PROJEKTY

Generator funkcyjny

10MHz, czes¢c 1

kit AVT-360

Jest to pierwsza czes¢
artykutu poswieconego
oméwieniu konstrukcji
nowoczesnego generatora
funkcyjnego z ukiadem
MAX038. Urzqdzenie tego
typu jest niezbedne

w pracowni elektronicznej,
czego dowodem jest ogromna
popularnosé kitu AVT-30

i jego pochodnych.

W tej czesci przyblizamy
najwazniejsze podzespoly
zastosowane w generatorze,
opisujemy jego mozliwosci

i konstrukcje. Drugq czesé
poswiecimy omoéwieniu zasad
obowiqzujqcych podczas
montazu I uruchomienia
ukladu.

Jest to pierwszy opis
kompletnego urzqdzenia
wykorzystujqcego ukiad
MAXO038, jaki pojawil sie

w krajowej literaturze

i czasopismach. Ale nie jest
to jedyny powdd dla ktérego
warto ten artykul przeczytac!
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Artykul rozpoczne od silnego
uderzenia sie w piersi. Od kilku
miesiecy zapowiadaliSmy bo-
wiem publikacje (przyczynilem
sie do tego!) artykulu o labora-
toryjnym generatorze funkcyj-
nym, ktéry mial generowac syg-
naly az do 20MHz. O ile wyko-
nanie takiego generatora nie sta-
nowi obecnie zbyt duzej trud-
no$ci, to ogromne kltopoty na-
potkalem podczas projektowania
wyjéciowego stopnia mocy. Nie
chcac przekladaé na kilka kolej-
nych miesiecy publikacji arty-
kulu prezentujacego konstrukcje
urzadzenia tak bardzo potrzeb-
nego w laboratorium elektroni-
ka, zdecydowalem sie na nie-
wielka modyfikacje projektu -

w ten sposdb powstat artykut
pod tytutem , Generator funkcyj-
ny 10MHz“.

Nie oznacza to, ze ,bron“

zostata zlozona. Wady pierwot-
nej wersji wzmacniacza, wyko-
nanego w technice dyskretnej,

PROJEKT
Z OKEADKI

444444

nie sa na tyle istotne, aby
zarzuci¢ taka koncepcje realiza-
cji stopnia wyjéciowego. ,Do-
pieszczenie“ tej konstrukcji po-
chtonie jednak jeszcze troche
czasu. Przy okazji mozliwosci
kolejnej wersji zostana nieco po-
wiekszone.

Tyle tytulem wstepu, prze-
jdzmy zatem do prezentacji dwéch
najwazniejszych bohateréw nasze-
go artykutu.

Podstawowe cechy generatora AVT-360

[0 generuje on trzy podstawowe przebiegi
funkcyjne: sinusoide, tréjkat i prostokat.
Dzigki mozliwosci regulacji wspétczynnika
wypetnienia mozna uzyskac takze przebiegi
pitoksztattne narastajace lub opadajace,

[ istnieje mozliwos$¢ regulacji nastepujacych
parametréw przebiegu wyjsciowego:
czestotliwosci, amplitudy, sktadowej statej,
wspotczynnika wypetnienia (nie dotyczy
przebiegu sinusoidalnego),

O istnieje mozliwo$¢ zastosowania miernika
czestotliwosci sygnatu wyjsciowego, ktory
mozna wykorzystac takze do mierzenia
sygnatdw zewnetrznych,

[0 wzmacniacz wyjsciowy jest wyposazony
w zabezpieczenie antyzwarciowe.
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Rozwazania wstepne
Opracowanie konstrukcji gene-

ratora funkcyjnego wymagato roz-

wiazania dwdéch istotnych proble-
mow:

1. W jaki sposéb ksztaltowad
w bardzo szerokim zakresie
czestotliwosci sygnal sinusoi-
dalny.

2. Jaki stopien koncowy zastoso-
wa¢é, aby uzyskaé na jego wy-
jéciu duza amplitude sygnalu
sinusoidalnego bez znieksztat-
cen oraz krétkie czasy narasta-
nia zboczy sygnatu prostokatne-
go.

