Elektromechaniczny
audio typu LESLIE

AVT-5061

Efekt LESLIE zostal po raz
plerwszy zrealizowany

w przystawcie do
elektroniczno-mechanicznych
organéw Hammonda juz

w latach czterdziestych.
Zasada dzialania klasycznego
generatora tego efektu jest
bardzo prosta, ale uzyskiwane
efekty niezwykle interesujqce.
Efekt LESLIE jest uzyskiwany
za pomocq czterech glosnikéw
umieszczonych we wspdlnej
obudowie pod katem 90° do
siebie tak, ze glosniki patrzq
na cztery strony Swiata. Na
tym jednak oczywiscie nie
koniec. Tak specyficznie
skonstruowana kolumna
glosnikowa umieszczona jest
na obrotowej podstawie

i wraz niq wiruje dookola
wlasnej osi. Liczba obrotéw
na minute, wykonywanych
przez zespol glosnikowy, moze
by¢ rézna i zwykle waha sie
pomiedzy 50 a 500obr./min.
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Niestety, zbudowanie
prawdziwego ukladu generujacego
efekt LESLIE, ktéry z zalozenia
jest prawie wylacznie urzadze-
niem mechanicznym, a nie elek-
tronicznym, wydaje sie byé, jak
na razie zbyt trudnym zadaniem.
Napotkaliby$my tu na rozliczne
i trudne do przezwyciezenia
trudnos$ci: zapewnienie bezszeles-
tnej pracy napedu zespolu obro-
towego, przezwyciezenie skutkow
dziatania sily odsrodkowej na
glodniki (wynikaja z tego zjawiska
niepozadane znieksztalcenia
dzwieku), doprowadzenie przewo-
déw elektrycznych do wirujacej
cze$ci urzadzenia. To tylko czesé
probleméw jakie musi rozwiazaé
konstruktor.

Pozwolilem sobie przytoczyé
obszerne fragmenty artykutu napi-
sanego kilka lat temu (EP01/99)
i udowodnié, ze pewne niemoz-
nosci mozna pokonaé¢ dzieki dob-
remu pomystowi i niekonwencjo-
nalnemu wykorzystaniu powszech-
nie znanego elementu.

Gléwnym problemem, na jaki
napotkatem podczas préb projek-
towania urzadzenia realizujacego

P ROJEKTY

efekt

efekt LESLIE bylo oczy-
wiscie zdobycie silnika,
a wladciwie calego ze-
spolu napedowego, kto-
ry wprawialby w ruch
obrotowy glo$niki. Taki
zesp6l napedowy mu-
sialby charakteryzowac
sie praktycznie bezsze-
lestna praca, przy roz-
wijaniu sporej predkosci
obrotowej i momencie
obrotowym pozwalaja-
cym na poruszenie dosé¢
ciezkich gloénikéw.
Ale wlasciwie dlaczego te glos-
niki musza by¢ ciezkie? Przeciez
efekt typu LESLIE nie stuzy do
bezposredniego stuchania, ale je-
dynie do odbierania go za posred-
nictwem mikrofonu i dalszej ob-
robki tak zarejestrowanego sygna-
fu. Tak wiec zastosowane w urza-
dzeniu glosniki wcale nie musza
mie¢ zbyt duzej mocy i w zupet-
nosci mozemy zadowoli¢ sie glos-
nikami o mocy nawet ulamka wa-
ta, ale o przyzwoitej jakosci. Ta-
kie glosniki, nawet wyposazone
w prosta obudowe, wcale nie mu-
sza by¢ ciezkie i nie bedziemy
musieli stosowaé zespolu napedo-
wego o zbyt wielkiej mocy.
Nierozwiazany =zostal jeszcze
problem zapewnienia cichej pracy
zespolu napedowego. Przez pewien
czas mySlatem o zastosowaniu sil-
nika indukcyjnego od starego gra-
mofonu, aby napedzaé¢ tarcze
z umieszczonymi na niej glosnika-
mi za posSrednictwem przektadni
pasowej, ale jako$§ ,nie miatem
serca do takiego rozwiazania®“.
Pomyst na wykonanie ukladu
napedowego byl dla mnie pewne-
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Rys.

go rodzaju ol$nieniem. Przeciez
potrzebny uklad mechaniczny byl

caly czas dostownie w zasiegu
reki! Mozemy go zdoby¢ bez
wiekszego trudu, ,zagospodaro-

wujac“ urzadzenie przeznaczone
juz do zlomowania. Urzadzeniem
tym jest stacja dyskéw 5,25",
obecne nie przedstawiajaca juz
najmniejszej wartoéci uzytkowej,
ale bedaca zZrédtem cennych pod-
zespoléw: silnikéw krokowych. Je-
den z nich, silnik wolnoobrotowy
napedzajacy glowice stacji, byl
juz wykorzystywany w naszych
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1. Schemat elektryczny urzgdzenia.

