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Miernik rezystywności
gruntu, część 1

W†artykule prezentujemy
doúÊ niezwyk³y uk³ad,
stanowi¹cy interesuj¹c¹

alternatywÍ dla indukcyjnych
wykrywaczy obiektÛw

podziemnych. Przy jego
pomocy moøna wykryÊ nie
tylko metalowe pozosta³oúci
z dawnych dziejÛw, lecz
takøe podziemne rowy,

kamienie i†fragmenty budowli.

Badanie rezystywnoúci gruntu
juø dawno sta³o siÍ archeologicz-
n¹ metod¹ wykrywania niejedno-
rodnoúci podziemnych. Obiekty
archeologiczne odnajduje siÍ czÍs-
to na g³Íbokoúci oko³o jednego
metra. Naturalne zaú obiekty, ta-
kie jak warstwy øwiru lub torfu,
na znacznie wiÍkszej g³Íbokoúci.

Obiekty naturalne i†archeolo-
giczne wykrywa siÍ w†ten sam
sposÛb. Granice tych pierwszych
nie s¹ wyraünie i†ostro zarysowa-
ne, podczas gdy tych drugich
maj¹ wyraüne, kanciaste kszta³ty
wytworÛw r¹k ludzkich. Gdy przy-
pominaj¹ zarysy budowli, tak
prawdopodobnie jest.

T³o historyczne
Technika pomiarÛw rezystyw-

noúci by³a pocz¹tkowo uøywana
w†inøynierii do badania terenÛw
budowy zapÛr itp. Po raz pier-
wszy przekonano siÍ do jej sto-
sowania w†archeologii w†roku
1946. Pierwsze mierniki by³y za-
silane rÍcznie, z†pr¹dniczki napÍ-
dzanej korbk¹ i†zawiera³y uk³ad
rezystancyjnego mostka pomiaro-
wego. Pomiaru dokonywano przez
rÛwnoczesne pokrÍcanie korbki
i†odczytywanie wyniku na skali

wykalibrowanej w†omach. Proce-
dura ta by³a powolna i†nuø¹ca,
poniewaø wymaga³a wykonania
ca³ej serii pomiarÛw na badanym
obszarze. Wraz z†pojawieniem siÍ
tranzystorÛw dzia³anie archeolo-
gicznych miernikÛw rezystywnoú-
ci sta³o siÍ szybsze.
Konstrukcje pierwszych mier-

nikÛw tranzystorowych przesz³y
ewolucjÍ od prostych systemÛw
mostkÛw napiÍcia zmiennego,
rÛwnowaøonych kalibrowanym po-
tencjometrem, do obecnych przy-
rz¹dÛw fabrycznych, przystosowa-
nych do gromadzenia wynikÛw
w†rejestratorze danych i†wyúwiet-
laj¹cych je w†formie mapy na
ekranie przenoúnego komputera.
Przy okazji warto wspomnieÊ,

øe pomiary rezystywnoúci zasto-
sowano ostatnio do pomiarÛw
pÍkniÍÊ metali, a†takøe w†medy-
cynie.

Co to jest rezystywnoúÊ?
RezystywnoúÊ, czyli opornoúÊ

w³aúciw¹, definiuje siÍ jako opor-
noúÊ metra szeúciennego substan-
cji, mierzon¹ pomiÍdzy jego prze-
ciwleg³ymi powierzchniami. Jest
to zatem znormalizowany sposÛb
porÛwnywania opornoúci rÛønych
materia³Ûw:

ρ = RL/A, gdzie

ρ - rezystywnoúÊ,
R - opornoúÊ materia³u wzd³uø
jego d³ugoúci,
L - d³ugoúÊ materia³u,
A - powierzchnia przekroju
materia³u.
Zasady wykorzystania wyni-

kÛw pomiarÛw rezystywnoúci
gruntu s¹ nastÍpuj¹ce: rezystyw-
noúÊ kamienia, betonu i†podob-
nych materia³Ûw jest stosunkowo
wysoka, podczas gdy rezystyw-
noúÊ niemal wszystkich gleb jest
niska. CzÍsto rezystywnoúÊ niewi-
docznych juø z†powierzchni zasy-
panych rowÛw i†do³Ûw jest niøsza
od rezystywnoúci otaczaj¹cej je
gleby.
Wypadkowa rezystywnoúÊ gle-

