicznych wystepuje nieco inna sytuacja, poniewaz zwierciadto moze w pewnym
stopniu otacza¢ zrédlo §wiatta i odbija¢ wigksza czes$¢ jego promieniowania anizeli w przypadku socze-
wek. Strata sprawnosci jest wiec dla zwierciadet mniejsza niz dla soczewek o tym samym stosunku f/D.
W celu uzyskania jak najwigkszych zasiegdw konieczne jest stosowanie soczewek o duzych srednicach,
zapewniajacych znaczne zyski antenowe. Zmniejszajg one jednoczes$nie negatywny wptyw fluktuacji
powietrza usredniajac go na cala wicksza powierzchnie. Diugie ogniskowe zwiekszaja wymiary mecha-
niczne systemu optycznego i dlatego praktycznym kompromisem sa stosunki f/D od 1 do 1,5.
Pomimo czgstego uzycia laseréw stosowanie $wiatta niekoherentnego, emitowanego przez diody
elektroluminescencyjne daje pewne korzysci w taczno$ciach na dtuzsze dystanse. Czestotliwo$¢ emisji
waskopasmowej moze w miar¢ rozgrzewania si¢ diody laserowej dryfowac¢ w kierunku zakreséw
o wiekszym tlumieniu atmosferycznym, natomiast emisja o szerszym pasmie jest w takiej sytuacji tylko
w cze$ci pasma silniej ttumiona. Podobnie mniejszy jest tez wplyw fluktuacji powietrza. Réwniez
soczewki i obiektywy dla waskopasmowych emisji laserowych musza mie¢ znacznie nizsze tolerancje
wykonania, anizeli dla emisji o szerszym pasmie. Wigzka laserowa niesie tez ze soba wigksze ryzyko
obrazen oczu u przypadkowych obserwatoréw. Wycelowanie na siebie systemdw optycznych u obu
korespondentéw moze by¢ réwniez trudniejsze dla bardziej skupionych wigzek swiatta laserowego.

(o)
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1.1. Lasery i diody elektroluminescencyjne

Lasery emitujg $wiatto koherentne tzn. charakteryzujace si¢ doktadnie okreslong czestotliwoscia i faza
podobnie jak w przypadku nadajnikéw radiowych dla klasycznych zakreséw fal. Wigzka §wiatta lasero-
wego jest tez znacznie silniej skupiona w przestrzeni, anizeli $wiatto zwyklych diod elektroluminescen-
cyjnych.

Zawarty w przezroczystym rezonatorze optycznym material, z ktérego skonstruowany jest laser (gaz
pod niskim ci$§nieniem, pétprzewodnik, krysztal domieszkowany metalami ziem rzadkich) emituje pro-
mieniowane koherentne w wyniku pobudzenia go do rezonansu za pomoca dostarczonej energii
$wietlnej lub elektrycznej. Pobudzanie to jest réwniez nazywane pompowaniem.

Energia promieniowana przez laser jest proporcjonalna do energii pobudzenia, co oznacza mozliwos¢
jego modulacji przez zmienno$¢ pobudzenia, w przypadku diod laserowych — pltynacego przez nie
pradu (o natezeniu przekraczajagcym progowe). Czgstotliwo$¢ sygnatu modulujacego moze dla niekto-
rych typéw laseréw dochodzi¢ do gigahercow.

Diody laserowe posiadajg przewaznie fotodiode umieszczong we wspdlnej obudowie i przeznaczong do
pomiaru mocy promieniowania. Bywa ona uzywana w uktadach stabilizacji punktu pracy i temperatury
lasera. Najczesciej oba elementy posiadaja jedno wspdlne wyprowadzenie i dwa oddzielne po przeciw-
nej stronie ztgcza. Spadek napiecia na diodzie laserowej wynosi okoto 2 V, natomiast na fotodiodzie 0,7
V. Maksymalne napigcie w kierunku zaporowym dla diody laserowej moze leze¢ nawet ponizej 1 V.
Nalezy chroni¢ diode laserowa przed przypadkowymi impulsami, ktére moga zaindukowac si¢ w dtuz-
szych przewodach doprowadzajacych zasilanie i ktérych napigcie moze przekroczy¢ wartosci bezpiecz-
ne dla lasera. Dlatego tez diody laserowe powinny znajdowac si¢ jak najblizej uktadu sterujgcego

(i zarazem modulatora), aby doprowadzenia mogty by¢ jak najkrétsze.

pompowan e
| pobudzanie

"o 8
. " "
k
» »

-

emisja
koherentna

Rys. 1.1.1. Zasada dziatania lasera
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Fot. 1.1.2. Dioda laserowa

dioda 4 foto-
laserowa 4 dioda

Rys. 1.1.3. Wyprowadzenia typowej diody laserowej

4.
2
E al laser
=
2 2] dioda
2 Swiecgca
= 1)
S prég
= 'r"" laserowy
50 100 150 200 250
prad [mA]

Rys. 1.1.4. Przyktadowe charakterytyki diody laserowe;j i elektroluminescencyjnej. Efekt laserowy
wystepuje dopiero powyzej pewnego progu. W zakresie nizszym dioda laserowa pracuje jak zwykta
dioda elektrolumninescencyjna

W praktyce wystepuje kilka rodzajow diod laserowych, od najprostszych nie wyposazonych w fotodio-
dy, przez diody ze wspSlnym plusem lub ze wspdlnym minusem zasilania dla lasera i fotodiody (sa to
odpowiednio typy N lub P), az po diody, w ktdérych katoda fotodiody jest potaczona z katoda lasera, co
wymaga wigczenia opornikdéw ograniczajacych prad lasera do obwodu jego katody. Sa to diody typu M.
Diody laserowe wigkszej mocy wymagaja na ogé6t chtodzenia i przyjmuje si¢, ze obnizenie temperatury
pracy o 10 stopni Celsjusza przedtuza dwukrotnie jej zywotno$¢. Temperatura pracy diody laserowe;j
wplywa réwniez na dlugo$¢ emitowanej przez niego fali, przyktadowo dla laser6w GaAlAS zaleznos¢
ta wynosi w przyblizeniu 0,25 nm/°C. Zmiana ta jest monotoniczna tylko w waskim zakresie, a w 0g6l-
no$ci objawia si¢ w postaci skokéw dtugosci fali.

25.09.2018 10
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Rys. 1.1.5. Zasada pracy uktadu stabilizacji promieniowanej mocy dla diody laserowej z wykorzy-
staniem wbudowanej diody pomiarowej. Potencjometr R04 stuzy do ustawienia maksymalnej
dopuszcalnej mocy, a RO1 — do regulacji mocy roboczej. Napiecie odniesienia dla wzmacniacza
réznicowego jest stabilizowane przez diod¢ Zenera
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Rys. 1.1.6. Regulacja pradu diody laserowej stosowana w uproszczonych rozwigzaniach. Do tego celu
stuzy potencjometr R02

promieniowane
Swiatto

soczewka
— plastikowa

_~ przewod

struktura
diody
— reflektor

wyprowadzenia

®

Rys. 1.1.7. Konstrukcja i wyprowadzenia diody $wiecacej
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Tabela 1.2

Przyktadowe parametry podczerwonej diody laserowej

Moc maksymalna przy pracy ciaglej 200 mW, maksymalne napi¢cie wsteczne 2 V, zakres temperatur
pracy -10 — +50 °C, zakres temperatur magazynowania -40 — +75 °C, obudowa TO-18.

