PROJEKTY

Przenosny odbiornik
radiowy FM

Kazdy elektronik (konstruktor-
amator) Ilubi sie otaczaé
rzeczami, ktére sam wykonal.
Stqd najczesciej wykonywane
projekty to zegary, timery, piloty
oraz radia. Radia sprawiajq
wszystkim miodym najwiecej
probleméw, ale pdézniejsze, ciqgle
ich uzywanie rekompensuje
wszystkie przekleristwa rzucone
na uklad podczas jego
uruchamiania. W tym artykule
chciatbym zaproponowad
wszystkim budowe przenosnego
cyfrowego ,tunerka” stereo.

Jego budowa jest stosunkowo
prosta, bardzo funkcjonalna oraz
przede wszystkim oparta na
fatwo dostepnych elementach.
Do jego wykonania potrzebne
sq checi, checi, jeszcze raz
checi, troche pieniedzy, komputer
z BASCOM’em (jezeli kto$

chce mieé¢ wlasne powitanie
ukazujqce sie na wyswietlaczu
po wlqczeniu ukladu).

Wiec do dziela.

Rekomendacje:

opisany w artykule tuner

na pewno zaciekawi osoby
interesujqce sie wspdlczesnq
radiotechnikq. Nowoczesne
uklady scalone pozwalajq,

w stosunkowo prosty sSposob,
wykonac¢ czes¢ odbiorczq

radia. Jest to dobry punkt
startowy zwlaszcza dla 0séb

ze stosunkowo mniejszym
doswiadczeniem.
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Najpierw o mozliwosciach

Zmontowany uklad ma naste-
pujace wymiary: 105x90x25 mm,
jest zasilany z czterech akumula-
torkéw-paluszkéw, czas pracy uza-
lezniony jest od pojemnosci aku-
mulatoréw.

Uktad w najprostszej wer-
sji jest obslugiwany za pomocg
dwéch klawiszy, pozwalajacych
tylko na zmiane wcze$niej za-
programowanych stacji (o tym w
dalszej czesci).

Uktad w pelnej wersji jest
obstugiwany za pomoca czterech
klawiszy, pozwalajacych na pro-
gramowanie stacji (do 20), wpro-
wadzanie i zapamietywanie ich
nazw, zmiane stacji (numeru pro-
gramu) oraz zmiane trybu pra-
cy tunerka. Wszystkie potrzebne
rzeczy (stan pracy) oraz aktualna
czestotliwo$¢ ewentualnie nazwa
odbieranej stacji sg wySwietlane
na wys$wietlaczu LCD 16x2. Po
zastosowaniu pilota w stuchaw-
kach pochodzacych z drogiego,
ale bardzo szybko psujacego sie
walkmana nasz tunerek jest zdal-
nie sterowany. Wystarczy przyci-
ski w pilocie podlaczy¢ réwnole-
gle do odpowiednich przyciskow
w ukladzie i gotowe, a jesli pilot
byt troszeczke bardziej zaawan-
sowany to nalezy tylko zmienié
jego plytke.

Wszystkie parametry uktla-
du oraz zaprogramowane pamigci
przechowywane sg w nieulotnej
pamiegci EEPROM, wiec wylacze-
nie uktadu niczym nie grozi.

Opis uktadu
W budowie tunerka mozna wy-
r6zni¢ kilka podstawowych blokéw:

Cze$¢ analogowa

Blok wielkiej czestotliwos$ci
oparty na ukladzie SANYO LA1185,
wzmacniacz posredniej czestotli-
wosci (10,7 MHz) oparty na ukla-
dzie TOSHIBA TA8122AF (mozna
go wyciagnaé ze starego walkma-
na np. AIWA), wzmacniacz cze-
stotliwosci akustycznych oparty na
uktadzie TDA7050.

Cze$¢ cyfrowa

Sterownik oparty w najprostszej
wersji na procesorze AT89C2051,
syntezer czestotliwosci SAA1057,
pamie¢ EEPROM AT24C04, wy-
S§wietlacz LCD 16x2, lepiej bez
podswietlania ze wzgledu na Zr6-
dlo zasilania.

