PROJEKTY

Analogowy oscyloskop

zasilany §-E1 GRS

czesc 1
Zdarza sie, ze przydatby sie
oscyloskop przenosny, niezalezny
od zasilania sieciowego.
Sq co prawda kieszonkowe
oscyloskopy cyfrowe i mimo
swych niewqtpliwych zalet
(zapamietywanie przebiegow,
dodatkowe pomiary) majq jedng
wade: sq dosc¢ drogie.
Rekomendacje:
projekt o charakterze historyczno
— hobbystyczno — uzytkowym
ito mimo tego, ze budowa
analogowego oscyloskopu na
lampach moze wydawadé sie
wspdélczesnym zaawansowanym
szalenstwem...

PODSTAWOWE PARAMETRY

* Pobor pradu 1,2...1,5 V/260 mA (okoto
400 mWw)

« Napiecie przyspieszajace lampy oscylosko-
powej okofo 1200 V

e Ekran z dfugg po$wiata o wymiarach
3x4 c¢cm

* Podstawa czasu — 10 zakreséw: 20 ms/
cm, 10 ms/cm, 5 ms/cm, 2 ms/cm,
1 ms/cm, 500 us/cm, 200 us/cm,
100 ps/cm, 50 us/cm, 20 us/cm;
w kazdym zakresie ptynne przestrajanie
w stosunku 1:2

« Synchronizacja bezpo$rednia (wewnegtrzna
lub zewnetrzna)

« Wejscie Y o czutosci 0,2 V/em z 4 dzielni-
kami wejsciowymi: 1:1, 1:5, 1:10, 1:20

« Impedancja wejSciowa 1 MQ

* Pasmo przenoszenia 200 kHz

*Tryb pracy X-Y (czufo$¢ wejscia X okoto
0,5 V/cm)
» WejScie modulacji jaskrawosci (0$ 2)
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W minionej epoce amatorskie
konstruowanie oscyloskopéw byto
dos¢ czeste. Widzialem na wlasne
oczy wymys$lne konstrukcje tego
typu, przy czym ich wymys$lnos¢
byla tym wieksza im mniej cze-
sci konstruktor mial do dyspozycji.
Obecnie konstruowanie zlozone-
go oscyloskopu zlampg obrazowa
po prostu nie oplaca sig. Budowa
prostego, ale do$¢ funkcjonalnego
oscyloskopu moze sie jednak kal-
kulowaé¢, oile bedziemy mie¢ jego

Parametry przyrzadu sa niezle
jak na urzadzenie lampowe. Do-
ktadnie rzecz biorac, jest to oscy-
loskop lampowo - tranzystorowy.
Paradoksalnie, uzycie lamp okazalo
sie ekonomiczne, gdyz przy duzej
funkcjonalnosci przyrzadu wystar-
czylo zastosowaé 2 miniaturowe
lampy o malym pradzie zarzenia
(okoto 11...15 mA/lampe). Lampy,
jakkolwiek nieekonomiczne, biorac
pod uwage Zzarzenie pobierajg jed-
nak niewiele pradu ze zrédia wy-

» . . .
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Rys. 1. Schemat blokowy oscyloskopu
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Analogowy oscyloskop zasilany bateryjnie
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Rys. 2. Schemat elektryczny wzmacniacza toru Y

nerator odchylania poziomego po-
biera okoto 300 wA. W oscyloskopie
pracujg 2 tranzystory w uktadach
przetwornic.

Schemat blokowy oscyloskopu
znajduje sig¢ na rys. 1. Pokrétce
zostang opisane funkcje poszcze-
golnych blokéw.

Wzmacniacz Y (wzmacniacz
odchylania pionowego) wzmacnia
badany przebieg do takiego pozio-
mu, by byl on dobrze widoczny
na ekranie oscyloskopu. Dostarcza
on takze sygnal synchronizacji, po-
trzebny do pracy generatora pod-
stawy czasu. Wzmocnienie wzmac-
niacza Y jest regulowane dzielni-
kiem wejSciowym (4 polozenia).

