PROJEKTY

Podstawowe parametry:

+ napigcie wyjsciowe: do 550 V DC,
- wydajnos¢ pradowa: 4 mA,

momencie,

piecia ponizej 12 V.

« zasilanie 12..15 V DC/maks. 250 mA,

- ptynne ustawianie napiecia koricowego potencjometrem,

- staty podglad pradu i napigcia podczas formowania,

+ mozliwos¢ bezpiecznego przerwania formowania w dowolnym

« kontrolowane roztadowanie formowanego kondensatora do na-

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

AVT614
AVT2404

zachowac szczegolng ostroznosc. Ptytka przyrzadu powinna by¢
umieszczona w obudowie wykonanej z dobrego izolatora.

6w znajduje sie w ji, ktra jest

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

W ofercie AVT*

montazu.
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

AT3aT0

wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Warsztatowy tester kondensatoréw (EdW 10/2004)
Miernik rezystancji kondensatoréw (EdW 3/2001)

Uwaga! W uktadzie wystepuje napiecie, ktére moze by¢ niebez-
pieczne dla zycia! Podczas eksploatowania urzadzenia nalezy

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony

éwienia upewnij sie, ktéra wersje
- http:/ /sklep.avt.pl.

sktadania

potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji

uktad [UK] i dokumentacja

= wersja [A+] - pytka drukowana [A] + zaprogramowany

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdft Podczas

wersje:

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem ptytek h (PCB)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Przyrzad do formowania
kondensatorow
elektrolitycznych

Elektronicy zajmujqcy sie re-
nowacjq starych urzqdzen cze-

sto stajq przed koniecznosciq
formowania kondensatoréw elek-
trolitycznych, ktére nie byly uzywa-
ne od kilkudziesieciu lat. Te ele-
menty (w wiekszosci wypadkéw)

sq w pelni sprawne, wymagajq jedy-
nie ,,rozruszania” przed ponownq
eksploatacjq. To samo mozna zrobié
z nowymi kondensatorami, ktore
pracujq na granicy wyltrzymatosci
napieciowej.

Rekomendacje: przyrzqd warszta-
towy, ktéry przyda sie przy reno-
wacji starych radioodbiornikéw,
telewizorow i innych urzqdzen.

Formowanie kondensatoréw elektroli-
tycznych polega na regenerowaniu struk-
tury izolatora z tlenku glinu, ktéry ulega
powolnej degradacji. W niektérych miejscach
jego powierzchnia staje sig cieisza niz nalezy,
a niekiedy dochodzi nawet do przerwania
cigglosci. Po wystgpieniu napiecia na oktad-
kach takiego kondensatora zaczyna przezen
plynac¢ niemaly prad, wynikajacy ze zwiek-
szonej uplywnosci, co prowadzi do efektow-
nego, ale groznego w skutkach uszkodzenia.

Kiedy napiecie jest wystarczajaco mate, by
nie doszlo do przebicia warstwy izolacyjnej,
wowczas warstwa tlenku odbuduje sie z cza-
sem i kondensator wraca do normalnej spraw-
no$ci. Jezeli jednak degradacja posunela sieg
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zbyt daleko, przez kondensator poptynie prad
o tak duzej wartosci, ze zostanie on rozerwany
lub — w lepszym przypadku - elektrolit za-
gotuje sie i wyplynie. W obu wypadkach,
dalsza eksploatacja takiego podzespotu jest
niemozliwa. Moze réwniez doj$¢ do zwarcia
pomiedzy okladkami.

