PROJEKTY

Miernik lamp
elektronowych (1)

AVT-5229A - plytka drukowana

Od kilkunastu lat wida¢, ze wzmacniacze lampowe przezywajq
renesans. Niestety, z jakosciq lamp bywa réznie, zwlaszcza tych
zalegajqcych od wielu lat na pdtkach. Prezentowany tester nie

tylko pozwoli sprawdzi¢ lampy, ale réwniez jest bardzo ciekawq
kombinacjq techniki mikroprocesorowej i stosunkowo wysokich napiec.

Od kilku lat konstrukcje elektroniczne
oparte o lampy elektronowe, a w szczeg6lno-
$ci lampowe uklady audio, przezywaja swoja
druga mtodoé¢. Podstawowym elementem
uktadu jest lampa elektronowa, ktérej para-
metry bezposrednio rzutujg na jako$¢ kon-
struowanego urzadzenia. Najlepszym roz-
wigzaniem jest stosowanie nieuzywanych
lamp ze starej produkcji, potocznie okresla-
nych ,NOS”. Niestety, czesto zmuszeni je-
steSmy do stosowania lamp uzywanych lub
produkowanych wspoélczesnie. Lampy po
wielu latach pracy narazone sg na zmniej-
szenie emisji katody, pogorszenie lub wrecz
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utrate prézni, zatrucie katody i wiele innych
niebezpieczenstw. Z kolei firmy, ktére wzno-
wily produkcje lamp, nie majq na razie do-
statecznego do§wiadczenia lub nie potrafig
zachowac rygorystycznych reziméw techno-
logicznych, bo ich wyroby rzadko osiagaja
parametry z dawnych katalogéw. Wszystko
to powoduje, Ze obecnie pomiar parametréw
lamp jest wazniejszy niz w czasie, gdy lampy
byly powszechnie dostepne.

Poza nielicznymi, kosztownymi wyjat-
kami nie produkuje si¢ juz miernikéw lamp,
a dostep do starych konstrukeji jest mocno
ograniczony. Potwierdzeniem tego sa ceny,

Dodatkowe mteriaig

na CD i FTP

AVT-5229 w ofercie AVT:

Podstawowe informacje:

e Pomiar lamp w typowych i nietypowych
punktach pracy

*Whbudowany katalog z danymi 100
najpopularniejszych lamp

*Mozliwos¢ wykorzystania miernika jako
niezaleznych zasilaczy (zarzenia, anodowego)

e Pomiar wszystkich istotnych napie¢ i praddw
na elektrodach mierzonej lampy

* Automatyczny pomiar podstawowych
parametréw z wyliczaniem parametrow
pochodnych: nachylenia S [mA/NV],
wzmocnienia napieciowego K [V/V], rezystancji
wewnetrznej w punkcie pracy R [kQ]

*Prezentacja danych na wyswietlaczu LCD

e Transmisja wynikéw pomiaru do komputera
PC poprzez interfejs RS232.

Dodatkowe materialy na CD i FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 16489, pass: 1xh8b8t1
ewzory plytek PCB
ekarty katalogowe i noty aplikacyjne
elementéw oznaczonych na Wykazie
elementéw kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD i FTP:

(wymienione artykuty s3 w cafosci dostepne na CD)

AVT-1512

Kieszonkowy tester lamp NIXIE
(EP 1/2009)

Przyrzad do badania lamp
elektronowych (EP 10/2005)
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Miernik lamp elektronowych

Fot. 1. Miernik P507

jakie osiggaja mierniki produkcji polskiej
typu P-507 (fot. 1) i P-508 lub czechostowac-
kie BM-215A (fot. 2). Nawet jesli uda sie zdo-
by¢ taki przyrzad z niezbednym kompletem
kart, to miarodajne wyniki pomiaréw mozna
uzyskac na tych kilkudziesiecioletnich przy-
rzadach dopiero po dokladnym przegladzie
i kalibragji.

Najwieksze problemy czekajg nas jednak
przy probie dokonania pomiaréw tak wieko-
wym sprzetem. Setki kart zawierajace nasta-
wy dziesiatek przelgcznikéw i potencjome-
tréw moga skutecznie zniecheci¢ wspolczes-
nego pasjonata lamp elektronowych i taki
sposéb obstugi zupelnie nie przystaje do XXI
wieku.

