PROJEKTY

AMPTester

Wielokanatowy miernik do uktadow lampowych

Czesto przy uruchamianiu

i regulacji uktadéw lampowych
zachodzi potrzeba jednoczesnego
pomiaru napieé i prqdoéw

w wielu punktach ukiadu.
Zwykle wymaga to uzycia kilku
miernikéw, a jesli dysponujemy
tylko jednym przyrzqdem,
konieczne jest wielokrotne
przelqczanie zakreséw i zmiana
punktéw pomiarowych. Moment
nieuwagi w polqgczeniu

z wysokimi napieciami moze
skoniczy¢ sie uszkodzeniem
miernika lub badanego uktadu.
Prezentowany projekt rozwiqzuje
wigkszos¢ tych probleméw.
Rekomendacje: ,,.Z punktu
widzenia osoby naprawiajqcej
oraz uruchamiajqcej nowe
wzmacniacze lampowe miernik
wielokanalowy zoptymalizowany
do pomiaru napie¢ i prqdéw
wystepujqcych w uktadach

z lampami elektronowymi jest
urzqdzeniem niezastqpionym!
Jego glownq zaletq jest
mozliwosé jednoczesnego
obserwowania wartosci
wszystkich waznych napieé

i prqdéw, co czasem pozwala
na zdiagnozowanie nietypowej
usterki, niemozliwej do wykrycia
za pomocq jednego multimetru.
[...] W tej chwili nie wyobrazam
juz sobie funkcjonowania
serwisu urzqdzeni lampowych
bez tego miernika.”. Marcin
Marzeta, www.MarvelAmps.com

Na podstawie wlasnych doswiadczen
zostata okreslona minimalna liczba punktéw
pomiaru pradu i napiecia. Zestawienie wy-
branych wartosci zamieszczono w tabeli 1.

Przykladowe punkty pomiarowe ozna-
czone odpowiednimi etykietami przedsta-
wia rysunek 1. Miernik umozliwia pomiar
wszystkich wymienionych warto$ci réwno-
cze$nie, co znacznie ulatwia uruchamianie
uktadéw zwlaszcza, ze niektére regulacje np.
polaryzacji lamp mocy, bywaja wspétzalezne.
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Lp. | Wielkos¢ mierzona | Kanaty Zakres Zastosowanie
Pomiar posredni pradu anodowego lampy
0...255 mA mocy na rezystorze 1 Q/1 W wigczonym
1 Prad anodowy 4 (przez spadek w obwod katody, niezaleznie od sposobu

napiecia na rezy- | polaryzacji lampy. Dla pentod prad katody
storze 1 Q/1 W) |jest réwny sumie pradu anody i siatki

drugiej.

Pomiar napiec¢ zasilajacych, anodowych,

Napiecie anodowe 0...511 V o - ) o
2 ut, 02 2 Rwe = 10 MQ siatki drugiej lub dowolnego innego napiecia
z zakresu.
, o oty |, oty Porr e e et sdouy
U3, u4 Rwe = 1 MQ

dowolnego napiecia z zakresu.

Wszystkie wielko$ci mierzone sg wzgle-
dem masy ,,GND” miernika i muszg mie¢ do-
datnig polaryzacje.

Ze wzgledéw bezpieczenstwa zastoso-
wano zasilanie bateryjne 2xLR6, ktére takze
ulatwia uzytkowanie miernika w warun-
kach ,,polowych” np. podczas serwisowania
wzmacniaczy gitarowych.

Budowa miernika

Schemat ukladu pomiarowego mier-
nika pokazano na rysunku 2. Gléwnym
elementem urzadzenia jest mikrokontroler

jednouktadowy U1 (ATtiny26) taktowany
sygnalem wewnetrznego oscylatora RC. Sy-
gnaly pomiarowe z odpowiednich p6t lutow-
niczych (P1...P10) sa doprowadzone przez
filtry RC do wej$¢ przetwornika analogowo-
cyfrowego ukladu U1l. Napiecia wejSciowe
U1...U4 sg dodatkowo dzielone w stosunku
1:10 lub 1:100, w zaleznosci od zakresu.
Odpowiednie rezystory dzielnikéw zostaly
rozbite na trzy elementy polaczone szere-
gowo, aby nie przekracza¢ dopuszczalnego
napiecia rezystoréw, szczeg6lnie na zakresie
511 V.
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Rysunek 1. Przyktadowe punkty pomiarowe w typowym lampowym wzmacniaczu mocy

Przetworzone wyniki pomiaréw sg
prezentowane na wy$wietlaczu LCD 2X 16
znakéw. Gléwnym celem bylo zachowa-
nie jego minimalnych wymiaréw, wiec
zastosowano wys$wietlacz LCD wykona-
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Rysunek 2. Schemat elektryczny miernika
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struktury sterownika bezposrednio na
szkle (podlozu) wyswietlacza. Nie bez
znaczenia jest rowniez nizsza cena takich
wys$wietlaczy.