Rys. 1. Przepływ prądu pomiędzy sondami: (a) linie sił pola elektrycznego
pomiędzy dwoma sondami; (b) konfiguracja Wennera, linie sił pola
elektrycznego, gdy pomiędzy sondami znajduje się kamień; (c)
konfiguracja Wennera, linie sił pola elektrycznego, gdy pomiędzy
sondami znajduje się zamulony rów.
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by i†znajduj¹cych siÍ w†niej ma-
teria³Ûw jest nazywana rezystyw-
noúci¹ pozorn¹. Gdy mierzy siÍ
rezystywnoúÊ gruntu, w†ktÛrym
gdzieú znajduje siÍ kamienny blok,
w†miejscu tym pozorna rezystyw-
noúÊ jest wiÍksza. Podobnie, w†po-
przek zamulonego rowu jest
mniejsza. Zjawisko te zilustrowa-
no na rys. 1.

Jest to wiÍc metoda wykrywa-
nia fundamentÛw budynkÛw, mu-
rÛw, zamulonych rowÛw, do³Ûw
itp. Jednak szereg czynnikÛw kom-
plikuje ten obraz. RezystywnoúÊ
gleby zmienia siÍ w†zaleønoúci od
jej sk³adu, wilgotnoúci i†zagÍsz-
czenia. Jest wiÍc jasne, øe wyko-
nanie w†danym miejscu tylko jed-
nego lub dwÛch pomiarÛw jest
bezwartoúciowe i†uzyskane infor-
macje bÍd¹ ma³o uøyteczne. Ko-
nieczne jest przeprowadzenie ca-
³ej serii pomiarÛw, dokonywanych
metodycznie wed³ug uprzednio
przygotowanego planu.

Do wykonywania pomiarÛw
miernikiem rezystywnoúci jest ko-
nieczny system sond, ktÛre wbija
siÍ w†ziemiÍ na g³ÍbokoúÊ oko³o
250mm. Badania rezystywnoúcio-
we mog¹ wiÍc byÊ uwaøane za
technikÍ nieniszcz¹c¹, ktÛra nie
szkodzi pozosta³oúciom archeolo-
gicznym - oczywiúcie o†ile nie
zacznie siÍ kopaÊ samemu, aby
potwierdziÊ wyniki swoich po-
miarÛw!

Trzeba tu podkreúliÊ, øe kopa-
nie w†miejscach potencjalnych
znalezisk archeologicznych jest
dozwolone jedynie wykwalifiko-
wanym archeologom.

Kilka problemÛw
Dlaczego nie moøna by doko-

nywaÊ pomiarÛw rezystywnoúci
gleby przy pomocy omomierza
znajduj¹cego siÍ w†zasiÍgu rÍki
kaødego elektronika? Przecieø prosty
multimetr na odpowiednim zakre-
sie omomierza by³by najtaÒszym
przyrz¹dem do takich pomiarÛw.

Ale pomiary multimetrem by-

³yby zak³Ûcone nastÍpuj¹cymi
efektami:
- b³¹dz¹cymi w†ziemi pr¹dami sie-
ci energetycznej 50Hz;

- efektem ogniwa, wywo³ywanym
chemicznym oddzia³ywaniem na
sondy kwasÛw czy zasad znaj-
duj¹cych siÍ w†glebie;

- efektem elektrolizy wywo³anym
przez pr¹d przep³ywaj¹cy przez
glebÍ.
Dwa pierwsze punkty s¹ doúÊ

oczywiste, ale trzeciemu trzeba
poúwiÍciÊ kilka s³Ûw wyjaúnienia.
Efekt elektrolizy spowoduje

stopniowy wzrost opornoúci sty-
kÛw pomiÍdzy sondami i†gleb¹,
wywo³uj¹c stopniowy wzrost wy-
nikÛw pomiarÛw multimetrem. Po-
wiÍkszanie siÍ opornoúci stykÛw
jest spowodowane warstewk¹ ga-
zÛw wydzielaj¹cych siÍ na son-
dach. Pochodz¹ one z†elektroli-
tycznego rozk³adu na tlen i†wodÛr
wody zawartej w†glebie, wywo³a-
nego przep³ywem pr¹du pomiaro-
wego. SprÛbuj wykonaÊ nastÍpu-
j¹ce doúwiadczenie:
Przy³¹cz multimetr na zakresie