Pierwszy problem wynika

z faktu, ze standardowe uklady

aproksymujace (z diodami

i dzielnikami napiecia) mozna

zoptymalizowaé¢ dla niewielkiego

zakresu amplitud sygnalu wy-
jéciowego i stosunkowo waskiego

zakresu czestotliwoéci. Problem
ten dat sie jednak rozwiazaé
w prosty spos6b - alternatywa

dla standardowego uktadu gene-
racyjnego oraz ukladéw formuja-
cych przebiegi wyjsciowe bylo
zastosowanie scalonego generato-
ra funkcji - ukladu MAXO038
firmy Maxim.

Jego schemat blokowy przedsta-
wiono na rys.1. W strukturze tego
uktadu znajduja sie wszystkie ele-
menty niezbedne do wytworzenia
przebiegu sinusoidalnego, pitoksz-
taltnego (tr6jkatnego) oraz prostokat-
nego, w zakresie czestotliwodci od
ok. 0,00Hz do ponad 20MHz (a
nawet 40MHz).

Dzieki przemys$lanej konstruk-
cji ukltadéw formujacych prze-
biegi wyjsciowe mozliwa jest
regulacja wypelnienia generowa-
nych przebiegéw. Sygnaly
z wyjé¢ ukladéw formujacych po-
dawane sa na wejscia multiplek-
sera analogowego i nastepnie na
bufor wyjsciowy. Na jego wy-
jSciu otrzymujemy sygnat
o ksztalcie wybranym przy po-
mocy wejs¢ cyfrowych, oznaczo-
nych A0 i A1 (tab.1). Amplituda
sygnatu, niezaleznie od jego
ksztaltu i czestotliwosci, wynosi
ok. 2V .

W strukturze ukltadu MAX038
zintegrowano takze zrédlo na-
piecia odniesienia (warto$¢ na-
piecia referencyjnego wynosi
2,5V) oraz detektor fazy, ktéry
mozna wykorzystaé¢ jako uktad
detekcyjny w petli PLL stabili-
zujacej czestotliwo$é sygnatu
wyjsciowego. Sygnal z buforo-
wanego wyjécia ukladu MAX038
wymaga wzmocnienia, aby moz-
liwe bylo wykorzystanie go w la-
boratoryjnym generatorze funk-
cji.

Jednym z najprostszych wyjsé
jest zastosowanie bardzo szybkie-
go wzmacniacza operacyjnego
z wyjSciowym stopniem o duzej
mocy. W ten sposéb rozwiazuje-
my drugi z wymienionych prob-
lemoéw.

Oprécz odpowiednio szerokie-
go pasma przenoszenia wzmac-
niacz ten powinien charakteryzo-
wacé sie duza szybkoScia narasta-
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Rys. 1. Budowa wewnetrzna uktadu MAXO038.
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Generator funkcyjny 10MHz

Parametry i mozliwo$ci generatora

[J zakres generowanych czestotliwosci:
0,25Hz..10MHz,

[ ilo$¢ podzakresow: 5,

[J maksymalna amplituda sygnatu
wyjsciowego: 10Vpp,

[J zakres regulacji sktadowej statej sygnatu

wyjsciowego: -4,8..+4,8V,

zakres regulacji wspotczynnika wypetnienia:

25..75%,

impedancja wyj$ciowa: 50Q,

maksymalny prad wyjsciowy: 100mA,

dopuszczalny prad wyjsciowy: 150mA,

zalecane napigcie zasilania: 2x15VAC/50W.

O
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nia sygnalu na wyjsciu. Ograni-
czenie szybkosci narastania mog-
toby spowodowaé znieksztalcenie
sygnalu prostokatnego przy wiek-
szych czestotliwodciach wyjscio-
wych, co jest niedopuszczalne

w przypadku generatoréw funk-

cyjnych.

Po analizie parametré6w dostep-
nych na naszym rynku wzmacnia-
czy operacyjnych wybér padl na
uktad OPA603, produkowany
przez firme Burr Brown. Oto
najwazniejsze motywy takiego wy-
boru:

Owydajno$¢ pradowa stopnia
koncowego tego uktadu jest bar-
dzo duza (150mA), przy czym
zakres zmian napiecia wyjscio-
wego jest bardzo stabilny w fun-
kcji rezystancji obciazenia
(rys.2),

Ostopien konhcowy wyposazony
jest w ogranicznik pradowy,
ktéry =zabezpiecza go przed
uszkodzeniem wywolanym
zwarciem,

