Solectra 1. del
Af 0Z9ZI Steen Gruby, Hogevej 1, 3660 Stenlgse

Starten

Den 31.1.1991 madies en handfuld radicamaterer
for at laegge grunden iil et projekt omfattende en
komplet 10 GHz SSB/CW transceiver.

De tidligere sete konstruktioner til de heje band er
alle udfert som transvertere, med en kommercielt
fremstiflet bagsats som feks. IC 202, FT 290 eller
lignende. @nsket bag dette projekt var at bygge en
komplet transceiver, hvis fysiske mal ikke overskri-
der det, vikender fra transverterne.

Derfor er projektets fysiske starreise, nok som
noget meget usaadvanligt, fastsat, inden det endeli-
ge indhold i kassen var kendt.

Sa var det blot et spergsmal om at fa de enkelte
moduler placeret séledes, at de kunne veere i kas-
sen.

De elekiriske krav til projektet var, at det p ingen
punkter méatte vaere darligere end en tilsvarende
transvertertype, snarere tvaertimod.

| svrigt blev projekt Solectra et rigtigt “ingenierpro-
jekt”, idet dokumentationen fylder mere end den
feerdige transceiver... Gruppen omkring projektet er
sammensat af medlemmerne af Procom Antennas
amaterradioklub og GHz arbejdsgruppe Nordsjeel-
land

Forud for projektet ligger ca. et haivt ars forbere-
delse fra OZ1UM, der er idegrundiaegger og driv-
kraft bag projektet

Projektet fik navnet Solectra, idet det var Bjarnes
forsaet at arbejde hele GHz aktivitetsugen med et
solbatteri som spaendingsforsyning.

Beskrivelse

Der er for s& vidt ikke noget nyt i de enkelte dele,
men méaden, de er sammenbygget pa, er unik.

Blokdiagrammet vit da ogsa afslore, at mange
komponenter er sakset fra andre kendte konstruktio-
ner.

Mellemfrekvensen er en gammel kendt konstrukti-
on, baseret pa Plessey kredse. Denne har faet et
darligt ry, pa grund af en meget darlig AGC. Dette
probiem laste OZ1UM ved at demontere den origi-
nale AGC kreds (1621) og indszette et diskret opbyg-
get kredslgb i dennes sted .

Et andet problem med denne konstruktion er over-
styring af produktdetektoren og den balancerede
blander.

Det problemn er igst ved at indfaje et potentiometer
i baerebalge oscillatoren, saledes at dennes niveau
kan justeres

Oscillatoren til bianding fra 9 MHz mellemirekvens
og op til 144 MHz er taget fra UKW-berichte.

Det drejer sig om en fastldst VCO, der er i stand til
at bestryge omradet fra 135 til 136 MHz. Anden mel-
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lemfrekvens er med andre ord fra 144 tit 145 MHz.

Fra blanderen gar signalet videre til et modut inde-
holdende et 144 MHz filter, en sendeforsteerker, der
kan levere ca. 200 mW og en modtager frontend
med et stejtal p& ca. 6 dB. Der har i parentes
bemzerket veeret kert mange QSQ'er pa 2 meter
med denne station. Der er absolut intet til hinder for
at udbygge denne med et godt HF trin og en 10-25
watts effektforsteerker

10 GHz delen er konstrueret af DBENT og er
beskrevet i DUBUS. Denne kraever et oscillator input
pa 2556 MHz med ca. 15 mW, samt 144 MHz ca.
100 mW til senderen og en 144 MHz bagsats til
modtageren. 2556 MHz injektionskeeden er konstru-
eret af DFOLN og er meget enkel at efterbygge.
Dens eneste problem er, at de anvendte filire kan
vaere svaere at skaffe.

10 GHz delen afleverer ca. 10 mW, der filferes et
PA-trin, som lafter effekten til 200 mW. Modtagerens
stojtal er mindre end 2 dB. Den hgrer fint bade sols-
toj og jordstej med en 48 cm Procom parabol som
antenne.

