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Lampowy analizator
widma

Najpierw zajmiemy siÍ bliøej
lampami, ktÛre niegdyú by³y na-
zywane ìokiem magicznymî. Oko
magiczne powsta³p w†drugiej po-
³owie lat 30. ubieg³ego stulecia.
Opracowa³a je firma RCA. By³y
stosowane w†odbiornikach radio-
wych jako wskaüniki dostrojenia
odbiornika do ø¹danej d³ugoúci
fali.
W†odbiornikach o†prostej kon-

strukcji - jak opisywany w†EP12/
2002 - strojenie odbywa siÍ ìna
s³uchî i†daje to dobre wyniki.
Maksymaln¹ g³oúnoúÊ audycji
uzyskuje siÍ przy optymalnym
dostrojeniu, a†wiÍc wtedy, gdy
odbiornik jest dostrojony do
wierzcho³ka krzywej rezonanso-
wej obwodu strojonego. Jednak
pod koniec lat 20. pojawi³y siÍ
odbiorniki o†wiele bardziej z³oøo-
ne, wyposaøone miÍdzy innymi
w†obwody ARW (automatycznej
regulacji wzmocnienia). W†przy-
padku, gdy sygna³ odbieranej sta-
cji jest s³aby, ARW powoduje
zwiÍkszenie wzmocnienia wzmac-
niacza poúredniej czÍstotliwoúci,
a†przy silnym sygnale zmniejsze-
nie tego wzmocnienia, aby w†obu
przypadkach g³oúnoúÊ audycji by-
³a zbliøona. Takie rozwi¹zanie
ma jednak pewn¹ wadÍ. Za³Ûø-
my, øe odbierana jest ìsilnaî
stacja, ale odbiornik ìpracujeî
gdzieú na zboczu krzywej rezo-
nansowej obwodu strojenia.
Sygna³ wejúciowy wzmacniacza
p.cz. jest s³aby, a†wiÍc ARW
zwiÍksza jego wzmocnienie. Tym
samym przy strojeniu nie wystÍ-
puje aø tak wyraünie s³yszalne

Gdy otrzyma³em propozycjÍ
skonstruowania lampowego

analizatora widma,
w†pierwszej chwili uzna³em,
øe pomys³ jest po prostu

szalony. Jednak po namyúle
doszed³em do wniosku, øe
warto podj¹Ê ten temat.

Moøna bowiem przy okazji
pokazaÊ nieco inne niø

obecnie popularne aplikacje
lamp. Zastosowanie lamp nie

koÒczy siÍ bowiem na
wzmacniaczu czy odbiorniku

radiowym. Prezentowany
analizator jest w†pe³ni
lampowy - wskaünikami

poziomÛw s¹ takøe lampy.
Rekomendacje: kolejny

projekt przygotowany dla
fanÛw uk³adÛw lampowych.

Analizator jest ³atwy
w†wykonaniu, a†prezentuje
siÍ niezwykle efektownie.

Moøe byÊ doskona³ym
uzupe³nieniem kaødego

zestawu audio.

zwiÍkszenie g³oúnoúci, jak w†pros-
tym odbiorniku bez ARW.
Optymalne dostrojenie jest wiÍc
utrudnione, a†tylko wtedy jakoúÊ
audycji jest najlepsza. W tym
celu przyda³by siÍ optyczny
wskaünik strojenia, ktÛry wskazy-
wa³by najlepsze dostrojenie.
Pocz¹tkowo rolÍ takiego

wskaünika pe³ni³ czu³y miliampe-
romierz, w³¹czony w†anodÍ lam-
py detekcyjnej. Jednakøe miliam-
peromierz by³ doúÊ kosztownym
przyrz¹dem i†zamiast niego za-
czÍto stosowaÊ lampy neonowe.
Jednak one teø nie zdoby³y wiel-
kiej popularnoúci, gdyø by³y ma³o
czu³e. W†koÒcu skonstruowano
specjaln¹ lampÍ wskaünikow¹ -
magiczne oko.