Owzmacniacz ten ma bardzo duza
szybko§¢ narastania sygnalu na
wyjéciu (min. 1000V/ps), co za-
pobiega powstawaniu znieksztal-
cen podczas wzmacniania syg-
nalu prostokatnego,

Ouktad cechuje stabilne wzmoc-
nienie w bardzo szerokim pas-
mie czestotliwodci, dzieki cze-

mu amplituda napiecia wy-
jéciowego jest niezmienna tak-
ze dla duzych sygnaléw
(rys.3),

Oobszar bezpiecznej pracy jest
stosunkowo duzy (rys.4) -
w typowych warunkach ter-
micznych mozliwe jest bez-

pieczne wytracenie w struktu-
rze uktadu mocy ok.
1,25..1,5W.
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Generator funkcyjny 10MHz

14 -

pomocy tego prze-

tacznika do wejscia

COSC (wyprowa-
dzenie 5) ukladu
US1 dotaczane sa

kondensatory
C24..29, ktoére decy-
duja o przedziale
generowanych czes-
totliwosci.

Drugim paramet-
rem, od ktdérego za-
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Rys. 2. Wykres zaleznosci napiecia wyjsciowego
od obcigzenia w funkcji temperatury.

Argumentem, ktéry przewazyt
szale podczas podejmowania de-
cyzji o wyborze uktadu byta tak-
ze jego cena. Wzmacniacz
OPA603 okazal sie by¢ najbar-
dziej ekonomicznym rozwiaza-
niem, spodréd ukladéw dostep-
nych na rynku.

Opis ukladu

Schemat elektryczny generatora
przedstawiony =zostal na rys.5.
Jest to, jak wida¢, wurzadzenie
do$¢ rozbudowane i zawiera bar-
dzo wiele podzespoléw cyfro-
wych. Spelniaja one przede
wszystkim funkcje pomocnicze,
a najwazniejszym elementem urza-
dzenia jest uklad US1.

Jak juz wczes$niej zasygnali-
zowano, w jego wnetrzu zinteg-
rowane sa wszystkie elementy
niezbedne do prawidiowej gene-
racji sygnaléw: prostokatnego,
trojkatnego i sinusoidalnego.
Przetacznik obrotowy Pol spet-

75 +100 lezy czestotliwo$é
sygnalu wyjsciowe-
go, jest prad wply-
wajacy do wejscia
uktadu US1, ktore
jest oznaczone IIN. Prad ten jest
zalezny od napiecia na suwaku
potencjometra P4. Napiecie to
jest buforowane przez wzmac-
niacz US4, ktéry pracuje w ukta-

dzie wtérnika napieciowego. Re-

Tahela 1. Tahela prawdy dla wej$é AO,
A1 ukiadu MAX038.

Ksztatt przebiegu A0 Al
Prostokat 0 0
Trojkat 1 0
Sinus X 1

wymagato zastosowania dodatko-
wego inwertera (wzmacniacza od-
wracajacego). Jego role spelnia
wzmacniacz operacyjny US3B,
pracujacy w konfiguracji odwra-
cajacej o wzmocnieniu réwnym -
1V/V (jest ono ustalone przez
wartosci rezystoré6w R7/R6). Ta-
ka konfiguracja wzmacniacza po-
woduje, ze na jego wyjsciu otrzy-
mujemy napiecie o wartoéci bar-
dzo bliskiej napieciu wejsciowe-
mu, lecz o odwr6conej polaryza-
cji.

Potencjometr P1 wraz z rezys-
torami R8, R9 wlaczony jest wiec

rano tak, aby
prad zasilajacy
wejScie IIN

[
=

zystor R12 dob-
L\'

miedcit sie
w granicach do-

—_
o

puszczonych

przez producen-
ta.
Wypelnienie
przebiegu moz-
na modyfikowacd
przy pomocy

Moo rozpraszana [W)
P

(=
LE

Ubszar bezpleczna] &

pracy I
|
|

napiecia przy-
ktadanego do
wejscia DAD].
Wazna jest nie
tylko wartos¢ tego napiecia, lecz
takze jego polaryzacja. Zalecany
przez firme Maxim zakres zmian