Rozwigzaniem tego problemu jest wczes-
niejsze uformowanie kondensatora, ktére zre-
generuje warstwe tlenku w kontrolowanych

warunkach. Przede wszystkim, nalezy ogra-

nicza¢ prad plynacy przez kondensator.
Ponadto, w wypadku kondensatoréw wyso-
konapieciowych, nalezy dysponowac zrodtem
odpowiednio wysokiego napiecia statego.
Jedng ze starych metod uzyskania ta-
kiego zasilacza jest wyprostowanie napigcia
sieciowego za pomocg diody oraz ogranicza-
nie pradu zaréwka o niewielkiej mocy (ry-
sunek 1). Taka metoda nie pozwala jednak
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Rysunek 1. Schemat ideowy dawnego ukta-
du do formowania kondensatoréw

naregulowanie napiecia oraz zawodzi, gdy no-
minalne napiecie pracy jest wyzsze od warto-
$ci maksymalnej napiecia sieciowego. Oceny
natezenia ptynacego pradu mozna dokonaé
przez obserwacjg jasnosci $wiecenia zaréwki.
Nieostroznemu uzytkownikowi eksploatacji
takiego uktadu grozi porazeniem.

Obecnie tak niebezpieczne i niewygodne
metody nalezy odstawi¢ do lamusa. Latwo
mozna zbudowa¢ przetwornice impulsowg
o kontrolowanej wydajnosci pradowej,
ktéra w zupetnosci sprosta temu zadaniu.
Odizolowanie ukladu od sieci znacznie
zwigkszy bezpieczenstwo jego uzywania,
a wbudowany miernik pradu i napiecia po-
zwolg na oceng stanu technicznego formo-
wanego kondensatora.

W najprostszym wypadku, uktad do au-
tomatycznego formowania powinien mie¢
dwa tryby pracy:

1. Zrédta pradowego, w ktérym prad jest
ograniczony do ustalonej wartosci, a na-
piecie powoli wzrasta w miare postepu
procesu formowania.

2. Zrédla napieciowego, w ktérym na zaci-
skach kondensatora utrzymywane jest
napiecie o statej wartosci, a prad przezen
plynacy powoli spada.

Schematyczne przedstawienie zmian
pradu i napiecia w czasie obrazuje rysu-
nek 2. Linia przerywana to przejécie z jed-
nego trybu w drugi.

Istnieje jeszcze jeden problem, ktéry po-
winien zosta¢ rozwigzany: roztadowywa-
nie kondensatora po jego uformowaniu.
Na jego zaciskach panuje wtedy wysokie
napiecie stale, ktére jest bardzo grozne dla
zdrowia i zycia. Nieuwazne dotkniecie ta-
kiego kondensatora rekg moze skonczyc sie
tragicznie zwlaszcza, jezeli ma on duzg pojem-
nosc¢. ,Domowe” metody na jego bezpieczne
roztadowanie sprowadzaja sie do zwarcia
wyprowadzen za pomocg zaréwki lub rezy-
stora duzej mocy. Przy stosowaniu omawia-
nego uktadu takie operacje nie sg konieczne
-rozladowanie nastepuje automatycznie.

Schemat ideowy

Schemat ideowy przyrzadu do formowa-
nia kondensatoréw pokazano na rysunku 3.
Najciekawszy fragment catego urzadze-
nia stanowi wysokonapigciowa przetwor-
nica impulsowa o matej mocy. Zostala
wykonana w topologii ,boost”. Nie jest
tu wymagana izolacja galwaniczna pomiedzy
formowanym kondensatorem, a Zr6dlem zasi-
lania, dlatego w jej budowie nie uzyto transfor-
matora. Jako element indukcyjny przetwornicy
zostaly uzyte dwa polaczone szeregowo dla-
wiki o indukcyjnosci 2,2 mH kazdy. Indukujace
sie napiecie mogloby przebi¢ izolacje mie-
dzy uzwojeniami pojedynczego elementu,
dlatego roztozenie go na dwie réwne czesci
zmniejsza ryzyko takiego zjawiska.

Tranzystor kluczujacy przetwornicy
to wysokonapieciowy MOSFET STP4NK60Z.
Cechuje sig wysokim napieciem dren-zrédto
(600 V) oraz mala rezystancjg otwartego ka-
natu (rzedu 2 Q), przez co idealnie nadaje
sie do tego zastosowania. Jego bramka nie
moze by¢ sterowana wprost z mikrokontrolera
ze wzgledu na wymagania odnosnie do pradu
i napiecia bramki. Dlatego do sterowania
zastosowano uklad z kluczem nasyconym
i wtérnikiem (tranzystory T5 i T4) z diodag
D3, ktéra utatwia roztadowanie bramki T3
przez kolektor otwierajgcego sie tranzystora
T5. Zastosowany tranzystor MOSFET ma
wbudowane diody zabezpieczajace bramke,
dlatego ich dodawanie nie jest konieczne.

