PROJEKTY

Lampowy odbiornik
bateryjny z detektorem
krysztatkowym

Nie tak
dawno, bo

w pazdziernikowym
sfowie wstepnym Redaktora
Naczelnego pojawila sie
zapowiedZ opublikowania
w EP opisu budowy radia
wkrysztatkowego“. Proponujemy
wykonanie wiasnie takiego
odbiornika na zakres fal
dlugich. Jest tak uroczo
archaiczny, ze wielu

z Czytelnikéw moze nie
uwierzy, ze tak kiedys byly
budowane odbiorniki
komercyjne, instalowane

w salonach co bogatszych
rodzin.

Rekomendacje: jedyna
okazja poznania budowy
odbiornika detektorowego

z prawdziwym krysztalkiem.
Czyli co$ zaréwno dla
elektronikéw ,bylych,
,obecnych”, jak

i ,przysziych®.
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W EP3/2002 pojawit
sie opis lampowego odbiornika
reakcyjnego na fale $rednie, opra-
cowany przez konstruktora wspoél-
pracujacego z Elektorem. Detekcja
sygnaléw radiowych odbywata sie
tam na lampie elektronowej. W od-
biorniku prezentowanym w artyku-
le detekcja przebiega inaczej, bo-
wiem detektorem bedzie krysztal.

Nasi dziadkowie pamietaja za-
pewne aparaty krysztalkowe. W la-
tach trzydziestych i czterdziestych
ubieglego stulecia byly one bardzo
popularne. Byly to bardzo tanie
odbiorniki, pracujace bez baterii -
zasilane tylko energia z anteny, kt6-
re kazdy mogt samodzielnie skleci¢.

Zasada dzialania

Jeden z najprostszych schema-
tow odbiornika krysztatkowego po-
kazano na rys. 1. Fale radiowe
docierajace do anteny indukuja
w niej napiecie wielkiej czestotli-
wodci. Oznaczmy je przez Uind.
Antene z odbiornikiem sprzega kon-

densator antenowy Ca. Obwéd re-
zonansowy LC nalezy dostroi¢ do
zadanej dlugosci fali. W przypadku
dostrojenia do zadanej stacji, na-
piecie na zaciskach obwodu rezo-
nansowego U; jest Q razy wieksze
od napiecia indukowanego w ante-
nie (U=Q*Uing). Q jest dobrocia
obwodu rezonansowego. Dobro¢ za-
lezy od opornosci czynnej R cewki
L i strat w dielektryku kondensato-
ra C, reprezentowanych przez tan-
gens kata stratnosci kondensatora
tgd. Czesto pomija sie wplyw tgd
(wtedy Q=wL/R), ale tym razem
zapiszemy S$cislty wzér na dobroé:
wL
Q= tgd [R
w1
— +

R tgd
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Ca

Rys. 1. Najprostszy odbiornik
detektorowy

Detektor prostuje napiecie
w.cz. z obwodu rezonansowego,
przez co shluchawke =zasila prad
o warto$ci zmieniajacej sie w takt
sygnalu modulujacego nosna. Po-
zostaloéci pradu w.cz. zwiera do
masy kondensator Cq. Stuchawka
(impedancja jej wynosita okoto
2...4 kQ) obcigza silnie obwéd LC,
przez co dobro¢ spada (i w zwiaz-
ku ztym selektywno$¢ odbiorni-
ka). Dlatego detektor wlaczato sie
czesto przez odczep. To z kolei
wiazalo sie z obnizeniem napiecia
dostarczanego na detektor. Polo-
zenie odczepu bylo nieraz regu-
lowane, aby umozliwié¢ uzyskanie
optymalnego natezenia dzwieku
lub selektywnosci. Zreszta selek-
tywnos$¢ czesto okazywala sie
zbyt mala (bo przy optimum
glosnosci dobro¢ spada do 0,5
dobroci obwodu nieobciazonego)
i w szereg z antena wtlaczalo sie
dodatkowy obwéd LC (tzw.
eliminator), ktérego zada-
niem bylo usuniecie ,prze-
bijania“ silnych stacji, pra-
cujacych na zblizonej dlu-
gosci fali.