—

konstrukcjach. Opracowalismy tez
wiele ukladéw do jego sterowa-
nia. Drugi silnik, stuzacy do
bezposredniego napedu dyskietki
nie byl, z uwagi na swoja specy-
ficzna budowe, jak dotad wyko-
rzystywany.

Silnik krokowy napedzajacy
dyskietke w stacji dyskéw 5,25"
jest do$¢ nietypowym przedstawi-
cielem tej grupy silnikéw. Prze-
znaczony jest do pracy ze stala
predkoscia obrotowa i w jednym
kierunku. Uklad elektroniczny ste-
rujacy jego praca wspolpracuje

z rezonatorem kwarcowym, co za-
pewnia bardzo dobra stabilizacje
predkosci obrotowej, nieosiagalna
w przypadku stosowania silnikéw
komutatorowych, a niezbedna dla
prawidlowego dzialania stacji dys-
kéw. Pomimo tego bardzo specy-
ficznego dla silnikéw krokowych
systemu sterowania, silnik ten
mozemy wykorzystywaé jako
zwykty silnik krokowy, z wynika-
jacymi z tego szerokimi mozliwo$-
ciami. Niestety, niezbedne beda
pewne, na szczeScie latwe prze-
rébki.

Elektronika Praktyczna 4/2002
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Silnik krokowy
od stacji dyskow

Zamocowanie
gtosnikow

Komora pogtosowa

Mikrofon
Wzmacniacz wyjsciowy

i Wzmcnacz gtosnikowy

Rys. 2. Zasada dziatania generatora
poditgczonymi réwnolegle.

Zanim jednak przystapilem do
opracowywania sterownika do sil-
nika krokowego, majacego praco-
waé jako naped wirujacych glos-
nikéw w naszym generatorze efek-
tu zblizonego do LESLIE, poczy-
nitem stosowne préby, majace wy-
kaza¢ ewentualna przydatnosé sil-
nika do nowego, postawionego
przed nim zadania. Po wymonto-
waniu calego zespolu napedowego
- skladajacego sie z silnika i ste-
rujacego nim ukladu elektronicz-
nego - z wnetrza stacji dyskéw,
dotaczytem do niego wtasciwe
napiecie zasilajace (12VDC) i po-
dalem na wejscie sterujace uktadu
napiecie o poziomie wysokim.
Zgodnie z oczekiwaniami, silnik
zaczal obracaé sie z spora predkos-
cia, nie wydajac przy tym prak-
tycznie zadnego dzwieku. Kolejna
préba polegata na obciazeniu tar-
czy silnika masa zblizona do masy
dwo6ch matych glo$niczkéw. Préba
ta zakonczyla sie jedynie czescio-
wym powodzeniem: dodatkowo ob-
cigzony silnik nie chcial samo-
dzielnie rozpocza¢ pracy i ruszyt
dopiero po delikatnym ,,popchnie-
ciu“, szybko osiagajac nominalna
predkosé obrotowa.

Wyniki préb byly jednak na
tyle zachecajace, ze postanowi-
tem opracowaé specjalny sterow-
nik przeznaczony do sterowania
silnikiem krokowym wykorzysty-
wanym do napedu wirujacych
gltosnikéw. Wyniki tej pracy po-
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efektu LESLIE z dwoma gtosnikami

zwalam sobie obecnie przedsta-
wié Czytelnikom Elektroniki Prak-
tycznej.

Opis dziatania

Schemat elektryczny propono-
wanego ukladu zostal pokazany
na rys. 1, ana rys. 2 przedsta-
wiono zasade dzialania generatora
efektu LESLIE wykorzystujacego
dwa potaczone ze soba réwnoleg-
le gtoéniki. Schemat elektryczny,
ktéry w pierwszej chwili moze
wyda¢ sie nieco skomplikowany,
mozemy podzieli¢ na dwa, prak-
tycznie niezalezne i polaczone ze
soba tylko wspélnym zasilaniem
bloki funkcjonalne. Dla zwieksze-
nia czytelnosci rysunku zostaly
one oddzielone od siebie linig
przerywang i oznaczone jako ,A“
i,B“. W pierwszej kolejnosci zaj-
mijmy sie ukladem stuzacym do
bezposredniego sterowania silni-
kiem krokowym.

