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Niezwykly minutnik do jaj

Kolejny timer-minutnik do
jaj? Przeciez bylo ich wiele
w EP! Na czym wiec polega

niezwykiosé tego ukiadu?

Otéz zliczanie czasu
powierzymy lampie. Wiekszo$¢
Czytelnikow w pierwszej
chwili pomysli: zadna nowosc,
pewnie kolejny uklad

z lampami Nixie.

Nic z tych rzeczy!
Rekomendacje: projekt

z gatunku vintage electronics,
czyli poznajemy dawniejsza,
klasycznq elektronike przez
catkiem wspélczesne
zastosowania!

W niejednym ,skarbcu“ elekt-
ronika zalegaja elementy, ktérych
zastosowanie wydaje sie proble-
matyczne. Wiele lamp wyszlo
z uzycia, bo trudno znalez¢ dla
nich jakiekolwiek zastosowanie.
Ale jest to mozliwe i wystarczy
chwila zastanowienia, troche dob-
rych checi i cierpliwoéci. Jednymi
z takich lamp ,na wygnaniu“ sa
dekadowe lampy =zliczajace.

Dawne lata

Rozwéj takich dziedzin nauki,
jak m.in. fizyki atomowej, ktéry
nastapil w latach 40. ubieglego

Zastosowania lamp liczacych

Wbrew pozorom lampy liczace stuzyly nie tylko do
budowania réznego rodzaju przyrzadéw pomiarowych
(liczacych), lecz budowano na nich takze kompletne
komputery. Jednym 2z najpopularniejszych (zbudowany na
dekatronach) byl komputer WITCH (akronim od Wolverhamp-

ton Instrument for Teaching ..

Computing from Harwell),
zbudowany w 1948 roku.
Nie byt zbyt szybki.
Dodawanie dwéch liczb
wykonywal w 2 sekundy,
mnozenie zajmowalo mu ok.
5 sekund, a dzielenie dwéch
liczb moglo trwaé¢ nawet 15
sekund. Pamie¢ programu
miala oszalamiajaca
pojemnos¢ 90 komorek...
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stulecia doprowadzil do skonstru-
owania elektronicznych urzadzen
cyfrowych. Stalo sie to mozliwe
wlasnie dzieki lampom elektrono-
wym. Aby budowa maszyny cyf-
rowej byla mozliwie prosta, skon-
struowano lampy liczace. Jeszcze
nieco ponad 40 lat temu krélo-
waly one w cyfrowym sprzecie
pomiarowym. Do tej grupy lamp
naleza dekatrony, trochotrony
i pewnego rodzaju tyratrony (lam-
py spustowe).

Zajmiemy sie blizej jednym ty-
pem lampy liczacej - elektronowo-
promieniowa lampa liczaca E1T.
Zostala ona skonstruowana w 1953
roku przez Van Overbecka i byla
produkowana przez Philipsa i Val-
vo. P6zniej wytwarzano te lampy
takze w Polsce pod oznaczeniem
ELW1. Taka lampa jest w istocie
bardzo podobna do lampy oscylo-
skopowej i oka magicznego.

Na rys. 1 przedstawiono prze-
kr6j poprzeczny lampy i jej sym-
bol graficzny. Samo dzialanie lam-
py jest dos¢ skomplikowane, totez
opowiem o tym pobieznie.

Katoda (K), umieszczony przed
nia metalowy ekran (E1), siatka
pierwsza (S1), siatka druga (S2)
i elektrody pretowe za siatka pier-
wsza spelniaja role wyrzutni wiaz-
ki elektron6w. Wigzka nie ma
przekroju kolowego, lecz prosto-
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| S4

D1 D2

ST 4
K+S3+S5

Z - zarzenie (1, 12)

K+S3+8S5 - katoda i siatki hamujgce (3)
S1 - siatka pierwsza (2)

S2 - siatka druga (10)

D1 - pierwsza elektroda odchylajaca (9)
D2 - druga elektroda odchylajaca (4)
S4 - siatka czwarta (6)

Ap - anoda przepetnienia (8)

A - anoda (5)