A sam detektor? Naj-
czedciej byl to krysztal ga-
leny (PbS), cynkitu (ZnS),
pirytu (FeSz) czy chalkopi-
rytu (CuFeS:) umieszczony w spe-
cjalnej oprawce. Do powierzchni
krysztatu dotykata srebrna igta,
ktérej polozenie regulowalo sie
na maksimum czulosci detektora.
Oproécz takich detektor6w znane
byly detektory rteciowe i wyko-
nane fabrycznie, bez koniecznos-
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ci regulacji, tzw. perikony, wes-
tectory czy sirutory. W literaturze
pojawialy sie opisy samodzielne-
go wytwarzania detektoréow
z krysztalami wtacznie, ale nie
byto to tatwe. Mialem mozliwos¢
to stwierdzié. Lepiej uzyé krysz-
talu utworzonego przez sama na-
ture. Dziala o wiele lepiej, niz
wytwarzany samodzielnie. W la-
tach 50.-70. ubiegtego wieku od-
biorniki detektorowe konstruo-
wali mlodzi radioamatorzy, jed-
nak zamiast krysztatka stosowa-
no znacznie czulsze diody ger-
manowe.

W miejscu odbioru istnieje
pewne natezenie pola E wytwa-
rzanego przez radiostacje:

E- 222./P

r

Ew [mV/m]
P - moc nadajnika w [kW]
r - odleglos¢ od nadajnika w [km]
Wielko$¢ Uijna w antenie jest
iloczynem E i wysokodci skutecz-
nej anteny. Zwykla antena preto-
wa (o ile jej dtugos¢ jest mniejsza
od 1/8A) ma wysokosé¢ skuteczna
ré6wna polowie dlugosci. W przy-
padku anteny ferrytowej jest nie-
co trudnie;j:

h= 0,0628L52

A

h - wysoko$¢ skuteczna w m
S - przekr6j poprzeczny rdzenia
w [cm?].
A - dilugos¢ odbieranej fali w [m].
Zalézmy teraz, ze chcemy zbu-
dowaé¢ odbiornik detektorowy we-
dlug rys. 1 znajdujacy sie w War-
szawie, odbierajacy pierwszy pro-
gram Polskiego Radia (f=225 kHz,
A=1333 m). Program ten nadawa-

Odbiorniki krysztalkowe sa bardzo proste
w wykonaniu, nie wymagaja zasilania, ale
maja mala czulosé i selektywnosé. Odbiornik
taki skladal sie z dlugiej, zewnetrznej anteny,
cewki, zmiennego (strojeniowego) kondensato-
ra, detektora w postaci krysztalu blendy

cynkowej (stad ich nazwa) i czulych

stuchawek.

ny jest z Solca Kujawskiego z na-
dajnika o mocy P=1000 kW. Od-
legto$¢ od nadajnika wynosi 210
km. Natezenie pola w miejscu
odbioru wynosi E=33 mV/m. Ob-
woéd rezonansowy sklada sie z 220
zwojow na precie ferrytowym @=1
cm  (S=3,14 cm?). Wobec tego

~Krysztalek” to pélprzewod-
nikowy element detekcyjny
wykonany z krysztalow
pirytu, galeny, chalkopirytu
lub cynkitu iigly, za
pomoca ktorej krysztal jest
,hakluwany”. Zostal on
wynaleziony w 1905 roku
przez Karla Brauna.

W latach s$wietnosci
odbiornikéw krysztatkowych
w sprzedazy byly dostepne

kompletne detektory
skladajace sie z obudowane-
go krysztalu ze specjalna

igla przymocowana do
pokretla (kilka przyklado-
wych krysztalkéw fabrycz-
nych pokazano na
fotografiach).

= s @

h=0,032 m. Napiecie indukowane
w antenie ma warto$¢ Uind=1 mV.