Derudover findes i stationen et digitalt display til
frekvensudizesning, et print med hjalpefunktioner
s& som RX-TX skifte, en AGC forsteerker til S-meter/
PWR out og endelig et Geacon print. De sidste skyi-
des OZ8A0. Alle de mekaniske dele til projektet er
fremstillet af OZ1DAT. Forpladen er udfert af OZ4PV
Den interne kabling er lavet af OZ2FF og OZ5UJ.
Sidstnasvnte har pa god gammeldags vis syet alle
kabelbundter pa et sgmbrast

0OZ FEBRUAR 1995




10 GHz PORTABLE STATION

RX T
o
‘ I
PLESSEY 228 2d8
SSB MODUL ~ Al BN 10 GHz PA
TRX ~ Mz TRANSV. | 200 mW
‘- m
O—7 omHz Wm PN .
C
+ + )
PL
VFO LO.
135-137 MHz
1R 3 E B (i
TALLER
. oy

Projekistyring

Det var fra starten vedtaget at uddelegere arbej-
det med de enkelte moduler sdledes, at de personer,
vi skennede var bedst til at handtere et bestermnt
kredslagb fik opgaven med at bygge de enkelte
moduler

Pa den méade satsede vi p3, at veere faerdige med
hele projektet til Microwave Activity Week den
15 6.1991, og det lykkedes at std med 15 faerdige
stationer ca. 10 dage for, saledes at vi havde tid til at
laere stationerne at kende i praksis, inden det gik los.

En ting er helf klar n&r man har sat sig et sadant
mal. Det kreever en hard projektstyring for at na
mdlet. Med andre ord hvis én deitager svigter, falder
hele projektet til jorden. Her kommer OZ1UMs evne
som projektieder os til gode. En anden sag er, at sto-
re dele af projekiet er sponsoreret af Procom Anten-
nas, uden hvis hjeelp der aldrig var blevet et projekt
ud af det.

Man kan sé sporge sig selv, om moderne radioa-
materer kan indga i et team og udfere et sadant pro-
jekt pa eniforvejen fastsat tid? Svaret er absolut JA,
det har projeki Solectra bevist.

Jeg har aldrig tidligere provet at indga som delta-
ger i et sadant projekt p&4 amatarbasis, og det er
bestemt ikke sidste gang, hvis jeg far chancen.
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Jeg har deltaget som arbejdskraft p4 lige fod med
alle andre, men har dog pétaget mig at lave denne
beskrivelse til OZ, i hab om, at den kan veere til inspi-
ration for andre.
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Test af Thandar TC200 Digital LCR meter

AfTR

TC200 er et batterdrevet digitalt LCR meter,; det
kan méle kapacitet, modstand og selvinduktion samt
tabsfaktor over et ganske bredt omrade.

Generelt

LCR meteret ligner et saadvanligt digitalmultimeter
med et 3 1/2 ciffer display, hvor sterste visning eller
‘fuldt udslag’ er 1999.

Kapacitet males i 7 omréder fra 0-200 pF til 0-200
uF, selvinduktion i 5§ omrader fra 0-200 uH til 0-2 H
og modstand i 6 omréder fra 0-200 ohm til 0-20
Mohm. Derudover méales tabsfaktor i et omréade fra
0-19.99, alt ved en malefrekvens pa 1 kHz. Dette
kan s& omregnes til den aekvivalente paralleimod-
stand (for kendensatorer) eller den aekvivalente seri-
emodstand (for spoier) ved malefrekvensen 1 kHz;
brugsanvisningen giver de ngdvendige formler samt
nogle eksempler.

Derudover er der mulighed for nujlustering for L og
C maleomraderne samt DC stik for udvendig stram-
forsyning.
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Méalinger

Basisngjagtigheden i de fleste mateomrader for L
og C er specificeret til +/- 1 % +/- 1 ciffer, og +/- 0.5 %
+/- 1 ciffer for R, hvilket er fuldt tilstraskkeligt til de
allerfleste formal. Tit HF brug er det jo de lave kapa-
citets- og selvinduktionsmaleomrader, der er inter-
essante, og her er oplgsningen vigtig; pa 200 pF
omradet er oplesningen 0.1 pF, og ved at bruge nul-
justeringen var det ikke vanskeligt endelig at {& sor-
teret den posefuld sma mystisk masrkede keramiske
kondensatorer, der har ligget uvirksomme i artier
hos TR... de er kun mazrket med et bogstay, men det
var intet problem at skelne f.eks. 3.3 pF fra 3.9 pF, og
s& er malengjagtigheden jo tilstrackkelig.