E - $wiecacy ekran (7)

Rys. 1. Symbol schematowy i opis
wyprowadzen lampy liczgcej E1T

katny. Ma to na celu zmniejszenie
wymiaréw lampy (krétsza ognisko-
wa soczewki elektronowej)
i uproszczenie jej budowy. Siatki
trzecia i piata wylapuja elektrony,

ktére powstaja wskutek emisji
wtérnej. Z siatki czwartej (S4)
ianody (A) moga by¢ bowiem

wybijane elektrony wtérne wsku-
tek uderzen rozpedzonych elektro-
néw z katody. Jest to zjawisko
niepozadane, bo pogarsza sie zbiez-
nos¢ wiazki. W lampie E1T mozna
uzyska¢ tylko dziesie¢ stabilnych
polozen strumienia elektrondéw.
Prostokatne otwory w elektrodach
S4 i A umozliwiaja uzyskanie dzie-
sieciu znakéw na ekranie lampy.

Lampa jest wyposazona w ek-
ran (E) pokryty luminoforem. Na
zewnetrznej powierzchni lampy sa
namalowane cyfry od 0 do 9 (fot.
2). Wiazka elektronéw, ktéra pada

Pole odczytowe
lampy (cyfry od 0 do 9)

Fot. 2. Liczba zliczonych impulsow
jest wskazywana na ekranie
fluorescencyjnym, podobnym do
stosowanych w lampach
oscyloskopowych
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na ekran, powoduje $wiecenie lu-
minoforu w poblizu odpowiedniej
cyfry. Dla uzyskania ostrego znaku
na ekranie jest wymagane napiecie
przyspieszajace o wartosci 300 V.
Nie jest to duzo, zwazywszy, ze
w lampach oscyloskopowych wy-
magane napiecie jest z reguly wiek-
sze od 500 V. Lampa E1T ma
plytki odchylajace D1 i D2, podob-
nie do lampy oscyloskopowej. Pod-
stawowy uktad pracy licznika na
lampie E1T przedstawiono na rys.
3. Napiecie =zasilajace i wartosci
elementéw sa tak dobrane, ze po
wlaczeniu lampy wiazka elektro-
néw pada na ekran w poblizu
cyfry ,,0“.

Widzimy, ze plytka odchylaja-
ca D2 jest polaczona z anoda A.
Elektrody te sa =zasilane przez
rezystor R7 o duzej opornosci (ok.

1 MQ). Elektrody D2 i A maja
pewna pojemno$¢ pasozytnicza
niezaznaczona na schemacie.

Przez kondensator C1 sa dopro-
wadzane impulsy zegarowe do
elektrody D1 lampy liczacej. Nie
moga to by¢ jednak impulsy pros-
tokatne, do jakich przywyklismy
w uktadach cyfrowych. Impuls ze-
garowy musi mie¢ ksztalt poka-
zany na rys. 4. W przeciwnym
razie lampa nie bedzie liczy¢ lub
bedzie liczy¢é nieprawidlowo.
Jesli do elekrody D1 =zostanie
doprowadzony prawidlowy impuls
zegarowy, to indukujacy sie przeciw-
ny potencjal na elektrodzie D2 nie
nadaza za zmianami na D1 wskutek
znacznej statej czasowej R7 i wspo-
mnianej pojemnoéci pasozytnicze;j.
Nastapi wiec odchylenie wiazki elek-
tronéw do kolejnej stabilnej pozycji
- zaSwieci sie znak w okolicy cyfry

,1“.  Aby nie nastapilo cofniecie
wiazki, impuls zegarowy musi opa-
da¢ wzglednie wolno - dluzej niz
10 us. Zmiany potencjalu na D2
nadazaja podczas opadania impulsu
za zmianami na D1.