Rys. 1. Podstawowy układ pracy
magicznego oka
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Oko magiczne przypomina tro-
chÍ lampÍ oscyloskopow¹. Posia-
da katodÍ, siatkÍ steruj¹c¹, anodÍ,
elektrody odchylaj¹ce i†úwiec¹cy
ekran (rys. 1). NapiÍcie steruj¹ce
podaje siÍ miÍdzy siatkÍ a†katodÍ.
Anoda po³¹czona jest z†elektrod¹
(elektrodami) odchylaj¹c¹. W†ob-
wÛd anody w³¹czony jest opornik
obci¹øenia, a wiÍc lampa pracuje
jak triodowy wzmacniacz oporo-
wy, steruj¹cy elektrodÍ odchyla-
j¹c¹. Ekran znajduje siÍ pod sta-
³ym dodatnim wysokim potencja-
³em, zwykle 200...250 V. Na ek-
ranie wyúwietlany jest znak
o†zmieniaj¹cym siÍ kszta³cie, np.
wycinek ko³a, pÛ³kola, prostok¹t.
Znak zmienia wymiary przy zmia-
nie potencja³u na siatce. Przy
pe³nym wysterowaniu úwieci ca³a
powierzchnia ekranu.
Magiczne oka znalaz³y takøe

zastosowanie w†magnetofonach
szpulowych, w†ktÛrych wskazy-
wa³y poziom wysterowania. Op-
racowano takøe kilka typÛw
wskaünikÛw specjalnie przezna-
czonych do odbiornikÛw UKF-
FM. By³y to wskaüniki podwÛjne,
gdyø wskazywa³y takøe dostroje-
nie na ìzeroî charakterystyki dys-
kryminatora.

Oka magiczne stosowano takøe
w†amatorskim sprzÍcie pomiaro-
wym (np. mostki RLC), w†ktÛrych
s³uøy³y jako wskaüniki rÛwnowagi
zamiast galwanometrÛw.

Opis uk³adu
Lampowy analizator widma

pracuje analogicznie jak wspÛ³-
czesny pÛ³przewodnikowy. Jego
schemat blokowy przedstawiono
na rys. 2. Sygna³ stereofoniczny,
doprowadzony do wejúcia uk³adu,
zostaje wzmocniony i†zsumowany.
Tak otrzymany sygna³ monofo-
niczny jest kierowany do zespo³u
amplifiltrÛw (amplifiltr jest selek-
tywnym wzmacniaczem). Do wyjúÊ
amplifiltrÛw do³¹czone s¹ lampy
wskaünikowe, z†ktÛrych kaøda
wskazuje poziom sygna³u w†okreú-
lonym przedziale czÍstotliwoúci.
Jako lampy wskaünikowe pracuj¹
magiczne oka.
Aby zmniejszyÊ koszt wykona-

nia analizatora, liczba zastosowa-
nych wskaünikÛw jest ograniczo-
na do czterech. Mimo ma³ej
liczby wskaünikÛw, uk³ad anali-
zuje ca³e s³yszalne pasmo czÍs-
totliwoúci. Dlatego amplifiltr ste-
ruj¹cy prac¹ wskaünika tonÛw
niskich jest dolnoprzepustowy,

dwa amplifiltry tonÛw úrednich
s¹ úrodkowoprzepustowe, a†amp-
lifiltr tonÛw wysokich jest gÛr-
noprzepustowy. Poniewaø nie za-
leøy nam na duøej selektywnoúci
amplifiltrÛw, to ich uk³ady mog¹
byÊ bardzo proste - nie zawieraj¹
indukcyjnoúci.
Schemat elektryczny przedsta-

wiono na rys. 3. Potencjometr P1
umoøliwia regulacjÍ czu³oúci ca-
³ego uk³adu. We wzmacniaczu
wejúciowym-sumatorze pracuje
lampa V1. Anody obu po³Ûwek tej
lampy s¹ po³¹czone ze sob¹,
dlatego przez kondensator C5
przechodzi sygna³ wzmocniony,
bÍd¹cy sum¹ sygna³Ûw z†obydwu
kana³Ûw. Sygna³ jest podawany na
cztery amplifiltry o†charakterysty-
kach czÍstotliwoúciowych pokaza-
nych na rys. 4.
Lampa V2 pracuje w†uk³adzie

amplifiltru dolnoprzepustowego
(zakres czÍstotliwoúci <160 Hz).
Obcinanie wyøszych czÍstotli-
woúci zapewnia filtr z³oøony
z†elementÛw C15, C16, R12 (filtr
typu Π). Wzmocniony sygna³
wyjúciowy amplifiltru jest kiero-
wany na siatkÍ lampy wskaüni-
kowej V6.
Lampa V3 pracuje w†uk³adzie