25 0

nia role selektora zakresu gene- tego mnapiecia wynosi ok. -
rowanych czestotliwo$ci. Przy 2,3..+2,3V. O ile uzyskanie sta-
bilnego napiecia
s q dodatniego nie
Vo= xify stanowi zbytnie-
—, go problemu
= (mamy przeciez
E . do dyspozycji
= F G wysokostabilne
f. zr6dto napiecia
s 9 odniesienia
= o wartos$ci 2,5V,
z 5 H ktore znajduje
sie we wnetrzu
a u k I a d u
100 1k 10k 100k 1 1081 10084

Crastallimast |Hz|

Rys. 3. Wykres zaleznosci amplitudy napiecia

wyjsciowego od czestotliwosci.
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MAX038), to
uzyskanie napie-
cia ujemnego

] 5
Tamparalura [ C)

#1100

Rys. 4. Obszar SOAR dla uktadu OPA603.

pomiedzy potencjaly -2,5V i +2,5V
(wzgledem masy uktadu), umoz-
liwiajac plynna zmiane wartosci
napiecia na suwaku P1. Wzmac-
niacz US3A pracuje jako wtérnik
napieciowy, a jego zadaniem jest
zmniejszenie impedancji wyjscio-
wej zrédla zasilajacego wejscie
DAD]J.

Jak wida¢ na schemacie elek-
trycznym z rys.5, napiecie z wy-
jécia wtérnika US3A podawane
jest na wejscie DADJ] poprzez
klucz analogowy US2B. Klucz
ten wraz z US2D, spelnia role
multipleksera analogowego, kt6-
ry umozliwia sterowanie wejscia
DADJ napieciem regulowanym
(co powoduje zmiane wspo6l-
czynnika wypelnienia) lub zwie-
ra to wejscie do masy. Zasto-

Elektronika Praktyczna 10/97



Generator funkcyjny 10MHz
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Rys. 5. Schemat elektryczny generatora.
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Generator funkcyjny 10MHz

nikéw US9A i US9B.
Kondensator C33 po-
woduje, ze po wila-
czeniu zasilania licz-
nik US9A/B ustawia

sie zawsze takim sa-
mym stanie.

Rys. 6. Dziatanie przerzutnikdw ttumigcych

drgania stykow.

sowanie takiego rozwiazania jest
konieczne, poniewaz regulacja
wypelnienia nie zawsze jest wy-
korzystywana podczas prac la-
boratoryjnych, a w przypadku
korzystania z sygnaléw sinusoi-
dalnych jej wplyw jest wrecz
szkodliwy.

Odpowiednie sterowanie pra-
ca tych kluczy umozliwia pros-
ty wuktad logiczny, sktadajacy
sie z: bramek NAND US11B,

US11C, US11D i przerzutnika
US8A. Bramki tworza uktad
logiczny zapobiegajacy mozli-

wosci wlaczenia regulatora wy-
peinienia wtedy, gdy wybrano
jako przebieg wyjéciowy sinu-
soide. Dziatanie tej czesci ukta-
du polega na wykrywaniu stanu
,1“ na wyjsciu US9B i bloko-
waniu bramki US11C przez po-
ziom ,0“ =z wyjScia bramki
US11B.

O ksztalcie generowanego prze-
biegu decyduja stany logiczne
wejsé A0 i A1 uktadu US1 (tab.1).
Wejscia te sterowane sa z wyjsc
przerzutnikéw US9A i US9B. Prze-
rzutniki skonfigurowano jako
dwdéjki liczace potaczone kaskado-

wo. Uzyskano w ten sposéb 2-
bitowy licznik liczacy w cyklu
0..2.

W chwili pojawienia sie sta-
nu 3 (czyli jedynek na wy-
jéciach Q US9A i US9B) obydwa
przerzutniki sa zerowane. De-
tekcja stanu 3 oraz zerowanie
przerzutnikéw jest mozliwe
dzieki zastosowaniu bramki lo-
gicznej AND, wykonanej
z dwoéch diod impulsowych - D5
i D6. Rezystor R26 umozliwia
pojawienie sie logicznej ,,1“ na
wejéciach zerujacych przerzut-

34

Stan
spoczynku

Uktad US12A jest
dekoderem 2-bitowe-
go kodu dwoéjkowego
na 1 z 4. Jego wyjécia
zasilaja diody $wieca-
ce D11..13 sygnalizu-
jac, jaki przebieg
w danej chwili jest
generowany. WejScia adresowe
tego ukladu sa dotaczone do
wyjs¢ Q licznika US9A/B. Rezys-
tory R32..34 ograniczaja prad