Parametr Oznacz. Min. Typ. | Maks. | Jednostki Uwagi
Dtugos¢ fali w srodku I 805 808 811 nm P =200 mW
pasma
Prad progowy Ipr - 55 75 mA
Prad roboczy Ir - 260 280 mA P =200 mW
Napiecie Ur - 1,7 1,9 \4
Nachylenie charakterystyki | h 0,8 1,0 - mW/mA | P=150-200 mW

dtugosé fali A
(nm]
20001500 1200 900 700 600 500 450 400 350

4 0 1 1 L1 1 1 L 1 L 1 1 1 1

' fioletowa InGaN o o

zielona AlGainN g ® ultrafioletowa AlGaN
pomaranczowa AlGalnP © niebieska AlGalnN
3,0
zielona GaP

pomaranczowa AlGalnP g .

czerwono-pomaranczowa AlGalnP o @ pomarariczowa AlGalnP
@® “pomaranczowa AlGalnP

podczerwona GaAs @  czerwona AlGaAs

spadek napiecia Vf
[V]

@ podczerwona InGaAs

_!\J
o
I T T T T T T T T O

I [] [] 1 ] ] ] I ] | ] I | 1 ] ] 1 ]

] |
1,0 2,0 3,0 4,0
szerokosc¢ pasma zabronionego Eg [eV]

Rys. 1.1.6. Kolory §wiecenia diod elektroluminescencyjnych i spadki napi¢cia na nich w zaleznosci od
szeroko$ci pasma zabronionego uzytego materiatu

W odréznieniu od diod laserowych diody elektroluminescencyjne emitujg §wiatto niekoherentne o sze-
roko$ciach widma 50 — 100 nm, mocach rzedu miliwatéw, a maksymalne czestotliwosci modulujace sa
w zalezno$ci od typu ograniczone do 100 MHz. Wiazki §wiatta maja tez znacznie szerszy kat rozwar-
cia. Oprécz diod podczerwonych produkowane sa diody $wiecace na czerwono, pomaranczowo, z6tto,
zielono, niebiesko i biato. Kolor §wiecenia zalezy od rodzaju materiatu i jego domieszkowania, a kon-
kretnie od szerokosci jego pasma zabronionego (rys. 1.1.6). Ich obudowy sga wykonane albo z plastiku
w odpowiednim kolorze (filtrujacego w pewnym stopniu promieniowanie emitowane przez diodg¢) albo
z przezroczystego. W diodach emitujacych swiatto biate obudowy sa wewnatrz pokryte warstwa
fluorescencyjng pobudzang do $wiecenia przez ultrafioletowe promieniowanie diody wtasciwej. Inng
mozliwoscig jest umieszczenie we wspdlnej obudowie kilku diod o kolorach uzupetiajacych si¢ do
$wiatla biatego.
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1.2. Fotodiody

W najprostszym przypadku fotodiody, tak jak zwykle diody sktadaja si¢ z obszar6w o domieszkowaniu
p i n, na styku ktérych powstaje klasyczne ziacze p-n. Sg one wyposazone w okienko umozliwiajace
doptyw $wiatta (widzialnego lub podczerwieni) do obszaru ztacza. Swiatto to powoduje powstanie
wewnatrz niego par dziura-elektron. Przytozone do ztacza napigcie (polaryzujace je w kierunku zaporo-
wym) powoduje odptywanie dziur do ujemnego, a elektronéw do dodatniego bieguna zasilania.
Fotodiody sa wykonywane z materialéw pétprzewodnikowych takich jak krzem i german lub z ich
zwigzkow z grup III lub IV uktadu okresowego, takich arsenek galowo-indowy (InGaAs), arsenek galu
(GaAs) itp. Fotodiody krzemowe maja przewaznie strukturg ,,pin”, w ktérej pomiedzy obszarami o do-
mieszkowaniu ,,p” i obszarami i domieszkowaniu ,,n” znajduje si¢ warstwa nie domieszkowana — ,,i”.
Dzigki temu uzyskuje si¢ zwigkszenie dopuszczalnego napigcia wstecznego 1 zmniejszenie pojemnosci
wlasnej zlacza, co zapewnia wzrost szerokosci przenozonego pasma. Typowe czestotliwos$ci graniczne
dla fotodiod zwyktych leza w poblizu 10 MHz, a dla fotodiod PIN — przekraczaja 1 GHz.

Ze wzgledu na znaczng szeroko$¢ pasma zabronionego (odstepu migdzy pasmami walencyjnym i prze-
wodzenia) fotodiody krzemowe charakteryzuja si¢ stosunkowo niskimi szumami wtasnymi w poréw-
naniu z fotodiodami wykonanymi z innych materiatéw. Fotodiody wykonane z materiatéw o wezszych
pasmach zabronionych wymagaja chtodzenia dla obnizenia poziomu szuméw.

Tabela 1.3
Zakresy czuto$ci niektérych fotodiod

Material Zakres [nm]
Krzem 190 -110
German 400 - 1700
Arsenek galowo-indowy 800 — 2600
Tellurek kadmu 5000 — 20000

okienko szklane

N O

warstwa p o L b
zlacze p-n g =
-———pary L
o elektron-dziura
warstwan g ® L] > o

Rys. 1.2.1. Zasada dziatania fotodiody

Na charakterystykach fotodiod rozrézniane s trzy obszary pracy (rys. 1.2.2). Pierwszym z nich jest
obszar zrédta pradowego lezacy w trzeciej ¢wiartce uktadu wspotrzednych. Charakteryzuje si¢ on
liniowg zalezno$cia pradu od o$§wietlenia diody w szerokim zakresie o$wietlenia i jest stosunkowo
najczesciej wykorzystywany. Dioda jest w tym przypadku obciazona niska lub zerowg opornoscia, np.
wejSciem przetwornika prad-napiecie. Drugim z nich jest obszar pracy fotoelementu lezacy w czwartej
¢wiartce. Dioda pracuje wéwczas jako fotoelement — jest zrédlem napigcia i powinna by¢ obcigzona
duza opornoscia np. opornoscia wejsciowa tranzystora polowego. Obszar charakterystyk dla polaryzacji
w kierunku przewodzenia, lezacy w pierwszej ¢wiartce, nie jest wykorzystywany w pracy fotodiody.
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<4—1d Swiatto charakterystyki
T X w kierunku przewodzenia
+ ud t 7T\ /
= | Uzas I Robc Id
—>
Ud
obszar pradowy . obszar pracy
(dioda spolaryzowana jako fotoelement
wstecznie)
Rys. 1.2.2. Charakterystyki fotodiody
R
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IS
Uw=—1*R
T

Rys. 1.2.3. Zasada pracy przetwornika prad-napiecie

Innymi czesto stosowanymi elementami sg fototranzystory. Obszarem $wiattoczutym jest w nich spola-
ryzowane zaporowo ztacze baza-kolektor. Jest to wigc element stanowiacy potaczenie fotodiody ze
wzmacniaczem tranzystorowym, Wigkszo$¢ typéw fototranzystoréw posiada jedynie wyprowadzenie
kolektora i emitera, ale niektdre posiadaja rowniez wyprowadzenie bazy co pozwala na stabilizacje ich
punktéw pracy. Wada fototranzystoréw jest stosunkowo niska czgstotliwo$¢ graniczna. Jest ona wyzsza
dla tranzystoréw o wyprowadzonej bazie, gdyz przez nig mozliwy jest szybszy odptyw tadunkéw

z obszaru zlacza.

1.3. Stosowane emisje

W facznos$ciach §wietlnych najczesciej stosowana jest fonia AM przez bezposrednia modulacje jasnosci
albo FM przy modulacji podnos$nej, ale nic nie stoi na przeszkodzie w uzyciu telegrafii modulowanej

lub emisji cyfrowych. Czestotliwo$¢ podno$nej dla telegrafii modulowanej wynosi przewaznie 625 Hz,
a dla emisji cyfrowych lezy ona w poblizu 800 Hz. Pasmo fonii jest przewaznie ograniczone do zakresu
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350 Hz — 2,7 kHz, ale nie jest to sprawa krytyczna. Typowe czestotliwosci podno$nych dla modulacji
FM leza w zakresie 32 — 38 kHz, ale réwniez i te warto$ci nie sg krytyczne. Stosowany jest indeks
modulacji 1 dla stabych sygnatéw lub troche wyzszy dla silniejszych.

187008 ZETORO05
[ Peak at  97.90Hz [59.1d8]

Flnn‘m 2.1'[!

Overlap: 5,93
Samekng sale . 11005 5pe’ F 158 I LSE
Pagh: wsw: Sanplhn Aale

e

e Hmaw
I~ Block averags e

BMI’:Hu r'm

man, by

fu BER O

o 'm-' G L.u uw'.

Stop E ﬁ Exit [/}
« QA D (4] 18:10

peclis VIZPHD & KICZ
i pemarrer | [8 specisn : [ spectran vz
Fot. 1.3.1. Odbidr emisji cyfrowej — dalekopisu Hella

Na ilustracji 1.2.1. przedstawiony jest przyktad odbioru emisji Hella przy uzyciu programu ,,Spectran”
autorstwa [2PHD. Sygnal nadawany przy uzyciu lasera o mocy 5 mW z soczewka 5 mm na fali 780 nm
byt dobrze odbieralny w odlegtosci 15 km. Po stronie nadawczej stosowano program ,,Hellschreiber”
autorstwa [Z8BLY. Krétkofalowcy eksperymentuja réwniez z emisjg PSK na podnosnych o czestotli-
wosciach rzedu 800 Hz, telegrafia tonowang, systemem ,,JJason” i innymi.

Do ciekawszych eksperymentéw nalezaly préby z modulacjg nadajnika laserowego za pomocg dwéch
podnos$nych, z ktérych jedna byta zmodulowana czestotliwo$ciowo, a druga sygnatlem SSB. Pierwsza

z podno$nych miata czestotliwosé 25, a druga — 67 kHz.