Do regulacji kontrastu stuzy potencjo-
metr RV1. Kondensatory CE1 i C15 oraz
dlawik L1 filtrujg napiecie zasilania czesci
analogowej mikrokontrolera, poniewaz jest
ono réwnoczesnie napieciem odniesienia dla
przetwornika A/D.

Pierwotnie uktad mial by¢ zasilany z 4
baterii R6. Wielkos¢ pojemnika i koszt za-
kupu baterii sktonily nas do poszukiwania
innych rozwigzan. Inspiracjg okazat sig ar-
tykutl zamieszczony w EP 1/2011 opisujacy
miniaturowg przetwornice podwyzszajaca
napigcie z ukladem MCP1640. Schemat
uktadu przetwornicy pokazano na rysun-

W ofercie AVT *

AVT-5343 A: 27 zt

AVT-5343 UK: 15 zt

Podstawowe informacje:

« Przystosowany do pomiaru wzmacniaczy
lampowych.

« Jednoczesny pomiar 4 napie¢ z zakresé U1/
U2: 0..511 V, U3/U4: 0..51,1 V oraz czterech
pradow I1..14 w zakresie 0..255 mA.

« Rezystancje wejs¢ pomiarowych:

« napie¢ UT/U2: 10 MQ, U3/U4: 1 MQ,

e pradow I1..14: 1 Q

« Wyniki prezentowane na czytelnym
wyswietlaczu LCD.

« Mikrokontroler sterujacy ATtiny26.

« Zasilanie: 4 baterie - paluszki.

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:

ftp://ep.com.pl, user: 16344, pass: 52qof741

« wzory ptytek PCB

- karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw
oznaczonych w Wykazie elementow kolorem
czerwonym

Projekty pokrewne na CD/FTP:

(wymienione artykuty sa w catosci dostepne na CD)

AVT-5229 Tester lamp (EP 4-5/2010)

AVT-1512 Kieszonkowy tester lamp NIXIE

(EP 1/2009)
Przyrzad do badania lamp
elektronowych (EP 10/2005)

; twaga:AVT L ¢
estawy moga wystepowac¢ w nas
AVT xxxx UK togzapro’gra?nowany ukta
elementow dodatkowgh. . .
AVT xxxx A ptytka drukowana PCB (lub ptytki drukowane, jesli
W’ opisie wyraznie zaznaczono), bez elementow
dodatkowych.
ptytka drukowana i zaprogramowany uktad (czyli
potaczenie wersji A i wersji UK) bez elementow
dodatkowych.
ptytka drukowana (lub ptytki) oraz komplet
elementow wymieniony w zataczniku pdf .
to nic lnne%o jak zmontowan)‘l zestaw B, czyli
elementy wlutowane w PCB. Nalezy mieCc na uwa-
dze, ze o ile nie zaznaczono wyraznie w opisie,
zestaw ten nie posiada obudowy ani elementow
dodatkowych, ktore nie zostaty ‘'wymienione w za-
taczniku pdf
oprogramowanie (nie czesto spotykana wersja,
lecz “jesli wystepuje, to niezbedne oprogramowa-
nie mozna $ciagna¢ klikajac w link umieszczony
w opisie kitu)

tepujacych wersjach:
d.p'l’glﬁ(o i wy(chznie. Bez

%

AVT xxxx A

AVT xxxx B
AVT xxxx

o

AVT xxxx Cl

o

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja posiada zataczony ten sam plik pdf! Podczas “sktadania
zamowienia upewnij sie ktora wersje zamawiasz! (UK, A, A+

B lub
http://sklep.avt.pl

f
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Wielokanatowy miernik do uktadéw lampowych
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Rysunek 3. Schemat przetwornicy zasila-
jacej miernik

