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Od kilku lat konstrukcje elektroniczne 
oparte o lampy elektronowe, a w szczególno-
ści lampowe układy audio, przeżywają swoją 
drugą młodość. Podstawowym elementem 
układu jest lampa elektronowa, której para-
metry bezpośrednio rzutują na  jakość kon-
struowanego urządzenia. Najlepszym roz-
wiązaniem jest stosowanie nieużywanych 
lamp ze starej produkcji, potocznie określa-
nych „NOS”. Niestety, często zmuszeni je-
steśmy do stosowania lamp używanych lub 
produkowanych współcześnie. Lampy po 
wielu latach pracy narażone są na zmniej-
szenie emisji katody, pogorszenie lub wręcz 

Miernik lamp 
elektronowych (1)

Od kilkunastu lat widać, że wzmacniacze lampowe przeżywają 
renesans. Niestety, z  jakością lamp bywa różnie, zwłaszcza tych 

zalegających od wielu lat na półkach. Prezentowany tester nie 
tylko pozwoli sprawdzić lampy, ale również jest bardzo ciekawą 

kombinacją techniki mikroprocesorowej i  stosunkowo wysokich napięć.

utratę próżni, zatrucie katody i wiele innych 
niebezpieczeństw. Z kolei firmy, które wzno-
wiły produkcję lamp, nie mają na razie do-
statecznego doświadczenia lub nie potrafią 
zachować rygorystycznych reżimów techno-
logicznych, bo ich wyroby rzadko osiągają 
parametry z  dawnych katalogów. Wszystko 
to powoduje, że obecnie pomiar parametrów 
lamp jest ważniejszy niż w czasie, gdy lampy 
były powszechnie dostępne.

Poza nielicznymi, kosztownymi wyjąt-
kami nie produkuje się już mierników lamp, 
a  dostęp do  starych konstrukcji jest mocno 
ograniczony. Potwierdzeniem tego są ceny, 

elektronowych (1)
AVt-5229 w ofercie AVt:

AVT-5229A – płytka drukowana

podstawowe informacje:
• Pomiar lamp w  typowych i  nietypowych 

punktach pracy
• Wbudowany katalog z  danymi 100 

najpopularniejszych lamp
• Możliwość wykorzystania miernika jako 

niezależnych zasilaczy (żarzenia, anodowego)
• Pomiar wszystkich istotnych napięć i  prądów 

na elektrodach mierzonej lampy
• Automatyczny pomiar podstawowych 

parametrów z  wyliczaniem parametrów 
pochodnych: nachylenia S [mA/V], 
wzmocnienia napięciowego K [V/V], rezystancji 
wewnętrznej w  punkcie pracy R [kV]

• Prezentacja danych na wyświetlaczu LCD
• Transmisja wyników pomiaru do komputera 

PC poprzez interfejs RS232.

Dodatkowe materiały na CD i  Ftp:
ftp://ep.com.pl, user: 16489, pass: 1xh8b8t1

• wzory płytek PCB
• karty katalogowe i  noty aplikacyjne 

elementów oznaczonych na Wykazie 
elementów kolorem czerwonym

projekty pokrewne na CD i  Ftp:
(wymienione artykuły są w  całości dostępne na CD)

AVT-1512 Kieszonkowy tester lamp NIXIE  
  (EP 1/2009)

   Przyrząd do badania lamp 
   elektronowych (EP 10/2005)

AVT
5229
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Miernik lamp elektronowych

W  starych miernikach napięcie siat-
ki pierwszej Ug1 zazwyczaj ustawiało się 
w  pierwszym kroku na wartość nominal-
ną, a  następnie dodatkowym przełączni-
kiem dodawano 1  V. Dzięki temu unikano 
dzielenia (DUg1=1). Opisywany miernik 
używa napięcia nominalnego pomniejszo-
nego i powiększonego o 0,4 V. Tak wykona-
ny pomiar wskazuje nachylenie dokładnie 
w  punkcie zalecanym przez producenta, 
a  mniejsza DUg1 jest bezpieczniejsza dla 
lamp pracujących przy małych napięciach 
Ug1, np. ECC81.

Do wyznaczenia oporności wewnętrznej 
R [kV] lampy również należy dokonać po-
miaru w dwóch punktach. Dla wartości kata-
logowych Ug1 i Ua mierzymy Ia(1). Następ-
nie zwiększamy napięcie anodowe Ua o 10 V 
i ponownie mierzymy Ia(2). Po podstawieniu 
do wzoru:

Parametry lamp 
elektronowych

Ws p ó ł c z e ś n i e 
asortyment dostęp-
nych lamp uległ 
znacznemu okroje-
niu w  porównaniu 
ze „złotą epoką” 
lamp elektronowych 
przypadającą na lata 
50.–60. Lampy sto-
suje się głównie przy 
renowacji starych ra-
dioodbiorników i  te-
lewizorów. W  nowo 
ko n s t r u o w a n y c h 
urządzeniach znaj-
dują raczej zastoso-
wanie lampy z  pro-
dukcji współczesnej 
lub wspomniane 

wcześniej NOS. Szczególnie te drugie cie-
szą się zasłużenie dobrą opinią ze względu 
na wysoką jakość wykonania i  przystępną 
cenę.

W  urządzeniach audio zastosowanie 
znajdują najczęściej podwójne triody małej 
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 małej mocy, takie jak EF86, 6SJ7. 

Podstawowym parametrem, który musi 
być wyznaczony dla oceny jakości lampy, 
jest prąd anodowy Ia [mA]. Jest to prąd, któ-
ry wpływa do anody przy określonych przez 
producenta lampy napięciach: Ua, Ug2, Ug1, 
przy nominalnym żarzeniu Uh/Ih. Wartość 
zmierzoną porównujemy z danymi podany-
mi przez producenta. Znaczne zmniejszenie 
prądu anodowego w  stosunku do wartości 
nominalnej wskazuje na pogorszenie wła-
sności emisyjnych katody. Z kolei zbyt duża 
wartość może wskazywać na pogorszenie 
próżni. Prąd anodowy jest mierzony bez żad-
nych dodatkowych obliczeń.

Nachylenie charakterystyki S [mA/V] 
jest parametrem szczególnie ważnym przy 
dobieraniu lamp w  pary i  kwadry, które 
będą pracować równolegle lub przeciwsob-
nie. Wartość nachylenia S wyliczamy na 
podstawie pomiarów w  dwóch punktach 
leżących w otoczeniu punktu pracy. Po za-
łączeniu żarzenia i odczekaniu kilku minut 
ustawiamy napięcie siatki pierwszej Ug1 na 
wartość z  katalogu. Następnie ustawiamy 
napięcie anodowe Ua na wartość katalogo-
wą i mierzymy prąd anodowy Ia(1). W ko-
lejnym kroku zwiększamy napięcie siatki 
pierwszej o 1 V i ponownie mierzymy war-
tość prądu anodowego Ia(2). Po podstawie-
niu do wzoru:

otrzymujemy wartość nachylenia.

jakie osiągają mierniki produkcji polskiej 
typu P-507 (fot. 1) i P-508 lub czechosłowac-
kie BM-215A (fot. 2). Nawet jeśli uda się zdo-
być taki przyrząd z niezbędnym kompletem 
kart, to miarodajne wyniki pomiarów można 
uzyskać na tych kilkudziesięcioletnich przy-
rządach dopiero po dokładnym przeglądzie 
i kalibracji. 

Największe problemy czekają nas jednak 
przy próbie dokonania pomiarów tak wieko-
wym sprzętem. Setki kart zawierające nasta-
wy dziesiątek przełączników i  potencjome-
trów mogą skutecznie zniechęcić współczes-
nego pasjonata lamp elektronowych i  taki 
sposób obsługi zupełnie nie przystaje do XXI 
wieku.

Wzorem funkcjonalnym dla opracowy-
wanej konstrukcji był tester lamp elektro-
nowych BM-215A. Umożliwiał on pomiar 
emisji lamp i  nachylenia charakterystyki. 
Obsługa tego przyrządu polegała na wy-
borze karty pomiarowej lampy z  katalogu 
miernika, ułożeniu jej na specjalnym polu 
pomiarowym, „zaprogramowaniu” zasila-
czy i  zakresu pomiarowego wskaźnika na 
podstawie oznaczeń z  karty lampy oraz 
wykonaniu pomiarów poprzez wybór od-
powiednich położeń przełącznika pomiaru. 
Główne wady miernika to brak stabilizacji 
napięć zasilających lampę i  niemożność 
płynnego ustawiania napięć zasilaczy, co 
często powoduje konieczność dokonania 
pomiaru w punkcie pracy niezgodnym z ka-
talogiem. Dodatkowym „urozmaiceniem” 
są gabaryty miernika – 230×240×340  mm 
i ciężar 15 kg!

Wszystko to spowodowało, że na forum 
miłośników lamp i retro radiotechniki „Trio-
da” (www.trioda.com/forum) narodził się 
pomysł opracowania nowoczesnego mierni-
ka lamp elektronowych. Przy konstruowa-
niu przyrządu główny nacisk położono na 
uproszczenie obsługi, obniżenie kosztów 
i jak największą uniwersalność.

Fot. 1. Miernik p507 Fot. 2. Miernik BM-215

V
1

otrzymujemy wartość rezystancji wewnętrz-
nej. 

Wzmocnienie napięciowe K [V/V] otrzy-
mujemy metodą czysto obliczeniową ze wzo-
ru: K=R×S, gdzie R i S to nachylenie charak-
terystyki i  rezystancja wewnętrzna wyzna-
czone na podstawie poprzednich pomiarów.

Parametry miernika
Parametry techniczne miernika są kom-

promisem pomiędzy ceną a liczbą lamp moż-
liwych do zbadania. Na podstawie analizy 
parametrów lamp, które są obecnie dostępne 
i  często stosowane, zostały sprecyzowanie 
zakresy napięć i prądów dla zasilaczy:

– żarzenie: 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 prądu 

dla zwiększenia dokładności w  dwóch 
podzakresach 20 mA/200 mA.
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w  wewnętrznym liczniku mikrokontrolera 
i  dostępny na wyjściu OC0 (4-U4). Timer 
jest taktowany zegarem 16  MHz. Przy 256 
możliwych stopniach wypełnienia dało to 
częstotliwość 62,5 kHz. Przebieg PWM o ta-
kiej częstotliwości nie powoduje słyszalnych 
efektów w  dławiku oraz umożliwia zasto-
sowanie dławika o  „rozsądnej” wielkości. 
Indukcyjność 1 mH zapewnia przetwornicy 
przepustowej tryb pracy ciągłej w  pełnym 
zakresie napięć wyjściowych, już przy obcią-
żeniu rzędu 40 mA.