kΩ do dwÛch sond wbitych w†zie-
miÍ na oko³o 200mm w†odleg³oúci
oko³o 500mm od siebie. Tymi
sondami mog¹ byÊ kawa³ki drutu
spawalniczego, rurki metalowe itp.
W³¹cz multimetr i†zapisuj wyniki
pomiarÛw w†funkcji czasu. SpÛjrz
na tabelÍ 1, zawieraj¹c¹ wyniki
takich pomiarÛw. Dowodzi ona,
øe odczyty rosn¹ nie osi¹gaj¹c
stabilnej wartoúci. Jest to przyk³ad
efektu elektrolitycznego pr¹du po-
miarowego.
WidaÊ, øe w†wyniku odwrÛce-

nia koÒcÛwek otrzymuje siÍ ca³-
kowicie inne wyniki. Jest to sku-
tek sumowania siÍ efektu elektro-
litycznego z†efektem ogniwa.
Po prze³¹czeniu multimetru na

zakres miliwoltÛw napiÍcia sta³e-
go, odczyta siÍ napiÍcie np.
150mV, spowodowane efektem og-
niwa. Prze³¹czenie multimetru na
zakres miliwoltÛw napiÍcia zmien-
nego wykaøe np. 3mV czy 4mV,

wykazuj¹ce pochodz¹cy z†sieci
energetycznej pr¹d b³¹dz¹cy. Po
stwierdzeniu tych komplikacji
moøna pomyúleÊ o†sposobach ich
przezwyciÍøenia.

Wymagania systemu
Do dostarczania pr¹du do gle-

by jest potrzebny generator fali
prostok¹tnej. Jego czÍstotliwoúÊ
nie moøe byÊ zbyt niska, aby
ograniczyÊ wp³yw efektu elektro-
litycznego. Nie moøe byÊ ona
jednak byÊ zbyt wysoka ze wzglÍ-
du na efekt indukcyjnoúci gruntu.
CzÍstotliwoúÊ nie moøe takøe byÊ
wielokrotnoúci¹ 50Hz, gdyø mog-
³oby zostaÊ zak³Ûcone dzia³anie
synchronicznego prostownika
w†stopniu wyjúciowym, s³uø¹cego
do eliminacji szkodliwych sygna-
³Ûw 50Hz. Autor wybra³ 137Hz.
Oscylator s³uøy do pobudzania

generatora dostarczaj¹cego do
gruntu pr¹d o†sta³ej amplitudzie,
co pozwala na eliminacjÍ jednej
zmiennej. Pr¹d ten jest doprowa-
dzany do dwÛch sond (pr¹do-
wych), nazwanych sondami C1
i†C2. Powsta³e w†gruncie napiÍcie
jest odbierane przez drug¹ parÍ
sond (napiÍciowych), nazwanych
sondami P1 i†P2. Jest to napiÍcie
"swobodne", co oznacza, øe øadna
z†tych sond nie jest po³¹czona
z†punktem 0V przyrz¹du.
Skutkiem tego jest koniecznoúÊ

uøycia wzmacniacza rÛønicowego.
Jego impedancja wejúciowa po-
winna byÊ moøliwie najwiÍksza,
aby opornoúci stykÛw sond P1
i†P2 z†gleb¹ moøna by³o pomin¹Ê.
Sygna³ wyjúciowy wzmacnia-

cza doprowadza siÍ do synchro-
nicznego prostownika, ktÛry pros-
tuje tylko sygna³y bÍd¹ce w†fazie

Rys. 2. Schemat blokowy miernika rezystywności gruntu.

Tabela 1.
czas oporność oporność

(odwrócone
końcówki)

[sek/min] [kΩ] [kΩ]
0 6,36 9,66

10 6,66 10,00
20 6,76 10,15
30 6,81 10,28
40 6,87 10,34
50 6,91 10,40
1,0 6,95 10,44
1,5 7,06 10,53
2,0 7,17 10,57
2,5 7,23 10,59
3,0 7,23 10,63
3,5 7,30 10,66
4,0 7,30 10,69
4,5 7,28 10,70
5,0 7,36 10,72
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z†sygna³em oscylatora. Wyprosto-
wany sygna³ zostaje dostarczony
do multimetru cyfrowego zapew-
niaj¹cego dogodny odczyt. ZasadÍ
dzia³ania przyrz¹du wyjaúnia
schemat blokowy na rys. 2.
Øaden mierzony szeúcian ziemi