Ze wzgledéw konstrukcyjnych
nie uzyskamy dobroci cewki lep-
szej od ok. 150. Tangens kata
stratno$ci kondensatora powiet-
rznego wynosi 1,5*10%, mikowego
1,5*102. Stad dobro¢ poczatkowa
obwodu rezonansowego Q=146 dla
kondensatora powietrznego lub 46
dla mikowego.

Napiecie U; jest Q-krotnie
wieksze od Uing, stad: Ur=146mV
lub 46 mV. Ale przy wlasciwie
dobranym obciazeniu (stuchawka
o duzej impedancji) i tak
bedzie jeszcze o polowe
mniejsze (dobro¢ pod ob-
cigzeniem 73 lub 23).

Wymaga sie dla wtas-
ciwej pracy detektora,
aby napiecie w.cz. na
detektorze osiagato okoto
600...700 mV. Nawet
z antena pretowa przyla-
czona do naszego odbiornika mo-
ze to by¢ trudne do osiagniecia,
a to z racji niekorzystnego stosun-
ku sygnal/szum w miejscu odbio-
ru. Dlatego widzimy, ze korzys-
tanie z odbiornika detektorowego
wykonanego wedlug schematu po-
kazanego na rys. 1 w odleglosci
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Rys. 2. Schemat elektryczny odbiornika krysztatkowego

wiekszej od kilkudziesieciu km
od nadajnika jest niemozliwe. Sy-
tuacje odmieni zastosowanie do-
datkowego wzmacniacza w.cz.
przed detektorem, co zrealizowano
w odbiorniku radiowym opisanym

w dalszej cze$ci artykutu. Jego
schemat elektryczny pokazano na
rys. 2.

Dzieki zastosowaniu te-
go wzmacniacza uzyskamy
kilkunastokrotne wzmoc-
nienie sygnalu w.cz. Po-
nadto, obwéd rezonanso-
wy w zasadzie nie jest
obciazony, przez co dob-
ro¢ pod obcigzeniem jest
réwna dobroci nieobciazo-
nego obwodu rezonanso-
wego.

Jako lampa wzmacnia-
cza pracuje 1S4T w ukla-
dzie triodowym. Jest to
lampa koncowa, jednak jej uzycie
w tym punkcie ukladu jest uza-
sadnione duzym nachyleniem cha-
rakterystyki, ktére wynosi okolo
1,4 mA/V. Wzmocnienie wzmac-
niacza w.cz. wynosi okolo 14 V/
V. Wida¢ z powyzszych danych,
ze poprawna prace ukladu powin-
nis$my wuzyska¢ przy natezeniu
pola rzedu 17 mV/m.

W obwodzie anodowym zasto-
sowano cewke reakcyjna L;.
Czes¢ wzmocnionego przez lam-
pe napiecia w.cz. kierowana jest
z powrotem do obwodu LC,
dzieki temu jest on odtlumiany.
Réwnowazne jest to zwiekszeniu
jego dobroci, przez co czulosé
jeszcze sie zwieksza. Mimo to,
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jest wskazane, aby kazdy obli-
czyl, na jakie natezenie pola
i napiecie na obwodzie LC moze
liczy¢ w miejscu odbioru (wska-
zane jest, aby na obwodzie re-
zonansowym powstawalo napie-
cie chociaz 20...30 mV, inaczej
sita gtosu bedzie juz naprawde

Odkrycie Hertza

Teorie pola elektromagnetycznego zweryfiko-
wal doswiadczalnie Heinrich Hertz w 1888
roku. Zrédlem drgan elektrycznych byt
zbudowany przez niego oscylator, a odbiorni-
kiem - rezonator (tez jego konstrukcji).
Ustawiajac rezonator w ré6znych potozeniach,
Hertz zmierzyt dlugosé fal elektromagnetycz-
nych (wynosila ona od 10 mdo 60 cm).
Wyznaczyt takze ich predkosé. Okazalo sie,
Zze jest ona bliska tej, ktora teoretycznie
obliczyt Maxwell, i wynosi 300000 km/s.