Generator podstawy czasu do-
starcza piloksztaltnego napigcia
przesuwajacego plamke $wiecaca na
ekranie lampy w poziomie. Dzigki
pitoksztaltnemu napieciu odchy-
lania plamka przesuwa sig z jed-
nostajng predkoscia w poziomie.
Predkos¢ plamki moze byé¢ zmie-
niana przez zmiang czestotliwosci
przebiegu pitoksztaltnego. Czestotli-
wos¢ ta jest regulowana skokowo
(10 podstaw czasu) oraz plynnie.
Generator moze by¢ przeksztalcony
na wzmacniacz toru X (11 poloze-
nie przelgcznika zakresu podstaw
czasu). Do oscyloskopu moze byé
woéwczas podany przebieg odchy-
lania poziomego z zewnetrznego
zrédla. Generator podstawy czasu
dostarcza takze impulsy gaszenia
powrotéw (podawane na siatke
pierwszg lampy oscyloskopowej).
Gdy plamka osiaggnie brzeg ekra-
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nu (gdy wystapi maksymalna lub
minimalna warto$¢ napiecia pilo-

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory (wszystkie mogqg by¢
0,25 W. Autor stosowat 0,6 W/1%)

R1: 800 kQ

R2: 250 kQ

R3: 910 kQ

R4: 110 kQ

R5: 950 kQ

R6: 52 kQ

R7, R10, R17, R18, R21:
R8, R15, R22, R31, R36:
R9: 100 Q

R11: 3 MQ

R14, R19: 470 kQ

R12, R13, R16: 200 kQ
R24: 9,1 MQ

R25: 15 MQ

R26: 56 kQ

R32, R33: 22 MQ
R20, R23, R30: 4,7 MQ
R28, R29: 2 MQ

R34, R35: 1 kQ
Kondensatory

C1, C3, C4, C31, C38:
400 V

C2: 6.8 nF/250 V

C5, C8, C30: 1 nF/400 V
C6, C37, C46: 22 nF/50 V
C7, C32, C45: 220 uF/6 V
C9: 180 pF/200 V

C10: 220 pF/200 V

C11: 470 pF/200 V

C12: 1 nF/200 V

C13: 2.2 nF/200 V

Cl14: 4,7 nF/200 V

100 kQ
1 MQ

100 nF/

O +320V

i4
I

} } O synchronizacja
C5
" 1224b
O wyjscie Y
Il
3M
_+—0+150V
Lcs E S3
100n )
Z- s2
Z+ S1
O+1.2v Z+ - plus zarzenia

Z- - minus zarzenia
E - ekran

S1 - siatka sterujaca
S2 - siatka ostonna
S3 - Siatka zerowa
A - anoda

ksztaltnego) musi szybko powrdcicé
na poczatek ekranu. Podczas tego

C15: 10 nF/200 V
Cl6: 22 nF/200 V
Cl17: 33 nF/200 V
C18: 68 nF/200 V
C19: 6,8 pF/400 V
C20: 27 pF/400 V
C21: 51 pF/400 V
C22: 100 pF/400 V
C23: 150 pF/400 V
C24: 200 pF/400 V
C25: 750 pF/400 V
C26: 1,5 nF/400 V
C27: 3,3 nF/400 V
C28: 6,8 nF/400 V
C29: 100 nF/250 V
C33: 22 nF/400 V
C34, C39, C47: 4,7 uF/400 V

C35, C36: 66 nF/1500 V (wg opisu
lub lepiej 100 nF/1500 V)

C40...C43: 100 nF/1000 V

C44: 100 nF/50 V

Lampy

V1, V2 1224b (1K246)

V3: D5-100GM

Pétprzewodniki

D1..D7: 1N4007

T1, T2: D1960

Inne

W1: Przetgcznik obrotowy 4-potoze-
niowy, 2-sekcyjny

W2: Przetgcznik obrotowy 11-poto-
zeniowy, 4-sekcyjny

W3..W5: Przetgcznik 2-potozeniowy
Gniazda BNC (3 szt.)
Transformatory wg opisu
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Analogowy oscyloskop zasilany bateryjnie