Blok w.cz. (rys. 1) jest oparty
na ukladzie LA1185, ktéry zapew-
nia dobre parametry jakosciowe
oraz charakteryzuje sie: napieciem
zasilania 1,5...8V, poborem pradu
max. 8mA, zawiera wszystkie po-
trzebne dla glowicy UKF bloki tj.
wzmacniacz wejSciowy, generator,
mieszacz i zrédlo napiecia odnie-
sienia. To wszystko miesci sie w
obudowie SIP9 (rys. 2). Sygnat
z anteny, np. radio zet 93,6 MHz
kierowany jest do wzmacniacza
w.cz. w ukladzie LA1185 (wypr.1),
nastepnie jest mieszany z czesto-
tliwoscia wbudowanego generato-
ra (wypr. 8) w wyniku czego na
wyjéciu ukladu wystepuje sygnat o
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Przenosny odbiornik radiowy FM

czestotliwosci posredniej 10,7 MHz
(wypr. 6). Stad, aby odebraé¢ jakas

czestotliwo$§é musi byé spelniony
warunek: (czestotliwo$é¢ odbiera-
na) + (czestotliwo$¢ posrednia) =
(czestotliwosé generatora). Poniewaz
czegstotliwo$é posrednia jest stala,
a czestotliwos$¢é odbierang dopiero
chcemy odebraé, wiec dostrajamy
tylko czestotliwo$¢é generatora. Za
dostrajanie generatora odpowiedzial-
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ny jest uklad syntezera SAA1057

sterowany przez mikroprocesor. NI EE
Z wyijscia ukladu LA1185 sygnat il

kierowany jest poprzez filtr FC1 %Hgg

(pierwszy filtr poprawiajacy selek-
tywnoé¢ uktadu) do uktadu pracu-
jacego jako wzmacniacz czestotli-
wosci posredniej, detektor FM oraz
dekoder stereo. Te wszystkie bloki
mieszcza sig w uktadzie TA8122AF
(rys. 3). Sygnal z filtra FC1 kie-
rowany jest do wzmacniacza w.cz.
(wypr. 1), gdzie jest wzmacniany,
jeszcze raz wzmacniany, nastepnie
kolejny raz filtrowany (filtr FC2),
a nastepnie kierowany do detekto-
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nastepnie do wzmacniacza m.cz.
zrealizowanego na ukladzie TDA-
7050. Wzmacniacz zapewnia dobre
parametry, silny sygnal, no i maly
pobér pradu.

Jak wczesniej wspomniatem do-
strojeniem do danej stacji (dostro-
jeniem czestotliwo$ci generatora)
oraz stabilizacjg czestotliwosci ge-
neratora heterodyny w ukladzie LA-
1185, zajmuje sie uklad SAA1057
(rys. 4). Jest to uklad petli cyfro-
wej synchronizacji fazowej umoz-
liwiajacy ,kwarcowsq” stabilizacje
tego generatora oraz precyzyjne do-
strojenie do odbieranej stacji.

Jest to bardzo wazne szczeg6lnie
w dzisiejszych czasach, kiedy w
kazdym miescie jest mndstwo blisko
siebie (czestotliwo$ciowo) rozmiesz-
czonych stacji radiowych. W star-
szych odbiornikach w glosniku daje
sig slysze¢ czasami dwie stacje. W
naszym nie bedzie tej wady. Dzie-
ki zastosowaniu tego ukladu mozli-
we jest réwniez cyfrowe sterowanie
wszystkich funkcji (wysSwietlanie Rys. 1. Schemat elektryczny odbiornika

by

R8
22
Mute

ol

Y

gz LNO4H N4 LAND|

|
o

i
LOOA XIN W4
<
b

—5z (NI dd AWV NI 44 N4

3
Y

strojenie

~NOTWONDD

us1
LA1185

Elektronika Praktyczna 3/2005 17



Przenosny odbiornik radiowy FM
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu LA1185

czestotliwo$ci, zapisywanie pamie-
ci, skanowanie). Uklady tego typu
sq zazwyczaj trudne do opisu, ale
sprébuje tego dokonad.

Parametry ukladu SAA1057:

- napigcie zasilania od 3,6 do

12V,

- pobér pradu 18mA (typ.),

- zakres czestotliwosci od 512kHz
do 32kHz oraz od 70MHz do
120 MHz,

- zakres temperatur od -25°C
do +80°C.