Opiiama Khoui

ROK1AVY DE F3DO FlAVY D,F300 FlAVY @ FSDMLE
LASER 780 MM PAR REFLEXIOLSUR LE NT THO
20H TU FlAVY DE F300 1ERE LIAISON LASE

Fot. 1.3.2. Laczno$¢ w systemie Jason
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1.4. Propagacja

Najczesciej stosowana jest 1acznos$¢ bezposrednia, ale eksperymentalnie krétkofalowcy korzystaja tez
z odbicia sygnatéw $wietlnych od chmur i z rozproszenia troposferycznego. W pierwszym przypadku
najlepsze wyniki uzyskiwano przy skierowaniu promieni w gorg, co jest zwigzane z mniejszg odleg-
oscia od chmur. Przy braku zachmurzenia mozliwe jest natomiast wykorzystanie rozpraszania tropo-
sferycznego. Strumien $wiatta musi by¢ wéwczas promieniowany w kierunku tuz powyzej horyzontu.
Swiatto przebywa wéwcezas dtuzsza droge w atmosferze i dzigki temu jest silniej rozpraszane. W roz-
praszaniu uczestnicza czasteczki pytéw, para wodna, ewentualne unoszace si¢ krysztatki lodu i inne
zanieczyszczenia zawarte w atmosferze.

Przy matych mocach laseréw (5 mW 1 ponizej) sygnaty odbite od chmur lub odebrane dzigki rozprosze-
niu sg przewaznie na tyle stabe, Ze jedynie emisje cyfrowe mogg dzigki obrébce komputerowej zdac
egzamin w tych sytuacjach. Nalezy tez zadba¢ o uzyskanie mozliwie najwiekszej czutosci odbiornika.
O ile $wiatto widzialne jest stosunkowo dobrze przepuszczane przez atmosfere ziemska, o tyle

w zakresie podczerwieni daje si¢ zaobserwowac szereg podzakreséw o mniej lub bardziej silnym
tlumieniu, przedzielonych podzakresami o lepszej przepuszczalnosci.

__ straty przez rozpraszanie el 35.GHz .
na czasteczkach P e ¢
powietrza

100 %

-
-

=

©
= L
@ -
5 i N zakres catkowitego
= 50 % 2| pochtaniania
‘0 Q0
N7 N
% £
[72]
& 7
Ty @]
N s
a o)
100 nm ; 1pm 10 pm 100 pm 1 mm 10 mm 100 mm
PO - e : .
ultrafiolet : % : podczerwien dtugosc fali :  mikrofale
3 :
N

Rys. 1.4.1. Ttumienie i rozpraszanie $wiatta na trasach atmosferycznych
1.5. Technika operatorska

Dzi¢ki mozliwo$ci umieszczenia nadajnika i odbiornika obok siebie taczno$ci optyczne sg prowadzone
dupleksowo.
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2. Nadajniki z bezposrednia modulacjg jasnosci
Modulacja taka odpowiada modulacji amplitudy nadawanego sygnatu. Uktady nadawcze i odbiorcze sg
stosunkowo proste w realizacji i nie wymagaja szerokiego pasma przenoszenia fotoelementéw, co

sprzyja ich popularnosci.

2.1. Proste nadajniki z diodq elektroluminescencyjnag

K,

-

I L
1T¢

070
TokQ}

Rys. 2.1.1. Schemat ideowy nadajnika

W dwutranzystorowym nadajniku $wietlnym zastosowano diodg¢ koloru czerwonego o podwyzszonej
jasnosci (rzedu 3000 med). W uktadzie Darlingtona jako tranzystor T1 pracuje BC547C lub zblizony,

a jako T2 — tranzystor mocy BC237 lub zblizony. Dioda D1 typu 1N4148 chroni uktad przed skutkami
odwrotnego podtaczenia napiecia zasilania. Potencjometr P1 stuzy do regulacji stopnia wymodulowania
jasnosci diody nadawczej, a P2 — do ustawienia jasno$ci spoczynkowej diody przy braku modulacji. Do
wejécia E podtaczane jest dowolne zrédio sygnatu m.cz.: mikrofon, odtwarzacz CD, odtwarzacz DVD
itp. zaleznie od tego czy laczno$ci maja mie¢ charakter eksperymentéw krétkofalarskich czy tez
transmisji §cisle uzytkowych.

Fot. 2.1.2. Konstrukcja nadajnika z wykorzystaniem reflektora od latarki. Od frontu widoczne jest
gniazdko diodowe (DIN) dla sygnaléw m.cz. i gniazdka bananowe do podlaczenia zasilania
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Fot. 2.1.3. Ptytka nadajnika we wnetrzu obudowy. Po prawej stronie znajduje si¢ gniazdko do
podtaczenia diody nadawczej

R R2

10k M0 4k7 470

100nF

T2
C1

BCS48C BCS548C

Mic1

Rys. 2.1.4. Schemat ideowy dwutranzystorowego mikrofonu (prostego nadajnika) $wietlnego

2.2. Nadajnik DJ9TU na diodzie laserowej

W nadajniku zastosowano diode laserowa o mocy 3 mW. Jej jasno$¢ jest modulowana sygnatem m.cz.
Zaleta takich rozwiazn jest prostota uktadu, ale jednocze$nie wada jest wrazliwo$¢ na zaktocenia powo-
dowane przez wptyw deszczu i falowania rozgrzanego powietrza. Jasno$¢ §wiecenia diod elektrolumi-
nescencyjnych i laserowych jest proporcjonalna do ptynacego przez nie pradu, co wymaga ich
sterowania przez zrodto pradowe. W uktadzie nadajnika (modulatora jasnosci) pracuja dwa wzmac-
niacze operacyjne typu LM741 i tranzystor krzemowy typu BC237. Zamiast LM741 mozna zastosowac
podwdjny wzmacniacz operacyjny OPA2227.

Dla osiggnigcia dalszych zasiggéw konieczne jest zastosowanie soczewek skupiajacych $wiatto zarow-
no w nadajniku jak i w odbiorniku. Silne skupienie wigzki §wietlnej wymaga precyzyjnego nakierowa-
nia soczewek po obu stronach tacza. Pomocny w tym zadaniu moze by¢ przedstawiony na ilustracji
2.2.2 generator impulséw odciazajacy operatora od konieczno$ci dtuzszego méwienia do mikrofonu.
Uktady elektroniczne mozna wykona¢ na uniwersalnych ptytkach drukowanych.
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Rys. 2.2.1. Schemat ideowy nadajnika na diodzie laserowej i dwoch wzmacniaczach operacyjnych.
Potencjometr R4 stuzy do regulacji wzmocnienia pierwszego stopnia
P +12v
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R2=33k H asu,n[] []m=33k
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Rys. 2.2.2. Schemat nadajnika ze wzmacniaczem tranzystorowym i regulacja glebokosci modulacji na
wejsciu
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Rys. 2.2.3. Nadajnik impulséw do nakierowywania soczewek. Dtugos¢ impulséw wynosi 20 us, a ich
czgstotliwo$¢ powtarzania 20 Hz. Dioda CQY99 $wieci w zakresie podczerwieni

Fot. 2.2.4. Widok ogdlny konstrukcji

Nadajnik i odbiornik toru powinny by¢ umieszczone na dobrym, stabilnym statywie. Bardzo pomocna
w znajdowaniu wlasciwego ustawienia jest lunetka umocowana na obudowie stacji nadawczo-
odbiorczej. Rozwigzanie pochodzi z nr 5/2016 ,,CQDL”.
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2.3. Prosty nadajnik F1AVY na diodzie laserowej

W nadajniku wykorzystano diode¢ pracujaca na fali 780 nm w zakresie podczerwieni. Diody tego rodza-
ju sa przystosowane do pracy ciagtej i sa uzywane m.in. w drukarkach laserowych. Po przekroczeniu
dopuszczalnego pradu lub temperatury ulegaja one jednak zniszczeniu, dlatego tez konieczne jest
doktadne zapoznanie si¢ z danymi katalogowymi. Dla utrzymania punktu pracy w dopuszczalnych gra-
nicach wiele typdw jest wyposazonych w dodatkowa fotodiod¢ przeznaczona do pracy w ukladzie jego
stabilizacji. Moce promieniowane przez diody leza przewaznie w zakresie 1 —5 mW. Dla tacznosci

w trudnych warunkach (opadéw atmosferycznych) lub na dalsze odlegtosci konieczne sg jednak
wigksze moce nadajnikéw.