Specielt til HF brug ville det have veeret rart, hvis
der var et méleomrade under 0-200 uH - man kunne
uden skade have flyttet alle omraderne og sa have
undveeret 0-2 H, som der meget sjeeldent er brug for;
men der er alligevel mulighed for pa det laveste
omrade at male nogle f& mikrohenry, hvilket raskker
naesten til VHF spoler. Her er nuljusteringen park-
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Solectra 2. del
Af OZ9Z] Steen Gruby, Hogevej 1, 3660 Stenlase

| de fglgende dele gennemgas de dele af projekt
Solectra, der kan anvendes som en 144 MHz
SSB/CW transceiver

Det drejer sig om:

9 MHz Plessey mellemfrekvens
135-136 MHz oscillator

144 MHz frontend/PA

RX-TX skifte

S-meter kredsleb
Frekvensudlasning

Meliemfrekvensen:

Bygget af OZ1HRP og OZ1JLA

Basisdelen i mellemfrekvensen er en aldrende
konstruktion med Plesseys SL 1600 serie.

Denne er offentliggjort i OZ august 1980 og i
Funkschau 16/1981.

Mange har senere prevet at efterbygge dette print
med et noget tvivisornt resultat. Sagt pa en anden
made: der ligger nok adskillige fallerede projekier
med denne opstilling i amatarernes skuffer. Falitten
kan fores tilbage til fem kendte faktorer:

1. Forstaerkningen i opstillingen er sa stor, at det
kan veere sveert at {4 den stabil. Lasningen er at
anvende dobbeltsidet priniplade, hvor hele oversi-
den (komponentsiden) udgor et stort stelplan

2. AGC kredsen (SL 1621) er “fedt” med proble-
mer, og igvrigt neesten umulig at skaffe. Lesningen
er at fremstille et lille print, der kan erstatte denne
kreds og montere denne som en sékaldt “piggy-
back” pa den originale print. Desveerre er der stadig

tale om en LF-AGC, men efter min ringe mening, er
lgsningen s& god, som man med rimelighed kan fa
en LF-AGC Skal vi igen anvende den pageldende
konstruktion i et projekt, er det besluttet at sendre
dentil HF-AGC.

3. Injektionen til den balancerede blander
(SL1640) og projektdetektoren (SL1640) fra beere-
bolge oscillatoren er alt for stor, hvilket ferer til for-
vrazngning. Lesningen er at udskifte R24 pa 68 ohm
med et trimmepotentiometer, saledes at det er
muligt at justere niveauet til de efterfelgende kredse

4. LF-forsteerkeren (SL 6310) har stabilitetspro-
blemer, der forer til selvsving og selvdestruktion.
Arsagen er, at der i de offentliggjorte konstruktioner
er anvendt en hejere modstandsveerdi pa R16/R17
end anbefalet af Plessey, maske for at f4 en hgjere
forsteerkning, der end ikke er ngdvendig.

Losning: nedsaet R16/R17 til 120 kohm og seet C
30optil1uF
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FET - AGC

5. Vihar set nogle “uheldige” eksemplarer af J310
(T1), der ikke kan kere i denne opstilling De tager pa
grund af for stor strgm diodeme D2, D3, D4 og D5
(1N4148) med sig i deden. Der er ikke andet at gore
end at udskifte de pagesldende dele, indtil en “god”
transistor er fundet Med disse ting rettet, er opsiillin-
gen aldeles uproblematisk. Funktionelt ser det sale-
des ud:

RX: Diodeblanderen (IE500A eller MD108) tilfores
et 135-136 MHz signal pa + 7 dBm pa LO porten og
et 144-145 MHz signal fra frontenden pa input por-
ten. output pa 9 MHz gar via bredbandstransformere
til T1 (J 310). Derfra gar signalet gennem et 9 MHz
krystalfiter og ind i MF-forsteerkeren, der bestar af
2xSL1612 (1C2 + IC3), der hver har en forstaerkning
pé ca. 35 dB. SL 1612 har et AGC reguleringsomréa-
de pa 50dB.

Mellemirekvensen selv har altsa en forsteerkning
p& 70 dB og et reguleringsomrade pa 100 dB, hvilket
er fuldt tilstreekkeligt til de fleste formal. Signalet fra
MF-en tilferes produktdetektoren (SL 1640), der
ogsa far et @ MHz signal titfert fra bserebslgeoscilia-
toren.
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LF-output fra produktdetektoren fares gennem et
aktivt filter med T5 og ind i en LF-forsteerker med LM
741. Dennes forsteerkning er bestemt af R13 og R14
pa henholdsvis 12 og 100 kohm.