Do koncéwki 8 ukladu SAA1057
doprowadzony jest sygnal z gene-
ratora czestotliwo$ci znajdujacego
sie w uktadzie LA1185 (rys. 5).
Nalezy tutaj wspomnie¢, iz sygnatl
z generatora jest pobierany poprzez
cewke L (cewka syntezera) usy-
tuowana obok cewki generatora L2
(o tym dalej). W naszym ukladzie
sygnal z generatora dzielony jest

najpierw przez 10, nastepnie jest
dzielony w 15-bitowym programo-
walnym liczniku i nastepnie do-
prowadzony do detektora fazy. Do
detektora fazy doprowadzony jest
rowniez sygnal z ukladu genera-
tora czestotliwo$ci wzorcowej o
wartoSci 4 MHz (poprzez dzielnik
czestotliwo$ci odniesienia). Oba
te sygnaly sg ,poréwnywane”. Sy-
gnal wyjéciowy detektora fazy, be-
dacy wynikiem tego poréwnania,
steruje programowalnym wzmac-
niaczem pradowym, z ktérego sy-
gnal, poprzez koncéwke 6 ukladu
SAA1057, steruje praca generatora
czestotliwoéci w uktadzie LA1185
(w skrocie). Pelny schemat czesci
sterujgcej jest pokazany na rys. 6.

Zmiana czestotliwo$ci gene-
ratora powoduje zmiane sygnalu
wyj$ciowego z detektora fazy, co
spowoduje zmiane napiecia ste-
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu TA8122AF
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rujacego generatorem. Korekcja ta
bedzie przeprowadzana tak dlugo,
az czestotliwo§¢ generowana przez
generator bedzie identyczna z za-
programowang. Je§li chcemy uzy-
ska¢ czestotliwos¢ generatora réw-
na 80MHz, przy czestotliwodci od-
niesienia réwnej 10kHz, to do 15
bitowego programowalnego dziel-
nika nalezy wpisa¢ liczbg 8000.
Sygnal z generatora (80 MHz) zo-
staje podzielony przez 8000, dajac
w efekcie 10kHz. W wyniku tego
dziatania podzielona czestotliwosé
sygnalu generatora jest réwna cze-
stotliwosci odniesienia i uktad jest
dostrojony. Jesli po podzieleniu
czestotliwosci generatora wynik
wynosi np. 10010Hz to napiecie
strojenia zmienia sie tak dlugo, az
podzielona czestotliwo$é generato-
ra wyniesie dokladnie 10kHz. Taki
uktad regulacji czestotliwo$ci pozwa-
la uzyska¢ duza dokladnosé, unieza-
lezniajac jednocze$nie czestotliwo$é
od wplywu czynnikéw zewnetrznych
np. temperatury otoczenia.

Programowanie ukladu
SAA1057

Sterowanie ukladem SAA1057
odbywa sie za pomoca 3-bito-
wej magistrali zlozonej z sygna-
16w DLEN, CLB oraz DATA. Jest
to magistrala szeregowa po ktérej
dane przesylane sa w spos6b syn-
chroniczny (rys. 7).

Poszczegblne sygnaly realizujg
nastepujace funkcje:

-CLB - sygnal taktujacy,

-DLEN - sygnal wyboru ukladu sca-

lonego, do ktérego zostanie prze-

prowadzona transmisja danych,
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu syntezy SAA1057
- DATA - dane programujgce -bit 8 (SB2 = 1) oznacza, ze

uktad scalony.

Programowanie uktadu SA-
A1057 polega na przestaniu dwdéch
stéw 15 bitowych (rys. 8). Slowo
A zawiera dzielnik czestotliwosci
z zakresu od 512 do 32767, nato-
miast stowo B zawiera bity odpo-
wiedzialne za:

-FM - bit wyboru zakresu cze-

stotliwosci,

- REFH - bit wyboru kroku
przestrajania,

- CP3..CP0 - bity wyboru pradu
sterujacego,

- SB2 - bit wyboru formatu da-

nych stowa B,

- SLA - bit wyboru sposobu

transmis;ji,

- PDM1, PDMO - bity wyboru

trybu pracy detektora fazowego,

- BRM - bit wyboru sposobu

transmis;ji,

- T3..TO — bity stuzace do testo-

wania ukladu.