Wzorem funkcjonalnym dla opracowy-
wanej konstrukcji byt tester lamp elektro-
nowych BM-215A. Umozliwial on pomiar
emisji lamp i nachylenia charakterystyki.
Obstuga tego przyrzadu polegala na wy-
borze karty pomiarowej lampy z katalogu
miernika, ufozeniu jej na specjalnym polu
pomiarowym, ,zaprogramowaniu” zasila-
czy i zakresu pomiarowego wskaznika na
podstawie oznaczen z karty lampy oraz
wykonaniu pomiaréw poprzez wybor od-
powiednich polozen przetacznika pomiaru.
Gléwne wady miernika to brak stabilizacji
napie¢ zasilajacych lampe i niemoznos¢
plynnego ustawiania napie¢ zasilaczy, co
czesto powoduje konieczno$¢ dokonania
pomiaru w punkcie pracy niezgodnym z ka-
talogiem. Dodatkowym
sg gabaryty miernika — 230%x240x340 mm

,urozmaiceniem”

i ciezar 15 kg!

Wszystko to spowodowato, ze na forum
mito$nikéw lamp i retro radiotechniki ,Trio-
da” (www.trioda.com/forum) narodzil sie
pomysl opracowania nowoczesnego mierni-
ka lamp elektronowych. Przy konstruowa-
niu przyrzadu gléwny nacisk polozono na
uproszczenie obstugi, obnizenie kosztéw
i jak najwiekszg uniwersalnosé.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2010

Parametry lamp

elektronowych
Wspdlczesnie

asortyment dostep-

nych lamp ulegl

znacznemu okroje-
niu w poréwnaniu
ze ,zlota epoky”
lamp elektronowych
przypadajaca na lata
50.-60. Lampy sto-
suje sig gléwnie przy
renowacji starych ra-
dioodbiornikéw i te-
lewizoréw. W nowo
konstruowanych
urzgdzeniach  znaj-
duja raczej zastoso-
wanie lampy z pro-
dukcji wspolczesnej
lub wspomniane
wcze$niej NOS. Szczegdlnie te drugie cie-
szg sie zastuzenie dobrg opinig ze wzgledu
na wysokg jako$¢ wykonania i przystepng
cene.

W urzadzeniach audio zastosowanie
znajdujg najczesciej podwoéjne triody matle;j
mocy serii ECC81/82/83/88 i ich radziec-
kie odpowiedniki funkcjonalne 6N1/2/23P,
6H8/9S, pentody mocy serii EL34/84
6L6/6V6, KT66/88 oraz nieco rzadziej pen-
tody matej mocy, takie jak EF86, 6SJ7.

Podstawowym parametrem, ktéry musi
by¢ wyznaczony dla oceny jakosci lampy,
jest prad anodowy Ia [mA]. Jest to prad, kt6-
ry wplywa do anody przy okreslonych przez
producenta lampy napieciach: Ua, Ug2, Ug1,
przy nominalnym zarzeniu Uh/Th. Warto$¢
zmierzong poréwnujemy z danymi podany-
mi przez producenta. Znaczne zmniejszenie
pradu anodowego w stosunku do wartosci
nominalnej wskazuje na pogorszenie wta-
snosci emisyjnych katody. Z kolei zbyt duza
warto§¢ moze wskazywaé na pogorszenie
prézni. Prad anodowy jest mierzony bez zad-
nych dodatkowych obliczen.

Nachylenie charakterystyki S [mA/V]
jest parametrem szczegdlnie waznym przy
dobieraniu lamp w pary i kwadry, ktére
beda pracowac réwnolegle lub przeciwsob-
nie. Warto§¢ nachylenia S wyliczamy na
podstawie pomiar6w w dwdéch punktach
lezacych w otoczeniu punktu pracy. Po za-
Igczeniu zarzenia i odczekaniu kilku minut
ustawiamy napiecie siatki pierwszej Ugl na
warto$¢ z katalogu. Nastegpnie ustawiamy
napigcie anodowe Ua na wartos$¢ katalogo-
wa i mierzymy prad anodowy Ia(1). W ko-
lejnym kroku zwiekszamy napiecie siatki
pierwszej o 1 V i ponownie mierzymy war-
to$¢ pradu anodowego Ia(2). Po podstawie-
niu do wzoru:

S(Ua = const) = M m_A
AUg1 %

otrzymujemy warto$¢ nachylenia.

Fot. 2. Miernik BM-215

W starych miernikach napigcie siat-
ki pierwszej Ugl zazwyczaj ustawialo sie
w pierwszym kroku na warto§¢ nominal-
ng, a nastgpnie dodatkowym przetgczni-
kiem dodawano 1 V. Dzigki temu unikano
dzielenia (AUgl=1). Opisywany miernik
uzywa napiecia nominalnego pomniejszo-
nego i powiekszonego o 0,4 V. Tak wykona-
ny pomiar wskazuje nachylenie dokladnie
w punkcie zalecanym przez producenta,
a mniejsza AUg1 jest bezpieczniejsza dla
lamp pracujacych przy matych napieciach
Ugl, np. ECC81.