2
§ powrotu plamka powinna by¢ nie-
g x g widoczna, dlatego w tym czasie
g 3 8 2 z % lampa oscyloskopowa jest zatkana
* B B ¥ T g przez impuls gaszenia powrotéw.
7 7 :’L 7 T 9 Wymagane jest podanie sygna-
o e tu synchronizacji generatora z ba-
R R danym przebiegiem (dzieki temu
Moo S obraz na lampie oscyloskopowej
s 8¢ g zatrzymuje sig). Impulsy synchro-
I O_Hiimﬂ 7 nizacji moga pochodzi¢ ze wzmac-
. O_HL%H) o niacza odchylania pionowego lub
©© z zewnetrznego Zrédla.
o o—{[F=¢—o o Uktad zasilania lampy oscy-
§§ loskopowej umozliwia ustawienie
—° O—H:H’ L 5 zadanej jaskrawos$ci i ostrosci obra-
- o—{}ﬁw ol 2 zu. Uklad ten steruje takze wyga-
S £ szaniem plamki podczas powrotéw
o O_HSQ o :g przebiegu pitoksztaltnego lub im-
N8 E pulsami z zewnetrznego zrédla.
+—O O—Hoéﬂ 00— ‘% N Zasilacz dostarcza wszystkich
L . O_Hﬁi% ol ° | 88 potr;eb.nych napie¢ poprzednio
o wymienionym blokom.
s O_Hgiﬂ o1 | Zdecydowatem sie na podziele-
o0 nie schematu elektrycznego oscy-
z $—O O—Ho—“’w o— loskopu wg schematu blokowego.
g Mimo do$¢ duzej prostoty ukiadu
3 o3 wydaje sie to dobrym rozwigza-
5 5 N ) 1 niem, ktére umozliwi jasne i przej-
o8 2 | S rzyste wyjadnienie dzialania zasto-
& o 83 sowanych uktadéw.
e Uktad elektryczny wzmacnia-
% cza Y pokazano na rys. 2. Jest
P to typowy oporowy wzmacniacz
£ pentodowy ze wspélng katoda. Sy-
gé gnal wejsciowy jest doprowadzony
}F_l przez kondensator C1 do dzielnika
przelaczanego z rezystorami R1...R6.
g Dzielnik umozliwia podzial w sto-
o0 oA sunku 1:1, 1:5, 1:10 i1:20. Z son-
dg pomiarowa o stosunku podziatu
o 0 S x 1:10 mozna uzyskac¢ takze stopnie
O‘E 25 podzialu 1:50, 1:100 i 1:200. Dziel-
° © \}—E¢'7 nik nie jest skompensowany. Moz-
o0 o na takg kompensacje wprowadzic
dolutowujac w dzielniku trymery.
o o Sygnal z dzielnika dociera za
885:2%5585 poérednictwem elementéw C2, R7,
° o Toldesnor® R9 do siatki lampy V1. R8 jest
L o o Cooo0o0ooo00 rezystorem uplywowym siatki. Siat-
ka druga lampy jest zablokowana
0 O kondensatorem C3 do masy, dzie-
ki czemu likwidacji ulega ujem-
o o ne sprzezenie zwrotne w obwodzie
o ox 28 tej siatki i wzmocnienie stopnia
5 ar wzrasta. Rezystor R10 i potencjo-
oy 4H—| metr P1 stanowi soba obcigzenie
. ES wzmacniacza. Za pomocg potencjo-
S+ ~g metru montazowego P1 mozna re-
I I gulowaé¢ wzmocnienie stopnia (na
s maksimum wzmocnienia przy jak
8 najmniejszych znieksztatceniach).
£ Z anody lampy odbiera sie wzmoc-
& niony sygnal, ktéry zostaje dopro-
Rys. 3. Schemat elekiryczny wzmacniacza toru X wadzony do plytek odchylajacych
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Analogowy oscyloskop zasilany bateryjnie

a)

b)
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Rys. 4. Uproszczone schematy: generatora podstawy czasu (@) i wzmacniacza

X (b)

Y lampy oscyloskopowej. Czes¢
sygnatu jest podawana za pomo-
cg pojemnosci C5 do obwodéw
synchronizacji. Kondensatory C6,
C7 iC4 filtruja napiecia zasilajace
wzmacniacz od ewentualnych sy-
gnaléow zakldcajacych.