nie jest izolowany. Zatem przy-
leg³a ziemia takøe uczestniczy
w†przewodzeniu pr¹du. Pr¹d prze-
p³ywaj¹cy pomiÍdzy wbitymi
w†ziemiÍ sondami ma tendencjÍ
do rozszerzania swojej drogi we
wszelkich kierunkach, a†jego
wartoúÊ maleje stopniowo w†mia-
rÍ oddalania siÍ od najkrÛtszej
linii ³¹cz¹cej sondy (spÛjrz na rys.
1a - wiÍksze odleg³oúci miÍdzy
liniami).
Obraz gÍstoúci pr¹du w†glebie

jest analogiczny do obrazu ilu-
struj¹cego rozk³ad pola magne-
tycznego wokÛ³ sztabki magnesu,
a otrzymywanego na papierze przy
pomocy rozsypanych opi³kÛw øe-
laza. Taki rozk³ad gÍstoúci pr¹du
jest skutkiem odpychania siÍ od
siebie elektronÛw, maj¹cych jed-
noimienne ³adunki elektryczne.
Wprost do elektrod wprowa-

dzaj¹cych pr¹d zmienny do gleby
moøna by przy³¹czyÊ miernik na-
piÍcia zmiennego. Z†otrzymanych
wynikÛw moøna by obliczyÊ opor-

noúÊ z†prawa Ohma:
R†= U/I.

Metoda ta jest skuteczna, ale
obarczona istotn¹ wad¹. Takim
pomiarem jest objÍta pÛ³kula grun-
tu. W†przypadku tylko dwÛch
sond mierzy siÍ przede wszystkim
spadek napiÍcia wywo³any przez
pr¹d p³yn¹cy po powierzchni
gruntu. Jeøeli uøyje siÍ dwÛch
dodatkowych, oddzielnych sond,
przeznaczonych tylko do pomiaru
napiÍcia, to otrzyma siÍ system
elektrod bardziej uczulony na g³Í-
bokoúÊ.

Mierzona rÛønica potencja³Ûw
dotyczy pÛ³kuli gruntu, a†nie szeú-
cianu i†zaleøy od aktualnej kon-
figuracji sond. Wynikiem pomiaru
nie jest wiÍc dok³adnie bior¹c
rezystywnoúÊ. Poniewaø jednak
w†tym wypadku wystarczaj¹ wy-
niki wzglÍdne, rzeczywista rezys-
tywnoúÊ gruntu nie musi byÊ
obliczana.

Opis uk³adu
Po zaznajomieniu siÍ z†odrobi-

n¹ teorii moøna zejúÊ na ziemiÍ
i†opisaÊ uk³ad prostego miernika
rezystywnoúci gruntu. Schemat je-
go pierwszej czÍúci - generatora
pr¹du zmiennego - przedstawia
rys. 3.

Wzmacniacz operacyjny IC1
oraz zwi¹zane z†nim elementy
tworz¹ oscylator symetrycznej
wzglÍdem punktu 0V fali prosto-
k¹tnej o†czÍstotliwoúci 137Hz. Fa-
lÍ tÍ otrzymuje siÍ z†wyjúcia
6†IC1, a†jej amplituda jest nieco
mniejsza od napiÍÊ zasilaj¹cych
±10,5V.
SymetriÍ fali moøna dok³adnie

regulowaÊ potencjometrem VR1
po³¹czonym z†diodami D1 i†D2.
CzÍstotliwoúÊ natomiast da siÍ
precyzyjnie doregulowaÊ poten-
cjometrem VR2. Kondensator C1
wchodzi w†sk³ad obwodu RC os-
cylatora. Oczywiúcie, musi to byÊ
kondensator niespolaryzowany,
np. poliestrowy. Nie moøe to byÊ
kondensator elektrolityczny, po-
niewaø pr¹d up³ywu tych konden-
satorÛw zmienia siÍ z†temperatu-
r¹, co mog³oby spowodowaÊ dry-
fowanie czÍstotliwoúci od przyjÍtej
wartoúci.
Sygna³ z†wyjúcia 6†IC1 docho-

dzi do uk³adu prze³¹czaj¹cego
TR1, TR2, ktÛry w³¹cza raz do-
datni¹, a†raz ujemn¹ czÍúÊ bipo-
larnego generatora pr¹du. Dodatni
pr¹d jest generowany przez TR3
wraz z†diodami D5 i†D6 i†wybie-
ranymi prze³¹cznikiem rezystora-
mi obci¹øenia R8..R10. Podobnie,