bardzo nieznaczna). Regulacje
wielkosci tego dodatniego sprze-
zenia zwrotnego (reakcji) uzys-
kuje sie przez przesuwanie cew-
ki L; na precie anteny ferryto-
wej. Detekcja siatkowa na pier-
wszej lampie nie moze nastapic,
poniewaz siatka sterujaca znaj-
duje sie na potencjale wstepnym
-0,4 Vi w tych warunkach prad
siatki nie moze plynaé¢. W razie
potrzeby mozna dolaczyé antene
zewnetrzna, aby nieco zwiekszy¢
czulodé. Proby w miedcie daly
jednak =zlty wynik - sita glosu
cokolwiek sie zwiekszyla, ale
zaklécenia réwniez.
Wzmocniony sygnal w.cz. do-
ciera przez kondensator 470 pF

T

na detektor. Sprawnos¢ detekcji
nie przekracza zazwyczaj
30...40%. Tym samym amplitu-
da uzytecznego napiecia m.cz.
na potencjometrze moze nie
przekroczy¢ 100 mV.

W tym miejscu mata dygresja:
projektujac ten uktad, przeliczy-
tem sie, przyjmujac zbyt
optymistyczne wartosci
sygnalu za detektorem.
Poczatkowo uktad plano-
walem jako 2-lampowy.
Po uruchomieniu okazalo
sie jednak, ze sila glosu
jest niewystarczajaca. To
zmusilo mnie do dodania
wzmacniacza napieciowe-
go m.cz. na miniaturowej
lampie DF669 (Ky=20). Za-
miast niej mozna zastoso-
waé o wiele tatwiej do-
stepna 1T4T z cokolem
heptalowym. Nadawaé¢ sie tu be-
dzie w zasadzie kazda trioda lub
pentoda bateryjna (napiecie zarze-
nia 1,4V) z nachyleniem charak-

T ohilgzanie saplpois raoabwadrie rezenassensm

w3

Rys. 3. Widok okna programu
wspomagajgcego obliczenia
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Fot. 4. Budowa detektora
krysztatkowego zastosowanego
w odbiorniku

terystyki 0,7...1,4 mA/V. Moze sie
jednak okazaé, ze nalezy nieco
zmieni¢ ujemne napiecie siatki tej
lampy i opornik anodowy. W ta-
kich wypadkach chetnie stuze
rada.

Wzmacniacz kohcowy pracu-
je zlampa 1S4T w klasie A.
Potencjal wstepny siatki tej lam-
py wynosi -4,8 V. Z racji tego,
ze obecnie stuchawki posiadaja
oporno$¢ 32 Q, konieczne jest
uzycie transformatora dopaso-
wujacego w obwodzie anodo-
wym tej lampy (sluchawki pota-
czone sa szeregowo, stad ich
wypadkowa impedancja wynosi
64 Q). Potrzebne ujemne poten-
cjaly siatek uzyskano z dzielni-
ka oporowego.

Zamiast lamp 1S4T mozna za-
stosowa¢ lampy 3S4T. Jedyna
zmiana, jaka nalezy zrobié, jest
polaczenie ze soba obu poléwek
grzejnika. Pob6r pradu z baterii
anodowej wynosi okolo 4,5 mA,
z baterii zarzenia okolo 140 mA.

Pare sté6w o montazu
ukladu

Kondensator C powinien by¢
powietrzny o pojemnos$ci catko-
witej 450...500 pF. Podejrzewam
jednak, ze wiekszo$¢ Czytelni-
kéw bedzie dysponowaé¢ konden-
satorami z odbiornikéw tranzys-
torowych z dielektrykiem np. mi-
kowym. To niestety pogorszy
dobro¢ obwodu rezonansowego.
Dlatego jeszcze raz przypominam
o przeprowadzeniu obliczen! Aby
ulatwié¢ obliczenia, przygotowa-
tem prosty program dla Win-
dows, ktéry zostal zamieszczony
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na plycie CD-EP12/2002B. Zrzut
okna tego programu pokazano na
rys. 3.
Wszystkie cewki zostaly nawi-
niete jednowarstwowo na precie
anteny ferrytowej. Cewka L posia-
da 220 zwojow drutu w emalii
0,15 mm. Cewka antenowa ma 55
zwojow, a cewka reakcyjna 100
zwojéw z tego samego drutu.
Cewka reakcyjna musi sie prze-
suwaé po rdzeniu. Rdzen powi-
nien by¢ dilugi (w modelu az 20
cm). Transformator glosnikowy po-
winien posiada¢é 3200 zwojéw
drutem 0,05 mm i400 zwojéw
drutem 0,1 mm.