Przetwornica żarzenia jest zasilana nie-
stabilizowanym napięciem o wartości około 
15V. Napięcie to (V15) jest pobierane z kon-
densatora CE1 ładowanego z  prostownika 
pełnookresowego złożonego z  diod D1..D4. 
Przy takim napięciu zasilającym i 8-bitowej 
rozdzielczości przebiegu PWM uzyskano 
możliwość ustawiania napięcia żarzenia 
z krokiem wynoszącym około 60 mV. Prąd ża-
rzenia jest mierzony pośrednio przez pomiar 
spadku napięcia na boczniku zbudowanym 
z rezystorów R70...R77. Spadek napięcia na 
tych rezystorach, po odfiltrowaniu w  ukła-
dzie R78/C32, jest doprowadzony do wejścia 
ADC1 procesora. Napięcie na wyjściu prze-
twornicy żarzenia jest dzielone w  stosun-
ku R68/(R66+R67) i  po filtracji w  układzie 
R69/C31 podane na wejście ADC2 proceso-
ra. Rzeczywiste napięcie zasilające grzejnik 
lampy jest równe napięciu wyjściowemu 
przetwornicy pomniejszonemu o spadek na-
pięcia na boczniku do pomiaru prądu. Opro-
gramowanie miernika na bieżąco uwzględ-
nia tę poprawkę.

grzejnik jest elektrycznie odizolowany od 
katody. Nie jest to dużym ograniczeniem, 
bo obecnie, poza diodami prostowniczymi, 
rzadko stosuje się lampy żarzone bezpo-
średnio.

W  zależności od typu mierzonej lampy 
zasilacz żarzenia może pracować w  trybie, 
stabilizacji napięcia, np. dla lamp typu E, lub 
stabilizacji prądu np. dla lamp typu P.

Zasilacz żarzenia musi dostarczyć 
znacznego prądu w  szerokim zakresie na-
pięć wyjściowych. Dla ograniczenia strat 
mocy zdecydowano się na zasilacz impulso-
wy. Zasilacz żarzenia to przetwornica prze-
pustowa (buck converter) obniżająca napię-
cie, pracująca ze zmiennym wypełnieniem. 
Dla zapewnienia wysokiej sprawności jako 
element kluczujący zastosowano tranzystor 
MOSFET (Q11) typu IRF9540 o  niskiej re-
zystancji kanału (RdsON=0,2  V). Bramka 
tranzystora jest sterowana przez bufor typu 
TC4426 (U4), zapewniający bardzo szybkie 
przeładowywanie pojemności wejściowej. 
Elementem magazynującym energię jest dła-
wik 1mH/2.6A (L3). Kondensatory CE8, CE9 
zapewniają filtrację napięcia wyjściowego. 
Z  racji impulsowego charakteru pracy oraz 
dla zapewnienia wysokiej trwałości konden-
satorów, konieczne jest stosowanie elemen-
tów o  możliwie małej wartości rezystancji 
szeregowej ESR.

Sterowanie przetwornicą żarzenia zre-
alizowano programowo z  maksymalnym 
wykorzystaniem zasobów sprzętowych mi-
krokontrolera. Przebieg PWMUH sterujący 
tranzystorem kluczującym jest tworzony 

Budowa miernika
Schemat blokowy miernika pokazano na 

rys. 3, a ideowy na rys. 4. W jego skład wcho-
dzi siedem bloków:

– zasilacz żarzenia (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 jednoukła-
dowy ATmega16. Oprogramowanie ustawia 
odpowiednio napięcia odniesienia dla zasi-
laczy: anodowego A  i siatkowego G2. Nato-
miast zasilacze: żarzenia H i siatki pierwszej 
G1, zrealizowano programowo. Poza tym 
procesor za pośrednictwem wbudowanego 
przetwornika analogowo-cyfrowego mierzy 
napięcia Uh, Ug1, Ua i Ug2, prądy Ih, Ia i Ig2 
i w przypadku przekroczenia maksymalnych 
wartości dokonuje awaryjnego wyłączenia 
z  jednoczesną sygnalizacją. Po zakończeniu 
cyklu pomiarowego procesor oblicza pozo-
stałe parametry i komplet wyników wyświe-
tla na wbudowanym wyświetlaczu LCD oraz 
wysyła przez port szeregowy.

W  pamięci mikrokontrolera zapisano 
bazę parametrów 100 najczęściej spotyka-
nych lamp elektronowych

Zasilacz żarzenia. Zasilacz żarzenia 
odpowiada za dostarczenie napięcia zasi-
lającego grzejnik katody badanej lampy. 
Miernik umożliwia wyłącznie pomiar lamp 
żarzonych pośrednio, tzn. takich, w których 

rys. 3. Schemat blokowy miernika
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Miernik lamp elektronowych

rys. 4. Schemat ideowy miernika
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wspólnym elementem zasilacza anodowego 
i  siatki drugiej jest filtr L2/C15. Uzyskanym 
na jego wyjściu napięciem V15A są zasilane 
wzmacniacze operacyjne U6A/B (LM358).

Zasilacz anodowy zbudowano jako linio-
wy stabilizator z  szeregowym tranzystorem 
regulacyjnym Q2 typu MOSFET. Bramka 
tranzystora Q2 jest wstępnie polaryzowana 
przez rezystor R41. Wysokonapięciowy tran-
zystor Q4 umożliwia wzmacniaczowi błędu 
(7-U6) sterowanie potencjałem bramki. Na-
pięciem odniesienia dla wzmacniacza błędu 
jest podwójnie scałkowany (R43/C20 i R44/
C19) przebieg o  zmiennym wypełnieniu 
PWMUA. Pomniejszone 61-krotnie w  dziel-
niku R35+R36/R38||R39 wyjściowe napię-
cie zasilacza jest podane na nieodwracające 
wejście wzmacniacza błędu (5-U6). To samo 
napięcie po odfiltrowaniu w  R37/C18 jest 
przez wejście ADC3 (37-U3) mierzone przez 
mikrokontroler i po przeliczeniu wyświetla-
ne na LCD.

Pomiar prądu w linii o wysokim poten-
cjale zawsze sprawia problemy, a tutaj mamy 
napięcie regulowane w  zakresie 0...300  V! 
Inspiracją zastosowanego rozwiązania był 
układ scalony MAX471. Układ pomiarowy 
jest dyskretną, wysokonapięciową reali-
zacją połówki tego układu. Dokładny opis 
można znaleźć w  karcie katalogowej ukła-
du MAX471. W skrócie: spadek napięcia na 
boczniku pomiarowym (R17+R18) wywołu-
je proporcjonalny prąd kolektora Q1. Napię-
cie, jakie wytworzy ten prąd na rezystorze 
R15, jest filtrowane w R13/C17 i podane na 
wejście ADC1 (39-U3). 

W  mierniku układ pomiaru prądu ano-
dowego przeniesiono przed regulator. Dzięki 
temu uproszczone zostało zasilanie i można 
z  jednego napięcia zasilać układy pomiaro-
we dla kilku linii. Nie ma też problemów 
z  pomiarem prądu przy niskich napięciach 
wyjściowych.

Obwód polaryzacji bramki R41/Q4 jest 
zasilany sprzed bocznika i  nie wpływa na 
wynik pomiaru. Prąd bramki jest pomijalnie 
mały (max 0,1 mA), zatem można założyć, że 
prąd wpływający do układu regulacji (który 
mierzymy) jest równy prądowi wypływają-
cemu do anody. Niestety, prądu dzielnika 
do pomiaru napięcia wyjściowego nie da się 
pominąć, bo wynosi on prawie 0,74 mA przy 
300 V i w dodatku zależy liniowo od napię-
cia anodowego. Dlatego procesor na bieżąco 
odejmuje prąd dzielnika i wyświetla na LCD 
dokładnie wartość prądu wypływającego do 
anody mierzonej lampy.

Podstawowy zakres pomiarowy wynosi 
20,00  mA. Pomiar lamp większej mocy wy-
magał wprowadzenia dodatkowego zakresu 
pomiarowego 200,00 mA. Przełączenie zakre-
su polega na dołączeniu równolegle do bocz-
nika 20 V (R17+R18) dodatkowej rezystancji 
2,222 V (R19...R24) za pomocą przekaźnika 
REL1. Przekaźnik jest załączany przez pro-

Sygnał o stałej częstotliwości 5 kHz z wyjścia 
procesora jest podany na jeden z  dwóch ne-
gujących buforów zawartych w  układzie U4 
(TC4426). Na wyjściu U4 impulsy osiągają am-
plitudę około 15  V i  mają szybko narastające 
i opadające zbocza. Z wyjścia układu U4 prze-
bieg prostokątny jest podawany na klasyczny 
układ powielacza zbudowanego z kondensato-
rów C25...C29 i diod D17...D20. Napięcie wyj-
ściowe jest dodatkowo filtrowane przez kon-
densatory CE7. Napięcie siatki pierwszej jest 
bardzo ważnym parametrem podczas pomiaru 
lampy, zatem należało szczególnie starannie za-
dbać o jego stabilność i dokładność.

Pomiar napięcia zrealizowano na nieco 
nietypowym dzielniku R64/R65 opartym o na-
pięcie referencyjne. Ten prosty zabieg umoż-
liwił przeskalowanie z  równoczesnym prze-
niesieniem napięcia pomiarowego do zakresu 
napięć dodatnich. To pozwoliło podać napięcie 
z  dzielnika po odfiltrowaniu w  R63/C30 od 
razu na wejście ADC7 (33U3). 

Regulacja i  stabilizacja napięcia wyjścio-
wego jest zrealizowana programowo przez „po-
łykanie” impulsów taktujących powielacz. Pro-
cesor cyklicznie odczytuje napięcie na wejściu 
ADC7, przelicza i porównuje wynik z zadaną 
przez użytkownika wartością. Jeśli ujemne na-
pięcie przekracza wartość odniesienia, to naj-
bliższy impuls nie jest wystawiany. 

Największym zagrożeniem dla zasilacza 
siatki pierwszej jest zwarcie międzyelektrodo-
we w czasie pomiaru. Nawet w lampie spraw-
dzonej omomierzem przed pomiarem może na-
stąpić zwarcie spowodowane zmianą geometrii 
elektrod po nagrzaniu lampy. W  przypadku 
zwarcia siatki pierwszej i drugiej przy pomiarze 
pentody lub siatki pierwszej i  anody podczas 
pomiaru triody na wyjście zasilacza Ug1 dosta-
je się pełne napięcie Ua lub Ug2, którego war-
tość może dochodzić do 300 V. Dla zabezpie-
czenia zasilacza Ug1 zastosowano diodę D21, 
która zwiera dodatnie napięcie doprowadzone 
do wyjścia Ug1. Prąd zwarcia jest ograniczony 
do bezpiecznej wartości przez rezystory anty-
parazytowe o rezystancji około 10 kV monto-
wane bezpośrednio przy podstawkach lamp.