Najpierw powinienem wyttu-
maczy¢ sie Czytelnikom, dlaczego
namawiam Ich do budowy nowe-
go sterownika silnika krokowego,
zamiast zaprogramowaé¢ wykorzys-
tanie ukladu zintegrowanego z sa-
mym silnikiem, ktéry w dodatku
stosowany byl z powodzenie pod-
czas pierwszych eksperymentéw
z mechanicznym napedem do
efektu LESLIE. Ot6z uklad umiesz-
czony w obudowie silnika nape-
dzajacego dyskietke w stacji dys-
kéw elastycznych nie posiada zad-

nej mozliwodci zmiany predkosci
obrotowej. Taka mozliwo$¢ jest
nam niezbedna, i to z dwéch po-
wodéw. Po pierwsze, regulujac
predko$¢ wirowania glodnikéw
mozemy zmienia¢ w szerokim za-
kresie rodzaj uzyskiwanego efektu
akustycznego. Po drugie, jak juz
wspomnialem, zastosowany silnik
ma spore trudnoSci z samodziel-
nym ,ruszeniem z miejsca“ i na-
lezy go powoli rozpedzaé, az do
osiagniecia maksymalnych obro-
tow.

Zasada dziatania silnikéw kro-
kowych, bedacych idealnym
»przetozeniem“ pomiedzy elektro-
nika a mechanika, byta juz kilku-
krotnie opisywana na ‘Yamach
Elektroniki Praktycznej. Dlatego
tez przypomnimy ja sobie jedynie
w najwiekszym skrécie.

W duzym uproszczeniu silnik
krokowy zbudowany jest z magne-
su - wirnika umieszczonego po-
miedzy dwoma cewkami. Prze-
plyw prady przez cewki powodu-
je powstanie wirujacego pola mag-
netycznego i w konsekwencji ob-
racanie sie wirnika. Schemat bu-
dowy takiego silnika oraz sposéb
zasilania jego cewek pokazano na
rys. 3. W rzeczywisto$ci wewnatrz
silnika krokowego umieszczonych
jest kilka-kilkanascie cewek pota-
czonych ze soba w dwie grupy,
a i w wirniku znajduje sie znacz-
nie wiecej magnesow.

Wiemy juz jaka role ma spel-
nia¢ nasz sterownik: wltaczaé ko-
lejno prad w cewkach silnika oraz
zmienia¢ kierunek jego przeptly-

S

Do sterownika »

L1 L2
Krok 1 —>
Krok 2 —
Krok 3 b el
Krok 4 -

Kolejnos$¢ i kierunek przeptywu
pradu w cewkach silnika krokowego

Rys. 3. Schemat budowy silnika
krokowego oraz sposdb zasilania
jego cewek.

23



Elektromechaniczny efekt audio typu LESLIE

Opisany cykl pracy silnika
bedzie powtarzal sie az do

wylaczenia =zasilania, powo-
dujac obracanie sie silnika
w jednym kierunku, z pred-

koscia regulowana za pomoca
potencjometru P1. Tak wiec
uklad sterujacy praca silnika
krokowego spelnia przyjete za-
tozenia i nalezy sadzi¢, ze
bedzie pracowal poprawnie.

Druga cze$¢ schematu,
oznaczona jako ,A“, zawiera
schemat typowo skonstruowa-
nego wzmacniacza m. cz. §red-

niej mocy, przeznaczonego do
zasilania glosdnikéw. W ukta-
dzie zastosowalem popularny

|
.
%)
o

i, co bardzo wazne, tani sca-
lony wzmacniacz mocy typu

Rys. 4. Rozmieszczenie elementdw na
ptytce drukowanej.

wu. Zobaczmy, czy udalo mi sie
zrealizowaé postawione zadanie.

Generator zbudowany z wykorzys-
taniem popularnego ukladu NE555
- IC2 wytwarza ciag impulséw pros-
tokatnych, ktérych czestotliwo$é mo-
zemy zmienia¢é w szerokim zakresie
ca pomoca potencjometru P1. Impul-
sy te podawane sa na wejscie
zegarowe licznika Johnsona IC1 -
4017 zliczajacego do 4.