Moze by¢é nawiniety np. na
rdzeniu kubkowym Ap=63. Na-
dawaé¢ sie tu bedzie taki trans-
formator, ktérego przekladnia
wynosi 1:6...1:10, przy czym na
uzwojeniu pierwotnym powinno
sie znajdowaé¢ 2000...3500 zwo-
jow. Przekr6j rdzenia nie musi
by¢ duzy, wystarczy np. 1...4
cm?. Wszak audycje nadawane
na falach diugich nie odznacza-
ja sie wysoka jakoscia. Wystar-
czy, ze pasmo przenoszenia za-
wiera¢ sie bedzie w przedziale
100...6000 Hz.

Skad wziaé krysztalek?

Poswie¢my chwile detektoro-
wi. Przede wszystkim postarajmy
sie o matly krysztalek pirytu, ga-
leny, chalkopirytu lub cynkitu.
Krysztaly takie mozna nabyé na
gietdach mineraléw. Warto moze
jeszcze zaznaczy¢, ze niektére
z tych krysztatéw wystepuja
w Polsce. W ukladzie modelowym
pracuje piryt.

Krysztal moze mie¢ naprawde
male wymiary, np. 3 x 3 x 3 mm,
ale na nieco wiekszym krysztale
bedzie tatwiej znalezé najczulszy
punkt detekcji. W rozwiazaniu
prototypowym krysztal naklejono

1S4T, DL 91

-FMG3
DF 60, DF 669

Historia lamp
elektronowych

W 1884 roku Thomas Alva
Edison zaobserwowal
przeplyw pradu miedzy
zarnikiem lampy (zaréowki)
a dodatkowa elektroda
wtopiona w banke lampy.
Wiasnie to zjawisko
(nazwane zjawiskiem
Edisona) zostalo wykorzysta-
ne w lampach elektrono-
wych. W kilka lat pézniej,
tj. w 1889 roku Julius
Elster i Hans Friedrich
Geitel stwierdzili, ze
w bance proézniowej -

o jednej elektrodzie zarzonej
a drugiej zimnej - prad
plynie tylko w jedna strone.
Za date wynalezienia lampy
elektronowej przyjmuje sie
rok 1904, w ktérym John
Ambrose Fleming skonstruo-
wal dwuelektrodowa lampe,
nazywana wtedy zaworem
elektronowym, a obecnie
dioda. W 1906 roku Lee de
Forest zbudowal triode.
Doskonalsze lampy
wieloelektrodowe zostaly
zbudowane w 1927
(tetroda), 1930 (pentoda)
i 1933 (pentagrid nazwany
pozniej heptoda).

na kawatek szklanej ptytki. Ptytka
stabilnie trzyma sie dzieki blasz-
kom, ktére przytrzymuja ja, po-
dobnie jak szkietko podstawowe
w mikroskopie.