Zasilacz anodowy Ua. Źródłem napięcia 
dla zasilacza anodowego i  siatki drugiej jest 
uzwojenie wtórne transformatora sieciowego 
o napięciu znamionowym 240 VAC. Po wypro-
stowaniu w mostku złożonym z diod D6...D9 
i wygładzeniu kondensatorem CE4 uzyskujemy 
napięcie około 335 V (linia V335). Stabilizator 
równoległy zbudowany na diodzie Zenera DZ1 
i rezystorze R12 dostarcza potencjału niższego 
o  15  V (linia V320), który służy do zasilania 
wzmacniaczy U7A/B (LM358). Na tych ele-
mentach zbudowano obwody pomiaru prądu.

Układy typu LM358 są tanie i dostatecznie 
dobre w tym zastosowaniu, ale wymagają, aby 
napięcie na wejściach wzmacniacza było przy-
najmniej o 1,5 V niższe od dodatniego bieguna 
zasilania (linia V333). Konieczny spadek na-
pięcia zapewniają diody D10...D12. Ostatnim 

Zasilacz żarzenia może pracować w try-
bie stabilizacji napięcia lub prądu. W  obu 
wypadkach pętla stabilizacji jest zrealizowa-
na programowo. W trybie stabilizacji napię-
cia program stara się utrzymywać na grzej-
niku lampy wartość napięcia zadaną przez 
użytkownika. Grzejniki katod lamp większej 
mocy charakteryzują się stosunkowo niską 
rezystancją zimnego włókna i  dużą bez-
władnością cieplną. Dlatego po załączeniu 
żarzenia napięcie narasta liniowo z szybko-
ścią około 0,6 V/s. W trybie stabilizacji prądu 
żarzenia również natężenie liniowo narasta 
do zadanej wartości, po czym – niezależnie 
od rezystancji obciążenia – program stara się 
utrzymywać nastawiony prąd żarzenia.

Program sterujący wyłącza przetwornicę, 
jeśli prąd wyjściowy przekroczy 3,8  A. Takie 
wyłączenie jest sygnalizowane dźwiękiem 
i odpowiednim znacznikiem na wyświetlaczu 
LCD. Grzejniki niektórych lamp, np. popularnej 
triody 6N13S, potrafią pobierać w pierwszych 
sekundach ponad 3,5  A  przy nominalnym 
prądzie żarzenia 2,5  A. Jeśli przy pierwszym 
włączeniu grzejnik takiej lampy spowoduje 
zadziałanie zabezpieczenia nadprądowego, to 
należy próbę ponowić. Zazwyczaj przy drugim 
lub trzecim załączeniu grzejnik jest już na tyle 
podgrzany, że nie przeciąża przetwornicy.

Przez kołki (igły) żarzenia płynie stosunko-
wo duży prąd, dlatego w tym miejscu zdarzają 
się problemy ze stykami w podstawkach. Odłą-
czenie obciążenia w  trybie stabilizacji prądu 
normalnie skutkuje narastaniem napięcia na 
wyjściu do maksymalnej wartości. Jeśli w  ta-
kim stanie nastąpi ponowne połączenie, np. 
wskutek poruszenia lampy w  podstawce, to 
grzejnik ulegnie natychmiastowemu przepale-
niu. Dlatego w trybie stabilizacji prądu proce-
sor nie zmienia wypełnienia przebiegu PWM, 
jeśli prąd wyjściowy spada poniżej 5  mA, co 
wskazuje na odłączenie obciążenia.

Należy jednak zwrócić uwagę, że konden-
satory na wyjściu przetwornicy impulsowej 
pracującej bez obciążenia naładują się do kil-
kunastu woltów. Z tego powodu należy unikać 
odłączania i  dołączania grzejnika lampy przy 
niezerowych nastawach napięcia i  prądu ża-
rzenia lub gdy miernik wskazuje obecność na-
pięcia na zaciskach H1/H2.

Zasilacz siatki pierwszej Ug1. Siatka 
pierwsza wymaga ujemnego potencjału wzglę-
dem katody. Katoda lampy w mierniku jest za-
wsze połączona z masą przyrządu, dlatego ko-
nieczne było wytworzenie ujemnego napięcia 
o precyzyjnie regulowanej wartości w zakresie 
od 0 do –24 V.

Prąd pobierany przez siatkę pierwszą jest 
znikomy i dla sprawnej lampy nie przekracza 
kilkunastu mikroamperów. Dzięki temu można 
było zrezygnować z  dodatkowego uzwojenia 
w  transformatorze sieciowym i  zbudować za-
silacz Ug1 jako powielacz odwracający biegu-
nowość napięcia. Źródłem impulsów dla po-
wielacza jest wyjście CKUG1 procesora (3-U3). 
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puterowym zakończonym wtyczką sieciową. 
Zmniejszenia liczby przewodów i końcówek 
połączonych z siecią energetyczną osiągnię-
to przez zastosowanie gniazda zespolonego. 
W jednej obudowie oprócz gniazda zasilania 
znajduje się wyłącznik sieciowy z  lampką 
sygnalizującą załączenie, oprawka bezpiecz-
nikowa, czasem nawet z miejscem na zapa-
sowy bezpiecznik. Najczęściej w  gniazdach 
tego typu niemożliwa jest wymiana wkładki 
topikowej bez odłączenia przewodu zasila-
jącego. Do zabezpieczenia obwodu pierwot-
nego transformatora przewidziano zwłoczną 
wkładkę topikową 800 mA. Dla zapewnienia 
bezpieczeństwa użytkowania w  zasilaczu 
zastosowano sieciowy transformator separu-
jący. Wprawdzie było możliwe zastosowanie 
zasilacza bez  izolacji galwanicznej, wyko-
rzystującego bezpośrednio napięcie siecio-
we, ale zaważyły względy bezpieczeństwa 
użytkowania. Niewielkie wymiary obudo-
wy wymusiły zastosowanie transformatora 
na rdzeniu toroidalnym. Bezpośrednio nad 
transformatorem znajdują się podstawki 
lamp wraz z okablowaniem. Dlatego przy za-
kupie transformatora należy zwrócić uwagę, 
aby jego średnica nie przekraczała 90  mm, 
a wysokość 40 mm. 

Napięcie 13,3 VAC z uzwojenia wtórne-
go jest podawane na prostownik pełnookre-
sowy zbudowany z  diod Schottky’ego D1... 
D4. Takie rozwiązanie zmniejszyło spadek 
napięcia i  ograniczyło moc rozpraszaną na 
diodach przy zasilaniu maksymalnym prą-
dem żarzenia (2,5...3  A). Wyprostowane 
napięcie jest filtrowane przez kondensatory 
CE1 i C1.  Niestabilizowane napięcie o war-
tości ok. 15 V (linia V15) zasila stabilizator 
+5 V (U1), bufory (U4), cewki przekaźników 
(REL1, REL2) i  podświetlenie wyświetlacza 
LCD.

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

tomasz Gumny, ep
tomasz.gumny@ep.com.pl

Adam tatuś 
atatus@poczta.onet.pl

i  zmniejsza napięcia referencyjne. Dzięki 
temu szybkość narastania i opadania napię-
cia na wyjściach zasilaczy jest ograniczona 
do około 180 V/s.

Blok sterowania. Mikrokontroler ATme-
ga16 jest taktowany zewnętrznym rezonato-
rem kwarcowym o  częstotliwości 16  MHz. 
Na płytce drukowanej znalazło się miejsce 
dla 6-stykowego złącza ISP, które umożliwia 
pierwsze zaprogramowanie i późniejszą ak-
tualizację oprogramowania miernika. 

Do zasilania układów miernika zasto-
sowano popularny scalony stabilizator 
LM317A  (U1). Napięcie zasilania jest rów-
nocześnie napięciem odniesienia dla we-
wnętrznego przetwornika analogowo-cy-
frowego. Jako przetworniki cyfrowo-analo-
gowe pracują dwa wyjścia PWM (PWMUA 
i PWMUG2). Ich dokładność również zależy 
od napięcia zasilającego, dlatego ważne jest 
ustawienie dokładnej wartości tego napięcia.

Napięcie na wyjściu LM317A jest usta-
lane rezystorami R1/R2 na 5,12 V. Tolerancja 
rezystorów i wewnętrznego napięcia odnie-
sienia LM317A powoduje kilkudziesięcio-
miliwoltowy rozrzut napięcia wyjściowego. 
Najczęściej uzyskiwano 5,09 V i taka wartość 
została zadeklarowana w  programie, zatem 
aby osiągnąć maksymalną dokładność mier-
nika, należy ustawić linię V5D na takim po-
tencjale. Napięcie wyjściowe LM317A zasila 
wszystkie cyfrowe układy miernika (V5D). 
Napięcie zasilające układy analogowe (V5A) 
jest dodatkowo filtrowane w L1/(C3+CE3).

Miernik wyposażono w  4-wierszowy wy-
świetlacz alfanumeryczny LCD, po 20 znaków 
w  wierszu. Wyświetlane są na nim aktualne 
nastawy i  wyniki pomiarów. Mikrokontroler 
steruje wyświetlaczem LCD poprzez cztery 
linie danych LD4...LD7 i  dwie linie sterujące 
LE i  LRS. Dla poprawnej pracy wyświetlacza 
konieczne jest ustawienie kontrastu rezystorem 
nastawnym RV1.

Miernik sygnalizuje dźwiękiem załączenie, 
zakończenie cyklu pomiarowego oraz awaryjne 
wyłączenie na skutek zadziałania zabezpieczeń. 
Źródłem dźwięku jest przetwornik piezoelek-
tryczny podłączony do złącza CON3. Procesor 
generuje przebieg prostokątny o częstotliwości 
500 Hz. Do złącza CON3 należy podłączać sy-
gnalizatory bez wbudowanego generatora.

Komunikację z  komputerem umożliwia 
dwukierunkowy port szeregowy. Układ U2 typu 
MAX202 z  kondensatorami C5...C8 dokonuje 
konwersji napięć TTL/RS232C.

Do przeglądania katalogu lamp, ustawiania 
napięć i prądów służy enkoder obrotowy. Enko-
der należy podłączyć do pinów E1, E2 i GND 
złącza J4. Miernik jest wyposażony w dodatko-
wy przycisk podłączany do pinów K0 i GND. 
Organizacja wyświetlacza, sposób użycia enko-
dera i przycisku zostaną szczegółowo omówio-
ne w instrukcji obsługi.

Miernik jest zasilany z  230  VAC przez 
gniazdo IEC z  typowym przewodem kom-

cesor, gdy prąd anodowy przekroczy 19 mA 
i wyłączany, gdy spadnie poniżej 17 mA.