Rys. 3. Schemat generatora prądu.
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ujemny pr¹d jest generowany
przez TR4, D7 i†D8 wraz z†rezys-
torami R11..R13. Rezystory emite-
rowe wybiera siÍ podwÛjnym,
trÛjpozycyjnym prze³¹cznikiem S1.
Pr¹d jest odbierany bezpoúrednio
z†kolektorÛw TR3 i†TR4 przez
gniazdko SK1. NatÍøenie pr¹du
wyjúciowego wynosi 0,1mA, 1mA
i†10mA zaleønie od wybrania jed-
nej z†trzech kolejnych pozycji
prze³¹cznika.

NatÍøenie dostarczanego pr¹du
jest mierzone przez uk³ad wzmac-
niacza operacyjnego IC2, bÍd¹cego
detektorem poziomu napiÍcia. Na-
piÍcie to jest proporcjonalne do
pr¹du pobieranego z†SK1.

Dioda D9, rezystor R14 i†kon-
densator C2 tworz¹ prostownik
z †obwodem wyg³adza j¹cym.
Wzmacniacz operacyjny IC2 jest
skonfigurowany jako komparator
z†dostarczaj¹cym napiÍcia odnie-
sienia potencjometrem VR3.

Gdy napiÍcie na wyjúciu pr¹-
dowym osi¹ga zbyt wysok¹ war-
toúÊ, co oznacza, øe obci¹øenie
generatora pr¹du jest za duøe,
zaczyna úwieciÊ LED D10. Sygna-
lizuje to b³Ídny odczyt, poniewaø
do dostarczenia wymaganego pr¹-
du napiÍcie jest zbyt ma³e. Naleøy
wtedy prze³¹czyÊ prze³¹cznik S1
na mniejsze natÍøenie pr¹du, czy-
li wiÍksz¹ opornoúÊ obci¹øenia.

Spadek napiÍcia, wywo³any
przez pr¹d p³yn¹cy w†ziemi, jest
odbierany przez sondy P1 i†P2,
ktÛre dostarczaj¹ sygna³ do
wzmacniacza rÛønicowego. Sk³ada
siÍ on z†IC3a, IC3b, IC4a i†IC4b,
a†jest przedstawiony na rys. 4.
Diody Zenera D11..D14 zabez-

pieczaj¹ wzmacniacz IC3 przed
przesterowaniem. S¹ to diody
9,1V, zatem powyøej tego napiÍcia
ktÛraú z†diod przewodzi, ograni-
czaj¹c napiÍcie wejúciowe wzmac-
niacza.
Wzmocnienie wzmacniacza do-

biera siÍ prze³¹cznikiem S2 przez
wybranie jednego z†trzech rezysto-
rÛw, R23..R25. Wzmocnienie to moø-
na obliczyÊ z†poniøszego wzoru:

K†= 1+2*10000/R23..R25

Rezystory zosta³y tak wybrane,
aby wzmocnienie wynosi³o 10,
100 lub 1000. Wzmocniony sygna³
przechodzi do IC4b, ktÛry dzia³a
jako synchroniczny prostownik.
Przez diodÍ D15 otrzymuje on
sygna³ odniesienia, brany z†wyj-
úcia 6†IC1 (rys. 3). Gdy na ka-
todzie D15 jest napiÍcie dodatnie,
to na bramce (g) tranzystora po-
lowego (FET) TR6 jest napiÍcie
0V, a wiÍc przewodzi on i†wejúcie
5†IC4b jest zwarte z†mas¹.
IC4b dzia³a wiÍc jako wzmac-

niacz odwracaj¹cy o†wzmocnieniu
rÛwnym - 1. Rezystor R29 obci¹øa
wyjúcie 1†IC4a, ale jego impedan-
cja wyjúciowa jest znacznie
mniejsza od tej opornoúci, wiÍc
obci¹øenie jest pomijalne.
Gdy katoda D15 znajdzie siÍ

pod napiÍciem ujemnym, napiÍcie

Rys. 4. Schemat różnicowego wzmacniacza wejściowego, synchronicznego prostownika i wzmacniacza napięcia
stałego.