Do wyznaczenia opornosci wewnetrznej
R [kQ] lampy réwniez nalezy dokonac po-
miaru w dwéch punktach. Dla wartosci kata-
logowych Ugl i Ua mierzymy Ia(1). Nastep-
nie zwigkszamy napiecie anodowe Ua 0 10 V
i ponownie mierzymy Ia(2). Po podstawieniu
do wzoru:

AUa

R(Ugl = const) = m

[£0]

otrzymujemy warto$¢ rezystancji wewnetrz-
nej.

Wzmocnienie napieciowe K [V/V] otrzy-
mujemy metodg czysto obliczeniowsq ze wzo-
ru: K=RXS, gdzie Ri S to nachylenie charak-
terystyki i rezystancja wewnetrzna wyzna-
czone na podstawie poprzednich pomiardw.

Parametry miernika
Parametry techniczne miernika sg kom-
promisem pomigdzy ceng a liczbg lamp moz-
liwych do zbadania. Na podstawie analizy
parametréw lamp, ktére sg obecnie dostepne
i czesto stosowane, zostaly sprecyzowanie
zakresy napiec i pradéw dla zasilaczy:
— zarzenie: 0..15 V/2,5 A (chwilowo do
3 A),
— siatka pierwsza 0...-24 V /2 mA,
— siatka druga 0...300V/40 mA,
— anoda 0..300 V/200 mA, pomiar pradu
dla zwiekszenia doktadnosci w dwéch
podzakresach 20 mA/200 mA.
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Rys. 3. Schemat blokowy miernika

Budowa miernika

Schemat blokowy miernika pokazano na
rys. 3, aideowy narys. 4. W jego skiad wcho-
dzi siedem blokow:

- zasilacz zarzenia (H),

— zasilacz siatki pierwszej (G1),

— zasilacz anodowy (A),

— zasilacz siatki drugiej (G2),

— blok sterowania (UC) z LCD, enkoderem,
przyciskiem i RS232C,

— blok zasilania (PWR),

— blok podstawek testowych (TUB).

Sercem jest mikrokontroler jednoukta-
dowy ATmegal6. Oprogramowanie ustawia
odpowiednio napiecia odniesienia dla zasi-
laczy: anodowego A i siatkowego G2. Nato-
miast zasilacze: zarzenia H i siatki pierwszej
G1, zrealizowano programowo. Poza tym
procesor za posrednictwem wbudowanego
przetwornika analogowo-cyfrowego mierzy
napiecia Uh, Ug1, Ua i Ug2, prady Ih, Ia i Ig2
i w przypadku przekroczenia maksymalnych
wartosci dokonuje awaryjnego wylgczenia
z jednoczesng sygnalizacja. Po zakonczeniu
cyklu pomiarowego procesor oblicza pozo-
stale parametry i komplet wynikéw wyswie-
tla na wbudowanym wyswietlaczu LCD oraz
wysyla przez port szeregowy.

W pamieci mikrokontrolera zapisano
baze parametréw 100 najczeSciej spotyka-
nych lamp elektronowych

Zasilacz zarzenia. Zasilacz zZarzenia
odpowiada za dostarczenie napiecia zasi-
lajacego grzejnik katody badanej lampy.
Miernik umozliwia wylgcznie pomiar lamp
zarzonych posrednio, tzn. takich, w ktérych
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PWR|

grzejnik jest elektrycznie odizolowany od
katody. Nie jest to duzym ograniczeniem,
bo obecnie, poza diodami prostowniczymi,
rzadko stosuje sie lampy zarzone bezpo-
$rednio.

W zaleznosci od typu mierzonej lampy
zasilacz zarzenia moze pracowaé¢ w trybie,
stabilizacji napiecia, np. dla lamp typu E, lub
stabilizacji pradu np. dla lamp typu P

Zasilacz ~zarzenia musi dostarczyc
znacznego pradu w szerokim zakresie na-
pie¢ wyjéciowych. Dla ograniczenia strat
mocy zdecydowano sig na zasilacz impulso-
wy. Zasilacz zarzenia to przetwornica prze-
pustowa (buck converter) obnizajaca napig-
cie, pracujgca ze zmiennym wypelnieniem.
Dla zapewnienia wysokiej sprawnosci jako
element kluczujacy zastosowano tranzystor
MOSFET (Q11) typu IRF9540 o niskiej re-
zystancji kanalu (RdsON=0,2 (}). Bramka
tranzystora jest sterowana przez bufor typu
TC4426 (U4), zapewniajacy bardzo szybkie
przeladowywanie pojemnosci wejsciowej.
Elementem magazynujacym energie jest dla-
wik 1mH/2.6A (L3). Kondensatory CE8, CE9
zapewniaja filtracje napiecia wyjsciowego.
Z racji impulsowego charakteru pracy oraz
dla zapewnienia wysokiej trwatosci konden-
satoréw, konieczne jest stosowanie elemen-
tow o mozliwie malej wartosci rezystancji
szeregowej ESR.