Na wyjściu zasilacza anodowego dodano 
przekaźnik REL2, którego styki w  lampach 
z  podwójnym systemem elektrod podłącza-
ją napięcie anodowe do pierwszej (A1) lub 
drugiej (A2) anody. Dzięki temu możliwy jest 
pomiar lampy podwójnej bez  wyciągania 
z podstawki lub przełączania kabli.

W  zasilaczu anodowym zastosowano 
szereg rozwiązań, których zadaniem jest 
ochrona obwodów miernika przed uszko-
dzeniem. Pierwszym elementem jest szybki 
bezpiecznik F1 wspólny dla zasilacza anodo-
wego i siatki drugiej. Kolejny to transil DZ3, 
którego zadaniem jest ochrona rezystorów 
bocznika pomiarowego. Dioda Zenera DZ4 
nie  pozwala na przekroczenie dopuszczal-
nej wartości napięcia Ugs tranzystora Q2. 
Tranzystor Q3 z  zestawem przełączanych 
boczników R31+R32 i  R25...R30 ogranicza 
prąd zwarcia do około 350 mA. Transile DZ5 
i DZ6 chronią boczniki zabezpieczenia nad-
prądowego. Dioda D13 uniemożliwia „wpły-
wanie” prądu do wyjścia, co może się zda-
rzyć, jeśli anoda lampy zewrze się z  siatką 
drugą. Rezystor R34 ogranicza prąd zwarcia, 
zanim zadziałają pozostałe zabezpieczenia. 
Należy zaznaczyć, że transile DZ3, DZ5 
i  DZ6 pracują nietypowo w  kierunku prze-
wodzenia. Różne inne typy diod nie spraw-
dziły się w tym miejscu. Transil DZ2 pracuje 
normalnie, w kierunku zaporowym i chroni 
wejście procesora w przypadku uszkodzenia 
tranzystora Q1. 

Miernik jest w  zasadzie przeznaczony 
do pomiaru lamp elektronowych w cyklach 
automatycznych, ale wprowadzono możli-
wość wykorzystania bloków miernika jako 
zasilacza: anodowego, siatkowego i żarzenia. 
W tym trybie moc wydzielana w tranzysto-
rach wykonawczych (Q2, Q6) może spowo-
dować ich przegrzanie. Dlatego na radiatorze 
jest zamontowany czujnik temperatury typu 
LM35DZ. Po przekroczeniu bezpiecznej tem-
peratury radiatora działanie miernika jest 
blokowane do czasu ostygnięcia.

Zasilacz siatki drugiej Ug2. Regulowa-
ny zasilacz siatki drugiej jest zbudowany 
analogicznie jak zasilacz anodowy, z tym że 
pomiar prądu wyjściowego odbywa się na 
jednym zakresie 40,00  mA. Niezależnie od 
zabezpieczeń sprzętowych program sterują-
cy wyłącza oba zasilacze, gdy prąd anodowy 
przekroczy 240  mA lub siatkowy wzrośnie 
ponad 48  mA. Zadziałanie zabezpieczenia 
jest sygnalizowane dźwiękiem oraz znaczni-
kiem na wyświetlaczu LCD.

Napięcia wyjściowe obu zasilaczy są 
zadawane przez mikrokontroler, a  stabili-
zację realizuje wzmacniacz błędu U6. Zbyt 
szybkie narastanie napięcia anodowego mog- 
łoby spowodować zadziałanie zabezpiecze-
nia nadprądowego. Dla uniknięcia zakłóceń 
w pracy miernika, program liniowo zwiększa 
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Na rys. 5 i  rys. 6 pokazano schematy 
montażowe miernika. Ze względu na za-
stosowane elementy SMD do montażu na-
leży używać lutownicy grzałkowej o  nie-
wielkiej mocy, najlepiej ze stabilizacją 
temperatury grota. Konieczna będzie też 
pęseta do układania i  przytrzymywania 
elementów.

Płytkę drukowaną miernika wykonano 
jako dwustronną z  metalizacją otworów. 
Pokrycie płytki soldermaską nie tylko uła-
twia montaż elementów SMD, zapobiegając 
nadmiernemu rozlewaniu się lutowia, ale 
stanowi dodatkową izolację elektryczną, 
bardzo przydatną ze względu na wysokie 
napięcia występujące na ścieżkach.

Przed rozpoczęciem lutowania należy 
sprawdzić pod lupą, czy na płytce nie ma zwarć 
między ścieżkami. Odnalezienie takich wad bę-
dzie mocno utrudnione po zakończeniu monta-
żu. Warto też przemyć topnikiem SMD stronę 
lutowania płytki.

W  pierwszej kolejności montujemy re-
zystory, kondensatory i układy scalone SMD 
umieszczone na warstwie spodniej. Po za-
kończeniu lutowania warto sprawdzić, czy 
wszystkie wyprowadzenia zostały przylu-
towane – przy takiej liczbie łatwo można ja-
kieś pominąć. Następnie na warstwie górnej 
lutujemy niskie elementy przewlekane: diody 
prostownicze i  Zenera, kondensatory oraz 
przekaźniki. Należy zamontować podstawkę 
pod procesor. Po wlutowaniu procesora bez-
pośrednio w płytkę jego wymiana bez użycia 
specjalistycznego oprzyrządowania będzie 
praktycznie niemożliwa. Kolejnymi monto-
wanymi elementami powinny być złącza. 
Złącza J1 i J5 wymagają wciśnięcia w płytkę. 
Można to zrobić, wciskając pojedynczo kołki 
szczypcami albo wcisnąć w płytkę całe złącze 
za pomocą imadła. Przy montażu złączy na-
leży zwrócić uwagę na poprawne rozmiesz-
czenie kluczy, gdyż są one „polaryzowane” 

Miernik lamp 
elektronowych (2)

Natychmiastowy odzew od 
zytelników na pierwszą część 
tego artykułu potwierdza, że 

wzmacniacze lampowe cieszą 
się zainteresowaniem wielu 

elektroników.
W  drugiej części artykułu 

szczegółowo opisano montaż 
i  procedurę uruchomienia 

miernika.

i  odwrotne wlutowanie może zakończyć się 
uszkodzeniem miernika. Jako następne mon-
tujemy tranzystory, za wyjątkiem tych, które 
są przykręcane do  radiatora. Teraz przyszła 
pora na kondensatory elektrolityczne, z  wy-
jątkiem CE1 i  CE4, i  dławik przetwornicy. 
Jako ostatnie montujemy tranzystory mocy 
Q2, Q6, Q11 oraz stabilizator U1. Elemen-
ty te montowane są na radiatorze z  profilu 
aluminiowego A5723 o  wysokości 40  mm. 
Najpierw należy wytrasować rozmieszczenie 
otworów pod śruby mocujące. Po wywierce-
niu, otwory gwintujemy gwintownikiem M3. 
Po oczyszczeniu radiatora należy miejsca sty-
ku elementów posmarować pastą silikonową 
ułatwiającą odprowadzenie ciepła. Następnie 
należy zamocować tranzystory stosując pod-
kładki mikowe i tulejki izolacyjne. Nie należy 
jeszcze dokręcać śrub mocujących. Tak uzbro-
jony radiator mocujemy do płytki za pomocą 
tulejki wspornikowej z  gwintem wewnętrz-
nym i zewnętrznym. Po ustawieniu radiatora 
tak, aby wyprowadzenia elementów nie były 
niepotrzebnie naprężane, dokręcamy wszyst-
kie elementy do radiatora. Dopiero teraz lutu-
jemy wyprowadzenia do obwodu drukowane-
go. Ostatnimi elementami montowanymi po 

AVT-5229 w ofercie AVT:
AVT-5229A – płytka drukowana

Podstawowe informacje:
• Pomiar lamp w  typowych i  nietypowych 

punktach pracy
• Wbudowany katalog z  danymi 100 

najpopularniejszych lamp
• Możliwość wykorzystania miernika jako 

niezależnych zasilaczy (żarzenia, anodowego)
• Pomiar wszystkich istotnych napięć i  prądów 

na elektrodach mierzonej lampy
• Automatyczny pomiar podstawowych 

parametrów z  wyliczaniem parametrów 
pochodnych: nachylenia S [mA/V], 
wzmocnienia napięciowego K [V/V], rezystancji 
wewnętrznej w  punkcie pracy R [kV]

• Prezentacja danych na wyświetlaczu LCD
• Transmisja wyników pomiaru do komputera 

PC poprzez interfejs RS232.

Dodatkowe materiały na CD i  FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 15257, pass: 1ajsf046

• wzory płytek PCB
• karty katalogowe i  noty aplikacyjne 

elementów oznaczonych na Wykazie 
elementów kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD i  FTP:
(wymienione artykuły są w  całości dostępne na CD)

AVT-1512 Kieszonkowy tester lamp NIXIE  
  (EP 1/2009)

   Przyrząd do badania lamp 
   elektronowych (EP 10/2005)

dokręceniu śrub mocujących elementy na ra-
diatorze są CE1 i CE4. Warto zapewnić dodat-
kowe mocowanie mechaniczne dla CE1, CE4, 
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rys. 7. Schemat okablowania podstawek

rys. 5. rozmieszczenie elementów od strony druku (Top Layer) 
(obraz zmniejszono o 50%)

rys. 6. rozmieszczenie elementów od strony (Bottom Layer) 
(obraz zmniejszono o 50%)

L3 poprzez przyklejenie ich do płytki klejem 
termotopliwym.

Montaż i okablowanie podstawek 
testowych

Na obudowie miernika przewidziano miej-
sce na dziewięć podstawek dla mierzonych 
lamp: trzy podstawki octal, pięć podstawek 
noval i  jedną heptal. Podstawki oznaczono 
umownie literami od „A” do „I”.  Aby umoż-
liwić pomiar lamp mniej typowych, wyjścia 
wszystkich zasilaczy (H1, H2, K, G1, G2, 
A1, A2) wyprowadzono na gniazda banano-
we. Komplet tych gniazd jest oznaczony jako 
„podstawka” o symbolu „J” (rys. 7). W  tab. 1 
zamieszczono listę połączeń wyjść zasilaczy 
(złącze J5) z nóżkami podstawek lampowych 
(„A”...”J”).

Należy pamiętać, że miernik dostarcza na-
pięć, które mogą być niebezpieczne dla życia, 
dlatego okablowanie należy wykonać przewo-
dem o odpowiedniej izolacji. Gniazda banano-
we muszą mieć bezpieczną konstrukcję, która 
uniemożliwia przypadkowe dotknięcie metalo-
wego styku.