Rozpatrzmy teraz, co sie stanie
w momencie pojawienia sie wyso-
kiego poziomu napiecia na pier-
wszym wyjsciu tego licznika - QO,
czyli w pierwszym kroku cyklu
pracy silnika. Skutkiem tego be-
dzie przewodzenie tranzystora T1,
a w konsekwencji takze spolaryzo-
wanie baz tranzystoré6w T5 i T3.
Przez pierwsza z cewek silnika
krokowego dotaczona do zaciskéw
1 i 2 zlacza CON4 poplynie prad,
umownie w kierunku zgodnym
z wskazéwkami zegara. Pojawienie
sie wysokiego poziomu napiecia
na wyjsciu Q1 IC1 spowoduje
z kolei przeplyw pradu w tym sa-
mym kierunku przez druga z ce-
wek, a tym samym wykonanie dru-
giego kroku pracy silnika.

Uaktywnienie wyjscia Q2 IC1
spowoduje wlaczenie tranzysto-
réow T6 i T2 i prad poplynie tym
razem znowu przez pierwsza cew-
ke, lecz w przeciwnym kierunku
co uprzednio. W ostatnim, czwar-
tym kroku cyklu pracy silnika
trzeba zasila¢ druga cewke, takze
w przeciwnym kierunku niz
w kroku 2.
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TDA2030. Przy napieciu zasi-
lania 16VDC jest on w stanie
dostarczy¢ mocy ok. 12W, co
nawet znacznie przekracza nasze
potrzeby. Natezenie dzwieku do-
cierajacego do glodnikéw mozemy
regulowaé za pomoca potencjo-
metru P2.

Montaz i uruchomienie

Montaz czeSci elektronicznej
urzadzenia nie nastreczy z pew-
noscig nikomu wiekszego klopotu.
Natomiast pomeczymy sie troche
z cze$cia mechaniczng, ale =zare-
czam Wam, ze uzyskane efekty
beda warte tego zachodu.

Na rys. 4 pokazano mozaike
sciezek plytki obwodu drukowa-
nego oraz rozmieszczenie na niej
elementéw. Ptytke zaprojektowano
na laminacie jednostronnym, co

Do wzmacniacza IC3

niestety pociagnelo za soba ko-
nieczno$¢ zastosowania kilku, tak
przez nas nie lubianych zworek.
Od nich wtaénie rozpoczniemy
montaz uktadu, lutujac w dalszej
kolejnosci elementy o coraz wiek-
szych gabarytach. Po wlutowaniu
kondensatora C10 przystapimy do
montazu scalonego wzmacniacza
mocy - IC3. W pierwszej kolejnos-
ci musimy przykreci¢ uktad sca-
lony do radiatora (nie zapomina-
jac o zastosowaniu pasty popra-
wiajacej kontakt termiczny pomie-
dzy tymi elementami), a nastepnie
wlozy¢é wyprowadzenia uktadu
w przeznaczone na nie otwory
w punktach lutowniczych na ptyt-
ce. Kolejna czynnosdcia bedzie
przylutowanie radiatora do ptytki,
a nastepnie wyprowadzen ukladu
scalonego.

Uktad zmontowany ze spraw-
nych elementéw nie wymaga ja-
kiegokolwiek uruchamiania ani re-
gulacji i dziala natychmiast po-

prawnie.
No, a teraz najgorsze: mechani-
ka. Na szczeScie zastosowanie

silnika krokowego uwolnito nas
od konieczno$ci budowania prze-
ktadni mechanicznej i uproscito
znacznie konstrukcje urzadzenia,
ale itak natkniemy sie na przy-
najmniej jeden problem do roz-
wigzania. Problemem tym bedzie
doprowadzenia zasilania do wiru-
jacych glodnikéw. Wage problemu
znacznie powiekszyl fakt, ze obie
czeSci silnika: wirnik i podstawa
sa, wbrew oczekiwaniom, -elekt-
rycznie odizolowane od siebie.

Pierscienie $lizgowe wykonane z
blachy mosieznej i zamocowane
do spodniej czesci wirnika silnika

Styki (najlepiej wymontowane z uszkodzonego

przekaznika) z ztoconymi koncowkami.
)

—
e —

T/%

]

Rys. 5. Sposdb wykonania stykdw Slizgowych.