Som fer naevnt er det hensigtsmaessigt at nedszet-
te forsteerkningen i udgangsforsteerkeren ved at for-
mindske R16 og R17. Den originale AGC forsteerker
SL 1621 er fra fabrikantens side et forseg pé at frem-
stille den ideelle AGC, desveerre med et meget
darligt resultat

Efter at OZ1UM havde ofret adskillige dage péa at
fa den til at fungere efter hensigten, blev den ganske
enkelt demonteret, og et kredsleb med diskrete
komponenter blev dens afleser. Det &ndrede hele
konstruktionen fra en katastrofe til en succes.

Det nye AGC kredsleb er opbygget pa et lille print,
11,5 x 27,5 mm?, der kan indbygges pa Plessey prin-
tet som en piggy back, der hvor 1620 ferhen var
monteret.

Kredslgbet bestar af en LF detektor, dioden D1,
en N kanal FET forstaerker, og en PNP transistor.

Ved hjeelp af potentiometret R1 stilles AGC’ens
attackpunkt, og med R4 stilles mellemfrekvenstor-
stearkerens bias.

Bias kan indstilles til ca. 2 volt som foreskrevet af
Plessey, attackpunktet kan forst stilles, efter at sta-
tionen er samlet komplet.

TX: LF- signalet fra mikrofonen tilferes en sdkalat
Vogad SL 1626/SL 1670.

Det er en AGC reguleret forstaerker, der virker som
LF-begreenser. Ved et LF input pa ca. 3 mV, hvilket
let nds med en elektret mikrofon, giver den et kon-
stant output pa 90 mV. Forvraengningen skulle ligge
mere end 50 dB daampet.
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Denne forsteerker giver et glimrende styr over
niveauerne i senderen og sikrer en stor effektivitet af
det udsendte signal.

Output fra Vogad'en tilferes en SL 1640, der arbej-
der som balanceret blander, hvis andet signal tages
fra 9 MHz beerebelgeoscillatorerne.

DSB (double side band) signalet fra denne tilfgres
filtret gennem en forsteerker - T4 med 2N5771 eller
lignende. SSB signalet pd den anden side af filtret
forstaerkes op i den bidirektionelle forsteerker T1,
inden det blandes med de 135-136 MHz fra iokal
osc. i diodeblanderen.

Enheden udger nu sammen med lokaloscillatoren
en sender/modtager i omradet 144-145 MHz med
bidirektionalt input/outout.

Stgijtatiet er naturligvis darligt, og output sé ringe,
at en for- og efterbehandling er nedvendig. Herom
senerel

Da enhederne blev sammenbygget, viste det sig,
at deempningen af 135-136 MHz oscillatorsignalet
var for darlig. Arsagen viste sig at veere forkert
belastning af portene pa IE 500A.

Ved at montere 50 ohm pa LO - henholdsvis out-
putporten, var dette problem last.

OSC-frekvensen er efter denne aendring deempet
ca. 45 dB ud af IE 500 og bliver yderligere deempet i
144 MHz modulet.

0Z MARTS 1995

FET-AGC

Stykliste:
Modstande:
R1

R2

R3

R4

R5

Kondensatoret:
C1

Dioder:

DA
Transistorer:
T1

T2

Div.:

Nyt AGC-kredsleb til Plessey MF

2K2 Trimpot
2M2

1K

10K Trimpot
10K

0,33uF Tantal

1N4148

BF245B
BC307

1 stk. printplade (baner kun pé toplayer)
3 stk. monteringsstifter

Rem:

FET-AGC monteres istedet for IC5 pa Plessey MF
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Af 0Z9Zl Steen Gruby, Hogevej 1, 3660 Stenlose

135-136 MHz iokalosciilator:

Denne konstruktion er sakset fra UKW-berichte
3/88 og er beskrevet af DB2NP Ralph Oppelt.

Hos os er konstruktionen efterbygget med modifi-
kationer af OZ6TX og OZ1DCT.