Na fot. 8 pokazano rozmieszczenie pod-
zespołów wewnątrz miernika. Miernik ład-
nie mieści się w  obudowach pulpitowych 
typu Z-25 /Kradex/, G1502 /Pro-Desk/ lub 
podobnych. Na płycie czołowej przyrządu 
należy wykonać otwory dla gniazd banano-
wych, wyświetlacza LCD, przycisku i enko-
dera (rys. 9, rys. 10). Opisy wykonano jako 
naklejkę (rys. 11).

Przy intensywnym użytkowaniu miernik 
wymaga wymuszonego obiegu powietrza – 

nie tylko w obrębie radiatora, ale i pozosta-
łych elementów wewnątrz obudowy. W tym 
celu na tylnej ściance obudowy wykonano 
otwór i po zewnętrznej stronie zamontowano 
wentylator z kratką zabezpieczającą. W pro-
totypie zastosowano wentylator na 12  VDC 
o wymiarach 50×50×12 mm zasilany ze złą-
cza J2.

Oprogramowanie miernika
Program miernika napisano w  języku C 

i  uruchomiono w  zintegrowanym środowisku 
ICCAVR firmy ImageCraft. W aktualnej wersji 
(1.14) nieco ponad 2100 bajtów pamięci Flash 
zajmuje katalog lamp elektronowych. Pamięć 
EEPROM niemal w całości jest zajęta przez tę 
część katalogu lamp, która może być zmieniana 
przez użytkownika.

Podstawowe przerwanie czasowe jest gene-
rowane co 1 ms. Niezależnie od niego, co 100 ms 
pojawia się przerwanie sygnalizujące zakończe-
nie pracy przetwornika A/C. Każde kolejne prze-
rwanie powoduje zaadresowanie innego kanału 
multipleksera na wejściu A/C. Do obliczeń uży-
wana jest suma 64 kolejnych próbek z każdego 
kanału. Wyjątkiem jest kanał odczytujący napię-
cie bramki pierwszej. Dla zwiększenia szybko-

ści, kanał ten jest odczytywany naprzemiennie 
ze wszystkimi pozostałymi: TS, UG1, IH, UG1, 
UH, IG1, UA, UG1, IA, UG1, UG2, UG1, IG2, 
UG1 i ponownie TS.

Sprawdzanie warunków awaryjnego wyłą-
czenia odbywa się po każdym odczycie, dzięki 
czemu zabezpieczenia nadprądowe (Ih, Ia, Ig2) 
działają bardzo szybko. Wyłączenie zasilaczy 
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Tab. 1. Sposób podłączenia wyprowadzeń złącza J5 do podstawek lamp
Wyprowadze-

nie J5

Podstawka

8 7 6 5* 3 1 2

A 7 2 1, 8 5 4 – 3
B 5 4 3 2 9 – 7
C 5 4 3,8 7 2, 9 – 1,6
D 7 2 3, 5 4 6 – 8
E 5 4 2, 3, 7, 8 9 1 – 6
F 4 3 2 1, 7 6 – 5
G 5 4 3, 8 2, 7 – 6 1
H 5 4 9 2, 7 – – 1, 3, 6, 8
I 8 2
J H2 H1 K G1 G2 A2 A1

*) Potencjał G1 należy podłączać przez rezystory antyparazytowe 10  kV umieszczone bezpośrednio na podstaw-
kach. Wskazane jest użycie przewodu ekranowanego. Ekran należy podłączyć do pinu nr 4 złącza J5.

Fot. 8. rozmieszczenie podzespołów w obudowie

nastąpi również w przypadku, gdy temperatura 
radiatora przekroczy 80ºC. Ponowne załączenie 
wymaga ostygnięcia radiatora poniżej 70ºC.

Impulsy z enkodera są obsługiwane przez 
przerwanie sprzętowe. Dzięki temu nawet szyb-
kie kręcenie jego gałką jest odczytywane po-
prawnie. Stan przycisku jest testowany co 1 ms. 
Naciśnięcie przycisku na czas dłuższy od 20 ms 
i krótszy 250 ms jest traktowane przez program 
jako „kliknięcie”. Przytrzymanie wciśniętego 
klawisza na dłużej niż 250 ms zmienia sposób 
interpretacji impulsów przychodzących z enko-
dera, co jest sygnalizowane przez zmianę rytmu 
mrugania kursora na LCD.

Automatyczny cykl pomiarowy lampy skła-
da się z 24 kroków:

1. ustaw Uh (lub Ih); 2. czekaj wstępny czas 
żarzenia; 3. ustaw Ug1 – 0,4 V; 4. ustaw Ua; 5. 
ustaw Ug2; 6. odczyt Ia(1); 7. ustaw Ug1+0,4 V; 
8. odczyt Ia(2); 9. oblicz S; 10. ustaw Ug1; 11. 
ustaw Ua=10  V; 12. odczyt Ia(1); 13. ustaw 
Ua+10  V; 14. odczyt Ia(2); 15. oblicz R; 16. 
ustaw Ua; 17. oblicz K; 18. wyślij zawartość 
LCD do PC; 19. wyłącz Ug2; 20. wyłącz Ua; 21. 

ozmieszczenie podzespołów w obudowie

R E K L A M A

wyłącz Ug1 (ustaw na –24 V); 22. nadaj sygnał 
dźwiękowy; 23. czekaj na zmianę połówki lam-
py; 24. wyłącz Uh (lub Ih).

Ze względu na łagodne narastanie i opada-
nie Uh/Ih, Ua, Ug2 oraz stosunkowo wolne dzia-
łanie powielacza Ug1 między kolejnymi kroka-
mi wprowadzono odpowiednie opóźnienia. 

Uruchomienie miernika
Przed uruchomieniem należy dokładnie 

sprawdzić montaż. Doświadczenie uczy, że 
warto dokonać powtórnego sprawdzenia. Jesz-
cze lepiej byłoby, aby dokonał tego ktoś inny. 
Jeżeli montaż został przeprowadzony popraw-
nie, można przejść do następnego etapu uru-
chamiania.

Na tym etapie uruchamianie odbywa się 
bez procesora i bez podłączania wysokiego na-
pięcia. Kolejność czynności:

– Podłącz uzwojenie 13 VAC na odpowiednie 
piny złącza zasilania J1.

– Przygotuj multimetr i  ustaw na zakres 
20  VDC, przewód ujemny podłącz do 
gniazda bananowego K.

– Sprawdź, czy wszystko jest podłączone po-
prawnie.
Dalsze kroki mogą być niebezpieczne, 

więc należy zachować ostrożność! Włącz zasi-
lanie miernika i sprawdź napięcia wg poniższej 
listy:

– Katoda D1, 6(U4) oraz 8(U6) powinny być 
na potencjale 16...18 V, ale nie więcej niż 
20 V; jeśli napięcie na linii V15 przekroczy 
20 V, to istnieje niebezpieczeństwo uszko-
dzenia układu U4 (TC4426).

– Piny 10, 30, 32(U3), 16(U2); 2(CON2) to 
zasilanie części cyfrowej. Woltomierz po-
winien pokazać 5,12 V (–30 mV). Miernik 
osiąga najlepszą dokładność, jeśli to napię-
cie wynosi 5.09 V.

– Na 3(J3) złącza LCD powinno dać się usta-
wić 0...5,12 V trymerem regulacji kontrastu 
RV1. Po podłączeniu wyświetlacza suwak 
ustawia się tak, aby było widać wyświetla-
ne znaki z dobrym kontrastem.

– Przygotuj odcinek izolowanego drutu. Jed-
ną końcówkę przewodu wsuń w  pin 10 
podstawki procesora, a  drugą przez mo-
ment dotknij do pinu 1. Powinien załączyć 
się przekaźnik REL1.

– Dotknij końcówką przewodu pinu 2 w pod-
stawce procesora. Powinien załączyć się 
REL2.

– Połącz miernik z  komputerem za pomo-
cą kabla modemowego (przedłużacza 
RS232C), uruchom program terminalu 
w komputerze (np. HyperTerminal), ustaw 
parametry transmisji na 9600,8,N,1 i  wy-
łącz „Echo”. Połącz odcinkiem przewodu 
piny 14  i  15 w  podstawce procesora U3. 
Po naciśnięciu kilku klawiszy na ekranie 
powinny się wyświetlić naciśnięte litery. 
Po usunięciu zwory znaki nie powinny się 
pojawiać.
To jest w  zasadzie wszystko, co można 

sprawdzić na tym etapie. Jeżeli wszystkie testy 
przebiegły poprawnie, przechodzimy do testo-
wania z podłączonym uzwojeniem 240 VAC:

– Wyłącz miernik, odłącz kabel zasila-
jący, podłącz uzwojenie 230  VAC do 
złącza J1. Napięcie na głównej linii za-
silania V335 powinno wynosić około 
335 V i zależy w dużym stopniu od na-
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zmianę napięcia A1 w zakresie od 0 V do 
nieco ponad 300 V. 

– Wyłącz miernik i odczekaj przez czas nie-
zbędny na rozładowanie kondensatorów.

– Przełóż zworę z pinu 18(U3) do 19(U3), su-
wak RV1 ustaw na potencjale masy.

– Końcówkę woltomierza przełącz do gniaz-
da G2.

– Włącz zasilanie miernika i  powoli zwięk-
szaj napięcie na suwaku RV1. Napięcie G2 
powinno się zmieniać w zakresie od 0 V do 
nieco ponad 300 V.
Zanim zaczniesz rozłączać przewody po-

miarowe, wyłącz miernik i odczekaj 10 minut 
dla rozładowania kondensatorów elektrolitycz-
nych. Jeśli do tej pory wszystkie testy wypadły 
pozytywnie, możesz włożyć procesor  w pod-
stawkę i sprawdzić działanie miernika w trybie 
zasilacza.

Instrukcja obsługi miernika
Kompletną instrukcję obsługi miernika, 

wraz z  wykazem opcji menu i  katalogiem 
lamp, zamieściliśmy na płycie CD EP 5/2010. 
Niżej podjemy tylko skrót najważniejszych in-
formacji.

Wszystkie napięcia na wyświetlaczu LCD, 
są wyrażone w  woltach [V], a  prądy w  mili-
amperach [mA]. Sekundnik wskazuje czas, 
jaki pozostał do zakończenia pomiaru. Pozycję 
kursora wskazuje migający znak. Kursor moż-
na przesuwać po wyświetlaczu LCD kręcąc 
pokrętłem +/–, przy zwolnionym przycisku 
SET/START.  Zmianę wartości wskazywanej 
przez kursor uzyskuje się poprzez kręcenie po-
krętłem +/– przy wciśniętym przycisku SET/
START.

Jeśli kursor wskazuje numer lampy, to 
krótkie naciśnięcie (kliknięcie) przycisku SET/
START powoduje rozpoczęcie cyklu pomiaro-
wego.