Przykladowy format stéw A i
B jest pokazany na rysunkach:

- sfowo A (tab. 1):

- bit 15 o warto$ci 0 oznacza,

ze jest to slowo A,

- warto§¢ zakodowana w stowie

wynosi 10490 (dec)

- sfowo B (tab. 2):

- bit 15 o wartodci 1 oznacza,

ze jest to stowo B,

- bit 14 (FM=1) oznacza wybér

zakresu 70 MHz do 120MHz,

- bit 13 (REFH 1) oznacza

krok przestrajania 10kHz,

- bity 12 do 9 (CP3..CP0) ozna-

czajg prad sterowania wyno-

szacy 23uA,
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bity 7 do 8 slowa B sa ak-
tywne (brane pod uwage),
-bit 7 (SLA =1) oznacza trans-
misje synchroniczna,

-bity 6,5 (PDM1 = 0 i PDMO
0) oznaczajg automatyczng
prace detektora fazowego,

- bit 4 (BRMO 1) oznacza cy-
kliczne testowanie magistrali,

- bity 3 do 0 (T3..T0), ustawio-

ne domyslnie.

Warto$¢ zakodowana w stowie
A zostaje przemnozona przez
krok syntezy ustawiony bitem 13
stowa B, stad czestotliwo$é¢ synte-
zy wynosi dokladnie 10490kHz.

Programowaniem ukta-
du syntezera zajmuje sie
uktad AT89C4051. Jest to mi-
kroprocesor firmy ATMEL
z 4 kB pamiegci programu. Pro-
cesor zajmuje sie takze takimi
czynnosciami jak zapis czestotli-
wodci, nazw stacji oraz parame-
tréw pracy tunerka do pamieci

l100u
]

+5V

Przenosny odbiornik radiowy FM

T

EEPROM AT24C04 pracujacej na
magistrali I2C. Procesor wyswie-
tla rowniez wszystkie parametry
pracy tunerka na wyswietlaczu
LCD 16x2.

Oprogramowanie
Oprogramowanie do tunerka
jest dostepne w 2 wersjach na-
pisanych za pomoca BASCOM’a:
uproszczonej i pelnej. Obie wersje
sa w pelni funkcjonale, a rézni-
ce zostaly opisane na poczatku.
Mozna zada¢ pytanie: po co jest
oprogramowanie uproszczone sko-
ro nie mozna nic zaprogramowac.
Juz odpowiadam. Poniewaz opro-
gramowanie pelne zajmuje ponad
3kB, a uproszczone 1,7kB, wiec
po zaprogramowaniu tunerka, pro-
cesor AT89C4051 mozna wymienic
na wersje np. AT90S2313, bedacy
odpowiednikiem AT89, ale posia-
dajacy tylko 2kB. Pytacie po co ta
zmiana? Poniewaz procesor AT90
pobiera znacznie (to malo powie-
dziane) mniej pradu.
Oprogramowanie w wersji pelnej
dziala w nastepujacy sposdb: po
wlaczeniu ukazuje sie pewne logo,
nastepnie jesli tunerek uruchamia
sie pierwszy raz, to ustawia sie
w tryb MANUAL, czyli ustawianie
reczne. Po dostrojeniu do jakiej$
stacji (przyciskami UP i DOWN)
wciskamy ENTER i przyciskajac
UP lub DOWN wybieramy ZAPISZ
FREQ. Teraz przyciskamy ENTER i
wybieramy przyciskiem UP numer
pamieci, ktéry chcemy przypisac
danej czestotliwosci, przyciskamy
ENTER i nastepnie wpisujemy na-
zweg dla tej pamieci, litera po li-
terze, przyciskajac UP lub DOWN
oraz zatwierdzajagc ENTER, konczy-
my wpisywanie naciskajac ESC.
Tunerek automatycznie przechodzi
w tryb MEM czyli przelaczanie
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Rys. 6. Schemat czesci sterujgce;j