Sterowanie przetwornica zarzenia zre-
alizowano programowo z maksymalnym
wykorzystaniem zasob6éw sprzetowych mi-
krokontrolera. Przebieg PWMUH sterujacy
tranzystorem kluczujacym jest tworzony

w wewnetrznym liczniku mikrokontrolera
i dostepny na wyjsciu OCO (4-U4). Timer
jest taktowany zegarem 16 MHz. Przy 256
mozliwych stopniach wypetnienia dato to
czestotliwose 62,5 kHz. Przebieg PWM o ta-
kiej czestotliwosci nie powoduje styszalnych
efektow w dlawiku oraz umozliwia zasto-
sowanie dlawika o ,rozsadnej” wielkosci.
Indukcyjno$é 1 mH zapewnia przetwornicy
przepustowej tryb pracy ciaglej w pelnym
zakresie napie¢ wyjéciowych, juz przy obcia-
zeniu rzedu 40 mA.

Przetwornica zarzenia jest zasilana nie-
stabilizowanym napieciem o wartosci okolo
15V. Napiecie to (V15) jest pobierane z kon-
densatora CE1 ladowanego z prostownika
pelnookresowego zlozonego z diod D1..D4.
Przy takim napieciu zasilajacym i 8-bitowej
rozdzielczosci przebiegu PWM uzyskano
mozliwo$¢ ustawiania napiecia zarzenia
z krokiem wynoszacym okoto 60 mV. Prad za-
rzenia jest mierzony posrednio przez pomiar
spadku napiecia na boczniku zbudowanym
z rezystoréw R70..R77. Spadek napigcia na
tych rezystorach, po odfiltrowaniu w ukla-
dzie R78/C32, jest doprowadzony do wejscia
ADC1 procesora. Napiecie na wyjsciu prze-
twornicy zarzenia jest dzielone w stosun-
ku R68/(R66+R67) i po filtracji w ukladzie
R69/C31 podane na wejscie ADC2 proceso-
ra. Rzeczywiste napiecie zasilajace grzejnik
lampy jest réwne napieciu wyj$ciowemu
przetwornicy pomniejszonemu o spadek na-
piecia na boczniku do pomiaru pradu. Opro-
gramowanie miernika na biezaco uwzgled-
nia te poprawke.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2010



Miernik lamp elektronowych
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Zasilacz zarzenia moze pracowaé w try-
bie stabilizacji napiecia lub pradu. W obu
wypadkach petla stabilizacji jest zrealizowa-
na programowo. W trybie stabilizacji napie-
cia program stara si¢ utrzymywac na grzej-
niku lampy warto$§¢ napiecia zadang przez
uzytkownika. Grzejniki katod lamp wiekszej
mocy charakteryzujg sie stosunkowo niskg
rezystancja zimnego wlékna i duzg bez-
wladnoscig cieplng. Dlatego po zalaczeniu
zarzenia napigcie narasta liniowo z szybko-
$cig okoto 0,6 V/s. W trybie stabilizacji pradu
zarzenia rowniez natezenie liniowo narasta
do zadanej warto$ci, po czym — niezaleznie
od rezystancji obcigzenia — program stara sie
utrzymywac nastawiony prad zarzenia.

Program sterujacy wylacza przetwornice,
jesli prad wyjsciowy przekroczy 3,8 A. Takie
wylaczenie jest sygnalizowane dzwiekiem i od-
powiednim znacznikiem na wyswietlaczu LCD.
Grzejniki niektérych lamp, np. popularne;j trio-
dy 6N13S, potrafig pobiera¢ w pierwszych se-
kundach ponad 3,5 A przy nominalnym pradzie
zarzenia 2,5 A. Jesli przy pierwszym wiaczeniu
grzejnik takiej lampy spowoduje zadzialanie
zabezpieczenia nadpradowego, to nalezy prébe
ponowié¢. Zazwyczaj przy drugim lub trzecim
zalaczeniu grzejnik jest juz na tyle podgrzany,
Ze nie przeciaza przetwornicy.

Przez kolki (igly) zarzenia plynie sto-
sunkowo duzy prad, dlatego w tym miejscu
zdarzajg sie problemy ze stykami w pod-
stawkach. Odlaczenie obcigzenia w trybie
stabilizacji pragdu normalnie skutkuje nara-
staniem napigcia na wyjsciu do maksymal-
nej wartosci. Jesli w takim stanie nastapi
ponowne polaczenie, np. wskutek porusze-
nia lampy w podstawce, to grzejnik ulegnie
natychmiastowemu przepaleniu. Dlatego
w trybie stabilizacji pradu procesor nie zmie-
nia wypelnienia przebiegu PWM, jesli prad
wyjsciowy spada ponizej 5 mA, co wskazuje
na odlgczenie obcigzenia.

Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze kon-
densatory na wyjsciu przetwornicy impul-
sowej pracujacej bez obciazenia nataduja sie
do kilkunastu woltéw. Z tego powodu nale-
zy unika¢ odlaczania i dolgczania grzejnika
lampy przy niezerowych nastawach napiecia
i pradu zarzenia lub gdy miernik wskazuje
obecno$c¢ napiecia na zaciskach H1/H2.

Zasilacz siatki pierwszej Ugl. Siat-
ka pierwsza wymaga ujemnego potencjalu
wzgledem katody. Katoda lampy w mierniku
jest zawsze polaczona z masg przyrzadu, dla-
tego konieczne bylo wytworzenie ujemnego
napiecia o precyzyjnie regulowanej wartosci
w zakresie od 0 do —24 V.

Prad pobierany przez siatkg pierwsza jest
znikomy i dla sprawnej lampy nie przekra-
cza kilkunastu mikroamperéw. Dzigki temu
mozna bylo zrezygnowaé¢ z dodatkowego
uzwojenia w transformatorze sieciowym
i zbudowaé zasilacz Ugl jako powielacz
odwracajacy biegunowo$é napiecia. Zré-
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dtem impulséw dla powielacza jest wyjscie
CKUG1 procesora (3-U3). Sygnal o stalej
czestotliwos$ci 5 kHz z wyjscia procesora jest
podany na jeden z dwdch negujacych bu-
foréw zawartych w uktadzie U4 (TC4426).
Na wyjsciu U4 impulsy osiggaja amplitude
okolo 15 V i majg szybko narastajace i opa-
dajace zbocza. Z wyjscia uktadu U4 przebieg
prostokatny jest podawany na klasyczny
uktad powielacza zbudowanego z kondensa-
toréw C25...C29 i diod D17...D20. Napiecie
wyjsciowe jest dodatkowo filtrowane przez
kondensatory CE7. Napiecie siatki pierwszej
jest bardzo waznym parametrem podczas po-
miaru lampy, zatem nalezalo szczeg6lnie sta-
rannie zadbac o jego stabilnosc¢ i doktadnosé.

Pomiar napiecia zrealizowano na nie-
co nietypowym dzielniku R64/R65 opartym
o napiecie referencyjne. Ten prosty zabieg
umozliwit przeskalowanie z réwnoczesnym
przeniesieniem napiecia pomiarowego do
zakresu napie¢ dodatnich. To pozwolilo po-
da¢ napiecie z dzielnika po odfiltrowaniu
w R63/C30 od razu na wejscie ADC7 (33U3).

Regulacja i stabilizacja napiecia wyjscio-
wego jest zrealizowana programowo przez
,polykanie” impulséw taktujacych powielacz.
Procesor cyklicznie odczytuje napiecie na wej-
$ciu ADC?7, przelicza i poréwnuje wynik z za-
dang przez uzytkownika wartoscia. Jesli ujem-
ne napiecie przekracza warto$¢ odniesienia, to
najblizszy impuls nie jest wystawiany.

Najwiekszym zagrozeniem dla zasilacza
siatki pierwszej jest zwarcie migdzyelektro-
dowe w czasie pomiaru. Nawet w lampie
sprawdzonej omomierzem przed pomiarem
moze nastapi¢ zwarcie spowodowane zmia-
ng geometrii elektrod po nagrzaniu lampy.
W przypadku zwarcia siatki pierwszej i dru-
giej przy pomiarze pentody lub siatki pierw-
szej i anody podczas pomiaru triody na wyj-
Scie zasilacza Ugl dostaje sie pelne napigcie
Ua lub Ug2, ktérego warto$¢ moze dochodzi¢
do 300 V. Dla zabezpieczenia zasilacza Ugl
zastosowano diode D21, ktéra zwiera dodat-
nie napigcie doprowadzone do wyjscia Ugl.
Prad zwarcia jest ograniczony do bezpiecz-
nej wartosci przez rezystory antyparazytowe
o rezystancji okoto 10 kQ) montowane bezpo-
$rednio przy podstawkach lamp.

Zasilacz anodowy Ua. Zrédlem napiecia
dla zasilacza anodowego i siatki drugiej jest
uzwojenie wtérne transformatora sieciowe-
go o napieciu znamionowym 240 VAC. Po
wyprostowaniu w mostku zlozonym z diod
D6...D9 i wygtadzeniu kondensatorem CE4
uzyskujemy napiecie okolto 335 V (linia
V335). Stabilizator réwnolegly zbudowa-
ny na diodzie Zenera DZ1 i rezystorze R12
dostarcza potencjatu nizszego o 15 V (linia
V320), ktory stuzy do zasilania wzmacniaczy
U7A/B (LM358). Na tych elementach zbudo-
wano obwody pomiaru pradu.