Miernik jest wyposażony w  złącze DB9F, 
którym można za pośrednictwem kabla typu 
przedłużacz przesyłać do komputera aktualną 
zawartość wyświetlacza LCD. Parametry trans-
misji: 9600, n, 8, 1. Po załączeniu zasilania mier-
nik wysyła do komputera komunikat:

Press <ESC> to get LCDs copy
Nr TubeType Uh[V] Ih[mA] –Ug[V] Ua[V] 

Ia[mA] Ug2[V] Ig2[mA] S[mA/V] R[k] K[V/V]
Zakończenie cyklu pomiarowego lub ode-

branie od komputera znaku ESC(27h) powodu-
je, że miernik odsyła do komputera aktualną za-
wartość wyświetlacza LCD, np.: 20 6L6G__A13 
6.3 910 13.9 255 78.4 250 5.30 0.1 0.0 0.0. Mier-
nik ignoruje znaki inne niż ESC, zatem włącze-
nie w programie terminalu opcji echa umożliwi 
dopisywanie własnych komentarzy do wyni-
ków pomiaru.

Wybierając numer lampy, ustawiamy rów-
nocześnie tryb pracy miernika:
00 Zasilacz
01 Zarezerwowany do przyszłych zastoso-

wań
02...80 Pomiar lamp z katalogu stałego
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Wykaz elementów
rezystory: (SMD, 1206)
R1: 220 V
R2: 680 V
R3: 200 kV
R4, R9, R11, R13, R37, R39, R40, R43...R45, 
R55, R57, R58, R60, R61, R63, R65, R67...
R69, R78: 10 kV
R5...R7, R14, R16, R47, R49, R64: 1,6 kV
R8, R10, R35, R36, R42, R53, R54, R62: 
200 kV
R12, R41, R59: 100 kV/3 W
R15, R38, R46, R56, R66: 20 kV
R17...R33, R48, R50, R51: 10 V
R34, R52: 47 V/7 W
R70...R77: 1 V
RV1: Potencjometr montażowy 10 kV
kondensatory:
C1, C2, C3, C5, C11...C19, C21, C22, C24, 
C30...C32: 100 nF SMD
C4, C6...C8, C20, C23, C25...C29: 1 mF MKT
C9, C10: 22 pF SMD
CE1 10000 mF/25 V
CE2, CE3: 100 mF/16 V
CE4: 330 mF/400 V
CE5: 10 mF/400 V
CE6: 1 mF/400 V
CE7: 220 mF/35 V
CE8, CE9: 1000 mF/25 V ESR
Półprzewodniki:
 U1: LM317
U2: MAX202 DIL
U3: Atmega16 DIL
U4: TC4426
U5: LM35

U6, U7: LM358 – 5szt
Q1: MPSA94
Q2, Q6: IRF740
Q3: BD139
Q4, Q8: MPSA44
Q5: MPSA94
Q7: BD139
Q9, Q10: BC547
Q11: IRF9540
D1...D4, D22: 1N5822
D14, D15, D17...D21: 1N5819
D5...D13, D16: 1N4007
DZ1: Dioda Zenera 15 V
DZ2, DZ7: BZW06-6,8
DZ3...DZ6, DZ8...DZ11: BZW06-10
Inne:
L1, L2: 10 mH
L3: 1 mH/2,8 A
J1 13 V/3 A – 6pinów
J2 FAN – 2piny
J3: LCD DISPLAY – goldpin 1×10
J4: goldpin 1×4
J5: SOCKET – goldpin 1×8
CON1: DB9/F
CON2: Goldpin 2×3
CON3: BUZZER
XTAL1: kwarc 16 MHz
F1: bezpiecznik 315 mA + blaszki
REL1, REL2: AZ850-12
Radiator: A5723/40
Impulsator
Przycisk monostabilny
Piezo 30 mm
Wyświetlacz 4×20 znaków

rys. 9. otworowanie płyty czołowej dla obudowy G1502

pięcia w sieci energetycznej oraz zasto-
sowanego transformatora. Podane niżej 
napięcia są mierzone względem masy 
(potencjału katody), ale z kolei ich war-
tość zależy od napięcia na linii V335. 
Dlatego poza wartością bezwzględną 
podano różnicę potencjału w stosunku 
do V335:

– katoda D6 – około 335 V,
– dren Q2, Q6 – około 333 V (o 2 V poniżej 

V335),
– anoda DZ1 – około 320  V (15  V poniżej 

V335).

Włącz zasilanie i  zmierz napięcia w  po-
danych punktach. Jeżeli wszystkie napięcia 
się zgadzają, wyłącz miernik i odczekaj 10 minut 
na rozładowanie kondensatora wysokonapięcio-
wego. W  kolejnych krokach potrzebny będzie 
izolowany odcinek drutu o długości ok. 15 cm. 

– Jeden koniec przewodu podłącz do pinu 3 
(J3), a drugi do 18 (U3), suwak RV1 ustaw 
na potencjale masy.

– Ustaw woltomierz na zakresie 1 kV i pod-
łącz do gniazda bananowego A1.

– Włącz miernik i powoli zwiększaj napięcie 
na suwaku RV1. Powinno to powodować 
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rys. 10. otworowanie płyty czołowej pod podstawki dla obudowy G1502

81...99 Edycja i pomiar lamp z katalogu defi-
niowanego

Tryb zasilacza
W trybie zasilacza napięcia i prądy ustawia 

się ręcznie. W  tym celu należy najechać kur-
sorem na wybraną pozycję i przy wciśniętym 
przycisku SET/START pokrętłem +/– ustawić 
żądaną wartość. Miernik wystawi nastawioną 
wartość po zwolnieniu przycisku.

Przy wciśniętym przycisku wyświetlana 
jest wartość nastawiona wskazywanego para-
metru, po zwolnieniu – wartość zmierzona.

Ustawienie kursora na pozycji numeru 
lampy powoduje niemal natychmiastowe wy-
zerowanie wszystkich napięć (napięcie siatki 
pierwszej jest ustawiane na –24 V).

Tryb pomiaru lampy
W  celu przeprowadzenia pomiaru pod-

stawowych parametrów lampy, należy usta-
wić numer z zakresu 01..99 i kliknąć przycisk 
START/SET. Miernik łagodnie załączy żarze-
nie, a po zdefiniowanym czasie pozostałe na-
pięcia, niezbędne do wyznaczenia parametrów 
lampy. 

Poprawnie zakończony pomiar miernik sy-
gnalizuje pojedynczym dźwiękiem. Żarzenie 
pozostaje załączone, napięcia anodowe i  siat-
kowe są wyłączane, a wyniki pomiarów zostają 
wysłane na port szeregowy i  „zamrożone” na 
wyświetlaczu LCD. 

W tym stanie:

rys. 11. Naklejka na front miernika, rozmiar 199×129 mm

– długie naciśnięcie przycisku SET/START 
przywołuje na wyświetlacz LCD dane z ka-
talogu, umożliwiając porównanie ich z wy-
nikami pomiaru; 

– pokręcenie gałką +/– przy wciśniętym 
przycisku SET/START umożliwia zmianę 
mierzonego systemu elektrod (tylko dla 
lamp podwójnych);

– kliknięcie przycisku SET/START rozpoczy-
na cykl pomiarowy od początku. 
Jakikolwiek ruch pokrętłem +/– przy 

zwolnionym przycisku SET/START prze-
rywa pomiar i  powoduje niemal natych-
miastowe wyzerowanie wszystkich napięć 
(napięcie siatki pierwszej jest ustawiane na 
–24 V).

Alarmy
Miernik sygnalizuje podwójnym dźwię-

kiem przeciążenie obwodu żarzenia (H), ano-
dowego (A), siatki drugiej (G) lub przegrzanie 
radiatora (T). Po wystąpieniu alarmu wszystkie 
napięcia są wyłączane (napięcie siatki pierwszej 
jest ustawiane na –24 V), a zawartość wyświe-
tlacza jest „zamrażana”. Zasadniczą przyczynę 
alarmu pokazuje znacznik. Dodatkowe infor-
macje można odczytać na wyświetlaczu, ale 
ze względu na działanie zabezpieczeń sprzęto-
wych odczyty ostatnich wartości mogą nie być 
miarodajne.

Kasowania alarmu – niezbędnego do dal-
szej pracy miernika – dokonuje się przez pokrę-
cenie gałką +/–. 

Alarm przegrzania 
można skasować po 
ochłodzeniu radiatora do 
70ºC.

Edycja katalogu 
lamp

Nazwy i  parame-
try lamp o  numerach 
81...99 mogą być de-
finiowane przez użyt-
kownika. W  tym celu 
należy ustawić kursor 
na literze lub liczbie, 
która ma zostać zmie-
niona, przytrzymać 

wciśnięty przycisk SET/START i  pokrętłem 
nastawić żądaną wartość.

Dla lamp pojedynczych należy ustawiać 
numer systemu elektrod na „0”. 

Lampy z  podwójnym systemem elektrod 
wpisuje się na dwóch kolejnych pozycjach: „1” 
z niższym, a „2” z wyższym numerem w kata-
logu.

Adaptery do pomiaru lamp 
nietypowych

Zestaw podstawek testowych umożliwia 
włożenie 65 spośród 98 typów lamp znajdu-
jących się w katalogu. Pozostałe 33 typy moż-
na mierzyć po podłączeniu lamp przewoda-
mi do gniazd bananowych. Niektóre lampy 
wymagają jednak zbudowania specjalnych 
adapterów. Do takich wyjątków należą m.in. 
podwójne lampy zawierające triodę i pento-
dę, np. ECL86, PCL86, oraz lampy elektrome-
tryczne, czyli „magiczne oczka”, np. EM84, 
EM80, 6AF6G.

Po podłączeniu lampy do miernika za 
pośrednictwem adaptera należy wybrać z ka-
talogu właściwy typ lampy (ECL86, PCL86), 
a następnie uruchomić pomiar automatycz-
ny. Zmianę mierzonego systemu dokonuje 
się poprzez wybór lampy ECL86TJ12 dla 
triody lub ECL86PJ22 dla pentody. 