Obciazeniem przetwornicy jest kondensator
C9, ktéry ma relatywnie niewielkg pojemnos¢,
jednak jego obecnos¢ jest wskazana do wy-
konywania prawidlowych pomiaréw napie-
cia. Zapewnia minimalng pojemnos¢, ktéra
wygladza tetnienia w dostatecznym stop-
niu. Dolgczenie formowanego kondensa-
tora dodatkowo redukuje amplitude tetnien
- uklad jednak musi dziata¢ prawidlowo
nawet wtedy, kiedy formowany kondensator
bylby niesprawny.

Zasilanie przetwornicy jest odlgczane
przez tranzystor T1, co zapobiega przypadko-
wemu zwarciu podczas przylaczania formo-
wanego kondensatora. W przetwornicy o tej
topologii, przy braku kluczowania, napiecie
zasilajace jest caly czas dostgpne na wyjsciu,
poniewaz prad moze swobodnie przeptywac
przez uzwojenia dtawikéw i diode. Nasycenie
tranzystora T2 obniza potencjat bramki T1
niemal do zera, co pozwala na pelne otwarcie
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Rysunek 2. Zmiany napiecia i pradu na kon-
densatorze podczas jego formowania

tranzystora T1. Zatkanie T2 powoduje roz-
tadowanie pojemnosci C,,, wigc T1 réwniez
przestaje przewodzi¢. Przyspieszanie pro-
cesu przelaczania tego tranzystora nie jest
konieczne.

Kondensatory C6 i C7 redukujg impedancje
wewnetrzng takiego Zrédla zasilania prze-
twornicy. Ponadto, zmniejszaja tetnienia
wywolane przelgczaniem tranzystora T3,
poniewaz driver bramki réwniez jest zasi-
lany z tego samego Zrodla.

Do pomiaru napiecia na zaciskach formo-
wanego kondensatora stuzy dzielnik sklada-
jacy sie z rezystoréw R15...R19. Szeregowe
polaczenie czterech rezystoréw w obudo-
wach 1206 zwieksza taczng wytrzymatosé
napieciowg oraz rozklada moc strat pomiedzy
nimi. Prad pobierany przez ten dzielnik jest
niewielki, maksymalnie 415 pA przy napie-
ciu 550 V. Pomiar natgzenia pradu odbywa
sie metodg posrednia, poprzez pomiar spadku
napiecia na rezystorze R31. Mozliwo$¢ kali-
bracji wskazan amperomierza i woltomie-
rza nie zostala przewidziana. Formowanie
kondensatoréw nie jest procesem, ktére wy-
magatoby doktadnej kontroli pradu i napie-
cia, a dzieki temu caly uktad jest tatwiejszy
do uruchomienia.

Wejscie przetwornika A/C mikrokontrolera
jest zabezpieczone przez uszkodzeniem wsku-
tek przekroczenia dopuszczalnej wartosci
napiecia. Odpowiadajg za to dwie podwdjne
diody Schottky typu BAT548S, ktére sg moga
stuzy¢ do wykonania takich zabezpieczen.
Prad tych diod jest ograniczony: rezystorem
R30 (dioda D1) oraz wewnetrzng rezystan-
cja dzielnika napiecia (dioda D2).

Rezystory:

R1...R8, R13: 1 kQ (SMD 0805)

R9...R12, R14, R19, R28...R30, R32: 10 kQ (SMD 0805)
R15...R18: 330 kQ (SMD 1206)

R20, R21: 27 kQ/2 W

R31: 1 kQ (SMD 1206)

RN1, RN2: 4x10 kQ (SIL5)

P1: 10 kQ/A (pot. liniowy, mocowany do $cianki)

Kondensatory:
C1, C2, C4, C14: 10 uF (SMD 0805)
3, C5, €10, C12, C13: 100 nF (SMD 0805)