Rys. 5. Schemat zasilacza.
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bramki TR6 wynosi oko³o -10V
i†impedancja kana³u ürÛd³o-dren
tego FET-a staje siÍ tak wysoka,
øe moøna j¹ uznaÊ za przerwÍ.
IC4b staje siÍ wiÍc nieodwraca-
j¹cym wzmacniaczem o†wzmoc-
nieniu rÛwnym +1. Jego wzmoc-
nienie wyznaczaj¹ opornoúci R28
i†R30. FET TR5 w†ga³Ízi sprzÍøe-
nia zwrotnego przeciwdzia³a tem-
peraturowemu pe³zaniu wzmoc-
nienia.
Gdy napiÍcie steruj¹ce pros-

townik synchronizowany (przez
D15) jest dodatnie, amplituda syg-
na³u wyjúciowego bÍdzie taka sa-
ma jak sygna³u wejúciowego, ale
jego polaryzacja bÍdzie odwrotna.
Gdy napiÍcie steruj¹ce jest ujem-
ne, sygna³ wyjúciowy bÍdzie takøe

ujemny, a†amplituda nadal taka
sama jak sygna³u wejúciowego.

Wyprostowane napiÍcie z†wyj-
úcia 7†IC4b bÍdzie zatem zawsze
ujemnym napiÍciem sta³ym, na
ktÛre zostan¹ na³oøone wszystkie
sygna³y zmienne, nie bÍd¹ce w†fa-
zie z†napiÍciem oscylatora. NapiÍ-
cie z†wyjúcia 7†IC4b przechodzi
przez filtr dolnoprzepustowy, z³o-
øony z†rezystorÛw R31 i†R32 oraz
kondensatorÛw C11..C13, ktÛry
usuwa wiÍkszoúÊ niepoø¹danych
sygna³Ûw zmiennych. C12 i†C13
mog¹ zostaÊ w³¹czone lub wy³¹-
czone za pomoc¹ S3, co pozwala
zmieniaÊ sta³¹ czasow¹ filtru
i†skutecznoúÊ filtracji.

Jednak zwiÍkszanie skutecznoú-
ci przez zwiÍkszanie pojemnoúci

Rys. 6. Rozkład ścieżek na płytce drukowanej generatora prądu i rozmieszczenie na niej elementów.

zwiÍksza bezw³adnoúÊ pomiaru
napiÍcia. Zastosowane wartoúci
pozwalaj¹ dobieraÊ kompromisowo
optymalny filtr, w†zaleønoúci od
lokalnych zak³ÛceÒ.
NapiÍcie wyjúciowe wzmacnia-

cza napiÍcia sta³ego IC5 jest przez
gniazdka SK5 i†SK6 wyprowadzo-
ne do woltomierza cyfrowego
(DVM). Nadaje siÍ do tego celu
podrÍczny multimetr cyfrowy
z†przewodami po³¹czeniowymi
o†d³ugoúci oko³o 500mm. W†razie
potrzeby moøna w†obudowÍ mier-
nika rezystywnoúci wmontowaÊ
cyfrowy miernik tablicowy. Budo-
wa specjalnego cyfrowego mierni-
ka nie wydaje siÍ op³acalna.
Wymagany miernik winien mieÊ

zakresy o†czu³oúci od 100mV do 10V.
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Zasilacz
Jak widaÊ na rys. 5, miernik

jest zasilany przez dwie baterie
dowolnego typu, B1 i†B2, ktÛre
mog¹ dostarczyÊ po 18V przy
poborze kilku miliamperÛw. Aku-
mulatorki NiCd ze starego radio-

odbiornika bÍd¹ idealne, a†po
dwie baterie PP9 dla B1 i†B2 bÍd¹
rÛwnie dobre.
NapiÍcia te s¹ obniøane przez

dwa stabilizatory IC7 i†IC6 z†dio-
dami Zenera D17 i†D16 do -10,5V
i†+10,5V.

Rys. 7. Rozkład ścieżek na płytce drukowanej wzmacniacza i prostownika oraz rozmieszczenie na niej
elementów.