 Tomasz Gumny, eP
tomasz.gumny@ep.com.pl

Adam Tatuś
atatus@poczta.onet.pl
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Instrukcja obsługi miernika

Organizacja wyświetlacza LCD

• Tryb zasilacza

                           Tryb pracy

                              |

             Nr lampy -- 00 PwrSupply G-24.0V –- Napięcie siatki I [V]

Napięcie żarzenia [V] -- H= 0.0V A=  0 G2=  0 –- Napięcie siatki II [V]

   Prąd żarzenia [mA] ------ 0mA |0.00   0.00 –- Prąd siatki II [mA]

                         *OVERHEA|T W|arning* 

                                 |   |       \

                        Napięcie[V] Prąd[mA]  Stałe ostrzeżenie 

                         Anodowe    anodowy

• Tryb edycji/pomiaru lampy

                                  +--- Symbol podstawki [A..J] ....... A: EL34

                                  |+-- Nr systemu elektrod [0 lub 1/2] B: EL84

                      Typ lampy   ||+- Czas żarzenia [1..9] minut      C: 6P1P

                            |     |||                                  D: 6SJ7

             Nr lampy -- 01 ECC81_G11 G- 2.0V –- Napięcie siatki I [V] E: EF86

Napięcie żarzenia [V] -- H=12.6V A=250 G2=  0 –- Napięcie siatki II[V] F: EL90  

   Prąd żarzenia [mA] ------ 0mA  10.0   0.00 –- Prąd siatki II [mA]   G: ECC/6N

    Nachylenie [mA/V] -- S= 5.5 R=11.0 K=60.0 –- Wzmocnienie [V/V]     H: 6S19P

                                 |                                     I: 6SN7

                            Rezystancja                                J: inne

                          wewnętrzna [kΩ]

Wszystkie napięcia na wyświetlaczu LCD są wyrażone w woltach [V] a prądy 

w miliamperach [mA].

• Informacje dodatkowe

                         00 PwrSupply G-24.0V \

                         H=15.0V A=300 G2=300 –- Wartości max w trybie zasilacza

      Znacznik alarmu -- A 2500mA 190.0 38.00 /

                         * OVERHEAT Wa T= 37s –- Sekundnik [s] podczas pomiaru

Na pozycji znacznika alarmu mogą pojawić się litery: 



• A: prąd anodowy > 190mA

• G: prąd siatki drugiej > 38mA

• H: prąd żarzenia > 3.8A

• T: temperatura radiatora > 80˚C

Sekundnik wskazuje czas, jaki pozostał do zakończenia pomiaru.

Pozycję kursora wskazuje migający znak. Kursor można przesuwać po 

wyświetlaczu LCD kręcąc pokrętłem +/- przy zwolnionym przycisku SET/START. 

Zmianę wartości wskazywanej przez kursor uzyskuje się poprzez kręcenie pokrętłem +/- 

przy wciśniętym przycisku SET/START.

Jeśli kursor wskazuje numer lampy, to krótkie naciśnięcie („kliknięcie”) przycisku 

SET/START powoduje rozpoczęcie cyklu pomiarowego 

Miernik jest wyposażony w złącze DB9F, którym można za pośrednictwem kabla 

typu „przedłużacz” przesyłać do komputera aktualną zawartość wyświetlacza LCD.

Parametry transmisji: 

• 9600 bodów 

• bez bitu parzystości

• 8 bitów danych

• 1 bit stopu

Po załączeniu zasilania miernik wysyła do komputera komunikat:

Press <ESC> to get LCDs copy

Nr TubeType Uh[V] Ih[mA] -Ug[V] Ua[V] Ia[mA] Ug2[V] Ig2[mA] S[mA/V] R[k] K[V/V]

Zakończenie cyklu pomiarowego lub odebranie z komputera znaku ESC(27h) powoduje, 

że miernik odsyła do komputera aktualną zawartość wyświetlacza LCD, np.: 

20 6L6G__A13 6.3 910 13.9 255 78.4 250 5.30 0.1 0.0 0.0

Miernik ignoruje znaki inne niż ESC, zatem włączenie w programie terminala opcji 

echa umożliwi dopisywanie własnych komentarzy do wyników pomiaru.



Wybierając numer lampy ustawiamy równocześnie tryb pracy miernika:

• 00     Zasilacz

• 01     Zarezerwowany do przyszłych zastosowań

• 02..80 Pomiar lamp z katalogu stałego

• 81..99 Edycja i pomiar lamp z katalogu definiowanego



Tryb zasilacza

W trybie zasilacza napięcia i prądy ustawia się ręcznie. W tym celu należy najechać

kursorem na wybraną pozycję i przy wciśniętym przycisku SET/START pokrętłem +/- 

ustawić żądaną wartość. Miernik wystawi nastawioną wartość po zwolnieniu przycisku.

Przy wciśniętym przycisku wyświetlana jest wartość nastawiona wskazywanego 

parametru, po zwolnieniu - wartość zmierzona.

Ustawienie kursora na pozycji numeru lampy powoduje niemal natychmiastowe 

wyzerowanie wszystkich napięć (napięcie siatki pierwszej jest ustawiane na -24V).

Tryb pomiaru lampy

W celu przeprowadzenia pomiaru podstawowych parametrów lampy, należy ustawić

numer z zakresu 01..99 i kliknąć przycisk START/SET. Miernik łagodnie załączy żarzenie, 

a po zdefiniowanym czasie pozostałe napięcia, niezbędne do wyznaczenia parametrów 

lampy. 

Poprawnie zakończony pomiar miernik sygnalizuje pojedynczym dźwiękiem. Żarzenie 

pozostaje załączone, napięcia anodowe i siatkowe są wyłączane a wyniki pomiarów 

zostają wysłane na port szeregowy i „zamrożone” na wyświetlaczu LCD. 

W tym stanie:

- długie naciśnięcie przycisku SET/START przywołuje na wyświetlacz LCD dane 

z katalogu umożliwiając porównanie ich z wynikami pomiaru; 

- pokręcenie gałką +/- przy wciśniętym przycisku SET/START umożliwia zmianę 

mierzonego systemu elektrod (tylko dla lamp podwójnych);

- kliknięcie przycisku SET/START rozpoczyna cykl pomiarowy od początku. 

Jakikolwiek ruch pokrętłem +/- przy zwolnionym przycisku SET/START przerywa pomiar 

i powoduje niemal natychmiastowe wyzerowanie wszystkich napięć (napięcie siatki 

pierwszej jest ustawiane na -24V).

Alarmy

Miernik sygnalizuje podwójnym dźwiękiem przeciążenie obwodu żarzenia (H), 

anodowego (A), siatki drugiej (G) lub przegrzanie radiatora (T). Po wystąpieniu alarmu 

wszystkie napięcia są wyłączane (napięcie siatki pierwszej jest ustawiane na -24V), a 



zawartość wyświetlacza jest „zamrażana”. Zasadniczą przyczynę alarmu pokazuje 

znacznik. Dodatkowe informacje można odczytać na wyświetlaczu, ale ze względu na 

działanie zabezpieczeń sprzętowych odczyty ostatnich wartości mogą nie być miarodajne.

Kasowania alarmu - niezbędnego do dalszej pracy miernika - dokonuje się przez 

pokręcenie gałką +/-. 

Alarm przegrzania można skasować po schłodzeniu radiatora do 70ºC.

Edycja katalogu lamp

Nazwy i parametry lamp o numerach 81..99 mogą być definiowane przez 

użytkownika. W tym celu należy ustawić kursor na literze lub liczbie, która ma zostać 

zmieniona, przytrzymać wciśnięty przycisk SET/START i pokrętłem nastawić żądaną 

wartość.

Dla lamp pojedynczych należy ustawiać numer systemu elektrod na „0”. 

Lampy z podwójnym systemem elektrod wpisuje się na dwóch kolejnych pozycjach: „1” 

z niższym a „2” z wyższym numerem w katalogu.