Teraz jest jasne, dlaczego pros-
tokatny przebieg zegarowy nie jest
odpowiedni - nie nastepowaloby
przejscie wiazki do kolejnej stabil-
nej pozycji. Przejscie do kolejnych
stabilnych pozycji nastepuje podob-
nie, az do wskazania cyfry ,9“
wlacznie. Po kolejnym impulsie
zZegarowym nastepuje przesuniecie
wiazki na anode przepetnienia AP.
Nastapi wiec przeplyw pradu przez
opornik R5. Oznacza to przepekie-
nie licznika. Jesli trzeba polaczyé
kaskadowo kilka lamp w licznik
o wiekszej pojemnosci, nalezy od-
powiednio uformowaé¢ impuls
z anody przepelnienia i wyzerowaé
dekade. W tym celu jest potrzebny
uktad formujacy - lampowy prze-
rzutnik monostabilny (rys. 3). Do-
prowadza on do siatki S1 lampy
liczacej krotki ujemny impuls ka-
sujacy, a do lampy liczacej nastep-
nej dekady odpowiedni impuls
zegarowy. Dzialanie tego przerzut-
nika jest nastepujace. Lewa trioda
w stanie stabilnym przewodzi, bo
jej siatka nie jest zablokowana
ujemnym potencjatem. Prawa trio-
da jest za$§ zatkana ujemnym po-
tencjalem na siatce, uzyskiwanym
na oporniku R15. Gdy z anody
przepelnienia pojawi sie na siatce
lewej triody ujemny impuls (przez
kondensator C4), zostanie ona za-
tkana. Anoda tej lampy stanie sie
przeto ,bardziej“ dodatnia i ten
dodatni impuls za posrednictwem
kondensatora C7 odblokuje siatke

+300V
R5 R6 ﬁ H7ﬁ c4 R12 R13
39k a7kl imL 220p 39k 3k3
E1T E
'
A
Ap| o ” T |s4 =G5
H-——- 6n8 1/2 ECC90
c1 —— —9
6n8
cLock ||+ DP H2
s2l R10 [
- Tllst 560k
1
R15
R4 H R _L.C6 4K7
15k 330k [ 68p
R16[] C8
2k7 680p
|
L |F—o cLocks1o
Cc2 C3 []R9 R17 do nastepnej
I 150n I470n 5k6 1k dekady

Rys. 3. Typowy schemat aplikacyjny lampy EIT
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Rys. 4. Zalecany ksztatt impulsu
'zegarowego”

prawej triody. Przez kondensator
C5 do siatki S1 lampy liczacej
dotrze ujemny impuls, ktéry na
chwile spowoduje przerwe w prze-
plywie wiazki elektronéw. Spowo-
duje to przejscie strumienia elek-
tronéw do potozenia poczatkowego
i wskazanie znaku 0. Elementy C6,
C8, R15, R16 i R17 formuja impul-
sy zegarowe dla nastepnej lampy
liczacej. W naszym timerze samo-
czynne zerowanie lampy nie bedzie
potrzebne i zastosowanie wyzej opi-
sanego przerzutnika bedzie zbedne.
Nalezy jeszcze wspomnie¢, ze szyb-
kos¢ liczenia w opisanym wyzej
ukltadzie licznika nie przekraczala
30 kHz.

W innych ukladach z tg lampa
(gdy np. kasowanie nastepowalo
impulsami dodatnimi na elektro-
dzie D2) uzyskiwano szybkosé
liczenia do 200 kHz. Jednak ze
wzgledu na rozrzut parametréw
elementéw praktyczna szybkosé
liczenia nie przekraczala zazwy-
czaj 80 kHz. Jest to relatywnie
mata szybkodé liczenia, w poréw-
naniu choéby z szybkoscia stan-
dardowych uktadéw TTL. Nalezy
jednak wzia¢ pod uwage, ze te
lampy umozliwily skonstruowanie
dos¢ praktycznych, jak na owe
czasy, ukladéw miernikéw cyfro-
wych. W czym przejawiala sie ta
praktycznos§é? W stosunkowo lat-
wym odczycie wynikéw pomiaru.
Byl on bowiem wySwietlony
w jednym rzedzie, a zlozono$¢
ukladu byta stosunkowo niewiel-
ka. Jedna lampa spelniala role
jednego licznika i jednocze$nie
~wysSwietlacza“ jego zawartosci.
Czas zycia lampy liczacej E1T jest
przewidziany na 10000 godzin
pracy. To dos¢ duzo zwazywszy,
ze niektére z dekatronéw gazowa-
nych mialy czas zycia zaledwie
500 godzin pracy.
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bramka B4