Schemat z rys. 2.3.1 zawiera uktady zabezpieczajace laser przed zniszczeniem. Poprzez dobér opornika
Rx uktad zZrédta pradowego mozna tatwo dostosowa¢ do parametrow diod laserowych réznych typéw.
Nalezy dobra¢ jego wartos$¢ tak, aby przez diode ptynatl prad o wartosci okoto 90 % dopuszczalnego
maksimum. Przy opornosci 20 Q prad maksymalny ptynacy przez diode laserowg jest ograniczony do
okoto 55 mA. W uktadzie modulatora pracuje tranzystor BF109. Potencjometr w obwodzie polaryzacji
bazy tranzystora nalezy ustawi¢ tak, aby przy braku modulacji laser promieniowat w przyblizeniu 50 %
mocy maksymalnej. Do pomiaru mocy mozna uzy¢ fotodiody BPW34 dostarczajacej w przyblizeniu
pradu 1 mA przy mocy promieniowania 5 mW (dane dla fali 650 nm).

i
oV 1M4007 0,1 yF ceramiczny

A S

typowa dioda laserowa

-

laser "‘{L*"' fotodioda

b e ﬂlmm
e, e
L. "
Az "ﬁ/_
0 [ ) B |
e _
s potencjometr
] 100k ok
29 . A (maks
” prad)
wejscie m.cz. I 100 | 1N5822
100 6.8K 2zwarcie przy
Ny ALY doborze Rx

modulator Faavy

dioda laserowa

Rys. 2.3.1. Schemat ideowy nadajnika. Opornik Rx jest dobierany po odtaczeniu kolektora BC109 od
reszty uktadu i przy zwarciu diody laserowej, jak to zaznaczono na schemacie kolorem czerwonym
(migdzy punktami A i B). Potencjometr 100 k€ jest ustawiany tak, aby uzyska¢ w przyblizeniu 50 %
mocy lasera przy braku modulacji (nalezy usung¢ przewdd zwierajacy diode laserowa)

Uwaga:

Nawet przy mocach nie przekraczajacych 5 mW $§wiatlo lasera moze spowodowac uszkodzenie oka.
Nigdy nie nalezy kierowa¢ promienia lasera do oka, réwniez promien odbity moze by¢ niebezpieczny.
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2.4. Nadajnik K3PGP na pojedynczej diodzie laserowej

W uktadzie sterowania diodg laserowa opracowanym przez K3PGP punkt pomiarowy TP1 stuzy do
pomiaru pradu ptynacego przez laser, przy czym napieciu 1 V odpowiada prad 100 mA, a punkt
pomiarowy TP2 — do pomiaru pragdu pomocniczej fotodiody, czyli posrednio mocy promieniowanej
przez laser. Napiecie 1 V odpowiada tutaj pradowi 1 mA. Rzeczywisty stosunek pradu fotodiody do
mocy promieniowania jest zalezny od typu diody laserowej. Pomiaréw napigcia w obydwu punktach
nalezy dokonywac za pomoca woltomierza bateryjnego aby unikna¢ niepozadanego zwarcia punktu do
masy.

Jako tranzystora modulujacego konstruktor uzyt polowego tranzystora mocy IRF510 lub IRF511, co
pozwala na korzystanie z diod laserowych o mocach od 5 do 500 mW. Tranzystory te zapewniaja dobra
liniowo$¢ modulacji. Moc lasera mozna dodatkowo regulowac przez podawanie dodatniego napigcia
statego na bramke tranzystora. Dla modulacji amplitudy nalezy przy braku modulacji ustawi¢ polowe
mocy lasera opierajac si¢ na pomiarach pradu fotodiody. Poniewaz efekt laserowy wystepuje powyzej
pewnej granicznej wartosci pradu nie mozna ustawi¢ po prostu potowy maksymalnego pradu lasera.
Musiataby to by¢ w przyblizeniu potowa réznicy miedzy warto$ciag progowa i maksymalng.

Uktad jest zasilany napigciem 12 V i posiada wejscie dla modulacji. Dioda 1N4007 stuzy do zabezpie-
czenia przed skutkami odwrotnego podtaczenia napigcia zasilania. Prad ptynacy przez diod¢ laserowa
jest ustalany za pomocg opornika R1. Dla diod o mocy 5 mW jego warto$¢ lezy przewaznie w grani-
cach 39 — 47 Q, a dla diod 30 mW wynosi 22 Q. W trakcie uruchamiania uktadu zaleca si¢ uzycie na
poczatek opornika o wigkszej wartosci i po dokonaniu pomiaru pragdu odpowiednie zmniejszenie go.
W trakcie uruchamiania powinno si¢ podnosi¢ powoli napi¢cie zasilania od zera do nominalnego obser-
wujac w pierwszym punkcie pomiarowym prad plynacy przez diode laserowa.

Dioda Zenera 5,1 V na wyjSciu stabilizatora stanowi dodatkowe zabezpieczenie na wypadek jego
uszkodzenia, a diody 1N914 wraz opornikami zabezpieczajg laser na wypadek zwarcia bramki i drenu
tranzystora. W uktadzie uzyto opornikéw o mocy strat 0,5 W.

&<-TPL->
+
o 10 ] 7805H_L0 IRF510
12V i;‘l abo O TP20-
== IRF511
1N4007 N - 1K H
- 10kt L 122
—— wejscle
o uf IN314 modulaciji K3PGP

Rys. 2.4.1. Schemat ideowy
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2.5. Nadajnik K3PGP na dwoch diodach laserowych

Ze wzgledu na rozrzut parametréw niemozliwe jest bezposrednie réwnolegle taczenie diod laserowych.
Kazda z nich powinna mie¢ wtasny uktad ustalajacy plynacy przez nig prad. Nadajnik, zasadniczo iden-
tyczny jak poprzedni, posiada dwa punkty pomiarowe do kontroli pradu ptyngcego przez kazda z diod.
1 V napiecia w kazdym z nich odpowiada 100 mA pradu diody laserowej. Wigkszy sumaryczny prad
diod laserowych wymaga zmniejszenia wartosci opornika w zrédle tranzystora modulujacego (z 22
do 10 Q). Uktad mozna tez uzupetni¢ o dwa punkty pomiaru mocy promieniowanej jak w rozwiazaniu
poprzednim. W uktadzie uzyto opornikéw o mocy strat 0,5 W.

F---r-—— -

T805(7

1N4007

0 e
E K3PGP

INg14 WE- modulacji

Rys. 2.5.1. Schemat ideowy nadajnika na dwdéch diodach laserowych. Oporniki R1 ustalaja prady diod.
Diody pomiarowe mozna wykorzysta¢ identycznie jak w rozwigzaniu poprzednim
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3. Nadajniki z modulowang podno$na

Uzycie modulowanej podno$nej pozwala na tatwiejsze ograniczenie wtywu zaktécen powodowanych
przez inne zrédta $wiatta i na korzystanie z dowolnych rodzajéw modulacji: FM, cyfrowych, impulso-
wych itp. Jednocze$nie pasmo zajmowane przez modulowana podnos$ng jest szersze od sygnatu modu-
lujacego (sygnalu w pasmie podstawowym). Oznacza to zmniejszenie czutosci toru transmisyjnego
zalezne od rodzaju modulacji i stosunku szerokos$ci pasm obu sygnatow.

Modulacja podnosnej stawia tez wyzsze wymagania odno$nie czestotliwosci granicznej fotodetektoréw,
a dodatkowo sygnaty takie sg bardziej wrazliwe na niekorzystne zjawiska wystgpujace na trasie trans-
misji.

Praktycznym rozwigzaniem okazuje si¢ zastosowanie uktadoéw przetaczanych pozwalajacych na
korzystanie z modulowanej podnosnej po przekroczeniu pewnego poziomu przez sygnat odbierany.

3.1. Telegraficzna stacja nadawczo-odbiorcza WB9AJZ

W nadajniku mozna uzy¢ dowolnego wskaznika laserowego o mocy 1 —5 mW. Konstruktor uzyt
wskaznika pracujacego na fali 670 nm. Wskaznik jest kluczowany podno$ng akustyczng 800 Hz gene-
rowang przez multiwibrator LM555. Wewnatrz obudowy wskaznika nalezy zidentyfikowa¢ wyprowa-
dzenia wylacznika, mas¢ polaczy¢ z masg uktadu kluczujacego a zasilanie z wyjsciem kluczujacym. Po
skierowaniu wskaznika na sufit mozna przy jego szybkim poruszaniu zaobserwowac na suficie linie
kropkowe odpowiadajace czestotliwosci podno$nej akustyczne;.