Wcisniecie —

Puszczenie

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

P1, P3, P4: 10kQ/A

P2: 1kQ/A

R6, R7, R30, R31: 1kQ

R1, R2, R13, R28, R29: 4,7kQ
R3, R4: 4,3kQ

R5: 12kQ

R8: 2,7kQ

R9: 820Q

R10: 330Q

R11: 6,8kQ

R12: 4,7kQ

R14: 2,2kQ

R15, R16, R17, R18, R19, R20,
R21, R22: 3,6kQ

R23, R24, R25: 30kQ

R26: 18kQ

R27: 4,3kQ

R32, R33, R34: 910Q

R35: 47Q

R36, R37: 220Q

R38: 620Q

R39: 3kQ

R41: 50Q

R42: 510Q

Kondensatory

C1', C2°, C3, C4, C5, C6, C7,
C8, C9, Cl0, C11, C23, C30,
C31, C32, C37, C38, C39, C41,
C42, C45, C46, C47, C48, C49,
C50: 100nF

C12, C13, Cl14, C15,
C21, C38, C39, C40:
C1, C2: 2200pF/35V
Cl16, C18, C35, C36:
C20: 10uF/25V

C22: 2,2uF/16V

C24: 30pF

C17. C19,
47uF/25V

100uF/25V

H15V

UST1, US2, US3,
Use, US7, USs,
US9, US10, US11, US12

Rys. 7. Sposdb zasilania uktaddw
scalonych generatora.

plynacy przez diody Swiecace
D11..13.

Wejscia A0 i A1 uktadu US1
nie sa sterowane bezposrednio
z wyjé¢ licznika US9A/B. Wyni-
ka to =z faktu, ze na sa one
przystosowane do sterowania po-

ziomami logicznymi zgodnymi

C25:
C26:
C27:
C28,
C33:
C34:

4,7nF

100nF

4,4uF (2,2uF+2,2uF)
C29: 220uF/10V
2.2nF

470nF

C51, C52, C53, Cb4, C55, C56,
C57, C58, C59: 22uF

CT: 2..18pF trymer
Pétprzewodniki

D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7:
1N4148

D9, D10, D11, D12, D13: LED ¢3

lub @5

D8, D9, D10, DI11:
T1: BS107

T2, T3, T4: BC547
UST: MAX038CPP
US2: 4066

US3: LM358

US4, US6é: LMC6041
US5: OPA603

US7: 4044

US8, US9, US10: 4013
UST1: 4011
US12: 4555
US13, US14:
US15: 7905
USi1é6: 7815
Us17: 7915
Rézne
Gnl, Gn2: BNC50 (przykrecane
do obudowy)

Po1: Mikrostyk

Prz1: Przekaznik G6H-2-U Omron
(lub podobny)

SW1, SW2, SW3, SW4:
mikroprzetgczniki

1N5401

7805
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Tabela 2. CzestotliwosSci sygnatu wyjSciowego w podzakresach.

Zakres Czgstotliwo$¢ minimalna [Hz] Czestotliwo$¢é maksymalna [Hz]
1 0,25 10
2 10 250
3 250 10k
4 10k 250k
5 250k 10M
ze standardem TTL (napiecia nik napieciowy US6 wplywa na

z zakresu 0..+5V), a wszystkie
uktady w cyfrowej czesci przy-
rzadu sa zasilane napieciem -5/
+5V.

Aby zapobiec mozliwosci
uszkodzenia obwodéw wejscio-
wych US1 =zastosowano proste
obwody ograniczajace prad wejsé
A0 i Al. Podstawowym elemen-
tem tego zabezpieczenia sa rezys-
tory R3 iR4. Rezystory R1, R2
,podciagaja“ wysoki poziom lo-
giczny na wejSciach A0 i A1 do
wartoSci wymaganej dla popra-
wnej pracy ukladu USI1.

Licznik US9A/B, podobnie jak
i pozostale przerzutniki D, stero-
wany jest impulsami zegarowymi
z wyjé¢ czterech przerzutnikéw ty-
pu RS =znajdujacych sie w ukta-
dzie US7. Zadaniem tych prze-
rzutnikéw jest likwidacja ciagu
impulsé6w generowanych przez
styki przetacznikéw, ktére po-
wstaja zawsze podczas ich prze-
taczania. Sposdéb dziatania tych
przerzutniké6w wyjadniono na
rys.6.