Montaø
Uk³ad montuje siÍ na dwÛch

p³ytkach drukowanych, przedsta-
wionych na rys. 6†i†7. Uøycie
podstawek dla wszystkich uk³a-
dÛw scalonych jest godne pole-
cenia. Montaø naleøy zacz¹Ê od
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rezystorÛw, diod i†kondensatorÛw,
po czym wmontowaÊ tranzystory
i†uk³ady scalone. Trzeba zwrÛciÊ
uwagÍ na ich ukierunkowanie.
NastÍpnie naleøy przygotowaÊ

odpowiednich rozmiarÛw obudo-
wÍ, wywierciÊ w†niej otwory na
gniazdka, prze³¹czniki i†do moco-
wania p³ytek drukowanych. P³ytki
drukowane przymocowuje siÍ do
obudowy wkrÍtami M3 z†nakrÍt-
kami, albo za pomoc¹ s³upkÛw
montaøowych.
Prototyp uk³adu zosta³ zmon-

towany na uniwersalnych p³yt-
kach drukowanych, ktÛre umiesz-
czono w†trzech ma³ych obudo-
wach plastykowych, o†wymiarach
60mm x†110mm x†30mm kaøda,
skrÍconych razem úrubami M3
z†nakrÍtkami.
Jednakøe dla p³ytek pokaza-

nych na rys. 6†i†7†wystarczy tylko
jedna obudowa o†minimalnych
wymiarach 140mm x 70mm
x†60mm. Trzeba dok³adnie spraw-
dziÊ rozmiary zmontowanego uk³a-
du przed zakupem obudowy, po-
niewaø wymiary niektÛrych pod-
zespo³Ûw mog¹ siÍ rÛøniÊ. Prak-
tyczna bÍdzie obudowa plastyko-
wa z†gumow¹ uszczelk¹ pod po-
kryw¹, zmniejszaj¹c¹ ryzyko za-
mokniÍcia uk³adu w†czasie prac
polowych.
Robert Beck, EwPE

Artyku³ publikujemy na pod-
stawie umowy z†redakcj¹ mie-
siÍcznika ìEveryday with Practical
Electronicsî.

WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory
R1, R3, R6, R7, R17..R20, R31:
10kΩ
R2, R21, R22, R26..R28, R30,
R32..R35: 100kΩ
R4, R5: 15kΩ
R8, R13: 68Ω
R9, R12: 730Ω
R10, R11: 7,8kΩ
R14: 470kΩ
R15: 47kΩ
R16, R25: 2,2kΩ
R23: 20Ω
R24: 200Ω
R29: 200kΩ
VR1, VR3: 10kΩ potencjometr
montażowy, poziomy
VR2, VR4: 100kΩ potencjometr
montażowy, poziomy
Kondensatory
C1: 1µF, poliestrowy, metalizowa−
ny
C2: 220nF/25V, dyskowy,
ceramiczny
C3, C4: 22µF/63V, leżący
C5..C7, C9, C15, C16, C18, C19:
100nF, ceramiczny
C8, C10: 470nF, poliestrowy
C11: 1µF/35V, tantalowy
C12: 100µF/35V, leżący
C13: 10µF/35V, leżący
C14, C17: 47µF/35V, leżący
Półprzewodniki
D1..D8, D15: 1N4148, krzemowa
detekcyjna
D9: OA91, germanowa,
detekcyjna

D10: czerwona LED
D11..D14: BZY88C9V1, dioda
Zenera 500mV
D16, D17: BZY88C5V6, dioda
Zenera 500mV
TR1: MPSA42
TR2: ZTX550
TR3: TIP30A mocy
TR4: TIP29A mocy
TR5, TR6: 2N3819, FET n−kanałowy
IC1: LM725, wzm. operacyjny
IC2: 741, wzm. operacyjny
IC3: 2072, podwójny wzm.
operacyjny
IC4: 2082, podwójny wzm.
operacyjny
IC5: 2081. wzm. operacyjny
IC6: 7805, stabilizator +5V/1A
IC7: 7905, stabilizator −5V/1A
Różne
B1, B2: bateria 18V (zob. tekst)
S1..S3: przełącznik obrotowy
trójpozycyjny, czteroobwodowy
S4: wyłącznik dwuobwodowy
SK1: gniazdko 4mm, białe
SK2,SK6: gniazdko 4mm, czarne
SK3: gniazdko 4mm, żółte
SK4: gniazdko 4mm, zielone
SK5: gniazdko 4mm, czerwone
płytka drukowana (gen. prądu)
płytka drukowana (wzm., zasilacz)
5 podstawek 8−stykowych
wtyczki   4mm
3 pokrętła
obudowa
materiał na sondy