Spis elementéw nadajnika:

LMS555, dowolny tranzystor krzemowy npn, oporniki 4,7 k€, 10 kQ, 15 k€, potencjometr montazowy
10 kQ, 8,2 kQ dobierany, kondensator 68 nF, klips do baterii 9 V, bateria 9 V, gniazdka, wtyczki, uni-
wersalna ptytka drukowana.

10 k pot. 4,7 k

ATAVAVESIVATAVES 68 nF
T I ——— P -
I |15 k | | |
Y- - +9 Vv +/\/\/+ nie pod¥. do nozki masa
| | | | 2
8 7 6 5
LM555

|
masa do n. | e e wi. fuyt. do +9 V
6b | \
| /8,2 k f------ kluczowanie lasera
| \ I
| | | (dodatkowy)
| masa A VAVAVACRI: Y
| S 18k
| 1,5k |/
\--/\NVANN\---]  dowolny tranzystor npn
A
v
masa

Rys. 3.1.1. Uktad kluczowania wskaznika laserowego
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Odbiornik zawiera fototranzystor, dwa stopnie wzmocnienia na wzmacniaczach operacyjnych TL0O82

1 popularny wzmacniacz mocy m.cz. LM386.

Spis elementow:

Wzmacniacz operacyjny TL082, wzmacniacz glosnikowy LM386, fototranzystor dowolnego typu,
oporniki 1 kQ, 150 k€, 10 MQ, potencjometr logarytmiczny sity gtosu 10 k€, kondensatory 3 x 0,01
uF, 2 x 10 pF, 50 pF, gniazdka, wtyczki, klipsy do baterii 9 V, uniwersalna ptytka drukowana. Zmiana
czulo$ci odbiornika nastepuje przez dobdr opornika w kolektorze fototranzystora.

+2V
I
\ 1/2 TLB82 1/2 TL@82 LM386
/18 M
V8,81 uF 3|\ 1 8,81 uF 5|4y 7 8,81 uF 18 k pot
s f--—--- Ea e | S 4\ |- \ I 58 uF
|/ e & =l ] O3NS &
oo | | 217 | | 8]/ | Ne———= ]+ Y----- || --kontakt Srodkowy
I I l | 150 k | !/ |--1- /1 18 uF
v AVAVAVAV) v 2] ==
| zasilanie TLBS82 \ I | 1/8 + |
-9V n. 8- +9V ! -9V -9V |
n. 4. - -9V YW1k
/ LM386 n. &6 - BV
| n. 4 - -9V
masa 18 uF pomiedzy
B (+#) 1 4

Rys. 3.1.2. Schemat ideowy odbiornika telegraficznego

Odbiornik i nadajnik powinny by¢ zamontowane w metalowych obudowach ekranujacych i umieszczo-
ne na statywie fotograficznym lub dowolnym innym. Dla zwigkszenia zasiegu fototranzystor odbiorczy
mozna umiesci¢ w reflektorze od latarki lub uzy¢ soczewki. Wskaznik laserowy warto tez umiesci¢

w rurce ostaniajacej.

3.2. Nadajnik foniczny z podno$na modulowang czestotliwosciowo

W nadajniku zastosowano generator podnos$nej na obwodzie scalonym 4046. Dla uniknigcia wzajem-
nych zaklécen przy pracy dupleksowej jedna ze stacji nadaje na podnosnej 35 kHz, a druga — 45 kHz.
Jako dioda nadawcza stuzy czerwona dioda elektroluminescencyjna o jasnosci 5000 med przy 20 mA
lub o podobnych parametrach. Opornik 75 € nalezy dobra¢ dla uzyskania pozadanego pradu diody
(zaleznie od jej typu i jasnoSci).

Zamiast konstrukcji odbiornika na wybrang czestotliwo$¢ podnosnej konstruktor zastosowat mieszacz
SBL-1 z heterodyna kwarcowg tak, aby uzyska¢ przemiang na czestotliwo$¢ lezaca w amatorskim pas-
mie 2 m. Dalszg czg$¢ toru odbiorczego stanowi reczna radiostacja na to pasmo. Jako heterodyng
najwygodniej wykorzysta¢ generator kwarcowy typu komputerowego, przy czym do przemiany mozna
wykorzystac jej druga harmoniczna.

Ze wzgledu na wykorzystanie amatorskiej radiostacji FM dewiacja wynosi 5 kHz. Widoczny na sche-
macie blokowym wskaznik laserowy moze zastepowac diode elektroluminescencyjna, albo tez moze
byz wykorzystany tylko w trakcie nakierowywania stacji na siebie.

Dioda nadawcza zostata umieszczona w plastikowej rurze ostaniajacej, na koncu ktérej zamontowano
soczewke Fresnela. Rowniez fotodiode odbiorczg nalezy umiesci¢ w takiej ostonie zakonczone;j taka
samg soczewka.

Rozwiazanie pochodzi z numeréw miesigcznika ,,73 Amataur Radio Today” z czerwca i lipca 2000 r.
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generator podnosnej +5V

35 lub 45 kHz & stabilizator
napiecia
+H2V
7805
+ +
2 750
IRFZ44
10K
strojenie 2
20 kQ +5\ we. mod. dioda
e n W
dewiacja 5 kHz adawcza
0.1 pF
mikr. oo m—
wyjscie
elektret. .
modulacji
Rys. 3.2.1. Schemat ideowy nadajnika z podno$ng modulowang cz¢stotliwo$ciowo
fala prostokatna
mikrofon ~ wzmacniacz zVCOo soczewka Fresnela
m.cz. r|_| m
VCO tranzyst. dioda
O ’{ ™ a5kHz [ ™| sterujacy [ ™]éwiecaca U >
generator emitowane Swiatto
podnosnej czerwone
stopien wskaznik
. i laserowy >
przemiany
heterodyna
np. 145,000 MHz
wzmachiacz odbierane swiatto
35 kHz czerwone
odbiornik m
FM
2m
przyktadowa mieszacz fotodioda
czestotliwosc PIN

145,035 MHz
Rys. 3.2.2. Schemat blokowy stacji
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Fot. 3.2.3. Przyktad konstrukcji mechanicznej stacji nadawczo-odbiorczej

3.3. Nadajnik foniczny z dwoma rodzajami modulacji
Nadajnik opracowany przez DL2CH posiada mozliwos¢ przelaczania z bezposredniej modulacji

jasnosci (amplitudy) na transmisje¢ podnosnej modulowanej czestotliwosciowo. Generator podnosne;j
500 — 650 Hz stuzy do préb i tacznosci telegraficznych.

wzmachiacz
mikrofon m.cz. dioda

| | laserowa
- AW

stopien

/\L/ .

g modulator  mocy o
generator FM

podnosnej

Rys. 3.3.1. Schemat blokowy nadajnika

Sygnal m.cz. z mikrofonu jest wzmacniany przez wzmacniacz operacyjny LM741, a do regulacji pozio-
mu modulacji stuzy potencjometr P1. Czgstotliwo$¢ podnosnej pochodzacej z generatora na LMS555 jest
przestrajana za pomocg potencjometru P2, a jej poziom — za pomocg P3. Potencjometr P4 stuzy do
przestrajania generatora modulowanego czg¢stotliwosciowo. Sygnat modulujacy jest podawany na
wejscie VCO scalonej petli synchronizacji fazy typu 4046. Przetaczenia rodzaju emisji dokonuje si¢ za
pomocg przekaznika. Do regulacji glebokosci modulacji diody laserowej stuzy potencjometr PS5, a do
ustawienia pradu spoczynkowego diody — P6. Oporniki R20 i R21 ograniczaja maksymalny prad lasera.
W punkcie pomiarowym TP1 mierzony jest spadek napigcia proporcjonalny do pradu ptynacego przez
diodg laserowa, ktérej katoda jest potaczona z masa. Przetaczenie na nadawanie powoduje wytlumienie
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tonu pomocniczej podno$nej. Na czerwono zaznaczono oporniki zmienione w stosunku do (nie opubli-
kowanej tutaj) wersji poprzednie;j.

generator podnosnej | S Er | X5 11.11.01
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modulator FM_~ +&Y IC4 RIS or o 2V
Ak | oy 18 1]
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4. Odbiorniki systeméw z bezposrednig modulacja jasnoSci

W odbiornikach najczesciej stosowane sg popularne typy fotodiod krzemowych PIN o maksimum czu-
odci lezacym w zakresie czerwieni. Sa one stosunkowo niedrogie i charakteryzuja si¢ dobra czuloscia
przy niskich szumach wtasnych. Najcze$ciej tez stosowane sg soczewki Fresnela. Wymiary obszaru
swiattoczutego fotodiody powinny by¢ mozliwie jak najbardziej zblizone do plamki §wietlnej dawanej
przez soczewke w jej ognisku. Przy wiekszych wymiarach elementu $wiattoczutego wykorzystana jest
tylko cze$¢ powierzchni, a jej pozostata cze$¢ stanowi jedynie zrédto dodatkowych szumoéw. W przy-
padku zbyt matych wymiaréw wykorzystana jest tylko cze$¢ strumienia $wietlnego, co réwniez odbija
si¢ ujemnie na czutosci odbiornika. Stosunek sygnatu do szumu mozna poprawi¢ w pewnym stopniu
przez dodanie filtru optycznego przepuszczajacego tylko $wiatlo o kolorze odpowiadajacym nadawane-
mu i eliminujgcego reszt¢ sktadowych widmowych $wiatta dziennego.