Schemat elektryczny generato-
ra podstawy czasu znajduje sie na
rys. 3. Umozliwia on uzyskanie 10
zakres6w podstawy czasu: 20 ms/
cm, 10 ms/cm, 5 ms/cm, 2 ms/cm,
1 ms/cm, 500 us/cm, 200 us/cm,
100 ws/cm, 50 us/cm, 20 ws/cm.
Wartoéci elementéw sa tak dobrane,
ze w kazdym zakresie jest mozliwe
plynne przestrajanie w stosunku 1:2.

Zastosowano jednolampowy,
wolnobiezny generator przebie-
gu pitoksztattnego. Celem lepszego
zrozumienia dziatania tego ukladu
na rys. 4a przedstawiono genera-
tor bez uwzglednienia przelgcznika
zakres6w. Generatory tego rodzaju,
zwane tranzytronami, byly szeroko
stosowane w lampowych oscylosko-
pach iinstrumentach muzycznych.
Nieco zmodyfikowane uklady tego
typu stuzyly w odbiornikach tele-
wizyjnych jako wyzwalane uklady
synchronizacji pionowej.

Dzialanie generatora tranzytro-
nowego opiera sie o wykorzystanie

Fot. 5. Liniowos¢ uzyskiwanego przebie-
Qu podstawy czasu jest nienagjgorsza
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ujemnej opornosci, ktéra powstaje
w obwodzie siatki ostonnej (dru-
giej) lampy V2. Aby taka opor-
no$¢ ujemna mogla powstaé siatka
pierwsza musi mie¢ dodatni po-
tencjal wzgledem masy. Potencjat
dodatni musi mie¢ takze siatka
ostonna (kilkadziesigt V) ianoda.
Warunki te sg, jak widaé spelnio-
ne w uktadzie zrys. 4a. Wskutek
dziatania opornosci ujemnej po-
wstaja w ukladzie drgania relak-
sacyjne. Miedzy siatkg ekranujaca
a hamujaca znajduje sig konden-
sator C9. Kondensator ten laduje
sie poprzez opornik 2,2 MQ ze
zrédla napiecia 150 V. Krétkie im-
pulsy prostokatne w obwodzie siat-
ki drugiej roztadowujg kondensator
C9, wskutek czego siatka trzecia
rozdziela periodycznie prad mie-
dzy anode a siatke druga (anoda
chwilami ma nizszy potencjal niz
siatka druga). Celem zmniejszenia
potrzebnej w obwodzie pojemnosci
C9 stosuje sig kondensator C19,
wlaczony miedzy siatke pierwszg
a anode (sprzezenie zwrotne — wy-
zyskanie zjawiska Millera). Konden-
sator ten ma takze znaczny wplyw
na liniowo$¢ przebiegu piloksztalt-
nego, uzyskiwanego zanody lampy
generatora. Do$wiadczenie uczy, ze

Fot. 6. Potozenie impulsdw gaszgcych
na tle przebiegu pitoksztattnego

dobra liniowo$¢ uzyskuje sie, gdy
pojemnoéé C9 jest 5...15-krotnie
wieksza od pojemnoéci C19.

Korzystne jest stosowanie jako C9
iC19 (C9...C28 - rys. 3) kondensato-
réw foliowych (,zabytkowych” styro-
fleksowych). Na wyzszych zakresach,
gdy pojemnos$ci wypadajg bardzo
mate nalezy uzy¢ kondensatoréw ce-
ramicznych lub mikowych.