Fotografia 4. Pojemnik na baterie zamo-
cowany wewnatrz obudowy miernika

ku 3. MCP1640 to specjalizowany ukiad
scalony przeznaczony do pracy w przetwor-
nicy podwyzszajacej napiecie zasilanej na-
pieciem juz od 0,65 V oraz majagcy obwdd
stabilizacji napigcia wyj$ciowego. Po prze-
prowadzeniu préb z zasilaniem z jednego
ogniwa LR6 okazalo sig, ze ukiad co prawda
pracuje stabilnie zasilany z 0,65 V, ale nie
zachowuje wymagane;j stabilnosci napigcia
wyjéciowego 5,12 V. Wybrano wiec zasilanie
z dwdch baterii polaczonych szeregowo. Po-
jemnik na dwa ogniwa bez problemu miesci
sie w wybranej obudowie typu X517 (foto-
grafia 4).
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la1 (0..255) [mA] 1a3 (0..255) [mA]

U1 (0..511) [V] U3 (0..51.1) [V]

1a2 (0..255) [mA] la4 (0..255) [mA]

U2 (0..511) [V] U4 (0..51.1) V]

Rysunek 5. Rozmieszczenie wskazan na wyswietlaczu LCD 16x2

Listing 1. Program gtéwny miernika
//***** Inicjalizacja watchdoga ****

SEI;
if( (MCUSR & BIT(WDRF)) == 0 )
{

MCUSR = 0;

WDR;

WDTCR = BIT (WDCE) |BIT (WDE) ;
WDTCR =

cmd2lcd( 0, 0x28

)7
cmd2lcd( 0, 0x06 );
cmd2lcd( 0, 0x0c );
cmd2lcd( 0, 0x01 );
cmd2lcd( 0, 0x40 );
wait( 1 ); //

//***** Intro * ok kK
gotoxy( 0, 0 );
cstr2lcd( “AmpTester wer. 1”7 );
gotoxy( 0, 1 );

cstr2lcd( “A.Tatus T.Gumny” );

if ( adc > LOBAT ) clrlcd(); //
}

else

//***** Odczyt napie¢ i praddw ****

WDR;
WDTCR = BIT(WDCE) |BIT (WDE) ;
WDTCR = BIT(WDE) |BIT (WDP2) |BIT (WDPO) ;

//***** Inicjalizacja zmiennych i przerwan ****
// wtacz wszystkie przerwania
// RESET nie od watchdoga

// skasuj wszystkie znaczniki resetu

= BIT (WDE) |BIT (WDP2) |BIT (WDP1) |BIT (WDPQ); // watchdog na 2s
//***** TInicjalizacja wySwietlacza LCD ****

czekaj 1lms

MCUCR = BIT(SE) |BIT(SM1); // zezwdl na Power Down
SLEEP; // usépij
} // RESET inny niz od watchdoga *KONIEC*
MCUSR = 0; // skasuj wszystkie znaczniki resetu
//***** Test napiecia zasilania ****
flash++; // taktuj miganie
if( (flash & BIT(0)) == BIT(0) )
{
conv ( ADRBG ) ; // czytaj VBG

czysé LCD jesli AVCC za niskie

gotoxy( 0, 0 ); // 1 kolumna, 1 wiersz
conv ( ADRIO ); // czytaj prad
adc >>= 2; /77
int2lcd( 0 ); // wyswietl XXX
conv ( ADRI2 ); // czytaj prad
adc >>= 2; /) /4
int2led( 0 ); // wySwietl XXX_
gotoxy( 0, 1 ); // 1 kolumna, 2 wiersz
conv ( ADRI1 ); // czytaj prad
adc >>= 2; // /4
int2lcd( 0 ); // wyswietl XXX
conv ( ADRI3 ); // czytaj prad
adc >>= 2; // /4
int2led( 0 ); // wySwietl XXX_
gotoxy( 8, 0 ); // 3 kolumna, 1 wiersz
conv ( ADRUO ) ; // czytaj napiecie
adc >>= 1; // /2
int2lcd( 0 ); // wyswietl XXX_
conv ( ADRU2 ); // czytaj napiecie
adc >>= 1; /] /2
int2lcd( 1 ); // wyswietl XX.X
gotoxy( 8, 1 ); // 3 kolumna, 2 wiersz
conv ( ADRU1L ); // czytaj napiecie
adc >>= 1; /] /2
int2led( 0 ); // wySwietl XXX_
conv ( ADRU3 ); // czytaj napiecie
adc >>= 1; /] /2
int2lcd( 1 ); // wyéwietl XX.X
}
MCUCR = BIT(SE) |BIT(SM1); // Power Down
SLEEP; // uspij

// watchdog na 0,5s

W obwdd sprzezenia zwrotnego ukla-
du regulacji wlaczono regulowany dzielnik,
umozliwiajacy dokladne ustawienie warto-
$ci napiecia wyjsciowego. Jest to o tyle waz-
ne, ze zalezy od niej dokladno$¢ pomiaréw.