Czestotliwos¢ graniczna fotodetektoréw jest ograniczona gtéwnie wpltywem stosunkowo znacznej
pojemnosci wlasnej ztacza p-n. Dla jej zmniejszenia stosowana jest polaryzacja wsteczna diody, ktéra
powoduje wzrost grubos$ci ztacza. Jako wzmacniacze bardzo czesto stosowane sg uklady przetworni-
koéw prad-napigcie oparte o wzmacniacze operacyjne. Innym rozpowszechnionym rozwigzaniem sa
wzmacniacze o duzej impedancji wejSciowej na tranzystorach polowych. Kazde z tych rozwigzan
korzysta z innego rodzaju pracy diody (obszaru charakterystyk).

4.1. Dwustopniowy odbiornik z fotodioda

O +Ug

O oV

O =Ug

Rys. 4.1.1. Schemat ideowy czgéci odbiorczej do nadajnika z punktu 2.1

Na ilustracji 4.1.1. przedstawiono schemat ideowy cz¢sci odbiorczej do modemu §wietlnego zawiera-
jacego nadajnik z punktu 2.1. Zastosowano w nim popularng fotodiode BPW34, w pierwszym stopniu
wzmacniacza tranzystor polowy BF245, a w nastepnym wzmacniacz operacyjny LM741. Kondensatory
C maja pojemnosci 100 nF, a CE — 100 pF. Dioda 1N1448 zabezpiecza uktad przed uszkodzeniem

w przypadku odwrotnego podtaczenia napiecia zasilania. Symetryczne napigcie zasilania nie moze
przekroczy¢ +/- 18 V. Najwygodniej, aby napigcie dodatnie byto réwne napieciu zasilania nadajnika.
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Fot. 4.1.2. Odbiornik $wietlny potaczony z kolumna glo$nikowa

Fot. 4.1.3. Plytka odbiornika w obudowie. Po lewej stronie widoczna fotodioda z soczewka
4.2. Odbiornik DJ9TU

W odbiorniku DJ9TU zastosowano szklang soczewke o zdolnosci skupiajacej 8 dioptrii1, $rednicy

125 mm skupiajaca strumien $wiatta na fotodiodzie BPW34. Sygnat elektryczny z fotodiody wymaga
wzmocnienia przynajmniej 40000-krotnego (ok. 92 dB) dla uzyskania dobrej czuto$ci odbiornika.

W uktadzie zastosowano scalony wzmacniacz operacyjny LM741 sterujagcy wzmacniacz mocy m.cz.
LM386, co umozliwia odbidr na glo$nik. Przy transmisji dupleksowej praktyczniejsze jest jednak
uzycie stuchawek. Czulos¢ tak skonstruowanego uktadu pozwala na odbiér sygnatéw §wietlnych daja-
cych napigcie 2 pV na wyjsciu fotodiody.

Uzyskanie wzmocnien rzedu 2000000 (126 dB) i odpowiednio wigkszej czuto$ci wymaga zastosowania
wzmacniaczy niskoszumnych i starannej konstrukcji odbiornika, zapobiegajacej jego wzbudzaniu.
Odbiornik powinien znajdowac si¢ wéwczas w metalowej obudowie ekranujacej, a zrédio zasilania
musi by¢ dobrze zablokowane.

Na schemacie 4.2.1 przedstawiona jest standardowa wersja odbiornika, a na schemacie 4.2.2 — uktad

z przetwornikiem pradowo-napigciowym. Wigksza czutos¢ tego uktadu powoduje jednak zwigkszenie
niebezpieczenstwa przesterowania przez §wiatto pochodzace z innych zrédel, np. §wiatto dzienne.
Uktad ten natomiast dobrze nadaje si¢ do stosowania w nocy.

1

Dioptria jest jednostka zdolnosci skupiajacej uktadu optycznego. Wartosci ujemne oznaczajg soczewki
rozpraszajace, a dodatnie — skupiajace. Dioptria nie jest jednostka pochodng uktadu SI — jest wiec jednostka
pozauktadowa. Nie uzywa si¢ zadnego skrétu jej nazwy. Wymiarem dioptrii jest odwrotnos¢ metra — 1/m.
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Spis elementéw: C1 — 0,22 uF, C2, C3, C4 — 10 pF, C5 — 100 nF, C6 — 47 nF, C7 — 220 uF, C8 — 470
puF, R1, R2, R3 — 47 kQ, R4 — 1 kQ, RS — 220 kQ, R6 — potencjometr logarytmiczny 25 kQ, R7 — 10 Q,
LM741, LM386, fotodioda BPW34.
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]H}il T LAY

il T

LM 386

st. [;q
CSe100n ==  R7=10
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CPeZdfu CHadThu

I+
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Rys. 4.2.1. Schemat ideowy odbiornika w wersji standardowe]

+12V

Rys. 4.2.2. Schemat ideowy odbiornika o podwyzszonej czutosci z przetwornikiem prad-napiecie
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Spis elementéw: C1 — 100 pF, C2, C6, C10 — 100 nF, C3 — 12 pF, C4, C5 - 10 uF, C7 - 47 nF, C8 —
220 uF, C9 — 470 pF, R1, R2 — 47 kQ, R3 — 1kQ, R4 — 3,3 MQ, RS — potencjometr logarytmiczny
50kQ, R6—-10 Q, LM741, LM386, fotodioda BPW34, stuchawki 35 Q.

R1. R2 polaryzacja fotodiody

(regulacja R1 na maksimum sygnalu)  sila glosu wzmacniacz glosnikowy +H2V
1
J Rg=100
R1=1H

R4=23k H A7=4.7K

R2=4,Tk 5 25 F
=10u
3
m |
4@ BC237 12 T3 | + 8
BC227 | |BC 237 C7-220u CB=470u |

Cl=10u 7 o

(o)
L5

4

o (— B
fotodioda R6=100k 4 Eﬂ
350
3 T s
B Hm:m ﬂ-=rnH R3-1kH o CS=100n ——  R10=10
masa
L
Rys. 4.2.3. Schemat ideowy odbiornika ze wzmacniaczem tranzystorowym na wejsciu
— +12V
220
2.2 |]
BC 307
BF 245D |
@ 10u
— *
fotodioda 18 k !
3 47
35 | 40
100K] | 2_2k[]ji ==
MTF 47u 10K .
masa

sifa glosu wzmacniacz glosnikowy

Rys. 4.2.4. Wariant odbiornika z tranzystorem polowym w pierwszym stopniu. Catkowite wzmocnienie
toru wynosi 40000, a czuto$¢ 2 uVv

W odbiorniku z rys. 4.2.3 tranzystor T1 w uktadzie wtérnika emiterowego zapewnia dopasowanie foto-
diody do wzmacniacza pracujacego na tranzystorach T2 i T3 dajacego wzmocnienie 41 dB (120-
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krotne). Logarytmiczny potencjometr R7 stuzy do regulacji sity gtosu. Wzmocnienie LM386 wynosi 46
dB (200-krotne). Catkowite wzmocnienie wynosi wigc 2400 i zapewnia dobry odbidr sygnatéw 5 uV.
Polaryzacje¢ i zarazem obcigzenie fotodiody dobiera si¢ potencjometrem R1 na maksimum sygnatu.

Spis elementow:

Oporniki R2 — 4,7 kQ, R3 - 10 kQ, R4 — 33 kQ, R5, R8 — 1kQ, R6 — 100 k€2, R9 — 100 Q, R10 - 10 Q,
potencjometry R1 — 1 MQ, R7 — 4,7 kQ potencjometr logarytmiczny, C1, C2, C4 — 10 pF elektrolitycz-
ne, C3 — 100 pF elektrolityczny, C5 — 100 nF, C6 — 47 nF, C7 — 220 pF elektrolityczny, C8 — 470 puF
elektrolityczny, tranzystory T1, T2, T3 — BC237, LM386, glosnik 35 Q.