230V

anoda i elektroda D2
lampy liczacej

95V

anoda przepetienia 300V

lampy liczgcej 280V
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Rys. 6. Przebiegi w charakterystycznych punktach timera

W wielu urzadzeniach, w kt6- drugi - warto§¢ ponizej normy,

rych wymagano duzej szybkosci
liczenia stosowano liczniki zlozo-
ne =z lampowych przerzutnikéw
dwustanowych, zwanych dawniej
binadami. Aby zlozy¢ licznik dzie-
sietny potrzeba 4 binad, czyli
8 lamp. Budowa takich licznikéw
byta skomplikowana - oprécz du-
zej liczby lamp skladaly sie one
z wielu innych elementéw. Od-
czyt stanu licznika nie nalezat do
najtatwiejszych. Powszechnie
praktykowano dolaczanie neoné-
wek do binad. Wyswietlaly one
informacje w kodzie dwéjkowym.
Aby odczytaé¢ stan licznika nale-
zalo biegle postugiwac sie kodem
dwéjkowym.

Bardziej rozbudowane maszyny
byly wyposazone w deszyfrator
(dzi§ powiedzieliby$my de-
koder), ktéry sterowal albo
lampy Nixie (co bylo szczy-
tem wygody), albo cate
kolumny neonéwek. Na
kazda cyfre miernika mu-
sialo wiec przypadaé 10
neonéwek. Poniewaz wy-
nik nie byt w takim przy-
padku wyswietlany w jednym rze-
dzie, to odczyt byl utrudniony.
Byly budowane takze mierniki
cyfrowe, ale z odczytem analogo-
wym za pomoca odpowiednio wy-
skalowanego mikroamperomierza.

Konstruowane byly takze ukta-
dy trdjstanowe, tzw. triady. Nie
mialy one - wbrew pozorom -
wlasciwosci podobnych do wsp6i-
czesnych bramek tréjstanowych.
Jak wiadomo, w bramkach tréjsta-
nowych trzeci stan odpowiada
odlaczeniu bramki od ukladu (tzw.
stan wysokiej impedancji). Tym-
czasem w dawnych ukladach tréj-
stanowych pierwszy stan oznaczal
przekroczenie jakiejs§ wielkosci,
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trzeci - warto§¢ w normie. Czasem
budowano liczniki z polaczonych
triad, aby oszczedzi¢ na liczbie
lamp, ale odczyt wskazan takiego
licznika byl bardzo niewygodny.

Wspoélczes$nie

A dzi§? Dzi$§ mozemy zastoso-
wac¢ lampe liczaca E1T w timerze,
jako nietypowy wskaznik uplywa-
jacego czasu. Spéjrzmy na sche-
mat elektryczny, ktéry pokazano
na rys. 5. Jak wida¢, w timerze
zastosowano catkiem wspoélczesne
uklady CMOS i bardzo niewspo6l-
czesna lampe E1T. Czemu tak?
Ot6z najwieksza trudnoscia w tym
projekcie jest opracowanie ukladu
ksztaltujacego impulsy zegarowe.
Wykonanie calego ukladu jako

Dodatkowe materialy na temat lamp
liczacych mozna znalezé¢ m.in. pod adresami:
- http://w1.871.telia.com/~u87127080/ind/

elt.htm,

- http://www.tubecollector.org/elt.htm,
- http://www.electricstuff.co.uk/count.html.