Den oprindelige konstruktion er beregnet for en
FM transceiver for 144-145 MHz og indeholder der-
for en 9 MHz osc. og en blander med SO42P, som vi
ikke behaver. De, der vil anvende den til sit oprindeli-
ge formal, ma derfor henvises til originalbeskrivel-
sen.

Vi har anvendt den plads, hvor SO42P var monte-
ret til at indbygge en ekstra forstaerker, for at opng et
output pa +7 dBm.

Selve den speaendingsstyrede oscilator (VCQ)
bestar af en BF245 med en afstemt kreds og to
kapacitetsdioder (BB 505B).

Oscillatoren svinger direkie pa den snskede fre-
kvens 135-136 MHz.

Output fra oscillatoren tilferes dels et buffertrin
med BF 960 deis en SO42P (i1), der indgar som
OSC/blander i laseslgjfen.

Denne SO42P arbejder som X-tal OSC og blan-
der.

X-tat svinger med 5. overtone pé 122,9 MHz. Det-
te signal blandes med de 135-136 MHz og giver et
output pa 12,1 - 13,1 MHz. Dette signal tilfgres et lig-
nende kredsloeb med SO42P (12), hvori der blandes

med 12,0 MHz. Output fra denne blander ligger der-
foriomradet fra 100 kHz til 1,1 MHz.

Dette signal forsteerkes i en differentialforstaerker
med 2 gange BC 308 eller BC 548 (T3+T4).

Det forstaerkede signal patrykkes en hurtig retrig-
gerbar oneshot, 4528 (15), hvis gvre frekvens og der-
med dens arbejdsomrade bestemmes af C6, i vort
tilfeslde 200 pF.

Output fra 4528 fores ind i et integrationsled be-
staende af 33 kohm og 0,1 uF. Disse komponenter
er yderst kritiske og skal veere af en rimelig god kva-
litet,

Output fra integrationsleddet fores via 33 kohm til
en komparator (I 4/1), hvor det sammenlignes med
speendingen fra afstemningspotentiometret, der er
et 20 kohm tradviklet tigangs potentiometer.

Udgangsspeendingen fra komperatoren fores til-
bage til afstemningsdioderne, og pa denne made er
ringen sluttet. Da afstemningen med et tigangspo-
tentiometer kan virke noget grov, er derindbygget en
finafstemning, der er i stand til at variere frekvensen
ca. +/- 10 kHz. Denne har vist sig at veere saerdeles
velanbragt, idet denne kan bestryge det omrade, der
mé& anses for at vaere vor frekvensungjagtighed pa
10 GHz, hvilket vil sige, at den station, der seges, er
at finde inden for dette omrade.

Spaendingsforsyningen til opstillingen klares dels
med en 78105 til de kredse, der fordrer dette, og dels
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en diskret opbygget 9 V stabilisering til oscillator og
afstemning.

Opstillingen kan veere kritisk at justere. 122,9 MHz
oscillatoren er s& folsom, at den ikke taler nogen
form for extern belasining. Nar denne skal justeres,
gores det bedst ved at seetie en link, hvis anden
ende er forbundet til en frekvensteller, ned ved
siden af L4 og pa denne made justere C4, indtil fre-
kvensen er stabil. Derefter tilsluttes et oscilloskop tit
MP1 og en frekvenstzeller til udgangen.

Det er nu muligt at justere C3, saledes at opstillin-
gen gar i las. Det skal nu veere muligt at variere fre-
kvensen med P3 fra det ene yderpunkt til det andet,
og stadig oprethoide en lasning af oscillatoren.

Det kan veere nodvendigt at eksperimentere lidt
med BF245 for at opretholde las over hele omradet.

Vihar valgt at &endre C3 til en fast kondensator og
klare afstemningen ved at trykke eller treekke lidt i
oscillatorspolien L3,

Som tidligere neevnt er der indbygget en ekstra
forstaerker, for at opné et output pa +7 dBm.

Forsteerkeren er en MAR 8, en integreret kreds
indeholdende to transistorer og med en forstaerk-
ning pa 30 dB ved 150 MHz og et maksimalt output
pa+dBm.

Forstaerkeren forsynes fra udgangen af BF960 og
anvender de oprindelige kredse L1 og L2 som
udgangsfiltre.