Zmniejszenie opornosci R3 w odbiornikach z rys. 4.2.514.2.6. z 3,3 MQ na okoto 100 kQ powoduje
wprawdzie zmniejszenie wzmocnienia przetwornikow, ale wzrasta jednoczesnie odpornos¢ na zew-
netrzne o$wietlenie. Z wartoscia tag mozna zresztg eksperymentowac.

Przetworniki prad-napiecie sa wzmacniaczamu dostarczajacymi na wyjsciu napigcia proporcjonalnego
do wplywajacego na wejscie pradu.

U,y = I,e X R, gdzie R jest oporno$cia w galezi sprz¢zenia zwrotnego.

Dostarczany przez fotodiodg prad L. jest z kolei proporcjonalny do jej o$wietlenia, a wiec wypadkowo
otrzymuje si¢ napi¢cie wyjsciowe proporcjonalme do o§wietlenia diody. Kondensator wiaczony réwno-
legle do opornika zapobiega ewentualnym znieksztalceniom sygnatu wyjsciowego. Jego pojemno$¢
powinna by¢ dobrana eksperymentalnie w zaleznosci od typu wzmacniacza operacyjnego.

W uktadzie z rys. 4.2.6 potencjometr montazowy RS stuzy do regulacji wzmocnienia wzmacniacza
wstepnego.
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4.3. Glowica odbiorcza do pracy nocnej

o] 8V R?\ K f 2.2
K . A 32
Mpr10e T2+ A7 ¥ —o wyiscie
|
fqto- gtowica do pracy
dioda nocnej
PIN
z i 2N5088
L s o
© | M1 Trou K3PGP

masa

wzgledna zaleznosé w stos. do 25 stp. C

0

-2 -10 0 10 20 30 40 50

temperatura w stp. Celsiusza
Rys. 4.3.2. Orientacyjna wzgledna zaleznos¢ pradu ciemnego fotodiody w zaleznosci od temperatury
w odniesieniu do temperatury 25 °C

0

W uktadzie czutej gtowicy przeznaczonej do pracy nocnej jedynie oporniki R1 i R2 moga wymagac do-
brania w waskich granicach dla uzyskania napiecia 6 V w dwoch uwidocznionych punktach uktadu.

W praktyce napi¢cia te mogg leze¢ w granicach 5 —7 V. Oporno$¢ R1 moze leze¢ w granicach 2,7 — 3,9
kQ, a R2 — w granicach 2,2, — 5,6 MQ. W obwodzie bramki MPF-102 nie wystepuje opornik polary-
zujacy. Dla obnizenia poziomu szuméw mozna chlodzi¢ albo samg fotodiode albo cato$¢ wiacznie ze
stopniami wzmacniacza. Korzystajac z elementu Peltiera mozna uzyska¢ nawet temperatury ponizej
zera. Ujemng strong intensywnego chlodzenia jest kondensacja pary wodnej na chtodzonym elemencie.
Ze wzgledu na znaczng czulo$¢ uktad powinien by¢ zamontowany w metalowej obudowie ekranujace;j.
W nastepnym stopniu wzmacniacza w obydwu rozwigzaniach mozna zastosowa¢ niskoszumny wzmac-
niacz operacyjny TLO71 albo inny o podobnych lub lepszych parametrach i dopiero na jego wyjsciu
optaca si¢ wlaczy¢ ewentualne filtry ograniczajace szeroko$¢ przenoszonego pasma.
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fotodioda

ptyta
aluminiowa

element
Peltiera

radiator

Fot. 4.3.3. Chtodzenie fotodiody. Na ptycie metalowej mozna umies$ci¢ réwniez wzmacniacz

4.4. Glowica odbiorcza do pracy dziennej

1
L1k | {100 }-o +12v

fotodioda
FIN
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k| MPE102 /
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M

gtowica do pracy
dziennej

% P 2NE088
—— m ”l' o albo
100 R __'C'_.ti 2N4124 KJPGP
¢ 33K — masa

Rys. 4.4.1. Schemat ideowy

W uktadzie dziennym dioda jest spolaryzowana wstecznie, dzigki czemu czgstotliwos¢ graniczna
wzrasta do 20 kHz. Opornik polaryzujacy 82 k€2 mozna dobra¢ w zalezno$ci od ogdélnego o$wietlenia
diody i od pozadanego pasma przenoszenia. Nizsza oporno$¢ pozwala na zwigkszenie wzmocnienia
przy silnym oswietleniu, ale odbywa si¢ to kosztem wzrostu poziomu szumoéw. Ze wzgledu na ten fakt
polaryzacja diody nie jest zalecana w rozwigzaniu przeznaczonym do pracy nocnej. Zamiast dwoch
oddzielnych uktadéw mozliwe jest tez zastosowanie jednego przelaczanego na prace dzienng lub nocna.
DL2CH zaproponowat zastgpienie opornika polaryzujacego fotodiode w gtowicy K3PGP przez uktad
na tranzystorze polowym. Dzigki sprzezeniu zwrotnemu eleminuje on w znacznym stopniu wptyw sta-
fego oSwietlenia zewngtrznego i pozwala na utrzymanie wigkszej czutosci dla sygnatéw zmiennych.
Przeptyw pradu w obwodzie drenu powoduje wzrost napigcia na bramce tranzystora az do momentu,
kiedy prad przyjmuje minimalng warto$¢. Dolnoprzepustowy filtr RC powoduje uniezaleznienie si¢ od
sktadowych modulacji (odfiltrowanie ich), tak Zze oporno$¢ kanatu tranzystora zmienia si¢ jedynie pod
wplywem sktadowe;j statej. Tranzystor reprezentuje sobg duzg opornos¢ dla sygnatéw zmiennych za-
bocznikowana jedynie przez opornik 1 MQ. Uktad zachowuje si¢ wiec podobnie jak cewka o duzej
indukcyjnos$ci — a wigc majgca matg impedancje dla sygnatéw statych i duzg dla zmiennych, a wigc jest
to zyrator. Rozwigzanie to dobrze sprawdzilo si¢ przy petnym dziennym os$wietleniu.
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DL2CH
+ Uzas
®
BPW34
R ||_do pierwszego
| stopnia wzm.
BSN1OA 5 1h
(DL
— ]
masa 0.22[ pF
. Rys. 4.4.2. Modyfikacja DL2CH
4.5. Czuly odbiornik do 1gcznosci fonicznych
V filt
- 15kS  2204F
< 2N5089
100K
é i wyjscie
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Rys. 4.5.1. Schemat czutego odbiornika o charakterystyce dostososowanej do odbioru mowy
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5. Odbiorniki systeméw z modulowana podnosna
5.1. Odbiornik DL2CH z przelaczanym rodzajem modulacji

Odbiornik jest przystosowany do odbioru transmisji z nadajnika opisanego w punkcie 3.3: bezposred-
niej modulacji amplitudy (jasnosci) i z wykorzystaniem podnosnej modulowanej czestotliwosciowo.
Jego schemat blokowy przedstawia rys. 5.1.1, a ideowy — 5.1.3.

Odbiornik posiada dwustopniowy wzmacniacz o maksymalnym wzmocnieniu przekraczajacym 100 dB.
W zaleznosci od rodzaju odbieranego sygnatu do obwodu kolektora pierwszego stopnia wiaczany jest
za pomocg tranzystora T1 albo obwdéd rezonansowy L1C2 dostrojony do czgstotliwosci podnosnej
32,768 kHz albo opornik 8,2 kQ. Opornik R3 i kondensator C4 sa wlaczone w kazdym przypadku i dla
wzmacniacza selektywnego podowuja ttumienie obwodu rezonansowego poszerzajac jego pasmo prze-
noszenia, a w przypadku odbioru sygnatu m.cz. stuza jako filtr dolnoprzepustowy. Kondensator C3

(o zerowej pojemnosci na schemacie) mozna dobra¢ w miarg potrzeby.

wzmacniacz
detektor gtosnikowy

wzmacniacz T‘

il

scalony wzmacniacz  demodulator gto$nik
fotodetektor FM

soczewka
skupiajgca

Rys. 5.1.1. Schemat blokowy odbiornika

+ & Uzas
~ ()
& = C3|
2 ¥ n22]
R1 15k
i — |
o
= &4 1 &2
o~ = S
T, = M 1C1 H22
B2 OPT101P
' ol—in M Rgl4 R3 560
| |
0,65V N Dut5— wyjscie
D1 S4in \
S dowolna
krzemowa 3
@ Masa

Rys. 5.1.2. Glowica odbiorcza na scalonym detektorze OPT101P
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Automatyczna regulacja wzmocnienia (ARW) reaguje juz stabo na szumy wtasne uktadu. Powoduje to
wychylenie si¢ wskaznika sity odbioru juz przy napigciu 2 uV, co utatwia nacelowanie stacji przy
stabych sygnatach odbieranych. Zakres regulacji ARW przekracza 80 dB. Do demodulacji FM stuzy
obwod 4046. Sygnat m.cz. jest podawany na wzmacniacz foniczny przez dolnoprzepustowy filtr
Czebyszewa o czgstotliwosci granicznej 5 kHz. Jako wzmacniacz gto$nikowy pracuje LM380, ale
mozna go zastapi¢ takze prze LM386 w wersji dostosowanej do wyzszych napie¢ zasilania.