w pelni lampowego jest wpraw-
dzie mozliwe, ale zrébmy prosta
kalkulacje, ktéra wykaze, ze jest
to niecelowe. Uktad 4060 jest
generatorem z czternastostostop-
niowym licznikiem-dzielnikiem
dwoéjkowym. Mozemy go zastapic
kaskada lampowych binad. Stosu-
jac lampy podwdjne, jak np.
ECC88 (zawieraja dwie triody
w jednej bance) i stosujac diody
péiprzewodnikowe, musielibysmy
uzy¢ ,zaledwie“ 15 takich lamp
(1 na generator kwarcowy i 14 na
dzielnik). Az boje sie policzyé,
jaki bylby pobér pradu =z sieci
takiego lampowego 4060. A prze-
ciez nalezatoby jeszcze zrobi¢ lam-

powe 4518, 4071 i 4011. Mozna
by zbudowaé prymitywny uktad
generatora RC na jednej lampie,
ale dokladnos$¢ odmierzania czasu
bytaby gorsza od klepsydry pias-
kowej. Wszak zmiany temperatury
elementéw bylyby znaczne, przez
co uklad nie pracowalby stabilnie.

Aby odmierzyé, na przyklad 5
min. podczas gotowania jajka na
miekko, lampa ma zliczy¢ 10
impulséw. Oznacza to, ze impuls
zegarowy powinien sie pojawiac
na elektrodzie D, co 30 s.

W ukltadzie Ul 4060 nastepuje
podzielenie czestotliwosci kwarcu
przez 16384 ina nézce 3 tego
uktadu uzyskujemy 2 impulsy
w ciagu sekundy. Nastepnie
w pierwszym liczniku dziesietnym
uktadu U2 (4518) realizowane jest
dzielenie przez 10. Na noézce
6 uktadu U2 otrzymujemy wiec
1 impuls na 5 sekund. W drugim
liczniku ukladu U2 nastepuje
dzielenie przez 6. Nalezalo w tym
celu zbudowaé¢ uklad na bram-
kach B1, B2 i B3, ktéry wytwarza
sygnal zerowania dla wszystkich
licznikéw. Przycisniecie klawisza
kasowania powoduje podanie je-
dynki logicznej na wejscie bramki
B3, co powoduje reczne zerowa-
nie licznikéw. Przycisk kasowania
musi by¢ dwusekcyjny, bo lampa
wymaga innego poziomu napiecia
do zerowania niz uklady CMOS.
Na wyjsciu bramki B4 na-
stepuje zmiana z zera na
jeden dokladnie po 30
sekundach od momentu
kasowania licznikéw. Jest
to wazne, bo lampa jest
wyzwalana narastajacym
zboczem sygnalu z bramki
B4. Jak pamietamy, lampa
wymaga odpowiedniego ksztaltu
impulsu zegarowego. Impuls ten
jest formowany na elementach C4,
C5, D2 iR5. Dioda D2 obcina
ujemne impulsy, tworzace sie pod-
czas r6zniczkowania przebiegu ze-
garowego. Na rys. 6 przedstawiono
uproszczone przebiegi w niekté-
rych punktach ukladu timera.

W ukladach CMOS zmiana z lo-
gicznego zera na jeden odpowiada
zmianie mnapiecia wyjSciowego
z okoto 0 V do napiecia zasilania
ukladu. Poniewaz jest wymagane,
aby wysokosé impulsu zegarowego
lampy wynosita 13,6 V x15%,
ukltady CMOS sa zasilane napie-
ciem 12,5 V z oddzielnego uzwoje-

Elektronika Praktyczna 9/2003



WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R2: 220kQ/0,6W 1%

R3: 9.1IMQ/0.,6W 1%

R4: 1kQ/0,6W 1%

R5, R8: 15kQ/0,6W 1%
R6, R7: 68kQ/0,6W 1%
R9: 330kQ/0,6W 1%

R10, R12: 5,6kQ/0,6W 1%
R11, R15: TMQ/0,6W 1%
R13: 39kQ/0.6W 1%

R14: 47kQ/0,6W 1%
Kondensatory

C1: 470uF/25V

C2: trymer 68pF

C3: 27pF/63V

C4: 470pF/500V

C5: TnF/630V

C6: 150nF/400V

C7: 470nF/400V

C8: 6,8nF/400V

C9: 100uF/400V
Potprzewodniki

Ul: CD4060

U2: CD4518

U3: CD4071

U4: CD4011

B1: mostek prostowniczy 1A/800V
B2: mostek prostowniczy 1A/50V

D1: dowolna dioda np. 1N4007,
1N4148

Rézne

V1: lampa EIT lub ELWI

Buzzl: buzzer 12V

Podstawka ,duodecal” z 12
stykami

1 wigcznik zwierny dwusekcyjny
B1 bezpiecznik 400 mAT
Transformator wedtug opisu

nia transformatora sieciowego,
prostowane (B2) i filtrowane (C1).
W czeSci cyfrowej nie mozna wiec
stosowa¢ uktadéw TTL, bo uzys-
kamy za mata wysoko$¢ impulsu
zegarowego dla lampy.