Elektronika Praktyczna 4/2002
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WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

P1, P2: potencjometr obrotowy
100kQ

R1..R3, R5, R6, R11, R16,
R21...R23: 820Q

R4, R9, R10, R12: 200Q

R7, R8: 560Q

R13, R14, R18: 10kQ

R15, R19, R20: 100kQ

R17: 30Q

Kondensatory

C1, C3, C5, C6: 220nF
C2, C9: 1000uF/16V

C4: 22nF

C7. C11: 470nF

C8: 22uF/16V

C10: 2200uF/25V
Pétprzewodniki

BR1: mostek prostowniczy 3A
D1..D10: 1N4148 lub odpowiednik
IC1: 4017

IC2: NE555

IC3: TDA2030

IC4: 7812

T1, T7, T4, T10: BC548 lub
odpowiednik

T2, T3, 18, T9: BD139 Ilub
odpowiednik

15, T6, T11, T12: BD140 lub
odpowiednik

Rézne

CON1, CON2, CON3: ARK2
Radiator typ 3

Jest to prawdopodobnie spowodo-
wane zastosowaniem w konstruk-
cji lozysk kulkowych, na ktérych
ulozyskowany jest wirnik silnika,
z tworzywa sztucznego. Tak wiec
musimy doprowadzi¢ do wiruja-
cych silnikéw az dwa przewody.

Perfekcyjnym rozwiazaniem
stajacego przed nami zadania by-
toby... nie doprowadzanie do gtos-
nikéw zadnych przewodéw, lecz
doprowadzenie do nich sygnatu
droga radiowa lub za pomoca
podczerwieni. Rozwiazanie takie
jest jednak nie do przyjecia po-
niewaz nie tylko spowodowaloby
drastyczny wzrost kosztéw, ale
takze zwiekszyloby znacznie mase
(konieczno$¢ zastosowania zasila-
nia akumulatorowego lub bateryj-
nego) i wymiary wirujacej czesci
urzadzenia. Pozostaje nam zatem
wykonanie stykéw $lizgowych, od
ktérych jakosci zalezeé¢ bedzie
w znacznym stopniu jako$é¢ dzwie-
ku dostarczanego do glosnikéw.
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Sposéb wykonania takich stykéw
zostal pokazany na rys. 5 inie
wymaga chyba zadnych dodatko-
wych komentarzy.

Nalezy teraz wspomnieé¢ pare
stéw na temat sposobu korzysta-
nia z wykonanego urzadzenia. Za-
sada postepowania jest prosta:
eksperymentowaé, eksperymento-
waé i jeszcze raz eksperymento-
wac¢! Eksperymenty te moga do-
tyczy¢ wielu elementéw urzadze-
nia, jego obudowania lub zrezyg-
nowania z obudowy i innych. Na
przykilad, w ukladzie modelowym
zastosowano dwa glo$niki, a tak-
ze wykonano préby =z jednym
glo$nikiem. W obydwéch przy-
padkach uzyskiwane efekty byly
bardzo interesujace, lecz rdzne.
Przy prébach, w ktérych nasz
generator efektu LESLIE pracowat
bez obudowy, uzyskiwany efekt
byt w zasadzie czystym ,,Dopple-
rem“, bez jakichkolwiek domie-
szek. Prawdziwa zabawa rozpo-
czela sie jednak po umieszczeniu
urzadzenia w skrzynce wykona-
nej z pleksiglasu o grubosci 5 mm
(szczeg6ly widoczne na fotogra-
fii). Uzyskiwane efekty byly bar-
dzo interesujace, lecz trudne do
opisania dla kogo$, kto nie po-
trafi nawet rozpoznawaé instru-
mentéw muzycznych. W kazdym
razie byla to zawsze mieszanka
efektu Dopplera i zlozonego po-
glosu, powstajacego w wyniku od-
bijania sie fali dZzwiekowej od
Scianek obudowy.

Do wszystkich préb wykorzys-
tywany byl mikrofon elektretowy
polaczony z typowym przed-
wzmacniaczem mikrofonowym
i wzmacniaczem stuchawkowym.

Nalezy jeszcze wspomnie¢ pare
st6w na temat koniecznych prze-
robek silnika. Silnik napedzajacy
dyskietke w stacji dyskéw 5,25¢
zblokowany jest w jedna calosé
z uktadem elektronicznym steruja-
cym jego praca. Przed wykorzys-
taniem w naszym urzadzeniu, sil-
nik nalezy rozebra¢ i zlokalizowa¢
wyprowadzenia zespoléw cewek,
do ktérych nastepnie nalezy do-
taczy¢ wyjscie nowo zbudowane-
go sterownika.

Zbigniew Raabe, AVT

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: hitp://www.ep.com.pl/
?pdflkwiecien02.htm.
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