Przerzutnik US10B pracuje
w uktadzie dwéijki liczacej. Z jego
wyjécia sterowana jest baza tran-
zystora T2 i w konsekwencji prze-
kaznik Przl. Przekaznik spelnia
role przetacznika wejs¢ dla mier-
nika czestotliwo$ci - dzieki niemu
mozna wybraé¢, czy mierzona be-
dzie czestotliwo§¢ przebiegu po-
dawanego na gniazdo BNC Gnz2,
czy tez czestotliwo§é generowane-
go sygnatu.

Przerzutnik US8B pracuje tak-
ze w konfiguracji dzielnika przez
2. Zjego wyjé¢ sterowane sa
dwa klucze analogowe US2A
i US2C, ktére powoduja wlacze-
nie lub wytaczenie uktadu regu-
lacji skladowej statej. Wartosé
napiecia skladowej statej mozna
zmieni¢ przy pomocy suwaka
potencjometra P3, ktéry poprzez
bramke analogowa US2C i wtér-
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poziom napiecia stanowiacego
punkt masy pozornej wzmacnia-
cza wyjéciowego US5. Konden-
satory C34..36 zwieraja sktadowa
zmienna napiecia pojawiajacego
sie w tym punkcie do rzeczywis-
tej masy zasilania. Jezeli rezyg-
nujemy z regulacji sktadowej sta-
tej bramka US2C zostaje zablo-
kowana, a wejScie wtérnika US6
zwiera do masy otwarta bramka
US2A.

Z wyijécia Q przerzutnika US8B

jest sterowany takze tranzystor
T3, ktéry spelnia role bufora
pradowego zasilajacego diode

Swiecaca D10 (jej Swiecenie syg-
nalizuje wtlaczenie regulacji skta-
dowej statej).

Sygnat z wyjscia US1 jest
podawany na wejscie stopnia
koncowego poprzez regulator po-
ziomu, ktérego role spelnia po-
tencjometr P2. Wzmocnienie
stopnia koncowego wynosi ok.
5V/V, co pozwala osiagnaé¢ na
jego wyjsciu sygnal o amplitu-
dzie 10V . Rezystor R41 ogra-
nicza prad wyjéciowy i zapew-
nia zgrubne dopasowanie impe-
dancji wyjSciowej wzmacniacza
do impedancji wyjSciowego
gniazda BNC, ktére oznaczono
Gnl.

Generator funkcyjny 10MHz

Zasilacz generatora jest dos¢
rozbudowany. W jego sktad wcho-
dza nastepujace elementy:

- mostek prostowniczy
7z diodami D8..11,

- stabilizatory =5V
(uktady US14 i US15),

- stabilizatory +15V
(uktady US16 i US17),

- stabilizator +5V, =zasilajacy
opcjonalny modul pomiaru
czestotliwosci.

Kondensatory C1 i C2 spel-
niaja role gléwnego filtra tet-
nien, pozostale kondensatory
montowane pomiedzy bieguna-
mi zasilania zapewniaja stabilne
zasilanie dla czedci cyfrowej
i analogowej generatora. Rys. 7
moze by¢ pomocny w analizie
sposobu rozprowadzenia zasila-
nia do poszczegélnych uktadéow
scalonych.

Rezystor R35 wraz z kondensa-
torem C21 spelniaja role filtru
usuwajacego z linii zasiania im-
pulsy zaklécajace, ktére powstaja
w wyniku pracy uktadu buforuja-
cego wyjécie SYNC US1. Impulsy
prostokatne z tego wyjscia wyko-
rzystywane sa jako sygnal pomia-
rowy czesto$ciomierza.

Uwaga! Polaczenia zaznaczone
na schemacie z rys.5 jako etykiety
na bialych polach, oznaczaja po-
taczenia znajdujace sie na ptytce
drukowanej. Nie poprowadzono
ich na schemacie ze wzgledu na
jego czytelnosé.

Funkcje elementéw zaznaczo-
nych na schemacie elektrycznym
(rys.5) szarym polem oméwimy
w drugiej czeSci artykulu.

Piotr Zbysinski, AVT
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