amplifiltru úrodkowoprzepustowe-
go (maksimum wzmocnienia przy
ok. 500 Hz). Zastosowano tu inne
rozwi¹zanie uk³adu wzmacniacza
selektywnego - zamiast filtru typu
Π zastosowano ma³e wartoúci po-
jemnoúci sprzÍgaj¹cych C7 i†C12,
nieprzepuszczaj¹cych sygna³Ûw
o†ma³ej czÍstotliwoúci. Sygna³y
o†wyøszych czÍstotliwoúciach s¹
zwierane do masy przez konden-
satory C17 i†C21. Ten amplifiltr
steruje lampÍ V7.
Lampa V4 pracuje w†uk³adzie

drugiego amplifiltru úrodkowo-
p r z epu s t owego (mak s imum
wzmocnienia przy ok. 2†kHz),
steruj¹cego lampÍ V8. Nie rÛøni
siÍ budow¹ od omÛwionego po-
przednio amplifiltru z†lamp¹ V3
(poza wartoúciami pojemnoúci
kondensatorÛw). Wyjaúnienia wy-
maga jedynie zastosowanie kon-
densatorÛw C23 i†C24. OtÛø w†ob-
wodach katod lamp wzmacniaj¹-
cych (w tym takøe V3) znajduj¹
siÍ rezystory, ktÛrych zadaniem
jest ustalenie odpowiednich war-
toúci wstÍpnych ujemnych poten-
cja³Ûw siatek. Rezystory te wpro-
wadzaj¹ ujemne pr¹dowe sprzÍøe-

Rys. 2. Schemat blokowy lampowego analizatora widma
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Rys. 3. Schemat elektryczny analizatora
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nie zwrotne, powoduj¹ce znaczny
spadek wzmocnienia. W†tym am-
plifiltrze trzeba by³o nieco ìpod-
biÊî wzmocnienie dla wyøszych
czÍstotliwoúci i†tak¹ funkcjÍ
spe³niaj¹ kondensatory C23
i†C24, ktÛre bocznikuj¹ w³aúnie
dla wyøszych czÍstotliwoúci re-
zystory R10 i†R23. DziÍki temu
uzyskano korzystniejszy kszta³t
charakterystyki amplitudowo-
czÍstotliwoúciowej amplifiltru.
Nasuwa siÍ pytanie: dla-
czego zbocznikowano
odpowiednimi kondensa-
torami takøe katody obu
po³Ûwek lampy V1?
Lampa V1 pracuje ja-

ko wzmacniacz-sumator,
steruj¹cy prac¹ wszyst-
kich czterech amplifilt-
rÛw. Zaleøy nam wiÍc
na tym, aby lampa
zapewnia³a duøe wzmoc-
nienie w†doúÊ szerokim
zakresie czÍstotliwoúci
akustycznych. Dlatego
w†obwodach jej katod
znajduj¹ siÍ kondensato-
ry elektrolityczne C3
i†C4 o†znacznej pojem-
noúci, likwiduj¹ce ujem-
ne sprzÍøenie zwrotne
takøe dla ma³ych czÍs-
totliwoúci.
Pozosta³ jeszcze amplifiltr gÛr-

noprzepustowy (czÍstotliwoúci po-
wyøej 3...4 kHz) z†lamp¹ V5.
Zastosowano bardzo ma³e wartoúci
pojemnoúci sprzÍgaj¹cych C9
i†C14. Z†wyjúcia amplifiltra jest
sterowana lampa wskaünikowa V9.

Wszystkie amplifiltry powinny
mieÊ tak¹ sam¹ dobroÊ, aby b³¹d
wskazaÒ poziomu sygna³u by³ w
poszczegÛlnych pasmach czÍstot-
liwoúci podobny. Do wyrÛwnania
tych dobroci przewidziane s¹
4†potencjometry montaøowe: P2,
P3, P4, P5. Aby ca³y ekran oka
magicznego - lampy EM84 - siÍ
úwieci³ (aby listki siÍ zesz³y),
napiÍcie na siatce steruj¹cej
powinno wynosiÊ oko³o -20 V.