Uklady typu LM358 sg tanie i dostatecz-
nie dobre w tym zastosowaniu, ale wymaga-

ja, aby napiecie na wejsciach wzmacniacza
bylo przynajmniej o 1,5 V nizsze od dodat-
niego bieguna =zasilania (linia V333). Ko-
nieczny spadek napiecia zapewniajg diody
D10...D12. Ostatnim wspélnym elementem
zasilacza anodowego i siatki drugiej jest filtr
L2/C15. Uzyskanym na jego wyjsciu napie-
ciem V15A sg zasilane wzmacniacze opera-
cyjne UBA/B (LM358).

Zasilacz anodowy zbudowano jako linio-
wy stabilizator z szeregowym tranzystorem
regulacyjnym Q2 typu MOSFET. Bramka tran-
zystora Q2 jest wstepnie polaryzowana przez
rezystor R41. Wysokonapieciowy tranzystor
Q4 umozliwia wzmacniaczowi bledu (7-U6)
sterowanie potencjalem bramki. Napieciem
odniesienia dla wzmacniacza btedu jest po-
dwdjnie scatkowany (R43/C20 i R44/C19) prze-
bieg o zmiennym wypelnieniu PWMUA. Po-
mniejszone 61-krotnie w dzielniku R35+R36/
R38||R39 wyjsciowe napiecie zasilacza jest
podane na nieodwracajace wejcie wzmacnia-
cza bledu (5-U6). To samo napiecie po odfil-
trowaniu w R37/C18 jest przez wejscie ADC3
(37-U3) mierzone przez mikrokontroler i po
przeliczeniu wyswietlane na LCD.

Pomiar pragdu w linii o wysokim poten-
cjale zawsze sprawia problemy, a tutaj mamy
napiecie regulowane w zakresie 0...300 V!
Inspiracjg zastosowanego rozwigzania byt
ukfad scalony MAX471. Uklad pomiarowy
jest dyskretna, wysokonapieciowa reali-
zacjg polowki tego uktadu. Dokladny opis
mozna znalez¢é w karcie katalogowej ukla-
du MAX471. W skrécie: spadek napiecia na
boczniku pomiarowym (R17+R18) wywolu-
je proporcjonalny prad kolektora Q1. Napie-
cie, jakie wytworzy ten prad na rezystorze
R15, jest filtrowane w R13/C17 i podane na
wejscie ADC1 (39-U3).

W mierniku uktad pomiaru pradu ano-
dowego przeniesiono przed regulator. Dzigki
temu uproszczone zostalo zasilanie i mozna
z jednego napiecia zasila¢ uklady pomiaro-
we dla kilku linii. Nie ma tez probleméw
z pomiarem pradu przy niskich napieciach
wyjsciowych.

Obwd6d polaryzacji bramki R41/Q4 jest
zasilany sprzed bocznika i nie wplywa na
wynik pomiaru. Pragd bramki jest pomijalnie
matly (max 0,1 pA), zatem mozna zalozy¢, ze
prad wplywajacy do uktadu regulacji (ktéry
mierzymy) jest réwny pradowi wyplywajg-
cemu do anody. Niestety, pradu dzielnika
do pomiaru napiecia wyjSciowego nie da si¢
pomina¢, bo wynosi on prawie 0,74 mA przy
300 V i w dodatku zalezy liniowo od napie-
cia anodowego. Dlatego procesor na biezaco
odejmuje prad dzielnika i wyswietla na LCD
doktadnie warto$¢ pradu wyplywajacego do
anody mierzonej lampy.

Podstawowy zakres pomiarowy wynosi
20,00 mA. Pomiar lamp wiekszej mocy wy-
magal wprowadzenia dodatkowego zakresu
pomiarowego 200,00 mA. Przetaczenie zakre-
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Miernik lamp elektronowych

su polega na dolgczeniu réwnolegle do bocz-
nika 20 ) (R17+R18) dodatkowej rezystancji
2,222 Q (R19..R24) za pomoca przekaznika
REL1. Przekaznik jest zalaczany przez pro-
cesor, gdy prad anodowy przekroczy 19 mA
i wylgczany, gdy spadnie ponizej 17 mA.

Na wyjsciu zasilacza anodowego dodano
przekaznik REL2, ktérego styki w lampach
z podwdéjnym systemem elektrod podiacza-
ja napiecie anodowe do pierwszej (A1) lub
drugiej (A2) anody. Dzigki temu mozliwy jest
pomiar lampy podwdjnej bez wyciagania
z podstawki lub przetgczania kabli.