Katalog lamp stały

Nr Typ   PSC    Uh   Ih   Ug1   Ua     Ia  Ug2    Ig2     S     R     K

02 ECC81_G11  12.6    0   2.0  250   10.0    0   0.00   5.5  11.0  60.0

03 ECC81_G21  12.6    0   2.0  250   10.0    0   0.00   5.5  11.0  60.0

04 ECC82_G11  12.6    0   8.5  250   10.5    0   0.00   2.2   7.7  17.0

05 ECC82_G21  12.6    0   8.5  250   10.5    0   0.00   2.2   7.7  17.0

06 ECC83_G11  12.6    0   2.0  250    1.2    0   0.00   1.6  62.5  99.9

07 ECC83_G21  12.6    0   2.0  250    1.2    0   0.00   1.6  62.5  99.9

08 ECC88_G11   6.3    0   1.3   90   15.0    0   0.00  12.5   2.6  33.0

09 ECC88_G21   6.3    0   1.3   90   15.0    0   0.00  12.5   2.6  33.0

10 6N1P__G11   6.3    0   4.0  250    7.5    0   0.00   4.5   0.0  35.0

11 6N1P__G21   6.3    0   4.0  250    7.5    0   0.00   4.5   0.0  35.0

12 6N2P__G11   6.3    0   1.5  250    2.3    0   0.00   2.1   0.0  99.9

13 6N2P__G21   6.3    0   1.5  250    2.3    0   0.00   2.1   0.0  99.9

14 6N6P__G11   6.3    0   2.0  120   30.0    0   0.00  11.0   1.9  20.0

15 6N6P__G21   6.3    0   2.0  120   30.0    0   0.00  11.0   1.9  20.0

16 6N30P_G11   6.3    0   2.2   80   40.0    0   0.00  18.0   0.0  15.0

17 6N30P_G21   6.3    0   2.2   80   40.0    0   0.00  18.0   0.0  15.0



18 6SL7__I12   6.3    0   2.0  250    2.3    0   0.00   1.6  44.0  70.0

19 6SL7__I22   6.3    0   2.0  250    2.3    0   0.00   1.6  44.0  70.0

20 6SN7__I12   6.3    0   8.0  250    9.0    0   0.00   2.6   7.7  20.0

21 6SN7__I22   6.3    0   8.0  250    9.0    0   0.00   2.6   7.7  20.0

22 6AS7__I15   6.3    0  20.0   80  110.0    0   0.00   0.0   0.0   0.0

23 6AS7__I25   6.3    0  20.0   80  110.0    0   0.00   0.0   0.0   0.0

24 6S19S_H02   6.3    0  15.0   90  100.0    0   0.00   0.0   0.0   0.0

25 EF86__E01   6.3    0   2.0  250    3.0  140   0.60   1.9  99.9  38.0

26 6SJ7__D02   6.3    0   3.0  250    3.0  100   0.80   1.7  99.9   0.0

27 EL84__B02   6.3    0   7.3  250   48.0  250   5.50  11.3  40.0  19.0

28 6V6S__A02   6.3    0  12.5  250   45.0  250   5.00   3.8  50.0   0.0

29 6L6G__A03   6.3    0  14.0  250   72.0  250   5.00   0.0  22.5   0.0

30 EL34__A05   6.3    0  13.5  250  100.0  265  14.90  11.0  15.0  11.0

31 KT66__A05   6.3    0  15.0  250   85.0  250   7.00   6.0  22.5   0.0

32 KT77__A05   6.3    0  15.0  250  100.0  250  10.00  10.5  23.0  11.5

33 KT88__A05   6.3    0  15.0  250  140.0  250   7.00  11.5  12.0   8.0

34 6P1P__C02   6.3    0  12.5  250   45.0  250   7.00   4.5  50.0   0.0

35 6L6___A03   6.3    0  14.0  250   72.0  250   8.00   6.0  30.0   0.0

36 EL90__F01   6.3    0  12.5  250   45.0  250   4.50   4.1  52.0   0.0

37 EL95__F01   6.3    0   9.0  250   24.0  250   4.50   5.0  80.0  17.0

38 PCL86TJ12   0.0  300   1.7  230    1.2    0   0.00   1.6  62.0  99.0

39 PCL86PJ22   0.0  300   5.7  230   39.0  230   6.50  10.5  45.0  99.9

40 ECL86TJ12   6.3    0   1.9  250    1.2    0   0.00   1.6  62.0  99.0

41 ECL86PJ22   6.3    0   7.0  250   36.0  250   6.00  10.0  48.0  99.9

42 ECL82TJ12   6.3    0   0.5  100    3.5    0   0.00   2.2   0.0  70.0

43 ECL82PJ22   6.3    0  11.5  170   41.0  170   6.50   7.5  16.0   9.5

44 ECC35_I12   6.3    0   2.3  250    2.3    0   0.00   2.0   0.0   0.0

45 ECC35_I22   6.3    0   2.3  250    2.3    0   0.00   2.0   0.0   0.0

46 ECC40_J12   6.3    0   5.2  250    6.0    0   0.00   2.7   0.0   0.0

47 ECC40_J22   6.3    0   5.2  250    6.0    0   0.00   2.7   0.0   0.0

48 ECC85_G11   6.3    0   2.3  250   10.0    0   0.00   5.9   0.0   0.0

49 ECC85_G21   6.3    0   2.3  250   10.0    0   0.00   5.9   0.0   0.0

50 ECC91_J12   6.3    0   0.9  100    8.5    0   0.00   5.3   0.0   0.0

51 ECC91_J22   6.3    0   0.9  100    8.5    0   0.00   5.3   0.0   0.0

52 ECC99_G12  12.6    0   4.0  150   18.0    0   0.00   9.5   2.3  22.0

53 ECC99_G22  12.6    0   4.0  150   18.0    0   0.00   9.5   2.3  22.0

54 E180CCG12  12.6    0   1.9  150    8.5    0   0.00   6.4   7.2  46.0

55 E180CCG22  12.6    0   1.9  150    8.5    0   0.00   6.4   7.2  46.0

56 E182CCJ12  12.6    0   2.0  100   36.0    0   0.00  15.0   0.0  24.0

57 E182CCJ22  12.6    0   2.0  100   36.0    0   0.00  15.0   0.0  24.0

58 ECC801G11  12.6    0   2.0  250   10.0    0   0.00   5.5   0.0   0.0



59 ECC801G21  12.6    0   2.0  250   10.0    0   0.00   5.5   0.0   0.0

60 ECC802G11  12.6    0   8.5  250   10.5    0   0.00   2.2   7.7  17.0

61 ECC802G21  12.6    0   8.5  250   10.5    0   0.00   2.2   7.7  17.0

62 ECC803G11  12.6    0   2.0  250    1.2    0   0.00   1.6  62.5  99.9

63 ECC803G21  12.6    0   2.0  250    1.2    0   0.00   1.6  62.5  99.9

64 ECC832G11  12.6    0   8.5  250   10.5    0   0.00   2.2   7.7  17.0

65 ECC832G21  12.6    0   2.0  250    1.2    0   0.00   1.6  62.5  99.9

66 PCC84_G11   0.0  300   1.5   90   12.0    0   0.00   6.0   0.0   0.0

67 PCC84_G21   0.0  300   1.5   90   12.0    0   0.00   6.0   0.0   0.0

68 PCC85_G11   0.0  300   2.1  200   10.0    0   0.00   5.8   0.0   0.0

69 PCC85_G21   0.0  300   2.1  200   10.0    0   0.00   5.8   0.0   0.0

70 PCC88_G11   0.0  300   1.2   90   15.0    0   0.00  12.5   0.0   0.0

71 PCC88_G21   0.0  300   1.2   90   15.0    0   0.00  12.5   0.0   0.0

72 6SC7__J12   6.3    0   2.0  250    2.0    0   0.00   1.3   0.0   0.0

73 6SC7__J22   6.3    0   2.0  250    2.0    0   0.00   1.3   0.0   0.0

74 6N3P__J11   6.3    0   2.0  150    8.2    0   0.00   5.6   0.0   0.0

75 6N3P__J21   6.3    0   2.0  150    8.2    0   0.00   5.6   0.0   0.0

76 6N5S__I13   6.3    0  20.0   90  120.0    0   0.00   0.0   0.0   0.0

77 6N5S__I23   6.3    0  20.0   90  120.0    0   0.00   0.0   0.0   0.0

78 6N7S__J13   6.3    0   6.0  290    3.5    0   0.00   1.6   0.0   0.0

79 6N7S__J23   6.3    0   6.0  290    3.5    0   0.00   1.6   0.0   0.0

80 6S2S__A02   6.3    0   8.0  250    9.0    0   0.00   2.5   0.0   0.0

Katalog lamp definiowany przez użytkownika

Nr Typ   PSC    Uh   Ih   Ug1   Ua     Ia  Ug2    Ig2     S     R     K

81 6N15S_J11   6.3    0   9.0  100    9.0    0   0.00   5.6   0.0   0.0

82 6N15S_J21   6.3    0   9.0  100    9.0    0   0.00   5.6   0.0   0.0

83 EBL21_J02   6.3    0   6.0  250   36.0  250   4.50   9.0  50.0  23.0

84 EF21__J02   6.3    0   2.0  250    6.0  250   2.00   4.5  99.9   0.0

85 EF806_E01   6.3    0   2.2  250    3.0  140   0.60   2.2  99.9  38.0

86 EF80__J01   6.3    0   2.0  175   10.0  175   0.00   7.2   0.0   0.0

87 EF85__J01   6.3    0   2.0  250   10.0  100   2.50   6.0  99.9  26.0

88 EF89__J01   6.3    0   2.0  250    9.0  100   3.00   3.6  99.9   0.0

89 7027__J05   6.3    0  14.0  250   72.0  250   5.00   0.0  22.5   0.0

90 7581__A05   6.3    0  14.0  250   72.0  250   5.00   6.0  22.5   0.0

91 7591__J05   6.3    0  10.0  290   60.0  290   8.00  10.2  29.0  16.8

92 EL36__J05   6.3    0   8.2  100  100.0  100   7.00  14.0   5.0   5.6

93 6J7___J02   6.3    0   3.0  250    2.0  100   0.50   1.2   0.0   0.0

94 EL82__B02   6.3    0  10.4  170   53.0  170  10.00   9.0  20.0  10.0



95 EL86 _B02   6.3    0  12.5  170   70.0  170   5.00  10.0  23.0   8.0

96 6P15P_J02   6.3    0   3.5  280   31.0  170   5.00  15.0  99.9   7.0

97 6Z4P__J02   6.3    0   1.0  250   10.8  150   4.30   5.2  99.9  41.0

98 6P7S__J03   6.3    0  14.0  250   72.0  250   8.00   5.9  99.9   8.5

99 6P9___J02   6.3    0   6.0  250   30.0  250   3.00   7.0  60.0   0.0

Adaptery do pomiaru lamp nietypowych

Zestaw podstawek testowych umożliwia włożenie 65 spośród 98 typów lamp 

znajdujących się w katalogu. Pozostałe 33 typy można mierzyć po podłączeniu lamp 

przewodami do gniazd bananowych. Niektóre lampy wymagają jednak zbudowania 

dedykowanych adapterów. Do takich wyjątków należą m.in. podwójne lampy zawierające  

triodę i pentodę np. ECL86, PCL86 oraz lampy elektrometryczne, czyli „magiczne oczka” 

np. EM84, EM80, 6AF6G.
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Rys. 12. Schemat adaptera ECL86/PCL86.

Po podłączeniu lampy do miernika za pośrednictwem adaptera, należy wybrać 

z katalogu właściwy typ lampy (ECL86, PCL86), a następnie uruchomić pomiar 

automatyczny. Zmianę mierzonego systemu dokonuje się poprzez wybór lampy 

ECL86TJ12 dla triody lub ECL86PJ22 dla pentody. 
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Rys. 13. Schemat adaptera EM84.

Przedstawiony schemat adaptera umożliwia testowanie lamp typu EM84 i EM87. 

Pomiar magicznych oczek odbywa się w trybie zasilacza. Tylko w tym trybie jest możliwa 

ręczna zmiana Ug1 konieczna do obserwacji odchylania listków. 

• Napięcie żarzenia H należy ustawić na 6.3V. 

• Anoda lampy jest podłączona do zasilacza siatki drugiej G2, który ma wystarczającą 

wydajność prądową. Napięcie G2 należy ustawić na 250V. 

• Zmieniając napięcie G1 w zakresie 0..-24V (EM84) lub 0..-10V (EM87) można 

obserwować zmianę wysokości słupków na ekranie.

Rys. 14. Oczko magiczne EM84 podczas pomiarów.
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Rys. 15. Schemat adaptera EM80.

Przedstawiony schemat adaptera umożliwia testowanie lamp typu EM80 i 

odpowiedników. Pomiar magicznych oczek odbywa się w trybie zasilacza. Tylko w tym 

trybie jest możliwa ręczna zmiana Ug1 konieczna do obserwacji odchylania listków. 

• Napięcie żarzenia H należy ustawić na 6.3V. 

• Anoda lampy jest podłączona do zasilacza siatki drugiej G2, który ma wystarczającą 

wydajność prądową. Napięcie G2 należy ustawić na 250V. 

• Zmieniając napięcie G1 w zakresie -1..-14V można obserwować zmianę kąta 

wypełnienia ekranu.

Rys. 16. Oczko magiczne EM84 podczas pomiarów.
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Rys. 17. Schemat adaptera 6AF6G.

Pomiar oczek typu 6AF6G:

• Ustawić napięcie żarzenia H na 6.3V. 

• Ustawić napięcie anodowe A na 125V lub 250V

• Zmieniając napięcie sterujące G2(!) w zakresie 0..80V (A=125V) lub 0..160V (A=250V) 

można obserwować zmianę szerokości listków na ekranie.

Rys. 18. Oczko magiczne EM84 podczas pomiarów.

To przykłady lamp, które do podłączenia wymagają czegoś więcej niż zwykłe przewody. 

Nic nie stoi na przeszkodzie, aby opracować adaptery umożliwiające pomiar innych 

nietypowych lamp.
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