Dla lampy EM 800 napiÍcie to
wynosi oko³o -10 V.
Dociekliwi mog¹ zapytaÊ, dla-

czego w†obwodach siatek wskaü-
nikÛw V7, V8, V9, V10 nie
zastosowano diod prostowniczych,
aby lampy by³y sterowane tylko
napiÍciem wyprostowanym (ujem-

nym) a†nie zmiennym? OtÛø wy-
daje siÍ celowe, aby czas reakcji
wskaünikÛw na poziom sygna³u
by³ krÛtki, a†nic siÍ z³ego nie
stanie, jeøeli pop³ynie pr¹d siatki
przy dodatnich pÛ³okresach na-
piÍcia steruj¹cego.
Uk³ad zasilacza sk³ada siÍ z:

transformatora sieciowego Tr1,
mostka prostowniczego PR1,
2†kondensatorÛw (C10 i†C27) oraz
rezystora (R33). Transformator Tr1
powinien dostarczaÊ napiÍcie ano-
dowe o†wartoúci 180 VAC przy
pr¹dzie 50†mA i†napiÍcie øarzenia
6,3 VAC przy pr¹dzie 2,8 A.
Lampa ECC82 moøe pracowaÊ
przy napiÍciu øarzenia 6,3 lub
12,6 V. Poniewaø przyjÍliúmy, øe
bÍdzie pracowa³a przy napiÍciu
6,3 V, to napiÍcie øarzenia naleøy
podaÊ na wyprowadzenie 9
i†zwarte ze sob¹ 4†i†5.

Montaø i†uruchomienie
Uk³ad zmontowano na wygiÍtej

w†ìUî ocynkowanej blasze
o†gruboúci 1,5 mm, wysokoúci 60
mm, szerokoúci 250 mm i†d³ugoú-
ci 400 mm. Transformator siecio-
wy jest zaekranowany obudow¹
od zasilacza komputera. Doprowa-
dzenia do siatek lamp powinny
byÊ ekranowane.

Urz¹dzenia lampowe za-
silane s¹ wysokimi napiÍ-
ciami, zwykle o†wartoúci
ponad 200 V, dlatego wy-
magana jest jak najdalej
posuniÍta ostroønoúÊ i†po-
rz¹dek przy montaøu.
Potencjalnym zagroøe-

niem jest takøe wysoka
temperatura lamp podczas
pracy. Dlatego niedopusz-
czalne jest stosowanie obu-
dÛw plastikowych. Urz¹-
dzeniu naleøy zapewniÊ
dobre odprowadzanie ciep-
³a. Nie zalecam wymuszo-
nego ch³odzenia wiatraka-
mi, gdyø wprowadzaj¹ nie-
poø¹dane drgania. Godnym
polecenia jest umieszcza-
nie lamp na zewn¹trz
obudowy. £adnie wygl¹da-

j¹, a†ciep³o jest dobrze odprowa-
dzane.
Do montaøu naleøy uøywaÊ

przewodÛw o†odpowiedniej izola-
cji i†úrednicy. Najgrubsze powin-
ny byÊ przewody øarzenia - p³y-
n¹cy pr¹d ma natÍøenie nawet do
kilku amperÛw.

Rys. 4. Charakterystyki przenoszenia amplifiltrów z układu modelowego

Smaczki z przeszłości
Na zdjęciu z lewej strony

pokazano magiczne oko 6E5
z ekranem znajdującym się

w górnej części szklanej bańki.
Na zdjęciu poniżej pokazano
tuner AFT11 firmy Pioneer,
który pomimo nowoczesnego

wyglądu (płyta czołowa

z drapanego aluminium) jest
zbudowany na lampach i wyposażono go w aż

dwa magiczne oka.
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Przy uruchomieniu analizatora
pomocny by³by generator spe³-
niaj¹cy funkcjÍ ürÛd³a akustyczne-
go sygna³u sinusoidalnego. Poten-
cjometr P1 ustawiamy w†skrajnym
prawym po³oøeniu, co zapewni
maksymaln¹ czu³oúÊ uk³adu. Jeøeli
nie pope³niliúmy b³ÍdÛw monta-
øowych, urz¹dzenie bÍdzie dzia-
³aÊ prawid³owo zaraz po w³¹cze-
niu i†nagrzaniu. NiezbÍdne jest
jedynie wyregulowanie dobroci
amplifiltrÛw. Po nagrzaniu powin-
ny úwieciÊ siÍ wszystkie oka
magiczne. Wyúwietlane listki po-
winny byÊ krÛtkie (3...4 mm).
Podajemy sygna³ z†generatora
akustycznego. Zmieniamy p³ynnie
czÍstotliwoúÊ generatora (w zakre-
sie 40...15000 Hz) - powinny
kolejno reagowaÊ wszystkie wskaü-
niki. Maksymalne wartoúci sygna-
³u powinny wystÍpowaÊ przy
oko³o 400 Hz dla drugiego i†oko³o
2†kHz dla trzeciego filtru. Naleøy
znaleüÊ maksima dla drugiego
filtru i†potencjometr P3 ustawiÊ
tak, by úwiec¹cy listek wskaünika
mia³ d³ugoúÊ np. 11 mm. Znaj-
dujemy maksimum dla trzeciego
filtru i†teø ustalamy (potencjomet-
rem P4) d³ugoúÊ listkÛw na 11
mm. Podobnie postÍpujemy dla

WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R1, R2: 5,1kΩ/0,6W
R3, R17: 47kΩ/0,6W
R4...R7, R18...R20: 100kΩ/0,6W
R8...R11, R21...R24: 10kΩ/0,6W
R12: 56kΩ/0,6W
R13...R16: 470kΩ/0,6W
R25...R28: 1MΩ/0,6W
R29...R32: 510kΩ/0,6W
R33: 2,2kΩ/8W
Potencjometry
P1: 2x1MΩ logarytmiczny
P2: 220kΩ montażowy
P3...P5: 1MΩ montażowy
Kondensatory
C1, C2, C5: 100nF/400V
C3, C4: 47µF/25V
C6, C11, C15: 47nF/400V
C7, C12: 560pF/500V ceramiczny
C8, C13: 68pF/500V ceramiczny
C9, C14: 15pF/500V ceramiczny
C10: 22µF/400V
C16, C20: 10nF/400V
C19: 22nF/400V
C17, C21: 6,8nF/400V
C18, C22, C23, C24: 1nF/400V
C26: 3,3nF/400V
C27: 100µF/400V
Lampy
V1...V5: ECC82
V6...V9: EM84 lub inne według
opisu
Różne
2 gniazda chinch (albo 4)
Tr1: transformator wg opisu
9 podstawek pod lampy typu
noval
PR1: mostek prostowniczy 1A/400V
B: bezpiecznik 500mAT
W: włącznik sieciowy

amplifiltrÛw pierwszego i†czwar-
tego (za pomoc¹ P2, P5) na
kraÒcach pasma, to jest dla oko³o
50 Hz i†oko³o 15 kHz.
Potencjometrem P1 moøna re-

gulowaÊ czu³oúÊ ca³ego uk³adu,
gdyø ürÛd³em sygna³u mog¹ byÊ
rÛøne urz¹dzenia. Jeúli ürÛd³em
sygna³u bÍdzie np. CD, warto
zamontowaÊ 4†gniazda chinch, aby
sygna³ moøna by³o podaÊ do
wzmacniacza bez koniecznoúci
stosowania rozga³Íziaczy.
Zastosowane lampy ECC82 s¹

obecnie produkowane. Natomiast
wskaüniki EM84 s¹ czÍsto ofero-
wane w†internetowych portalach
aukcyjnych, a†moøna je zast¹piÊ
takøe wskaünikami: EM800, EM87,
EM83, EM80, EM81, EM34, EM4,
6E5C itd. NiektÛre maj¹ inny
kszta³t úwiec¹cej czÍúci (ekranu)
niø EM84. RÛøni¹ siÍ takøe ko-
lejnoúci¹ wyprowadzenia elektrod
i†czu³oúci¹. Karty katalogowe nie-
ktÛrych z†tych lamp publikujemy
na p³ycie CD-EP3/2003B.
Na koniec naleøy dodaÊ, øe

w†takim uk³adzie jak prezentowa-
ny w†artykule, nie warto dodawaÊ
kolejnych lamp wskaünikowych
(zawÍøaÊ pasmo), gdyø trudno
bÍdzie ìwcisn¹Êî kolejny filtr miÍ-
dzy juø istniej¹ce i†wskazania
dwÛch s¹siaduj¹cych lamp bÍd¹
bardzo podobne. ZwiÍkszanie licz-
by kana³Ûw ma sens dopiero po
zastosowaniu znacznie bardziej
rozbudowanych uk³adÛw amplifil-
trÛw, co poci¹gnÍ³oby jednak za
sob¹ koniecznoúÊ zastosowania
wiÍkszej liczby lamp.
Aleksander Zawada
aleksander_zawada@poczta.onet.pl

Rys. 5. Wyprowadzenia lamp
zastosowanych w projekcie