Fra det punkt, hvor di 100 kHz - 1,1 MHz tilfares
oneshot’en (4528), tages signalet ud til frekvensud-
leesningen via 1 uF og 2,2 kohm. Denne frekvens vil
variere linezrt med udgangsfrekvensen, og det er
derfor en enkel sag at lave en udlaesning med et off-
set, der svarer til den patrykte frekvens.

Vier undervejs stedt pa falgende problemer:

Brum hidharende fra opsamling af stej pa lednin-
gerne til 10 gang potentiometret. Lasning: Afkobling
af ledningerne med 2,2 - 10 uF tantal.

Urenhed i OSC-signalet. Her findes flere lgsnin-
ger: Bedre afkobling af 9 volt forsyningsspaendingen
med et antal 2,2 uF pa bagsiden af printet.

De 33 kohm i integrationsleddet sendres tit 47
kohm. Betingeisen for, at opstillingen er stabil, er at
122,9 og 12 MHz krystallerne er af en god kvalitet.
De forste prototyper drev meget | frekvens. Da kry-
stallerne blev udskiftet, var de helt stabile.

Oscillatoren arbejder stabilt ved en speendingsva-
riation fra 10,5 til 15 pa forsyningsspaendingen.

Forbedrede HF malinger med Radiometer Multi-Meter

(MM1a...f)

AfLABAK Jan Martin Neding, Voielien 39B, N-4623 Kristiansand, Norge

MM1e hadde stovet ned i mange ar, mye fordi den
gav darlig avlesning pa spoler i det mest aktuelle
omrédet (50-1000 nanoHenry} Heathkit QM-1 kan
male ned til 200 nH, mens en modofisert MM1 kan
male til under 50 nH. Den er ngyaktigere og nemme-
re & bruke, men mangler avlesning av Q-verdi. Ved
hjelp av packetradio fikk jeg fatt p& beskrivelse for
noen varianter. Tidligere utgaver har HF OSC med
EF6 eller EF12 (MM1c og MM1e) og EF40 (MM17),
mens MM1k bruker EBF80. Jeg undret meg over
endringen til duo-diode pentode. Spenningsdobler
med 2x1N4148 ble koplet i gitterkrets for trolloiet.
Det ble mere markant avlesning for spoler i omradet
50-500 nH, men LF malinger {modstande, starre
spoler og kondensatorer méles med 50 Hz) ble helt
ubrugelig. I prinsippet er det minimal variasjon mel-
lom instrumentene i serien fra MM1a tit MM 11. Det er
sikkert let & finne erstatningsreor om det trenges.

Prinsip

Det er best med ensrettet negativ spenning il troll-
gyets gitter kun for HF-malinger (maximum indika-
sjon), men ikke for LF malinger (minimum indika-
sjon). Ved & studere diagram var det innlysende
nedvendig & bruke to forskjellige HF-detektorer - slik
som for MM1k. Med unntak av detekiorkoplinger er
diagrammene for MM1a. kK noenlunde sammeniign-
bare og detektorer kan innkoples pa lignende mate
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Modifikasjon

Det er originalt innkoplet en 20 nF (30 nF) 350 V
papirkondensator mellom vender og gitter (EM4) -
for & sperre for anodespenning (EF40) ved LF malin-
ger. Den ma kobles inn meliorn vender og 200 k ano-
demotstand. Dette er den verste delen av modifika-
tionen. Klipp tradender 1 cm fra kondensatoren slik
at. denne kan brukes omigjen (det kan idag vsere
vanskelig & f& fatt p& en ny 20 nF 350 V kondensa-
tor), og de trddender som sitter igjen skal koples
sammen. En 1N4148 (OA202 eller BA100) koples
inn i gitterkrets som sikkerhet mot lekkasje i konden-
sator.

HF detekiorer

Bakelitplate (HF malinger) demonteres og en bit
glasfiberlaminat {for nye detektorer) festes bak front
- neer bessinger, den festes med forsenket skrue, og
bakelitplate settes titbake pa plass.

Klip forbindelse til vender pa aktuelle steder hvor
likereltere skal innplasseres.

Forskjelligt

Raerene EM4 og EM34 {MM1k) er funksjonett iden-
tiske. 2 stk. 30 nF avkoptingskondensatorer er fort-
satt ngdvendige for LF malinger, jeg testet uten dis-
se, en resultatet blev markert déarligere. | MM1k sit-
ter en ekstra 200 k seriemodstand pé en elektrode
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