W obwéd anody przepelnienia
jest wlaczony brzeczyk BUZZ1.
Po zliczeniu dziesiatego impulsu
zegarowego nastepuje nieznaczne
przesuniecie wiazki elektronéw
w lampie liczacej tak, ze przez
anode przepelnienia AP poptynie
prad uruchamiajacy brzeczyk, ale
nadal Swieci sie znak w poblizu
cyfry ,9“ Sygnal =z brzeczyka
oznacza koniec odmierzania czasu
(np. gotowania). Brzeczyk nie wy-
taczy sie do momentu wcisniecia
przycisku kasowania lub odlacze-
nia zasilania uktadu.
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Rys. 7. Rozmieszczenie elementdw na plytce drukowanej

Napiecia zasilajace uklad 6,3
VAC/0,4 A dla zarzenia lampy,
9 VAC/50 mA dla ukltadéw CMOS
i 220 VAC/30 mA sa uzyskiwane
za pomoca transformatora Tr1l.
Wyprostowane przez prostownik
napiecie anodowe jest filtrowane
za pomoca kondensatora C9.

Uruchomienie

Montaz ukladu nie powinien
sprawi¢ problemu i nie wymaga
szerszego omoOwienia. Na cokole
lampy przy kazdej z nézek jest
wyttoczona cyfra - ,pinologie”
lampy pokazano na rys. 1.

Uklad zmontowano na plytce
drukowanej, ktérej schemat monta-
zowy pokazano na rys. 7. Poniewaz
nie produkowano podstawek pod
lampy E1T do druku, wiec lampa
zostala ,podpieta“ do plytki na
przewodach. Przewody te nie po-
winny byé¢ jednak zbyt dlugie (do
kilkunastu cm). Kolejnos¢ wypro-
wadzen lampy pokrywa sie z ko-
lejnoscia wyprowadzen na zlaczu
krawedziowym, z tym, ze przewo-
dy 4 i 9 na cokole lampy nalezy ze
soba zamieni¢ miejscami. Popra-
wnie zmontowany uklad dziata
zaraz po wlaczeniu i nagrzaniu sie
lampy, co zajmuje mniej niz 20 s.
Po nagrzaniu powinien za$wieci¢
sie znak w okolicy cyfry ,0“ TJe-
dyna czynnoScia regulacyjna jest
ewentualne dostrojenie generatora
do czestotliwodci 32768 Hz =za
pomoca trymera C2.

Elementy w obwodach lampy
powinny byé dobrej jakosci -
tolerancja opornikéw 1%, konden-
satoro6w 5...10%. Jest to warunek
stabilnej pracy lampy E1T. Tak

zalecal producent w danych kata-
logowych. Gdyby lampa nie chcia-
ta liczy¢, nalezy zmieni¢ wartosci
pojemnosci C4 1iC5. Przyczyna
tego moga byé tez za dlugie
przewody.

Panuje powszechne przekona-
nie, ze uklady lampowe sa bardzo
drogie w budowie. Nie zawsze
jest to prawda i duzo zalezy od
naszych zdolnosci organizacyj-
nych, cierpliwosci i szczescia.
Trudno oszacowaé koszt tego ukla-
du, bo zalezy od tego, ile trzeba
bedzie zaptaci¢ za lampe. Udalo
mi sie ja naby¢ za 4 zl, a szacun-
kowy koszt pozostalych elemen-
téow (bez transformatora) nie prze-
kroczyt 30 =zi.

Aleksander Zawada, AVT
aleksander.zawada@ep.com.pl

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdfiwrzesien03.htm.
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