numeréw pamieci. Chcac dostraja¢ nie zegara opartego na uktadzie
do danych czestotliwoéci przyciska- PCF8583, przylaczonego do za-
my ENTER i wybieramy MANUAL instalowanej magistrali 12C oraz
zatwierdzajac ENTEREM. I tak w mozliwo$¢ czasowego wlgczania i
kotko. Proste i funkcjonalne. Gdy wylgczania tunerka (co$ podobnego
juz zaprogramujemy wszystkie sta- do alarmu) oraz (podstawowe) wy-
cje, ktore stuchamy, warto jest wy-  Swietlanie aktualnej godziny i daty
mieni¢ procesor na AVR, gdyz je- - jezeli kto§ ma na to ochote, pro-
dyne co robimy sluchajac to prze- sze do mnie napisac.
taczamy stacje.
Po odpowiednim przerobieniu Elementy indukcyjne
uktadu (wykorzystaniu uktadu do- Jezeli kto§ wylutowal uklad TA-
strojenia w TA8122 wypr. 10 i 8122AF to moze jako L, 1Ll za-
podaniu go do procesora oraz po stosowaé cewki wylutowane z tym
przerobieniu oprogramowania) mozli- ukladem. Jednak wlasnoreczne na-
we jest korzystanie z funkcji skano- winiecie nie jest wcale takie trud-
wania oraz automatycznego dostraja- ne. Element L ; to 5 zwojow drutu
nia do stacji. Mozna tez uruchomi¢ DNE 0,4 na $rednicy 5mm, element
uktad wykrywania sygnatu stereo. L1 to 5 zw. DNE 0,8 na S$redni-
Oprogramowanie w wersji pel- ¢y 6mm, element L2 to 6 zwojow
nej pozwala takze na dobudowa- DNE 0,4 na 5mm (w moim przy-
padku cewki L . oraz L1 sa
Tab. 1. Format danych stowa A Sci$niete, natomiast L2 roz-
Bit 15|14/13|12(11{1109 |8 [7 |6 |5 |4 3 |12 |1 |0 ciggnieta na dlugos¢ ok. 15
Wartos¢ 0 (0 (1 o[t ojojo [t 1|1t ]1]oft]o] mm). Cewke L — tworzy
p6l zwoju DNE 0,25 wluto-
wanego w plytke i tworza-
cego petle obok cewki L2,
taki montaz zapewnia odpo-
wiednie sprzezenie pomiedzy

Tab. 2. Format danych stowa B
Bit 15/14(13{12/11|1019 8 |7 6 5 |4 13 |12 |1 |0
Warto$¢ (1 |0 0 (0 (0011|1100 11011101
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WYKAZ ELEMENTOW:
Czes¢ analogowa

Kondensatory:

C2..C6, C9, Cl12: 1nF

C20, C21: 4,7uF

C7: 5pF

C10, C18, C19: 22nF

Cl: 22pF

Cl6: 22pF

C8: 30pF

C17: 41nF

C11, C13...C15, C22: 100nF

C24, C25: 100uF

C23: 220uF

Rezystory:

R12, R13: 10Q

R4, R5, R8: 220

R9: 22kQO
R1...R3, R6: 56kQ
R7: 100Q

R10, R11: 100kQ
Inne:

FC1, FC2: filtr 10,7 MHz
potencjometr STEREO 22k
VCO: rezonator 456kHz
QUAD: rezonator 10,7 MHz
D1, D2: diody pojemnosciowe
BB104

US1: LA1185

US2: TA8122AF

US3: TDA7050

cewki opis w tekscie

DL: dtawik TpH

Czes¢ cyfrowa
Kondensatory:
C7: 1nF
Cl: 22nF
Cl11: 4,7pF
C5, C2: 10nF
C9, C10: 39pF
C3: 47uF
Cé6, C8: 100nF
C4: 330nF
C12: 470uF
trymsner CAPVAR 27 pF
Rezystory:
R4, R7: 4,7kQ
R3, R5, R6, R8, R9: 10kQ
R2: 18kQ
R1: 180Q
R10, R11: 240Q
Inne:
wyswietlacz LCD 16x2
D1, D2, D3: diody 1N4148
X1: kwarc 3,579 MHz
X2: kwarc 4MHz
potencjometr 5kQ
US3: AT24C04
T1: BC547
US2: AT89C2051
US1: SAA1057
S1, S2, S3, S4: przyciski
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Przenosny odbiornik radiowy FM
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Rys. 8. Format danych A i B

cewkami. Cewka L3 to fabryczna
cewka 7x7 o oznaczeniu 204, ale
zastosowana moze by¢ dowolna z
serii 200 na 10,7 MHz (wazne jest
aby miala wewnatrz kondensator,
jesli nie to nalezy go dolutowac),
dltawik DL to zwykly dlawik o war-
tosci 1uH. Podane S$rednice drutéw
nie sg krytyczne.