Czestotliwo$¢ mozna regulowac
albo poprzez zmiane napiecia siat-
ki sterujacej (regulacja plynna po-
tencjometrem 1 MQ) albo poprzez
zmiane pojemnosci C9 i C19 (re-
gulacja skokowa). Synchronizacje
z przebiegiem badanym mozna uzy-
ska¢ poprzez doprowadzenie tego
przebiegu do siatki trzeciej lampy
generatora. Ten dos$¢ prosty uktad
moze by¢ w szerokich granicach
przestrajany napieciem (kilku...kil-
kunastokrotnie), zapewnia dobra
liniowo$¢ przebiegu piloksztattnego
(fot. 5) przy duzej jego amplitudzie
(dochodzacej do 80...90% napiecia
zasilania). Dzigki temu stosowanie
dodatkowego wzmacniacza podsta-
wy czasu jest zbedne. Dodatkowa
korzysciag jest to, ze w momencie
powrotu napiecia piloksztattnego
uklad generuje w obwodzie siatki
ostonnej impuls zblizony do pro-
stokatnego. Impuls ten moze by¢
uformowany w prostym uktadzie
(kondensator C30 i potencjometr
P2 zrys. 3) istuzyé do wygaszania
powrotow (fot. 6).

Uklad zrys. 3 zawiera przelacz-
niki zakreséw, przez co wydaje sie
bardziej skomplikowany od ukladu
z rys. 4a. W rzeczywisto$ci zasad-
niczy schemat generatora jest taki
sam, co wnikliwy Czytelnik do-
strzeze bez trudu. Zracji tego, ze
na wyzszych zakresach podstawy
czasu malata amplituda napiecia pi-
lowego i niekorzystnie zmienial sie
jego ksztalt nalezalo te niepozada-
ne zjawiska skompensowaé poprzez
przelaczanie opornosci w obwodzie
siatki drugiej i trzeciej (R12...R17,
R31...R33). Mimo tych zabiegéw na
najwyzszym zakresie przebieg pod-
stawy czasu jest nieco znieksztatco-
ny na poczatku wybierania.

Projektujac generator zrys. 3
uznalem, Ze powinna istnie¢ mozli-
wo$¢ przeksztalcenia go na wzmac-
niacz odchylania poziomego. Dzie-
ki temu oscyloskop moze praco-
waé w trybie X-Y przy minimalnej
ilosci lamp. Jest to mozliwe, oile
uzyje sie 4-sekcyjnego przelaczni-
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P7
5M

R23
4m7

R24
M1

R25
15M

O +1200V

Analogowy oscyloskop zasilany bateryjnie

+600V

Wyprowadzenia lampy D5-100GM
(widok patrzac od cokotu i liczac
zgodnie zw wskazéwkami zegara):

-
Zzarzenie lampy
oscyloskopowej . i

- zarzenie, masa

- zarzenie

- siatka pierwsza

- siatka trzecia (ostrosci)

gaszeneO——o

R28
M

1L C35

c34
R30
4u7 E4M7

-200V

Rys. 7. Uktad zasilania lampy oscyloskopowej

ka zakreséw (przetgcznik W2 na
rys. 3 znajduje sie w tym trybie
pracy). W trybie pracy X-Y uklad
wyglada jak na rys. 4b. Jest to tra-
dycyjny pentodowy wzmacniacz ze
wspélng katoda.

Jego dziatanie nie wymaga szer-
szego omoéwienia, gdyz jest bardzo
podobny do ukladu wzmacniacza Y.

Uklad zasilania lampy oscylo-
skopowej pokazano na schemacie
z rys. 7. W oscyloskopie pracuje
lampa typu D5-100GM. Charakte-
ryzuje sie¢ ona malymi wymiarami
— ekran 3x4 cm przy dlugosci lam-
py okolo 12 cm imalym poborem
pradu zarzenia 50 mA przy 0,6 V.
Lampa ma ekran zdlugg poswiata.