W  zasilaczu anodowym zastosowano
szereg rozwigzan, ktérych zadaniem jest
ochrona obwodéw miernika przed uszko-
dzeniem. Pierwszym elementem jest szybki
bezpiecznik F1 wspdlny dla zasilacza anodo-
wego i siatki drugiej. Kolejny to transil DZ3,
ktérego zadaniem jest ochrona rezystoréw
bocznika pomiarowego. Dioda Zenera DZ4
nie pozwala na przekroczenie dopuszczalnej
wartosci napiecia Ugs tranzystora Q2. Tranzy-
stor Q3 z zestawem przelaczanych bocznikéw
R31+R32 i R25..R30 ogranicza prad zwarcia
do okoto 350 mA. Transile DZ5 i DZ6 chro-
nig boczniki zabezpieczenia nadpradowego.
Dioda D13 uniemozliwia ,,wplywanie” pragdu
do wyijscia, co moze sig zdarzy¢, jesli anoda
lampy zewrze sig z siatkg drugg. Rezystor R34
ogranicza prad zwarcia, zanim zadzialajg po-
zostale zabezpieczenia. Nalezy zaznaczy¢, ze
transile DZ3, DZ5 i DZ6 pracuja nietypowo
w kierunku przewodzenia. R6zne inne typy
diod nie sprawdzily sie w tym miejscu. Trans-
il DZ2 pracuje normalnie, w kierunku zaporo-
wym i chroni wejscie procesora w przypadku
uszkodzenia tranzystora Q1.

Miernik jest w zasadzie przeznaczony
do pomiaru lamp elektronowych w cyklach
automatycznych, ale wprowadzono mozli-
wosé¢ wykorzystania blokéw miernika jako
zasilacza: anodowego, siatkowego i zarzenia.
W tym trybie moc wydzielana w tranzysto-
rach wykonawczych (Q2, Q6) moze spowo-
dowac ich przegrzanie. Dlatego na radiatorze
jest zamontowany czujnik temperatury typu
LM35DZ. Po przekroczeniu bezpiecznej tem-
peratury radiatora dzialanie miernika jest
blokowane do czasu ostygniecia.

Zasilacz siatki drugiej Ug2. Regulowa-
ny zasilacz siatki drugiej jest zbudowany
analogicznie jak zasilacz anodowy, z tym ze
pomiar pradu wyjsciowego odbywa sig na
jednym zakresie 40,00 mA. Niezaleznie od
zabezpieczen sprzetowych program steruja-
cy wylacza oba zasilacze, gdy prad anodowy
przekroczy 240 mA lub siatkowy wzro$nie
ponad 48 mA. Zadzialanie zabezpieczenia
jest sygnalizowane dzwigkiem oraz znaczni-
kiem na wys$wietlaczu LCD.

Napigcia wyjSciowe obu zasilaczy sa
zadawane przez mikrokontroler, a stabili-
zacje realizuje wzmacniacz bledu U6. Zbyt
szybkie narastanie napiecia anodowego mog-
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foby spowodowaé zadziatanie zabezpiecze-
nia nadpradowego. Dla unikniecia zaklécen
w pracy miernika, program liniowo zwieksza
i zmniejsza napiecia referencyjne. Dzieki
temu szybko$¢ narastania i opadania napieg-
cia na wyjSciach zasilaczy jest ograniczona
do okolo 180 V/s.

Blok sterowania. Mikrokontroler ATme-
gal6 jest taktowany zewnetrznym rezonato-
rem kwarcowym o czestotliwoéci 16 MHz.
Na plytce drukowanej znalazlo sie miejsce
dla 6-stykowego zlacza ISP, ktére umozliwia
pierwsze zaprogramowanie i p6zniejsza ak-
tualizacje oprogramowania miernika.

Do zasilania ukladéw miernika zasto-
sowano popularny scalony stabilizator
LM317A (U1). Napiecie zasilania jest réw-
nocze$nie napieciem odniesienia dla we-
wnetrznego przetwornika analogowo-cy-
frowego. Jako przetworniki cyfrowo-analo-
gowe pracuja dwa wyjScia PWM (PWMUA
i PWMUGR2). Ich dokladno$¢ réwniez zalezy
od napiecia zasilajacego, dlatego wazne jest
ustawienie doktadnej warto$ci tego napiecia.