Do krysztatu dotyka kawatek
srebrzanki i drutu cynowanego
(fot. 4). Druty te mozna dowolnie
dotyka¢ do krysztalu. Warto wy-

384T, DL92

1T4T, DF 91

Rys. 5. Wyprowadzenia lamp zastosowanych w odbiorniku
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Radio w Polsce

Poczatki radiofonii w Polsce przypadaja na 1922 rok. Wtedy
to Stefan Manczarski skonstruowal pierwszy polski odbiornik
radiowy oraz nowego typu anteny radiowe. W lutym 1925
roku zainstalowano pierwsza stacje nadawcza (500 W)
Polskiego Towarzystwa Radiotechnicznego w Warszawie przy
ul. Narbutta 29 na Mokotowie.

prébowaé¢ rézne druty, np. mie-
dziany czy stalowy zamiast cyno-
wanego. W rozwiazaniu modelo-
wym druty przylutowane sa do
wtyczek chinch, a dokladna regu-
lacje detektora mozna uzyskaé
przez delikatne obracanie ich
w gniazdkach.

Montaz i uruchomienie

Odbiornik mozna zmontowac
na podstawie z blachy ocynkowa-
nej o wymiarach 250 x 150 x 50
mm. Podczas montazu pomocny
bedzie rys. 5, na ktérym poka-
zano rozmieszczenie koncowek
lamp zastosowanych w radiood-
biorniku.

Uruchomienie najlepiej roz-
poczaé przy podlaczonej zamiast
krysztalka diodzie germanowej

(jesli kto$ nie chce budowad
detektora na bazie krysztatu,
moze zostawié¢ diode zamiast

krysztatka, ale to juz nie to
samo...) i zdjetej z preta ferry-
towego cewce reakcyjnej. Poten-
cjometr sily gtosu ustawiamy na
maksimum.

Krecac kondensatorem C, proé-
bujemy ,zlapaé¢“ stacje. Jesli sie
to nie udaje, zakladamy cewke
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reakcyjna. W pewnym jej poloze-
niu ze stuchawek powinien byé
styszalny gwizd lub szum. Jesli
go nie ma, nalezy zamienié¢ kon-
cowki cewki L; miejscami. Usta-
wiamy cewke tak, by gwizd
zniknat, ale w okolicy jego po-
wstawania. Teraz préba odebra-
nia stacji powinna odbyé¢ sie
pomyélnie. Regulujac polozenie
kondensatora C i cewki reakcyj-
nej L;, ustawiamy odbiornik na
maksimum glo$nosci i czystosci
dzwieku.

Mozemy teraz odlaczy¢ diode
(nie rozstrajamy obwodu LC!)
i w jej miejsce wlaczy¢ krysztalek.
Dotykajac drutami krysztatka, proé-
bujemy uzyska¢ maksymalna site
glosu.

Zabieg ten wymaga niestety
duzo cierpliwosci. Nie pozostaje
mi juz nic innego jak zyczyc
udanego odbioru.

Aleksander Zawada
aleksander_zawada@poczta.onet.pl

W artkule wykorzystano mate-
rialy pochodzqce ze strony Mau-
rycego Bryxa (http://www.repub-
lika.pl/jannaj/), poswieconej his-
torii radia w Polsce.

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1, R3: TMQ/0,6W

R2: 20kQ/0,6W

R4: 56kQ/0,6W

R5: 9,1MQ/0,6W

R6: 1kQ/0,6W

R7: 100Q/0,6W

P1: TMQ potencjometr
logarytmiczny
Kondensatory

C: kondensator strojeniowy wg
opisu

C1: 43pF/63V ceramiczny
C2: 68pF/63V ceramiczny
C3: 130pF/63V ceramiczny
C4: 470pF/63V ceramiczny
C5, C6, C8: 1nF/63V

C7: 3.3nF

C9: 10uF/63V-elekirolityczny
Lampy

V1, V3: 1847

V2: DF669

Rézne

D: detektor wg opisu w tekscie
W: wigcznik dwusekeyjny
Batl: bateria anodowa

o hapieciu 45V, ztozona z 5 baterii
6F22

Bat2: bateria zarzenia 1,5V, np.
R6, R14, R20 moze tez byc
akumulator NiCd

Tr: fransformator wg opisu
w tekscie

St: stuchawki 32

2 podstawki pod lampy typu
heptal

pret ferrytowy, cewki L;, Lo, L
wykonane wg opisu w tekscie
2 gniazdka chinch

1 gniazdo ,jack”
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