Potencjometr P6 stuzy do re-
gulacji jaskrawos$ci obrazu. P6 sta-
nowi jeden z elementéw dzielnika
(R30, P6, R26) napiecia —-200 V.
Elementy sa tak dobrane, Ze na-
piecie siatki pierwszej (cylindra
Wehnelta) moze byé¢ regulowane

+320V
o

D1
1N4007

P8
10k
C46
22n

R29
2m

|

1 _C36

66n 66n
Y X

- pozostaje wolna

- plytka odchylajaca X (sygnat)

- ptytka odchylajaca X (+1200V)
- pozostaje wolna

- plytka odchylajaca Y (sygnat)
10 - siatka druga (+1200V)

11 - ptytka odchylajaca Y (+1200V)

V3
D5-100GM

©CO~NOUDWN =

12 - anoda (+1200V)

13 - anoda (+1200V)

Uwaga:

wyprowadzenia 12 i 13 potaczy¢ razem

od okoto -1...-20 V. Przy -20 V
nastepuje catkowite zatkanie lam-
py 1iwygaszenie obrazu. Do siatki
pierwszej moga by¢ doprowadzo-
ne takze impulsy gaszace. Siat-
ka druga, trzecia iczwarta lampy
stanowig tzw. soczewke elektrono-
wa. Potencjometr P7, znajdujacy
sie w obwodzie dzielnika R23, P7,
R24, R25 umozliwia zmiane na-
piecia siatki trzeciej a tym samym
ogniskowej soczewki elektronowej
(regulacja ostrosci obrazu).
Zastosowano asymetryczne wla-
czenie plytek odchylajacych (jedna
z plytek jest potaczona bezposred-
nio z anoda), dzieki czemu nie
zachodzi konieczno$¢ stosowania
wzmacniaczy symetryzujacych ani
w torze X ani Y. Celem uprosz-
czenia zrezygnowano z regulacji
polozenia plamki. Wadg wtlaczenia
asymetrycznego plytek sa znie-
ksztalcenia trapezowe obrazu, kt6-
re nie dajg sie jednak silnie we

znaki. Kondensatory C35 i(C36 nie
dopuszczajg sktadowej statej (na-
piecia anodowego lampy oscylo-
skopowej wynoszacego 1200 V) do
wczeéniej omowionych ukladow
odchylania poziomego i pionowego.
Kondensatory te musza posiadac
dostatecznie duze napiecie prze-
bicia (1500 V). Poniewaz trudno
naby¢ kondensatory o dostatecznie
duzej pojemnosci na tak duze na-
piecia mozna je zlozy¢ z polaczo-
nych réwnolegle kondensatorow
33 nF/1500 V.

Zasilacz oscyloskopu (rys. 8)
sktada sie z dwdch tranzystoro-
wych przetwornic pracujacych jako
generatory samodlawne. Pierwsza
z nich dostarcza napiecie anodowe
dla blokéw +320 V odchylania po-
ziomego i pionowego oraz napiecia
impulsowego 0,6 V dla zarzenia
lampy oscyloskopowej. Pracuje ona
z tranzystorem T1. Dioda D1 z kon-
densatorem C47 stanowi prostow-
nik napiecia anodowego +320 V.
Potencjometrem montazowym P8
mozna regulowaé warto$¢ napiecia
wyjéciowego, jednak w miare wzro-
stu napiecia wzrasta pobd6r pradu
z przetwornicy. Druga przetwornica
z tranzystorem T2 dostarcza po-
mocniczego napiecia +150 V, na-
piecia minus 200 V dla regulacji
jaskrawosci obrazu, +600 V dla
regulacji ostrosci obrazu i napiecia
anodowego lampy oscyloskopowe;j
wynoszacego +1200 V (zastosowa-
no powielacz zelementami D4..D7,
C40...C43. Uklad pracy tej prze-
twornicy jest zblizony do poprzed-
nio oméwionego.

Aleksander Zawada, EP

aleksander.zawada@ep.com.pl
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Rys. 8. Schemat zasilacza oscyloskopu
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