Napiecie na wyjSciu LM317A jest usta-
lane rezystorami R1/R2 na 5,12 V. Tolerancja
rezystorow i wewnetrznego napiecia odnie-
sienia LM317A powoduje kilkudziesiecio-
miliwoltowy rozrzut napigcia wyjsciowego.
Najczesciej uzyskiwano 5,09 V i taka wartos¢
zostala zadeklarowana w programie, zatem
aby osiagna¢ maksymalng doktadno$¢ mier-
nika, nalezy ustawi¢ linie V5D na takim po-
tencjale. Napiecie wyjsciowe LM317A zasila
wszystkie cyfrowe uklady miernika (V5D).
Napiecie zasilajace uklady analogowe (V5A)
jest dodatkowo filtrowane w L1/(C3+CE3).

Miernik wyposazono w 4-wierszowy wy-
$wietlacz alfanumeryczny LCD, po 20 zna-
kow w wierszu. Wyswietlane sg na nim aktu-
alne nastawy i wyniki pomiaréw. Mikrokon-
troler steruje wys$wietlaczem LCD poprzez
cztery linie danych LD4..LD7 i dwie linie
sterujgce LE i LRS. Dla poprawnej pracy wy-
$wietlacza konieczne jest ustawienie kontra-
stu rezystorem nastawnym RV1.

Miernik sygnalizuje dzwiekiem zalacze-
nie, zakonczenie cyklu pomiarowego oraz
awaryjne wylaczenie na skutek zadziatania
zabezpieczen. Zrédlem dzwieku jest prze-
twornik piezoelektryczny podlaczony do
ztagcza CONB3. Procesor generuje przebieg
prostokatny o czestotliwosci 500 Hz. Do zla-
cza CON3 nalezy podligcza¢ sygnalizatory
bez wbudowanego generatora.

Komunikacje z komputerem umozliwia
dwukierunkowy port szeregowy. Uklad U2
typu MAX202 z kondensatorami C5...C8 do-
konuje konwersji napie¢ TTL/RS232C.

Do przegladania katalogu lamp, ustawia-
nia napiec¢ i pradéw stuzy enkoder obrotowy.
Enkoder nalezy podlaczy¢ do pinéw E1, E2
i GND zlgcza J4. Miernik jest wyposazony
w dodatkowy przycisk podlaczany do pinéw
KO0 i GND. Organizacja wy$wietlacza, sposdb

uzycia enkodera i przycisku zostang szczego-
towo oméwione w instrukcji obstugi.

Miernik jest zasilany z 230 VAC przez
gniazdo IEC z typowym przewodem kompu-
terowym zakoficzonym wtyczky sieciows.
Zmniejszenia liczby przewodéw i koncowek
polaczonych z siecig energetyczng osiaggnie-
to przez zastosowanie gniazda zespolonego.
W jednej obudowie oprécz gniazda zasilania
znajduje sie wylgcznik sieciowy z lampkg
sygnalizujaca zalaczenie, oprawka bezpiecz-
nikowa, czasem nawet z miejscem na zapa-
sowy bezpiecznik. Najczesciej w gniazdach
tego typu niemozliwa jest wymiana wkiadki
topikowej bez odlgczenia przewodu zasila-
jacego. Do zabezpieczenia obwodu pierwot-
nego transformatora przewidziano zwloczng
wktadke topikowg 800 mA. Dla zapewnienia
bezpieczenstwa uzytkowania w zasilaczu
zastosowano sieciowy transformator separu-
jacy. Wprawdzie bylo mozliwe zastosowanie
zasilacza bez izolacji galwanicznej, wykorzy-
stujacego bezposrednio napiecie sieciowe, ale
zawazyly wzgledy bezpieczenstwa uzytkowa-
nia. Niewielkie wymiary obudowy wymusity
zastosowanie transformatora na rdzeniu toro-
idalnym. Bezposérednio nad transformatorem
znajduja sie podstawki lamp wraz z okablo-
waniem. Dlatego przy zakupie transformatora
nalezy zwréci¢ uwage, aby jego srednica nie
przekraczata 90 mm, a wysoko$¢ 40 mm.

Napiegcie 13,3 VAC z uzwojenia wtérnego
jest podawane na prostownik pelnookresowy
zbudowany z diod Schottky’ego D1...D4. Ta-
kie rozwigzanie zmniejszyto spadek napiecia
i ograniczylo moc rozpraszang na diodach
przy zasilaniu maksymalnym pragdem Zzarze-
nia (2,5...3 A). Wyprostowane napiecie jest
filtrowane przez kondensatory CE1 i C1. Nie-
stabilizowane napiecie o wartoéci ok. 15 V
(linia V15) zasila stabilizator +5 V (U1), bu-
fory (U4), cewki przekaznikéw (REL1, REL2)
i podswietlenie wyswietlacza LCD.

To samo napiecie po filtracji w L2/C15
zasila wzmacniacze operacyjne (U6) w regu-
latorach napiecia anodowego i siatki drugiej
(linia V15A).
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