W modelu z powodzeniem wyprébowa-
no takze zasilanie z akumulator6w NiMH.
Aby zapewni¢ jak najdluzszy czas pracy
na bateriach, zastosowano do$¢ nietypowy
spos6b pracy miernika, za ktéry odpowiada
oprogramowanie procesora.

Oprogramowanie
Program napisano w jezyku C za pomocg
zintegrowanego S$rodowiska programistycz-

nego ICCAVR firmy ImageCraft. Zazwyczaj
program gléwny sklada si¢ z jednej nie-
skoniczonej petli, w ktérej wykonywane sg
podstawowe dzialania. Do obslugi zdarzen
synchronizowanych z czasem lub zwigza-
nych z obstugg urzadzen zewnetrznych wy-
korzystuje sie przerwania od timeréw lub in-
nych urzadzen peryferyjnych wbudowanych
w mikrokontroler, np. portu szeregowego.

W mierniku CPU nie ma wiele do zro-
bienia: 2..3 razy w ciggu sekundy odczytuje
osiem, a w zasadzie dziewie¢ wej$¢ analogo-
wych. Wyniki przetwarzania analogowo-cy-
frowego sg nastepnie przeliczane i wysylane
do wyswietlacza LCD (rysunek 5). Wszystkie
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Rysunek 6. Rozmieszczenie elementéw

napiecia wskazywane sg w woltach, a prady
w miliamperach.

Mikrokontroler jest taktowany sygna-
lem wewnetrznego generatora RC o cze-
stotliwo$ci 1 MHz. Pozwala to na szybkie
wykonanie niezbednych zadan i przejscie
w stan zmniejszonego poboru mocy. Takie
rozwigzanie umozliwia dluga prace mier-
nika na jednym zestawie baterii. Program
wlgcza tylko te uklady peryferyjne, ktore
sg niezbedne do realizacji danego zadania
i natychmiast je wylacza po jego zakon-
czeniu. Dotyczy to timeréw, przetwornika
A/D, buforéw cyfrowych, a nawet zrédet
napiecia odniesienia. Jednak najwieksze
oszczednosci daje usypianie mikrokontro-
lera. Czesto do tego celu wykorzystuje
sig tryb Idle, z ktérego mozna co
pewien czas wyprowadza¢ CPU
przerwaniem od timera. W mier-
niku zastosowano rozwigzanie
bardziej radykalne — procesor jest
calkowicie zatrzymywany przez
wprowadzenie w tryb Power Down.
W tym trybie mikrokontroler po-
biera znikomy prad rzedu kilku
mikroamperéw. Z tak glebokie-
go u$pienia mikrokontroler moze
tylko
przerwanie INTO lub sygnal Reset.

wyprowadzic¢ zewnegtrzne

Te druga wlasciwos¢é wykorzystano
w mierniku, a Zrédlem sygnalu zerujacego
jest watchdog, wcze$niej wlaczony i usta-
wiony na 0,5 s. Dziatanie programu mozna
przesledzi¢ na listingu 1. Takie rozwigzanie
mimo niewatpliwych zalet, jest Zrédtem kil-
ku probleméw. Przede wszystkim, podczas
startu wszystkie wyprowadzenia sg usta-
wiane w stan wysokiej impedancji. Wejscia
D7...D4, R/S oraz R/W sa w sterowniku

Rysunek 7. Ustawienie fuse-bitow
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HD44780 podciagane wewnetrznie. Dlatego
kazdorazowo przed catkowitym uspieniem
procesora wyjscia sterujgce tymi liniami sg
ustawiane na poziomie wysokim, co mini-
malizuje przeplyw pradu. Wejécie Enable
musi by¢ nieaktywne, czyli musi pozostac¢
wyzerowane. Nie powoduje to jednak pro-
blemu, gdyz jako jedyne jest ono pozbawio-
ne wewnetrznego podciagnigcia. W czasie
zerowania mikrokontrolera poziom niski na
tej linii wymusza rezystor zewnetrzny R25.