Konstrukcja mechaniczna

Uktad zostal wbudowany w
pudetko zrobione z ptytek lami-
natu dwustronnego o wymiarach
zewnetrznych 105x90x25mm, przy
czym jest to uklad bez wyswietla-
cza. Jezeli chcemy wyswietlacz to
nalezy to uwzgledni¢. Przyciski w
mojej wersji znajduja sie w bocz-
nej $ciance, ale i tak korzystam z
przyciskéw (UP i DOWN) znajdu-
jacych sie w pilocie na stuchaw-
kach. Catos$¢ jest zasilana z czte-
rech akumulatorkéw o tgcznym na-
pieciu 4,8V. Czas pracy tunerka za-
lezy od pojemnosci akumulatorkdw,
moge tylko powiedzie¢, ze uklad
pobiera ok. 65mA. To troche duzo,
ale wszystko catos¢ jest wykona-
na z elementéw latwo dostepnych,
a akumulatorki zawsze wieczorem
mozemy dotadowaé korzystajac np.
z przerobionej tadowarki od ko-
morki. Zainstalowane w pudetku
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bity pamietane w zatrzasku B

gniazdo podlaczonego do zasilania
sprawia, iz nie trzeba wyciggac
akumulatorkéw z pudelka.

Problem z anteng mozna rozwia-
zaé w ten sposéb, ze jako antena
moze pracowaé masa w przewodzie
do stuchawek. Wystarczy pomiedzy
mase a wejScie stuchawkowe wig-
czy¢ dlawik (kilka zwojow) i wej-
$cie antenowe podlaczyé do dlawi-
ka. (staba to antena, ale dziata).

Uruchomienie i strojenie

Jestem pewien, iz wiekszo§¢
czytelnikéw nie ma potrzebnego
do strojenia sprzetu, ale wierz-
cie mi - ja zestroilem tunerek
na stuch. Jezeli po uruchomieniu
oraz zwarciu bazy tranzystora T1
do masy w stuchawkach stychaé
szum, to wszystko jest w porzadku
i rozwieramy tranzystor, jesli nie
to trzeba znalez¢é przyczyne pro-
blemu. W moim przypadku szum
bylo sltycha¢ juz na poczatku. W
nastepnej kolejnosci wkladamy pro-
cesor i podiaczamy LCD. Zalgcza-
my uklad i na wyswietlaczu powi-
nien sie pokaza¢ napis powitalny.
Nastepnie ustawiamy tunerek na
czestotliwosci 98 MHz, a cewke
L2 Sciskamy lub rozciggamy tak,
aby w punkcie strojenie wystapito
napigcie ok. 2,2V. Napiecie bedzie

sie zmienia¢ tylko w prawidlowo
dzialajagcym ukladzie. Teraz usta-
wiamy tunerek na innej czestotli-
wosci, o ktérej wiemy, ze nadaje
tam jakas silna stacja. Jezeli w
tym momencie stychaé dzwiek to
jest super. Jesli nie to regulujac
cewkami Lwe]., L1 oraz L3 staramy
sie co$ odebrac.

Uktad jest na tyle przystep-
ny, iz nie musimy stroi¢ uktadu
detektora FM i dekodera stereo.
Cate strojenie polega na odpo-
wiednim ustawieniu cewek L,
L1, L2 i L3. Nalezy tak ustawié
cewki, aby tunerek odbieral stacje
radiowe w calym pasmie UKF (87
- 108 MHz).

W razie probleméw pozosta-
je tylko skontaktowaé sie z kims,
kto wie cos wiecej na ,te tematy”
niz my, ja na odleglos¢ nie moge
zrobi¢ nic wiegcej jak tylko zyczyé
powodzenia oraz powiedzieé¢ ma-
ilujcie w kazdej sprawie (szczegdl-
nie ci mlodzi i malo do$wiadczeni
adepci tej ciezkiej sztuki i wiem,
ze na poczatku jest strasznie cigz-
ko, szczegdlnie jak jest sie sam na
sam z ukladem, o ktérym za duzo
nie wiemy).

Jacek Szostak
jostak@o2.pl
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