W glowicy odbiorczej zastosowano scalony fotodetektor OPT101P. Jego duzym plusem jest skuteczny
uktad kompensacji statego o§wietlenia. Wykorzystanie zawartego w obwodzie opornika 1 M wigze
si¢ wprawdzie z pewnym spadkiem wzmocnienia na 32,768 kHz, ale upraszcza uktad elektryczny.

W obwodzie kompensacji o$wietlenia stalego pracuje tranzystor T1.

Po przekroczeniu przez napigcie wyjsciowe OPT101P wartosci 1,2 V przez oporniki R1 i R2 zaczyna
ptyna¢ prad do emitera tranzystora. Prad wyplywajacy z jego kolektora wptywa z kolei do wejScia
obwodu scalonego. Obwdd kolektora ma duza oporno$¢ wyjsciowa i nie oddziatywuje na sktadowa
zmienng. Czestotliwo$¢ graniczna kompensacji zostata ustalona na 100 Hz co zapewnia kompensacj¢
przydzwigku sieci.

Odporno$¢ na sygnaty zakiécajace mozna zwigkszy¢ przez ostonigcie od zewnetrznego oswietlenia,
zastosowanie przeston i filtréw optycznych.
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6. Systemy optyczne
6.1. Soczewka jako antena

Soczewki skupiajace koncentrujg w ognisku docierajace do nich promieniowanie. Zysk antenowy
soczewki jest proporcjonalny do stosunku powierzchni soczewki i powierzchni umieszczonego w jej
ognisku elementu $§wiattoczutego. Przyktadowo dla soczewki o $rednicy 90 mm umieszczonej

w uchwycie tak, ze powierzchnia przepuszczajaca §wiatto ma $rednicg 86 mm i powierzchni elementu
$wiattoczutego 2,3 x 2,3 mm = 5,3 mm’ otrzymujemy

5809 mm’/ 5,3 mm’ = 1096 = 30,4 dB.

W obliczeniach nie uwzgledniono strat §wiatta w ukladzie optycznym, a wiec jakosci soczewek.

W sumie parametr ten ma znaczenie orientacyjne i nie nalezy przecenia¢ jego znaczenia. Czutosé
odbiornika zalezy w duzym stopniu od parametréw fotodiody i polaczonego z niag wzmacniacza,

a zwlaszcza od ich poziomu szumoéw.

W systemach optycznych stosowane sg soczewki klasyczne, soczewki Fresnela i reflektory. Przy wiek-
szych $rednicach szybko ro$nie grubo$¢ i w zwigzku z tym masa soczewek. Dlatego tez praktycznym
rozwiazaniem stajg si¢ ptaskie soczewki Fresnela.

1 2

Rys. 6.1.1. Poréwnanie soczewki klasycznej (2) z soczewka Fresnela (1)

pozadana konstrukcja toru optycznego

jeden z wariantéw uproszczonych

.

Fot. 6.1.2. Warianty toru optycznego
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F# = N.A.= SIN 8

s
D
Rys. 6.1.3. Uzyskanie réwnolegtej wiazki $wiatla w nadajniku przy uzyciu soczewki. Dla skorygowania
ewentualnej aberracji sferycznej, powodujacej zbiezno$¢ lub rozbiezno$¢ wiazki zamiast jej rownoleg-
osci dobiera si¢ eksperymentalnie odleglto$¢ migdzy Zrédlem §wiatta a soczewka, co oznacza, ze po

korekcji nie znajduje si¢ ono idealnie w ognisku. Soczewki ptasko-wypukte umieszcza si¢ Scianka
ptaska od strony zrédta §wiatta

ryvvroy

TToTY

SOURCE AT FOCUS

Rys.6.1.4. Uzyskanie réwnolegtej wigzki $wiatta w nadajniku przy uzyciu reflektora. Zrédto §wiatta
znajduje si¢ w jego ognisku

Rys. 6.1.5. Wykorzystanie reflektora ofsetowego w nadajniku lub odbiorniku
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dioda
laserowa

H_l

M9 x 0.5

Rys. 6.1.6. Obiektyw nadawczy (kolimator) na trzech soczewkach umozliwia skompensowanie btedéw
wnoszonych przez pojedyncza

Fot 6.1.7. Umieszczenie toréw nadawczego i odbiorczego obok siebie z wykorzystaniem soczewek
Fresnela

Fot. 6.1.8. Konstrukcja odbiornika z soczewka Fresnela o duzej $rednicy
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6.2. Konstrukcja mechaniczna stacji DJ9TU

Calo$¢ zostala zamontowana wewnatrz plastikowych rur kanalizacyjnych o $rednicy 125 mm.
Umieszczono w nich soczewki o zdolnosci skupiajacej 8 dioptrii, $rednicy 125 mm i ogniskowej 12,5
cm wymontowane z pod$wietlanej lupy. Dioda laserowa nadajnika moze by¢ w najprostszym
wykonaniu zamontowana zamontowana w profilu aluminiowym stanowigcym podstawe lunetki
celowniczej.
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m | ™t

Zdjecia 6.2.1. Szczegdty konstrukcji mechanicznej: a — widok gotowej konstrukcji, b — soczewka, ¢ —
rura kanalizacyjna, d, e — §cianka poprzeczna do zamontowania fotodiody, f — montaz fotodiody

w otworze, $cianka umieszczona w ognisku soczewki, g — widok scianki wewnatrz rury, h — podstawka
do montazu ukladu elektronicznego, i — podstawka potaczona z tylng $cianka, j — tylna $cianka,
widoczne gniazdka dla mikrofonu i stuchawek, 1 — montaz diody laserowej na profilu aluminiowym,

m — nadajnik i odbiornik obok siebie, n — nadajnik i odbiornik na wspdlnym statywie.
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Dodatek A
Obliczanie warto$ci opornikow szeregowych dla diod swiecacych

+
| R +
IR 5 o
X lad ™

_O—Ju

Rys. A.1. Zasilanie diody elektroluminescencyjnej przez opornik szeregowy

Warto$¢ opornika szeregowego do zasilania diod elektroluminescencyjnych oblicza si¢ ze wzoru:
R=U.u—-Uy /1

gdzie U, jest napieciem zasilania, Uy — spadkiem napi¢cia na diodzie zaleznym od materiatu, z ktérego
jest wykonana (koloru §wiecenia), a I — pradem plynacym przez diodg. W praktyce obliczone w ten
sposdb wartos$ci sg zastepowane przez najbardziej zblizone do nich opornosci ze standardowego
szeregu. Typowymi warto$ciami pradu sa 5 mA dla diod wskaznikowych o matej §rednicy (3 mm) i 20
mA dla diod o wigkszych §rednicach (5 mm i wigcej) ale sg to tylko warto$ci orientacyjne 1 zalezne
réwniez od tego czy sa to diody zwykle czy o wysokiej jasno$ci §wiecenia.

Tabela A.1
Typowe warto$ci opornikéw szeregowych

Zasilanie 12 V
Rodzaj diody Napiecie Prad Opornik szergowy
Niebieskie, biate, 3,7V 20 mA 390 Q (obl. 415)
wysoka jasnos¢
Czerwone, wysoka 12V 20 mA 560 Q (obl. 540)
jasnos¢
Czerwone, wskazn. 12V 5 mA 2200 Q (obl. 2160)
Zielone, zoMte, wskazn. | 1,6 V 5 mA 2200 Q (obl. 2080)
Zasilanie 5 V
Rodzaj diody Napiecie Prad Opornik szergowy
Niebieskie, biate, 3,7V 20 mA 68 Q (obl. 65)
wysoka jasnos¢
Czerwone, wysoka 1,2V 20 mA 180 Q (obl. 190)
jasnos¢
Czerwone, wskazn. 12V 5 mA 680 Q (obl. 760)
Zielone, z6Mte, wskazn. | 1,6 V 5 mA 680 Q (obl. 680)
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