Kolejnym problemem jest konieczno$é
inicjalizowania wys$wietlacza LCD po za-

faczeniu zasilania (Power-On Reset), ktoére

jednak musi by¢ pominiete przy cyklicznym
zerowaniu (Watchdog Reset). Dlatego CPU
kontroluje na poczatku programu znaczniki
WDRF (Watchdog Reset Flag) i PORF (Power-
On Reset Flag). Jesli zerowanie nastapilo na
skutek zalgczenia zasilania, program doko-
nuje inicjalizacji LCD i wy$wietla ekran star-
towy. Je§li zrédlem sygnalu zerowania byt
watchdog, to program od razu przechodzi do
cyklu pomiarowego.

Pierwszym odczytywanym kanalem ana-
logowym jest wewnetrzne zrédlo napiecia
odniesienia (Bandgap Voltage Reference) o no-
minalnej wartosci 1,18 V. Znajac to napiecie
i wynik przetwarzania analogowo-cyfrowego,
mozna w przyblizeniu okresli¢ napiecie od-
niesienia przetwornika A/D. W mierniku jest

to napiecie 5,12 V, ktére réwnoczesnie jest
napieciem zasilajacym procesor. Obnizenie
go wskazuje na niepoprawng prace przetwor-
nicy. Zwykle przyczyna jest roztadowanie ba-
terii zasilajacych miernik. W takim wypadku,
w co drugim cyklu program kasuje poprzed-
nig zawarto$¢ wyswietlacza i usypia bez wy-
konania pomiar6w. W ten sposéb osiagnieto
efekt migania na wys$wietlaczu LCD. Warto
zauwazy¢, ze nawet tak proste zadanie wy-
magalo uzycia licznika cykli, ktéry nie jest
inicjowany po zerowaniu, czyli klasy noinit
(zmienna flash na list. 1.).

Jesli napiecie zasilajace jest w normie, to
mikrokontroler dokonuje pomiaréw czterech
kanatéw ,,pradowych”: 11, 12, 13, 14. Przy pra-
dzie 255 mA spadek napigcia na rezystancji
1 Q wynosi zaledwie 0,255 V. Dlatego mi-
krokontroler wtgcza dla kanatéw pradowych
wzmocnienie 20-krotne. Niestety, wbudo-
wany wzmacniacz dziala tylko dla wejs¢
réznicowych, wiec aby méc go wykorzystac,
nalezy jedno z wej$¢ polaczyé z masa. Na
szczeScie wejSciowy multiplekser pozwala
na pewne kombinacje, dlatego stracono tyl-
ko 2 piny. Dla kanatu I1 wejsciem nieodwra-
cajgcym jest ADCO a odwracajacym ADC1
(potaczone z masg). Dla 12 nieodwracajace
jest ADC2 a odwracajace ADC1 (to samo co
w I1). Podobnie dla kanatéw I3 i 14 wej$ciami
nieodwracajagcymi sa, odpowiednio, ADC4
i ADC6 a wspdllnym, odwracajagcym ADC5.

Kanaly napigciowe U1..U4 pracujg bez
wzmocnienia. Nalezy zwr6cié uwage, ze
uruchomienie kanalu U4 wigze sig z ko-
nieczno$cig zaprogramowania bitu opcji
RSTDISBL. Zatem do ponownego zapro-
gramowania procesora bedzie koniecz-

ne skasowanie go w programatorze
réwnoleglym.

Montaz i uruchomienie

Uklad miernika razem przetwor-

nicg zasilajagcg zmontowany jest na
dwustronnej plytce drukowanej. Roz-
mieszczenie elementéw przedstawiono na
rysunku 6. Do budowy miernika zastosowa-
no elementy SMD. Przed przylutowaniem
przetwornicy MCP1640 nalezy zwréci¢ uwa-
ge na prawidlowe zorientowanie obudowy.
Przy montowaniu wyswietlacza LCD warto
zachowacé ostroznoé¢ podczas ksztaltowania

Fotografia 8. Elementy sktadowe
adaptera pomiarowego
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Na CD: karty katalogowe i noty aplikacyjne elementow
oznaczonych w wykazie elementéw kolorem czerwonym

>

Wielokanatowy miernik do uktadéw lampowych

Wykaz elementow

Rezystory:
1...R5, R10, R15, R20: 10 kQ2

R6, R11, R16, R21, R25: 100 kQ
R7...R9, R12...R14: 3,3 MQ
R2, R17...R19, R22...R24, R26...R28:
300 kQ
RV1, RV2: 100 kQ (potencjometr VR-TS53)
Kondensatory:
C1...C9, C15: 100 nF (SMD 1206)
C10, C11: 10 wF (SMD 1206)
CE1: 10 pF (SMC)
Potprzewodniki:
U1: ATtiny26 (SO-20)
U2: MCP1640 (SOT-23/6)

Inne:
CONT1: IDC6
L1: 1 wH (SMD)

L2: 4,7 pH (DU4018)
LCD1: wyswietlacz 2 liniex 16 znakéw

i lutowania wyprowadzen. Ze wzgledu na
delikatne mocowanie ich do szkla, stosun-
kowo tatwo mozna doprowadzi¢ do peknigé
lub przerwania napylonych $ciezek. Pomie-
dzy wyswietlacz a plytke drukowang nalezy
przyklei¢ kawatek dwustronnej, amortyzuja-
cej taSmy izolacyjnej zapobiegajacej napreze-
niom wyprowadzen w przypadku naciénie-
cia na szybke LCD.

Plytke po zmontowaniu nalezy przymo-
cowaé za pomocg wkretéw M2 do przygoto-
wanej wczeéniej obudowy X517. Z gniazd

REKLAMA

wejéciowych nalezy mozliwie krétkimi od-
cinkami przewodéw doprowadzi¢ sygnaty do
odpowiednich pdl lutowniczych. W przewéd
doprowadzajacy zasilanie z pojemnika baterii
nalezy wlaczy¢ wylgcznik bistabilny. Procesor
nalezy zaprogramowac¢ zalgczonym plikiem
i ustawi¢ odpowiednio fuse-bity (rysunek 7).
Przykladowe rozmieszczenie elementéw
we wnetrzu obudowy X517 przedstawia fot. 4.
Ze wzgled6w bezpieczenstwa gniazda do pod-
faczenia przewodéw pomiarowych U1l i U2
i towarzyszacej im masy powinny by¢ typu
,krytego”, przystosowanego do pracy z napie-
ciem 1 kV. Stanowi to réwnocze$nie pewnego
rodzaju zabezpieczenie przed przypadkowym
dolaczeniem kabli do gniazd ,niskonapiecio-
wych” U3/U4 wyposazonych w standardowe,
izolowane gniazda bananowe.
Kazde z wejs¢ pradowych I1...14 wypo-
sazono w gniazdo bananowe i gniazdo jack
3,5 mono. Gniazdo bananowe umozliwia
dolaczenie standardowych przewodéw po-
miarowych, a gniazdo jack jest nieformal-
nym standardem w dostepnych adapterach
pomiarowych. Adapter taki sklada sig z wty-
ku (cokdl) i gniazda (podstawka), ktére od-
powiadajg typowej lampie oktalowej lub no-
walowej. Styki gniazda i wtyku sg zwarte, je-
dynie w polaczenie odpowiadajace katodzie
jest wlaczony rezystor precyzyjny 1 (), a jego
koncéwki sg wyprowadzone przewodem za-

koniczonym wtyczka jack. W handlu dostep-
ne sg adaptery dla typowych lamp mocy np.
EL34, EL84, 6L6 doskonale wspdtpracujace
z miernikiem. Nic nie stoi na przeszkodzie,
aby taki adapter zmontowa¢ dla innych lam-
py. Przykladowe elementy sktadowe adapte-
ra przedstawia fotografia 8.

Obsluga miernika
Obstuga miernika nie wymaga specjal-
nego opisu, jednak bezwzglednie nalezy
pamieta¢ o zasadach pracy z wysokimi na-
pieciami oraz przy wysokich temperaturach.
Wszelkie polaczenia nalezy wykonywac
przy wylaczonym zasilaniu i roztadowanych
kondensatorach filtra zasilacza. Przed pola-
czeniem miernika z mierzonym obwodem
nalezy zapoznac sie ze schematem ideowym
i pamietaé, ze wszystkie mierzone wielkosci
majg wspdlng mase. Bledne dolaczenie moze
doprowadzi¢ do zwar¢. Nalezy tez zwrécic
uwage na pomiar pradu ,anodowego” dla
pentod — z racji wlgczenia rezystora pomia-
rowego w obwdd katody, jest to suma pra-
déw anody i siatki drugiej. Jednak w zdecy-
dowanej wigkszosci wzmacniaczy to wiasnie
warto$¢ pradu katody jest podawana przez
producenta i wymaga ustawienia podczas

regulacji.

Tomasz Gumny, EP
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