WYKAZ ELEMENT()W, ktére mozesz zamowi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

C4, C15: 10 nF (SMD 0805)

€6, C7, C11: 100 pF/25 V (LOWESR)
C8: 1 nF (SMD 0805)

€9: 100 nF/630 V

Potprzewodniki:

D1, D2: BAT54S

D3: 1N4148 (miniMELF)
D4: UF4007

LED1: AT5636BG

LED2: AT5636BMR

T1: BSP171

T2, T4, T5, T7: BC846

T3, T6: STP4NK60Z

US1: 74HC595 (SO16)

US2: ATmega48PA-AU (TQFP32)
US3: 7805 T0220

Pozostate:

J1: ztacze zasilania DC2,1/5,5

J2: goldpin 5 pin/2,54 mm, katowy

11, L2: 2,2 mH (pionowe)

goldpin 3 pin 2,54 mm katowy + zenski 3 pin
krokodylki: czerwony + czarny
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Energia zgromadzona w kondensatorze,
ktoéra dla bezpieczenstwa uzytkownika musi
by¢ z niego odprowadzona podczas roztado-
wania, znajduje uj$cie w rezystorach R20
iR21. Podczas formowania, tranzystor T7 jest
nasycony, przez co T6 nie przewodzi. Kiedy
przychodzi do roztadowania, tranzystor T7
jest zatykany i T6 otwiera sie. Praktycznie
cala moc wydziela sig wtedy na rezystorach,
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dlatego nie ma potrzeby chlodzenia tego tran-
zystora. Cze$¢ napiecia z kondensatora od-
ktada sie wtedy na boczniku do pomiaru
pradu, dlatego musi to by¢ rezystor w obu-
dowie 1206.

Praca uktadu zarza-
dza mikrokontroler ATmega48
w obudowie TQFP32. Stabilizowane na-

piecie 5 V, ktérego wymaga do poprawne;j

catego

- -
> a a
~
19
[a)

pracy, jest dostarczane przez stabilizator US3.
Kondensatory C1...C4 w szerokim zakresie
czestotliwoséci zmniejszaja impedancije zrodta
zasilajacego mikrokontroler. Z kolei konden-
satory C12 i C13 sg niezbedne do poprawnej
pracy stabilizatora typu 7805. Kondensator
C5 jest elementem zalecanym przez produ-
centa mikrokontrolera do poprawnej pracy
przetwornika A/C.

DISCHARGE

GND

Rysunek 3. Schemat ideowy przyrzadu do formowania kondensatorow
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Przyrzad do formowania kondensatoréw elektrolitycznych

Wyséwietlanie zmierzonych wartosci od-
bywa sig na dwéch 3-cyfrowych wyswietla-
czach 7-segmentowych LED. Ich sterowanie
jest multipleksowe: do rejestru przesuw-
nego US1 mikrokontroler wpisuje bajt steru-
jacy cyfra, po czym jg zalgcza. Ograniczenie
pradu segmentéw do ok. 3 mA pozwolilo
na unikniecie zastosowania tranzystoréw ste-
rujacych anodami cyfr. Sumaryczny prad

plynacy przez te anody nie przekracza 24 mA,
wigc wyprowadzenia portéw mikrokontrolera
nie ulegng uszkodzeniu. Nieuzywane wejécia
mikrokontrolera sg zasilane poprzez rezy-
story w drabince RN1. Podobnie zabezpie-
czono wyprowadzenia do programowania
ISP. Dzieki temu, zaburzenia indukowane
na tych nézkach (pochodzace od pracujace;j
przetwornicy impulsowej oraz gromadzacych

sig fadunkéw elektrostatycznych) nie wply-
wajg na prace mikrokontrolera.

Montaz i uruchomienie
Cato$¢ zmontowano na dwustronnej plytce
drukowanej o wymiarach 85 mmX75 mm,
ktérej schemat montazowy pokazano nary-
sunku 4. W odleglos$ci 4 mm od krawedzi
plytki wykonano 4 otwory montazowe
o $rednicy 3,2 mm kazdy.
Na plytce znajdujg sie ele-

] g - . menty montowane powierzch-
;‘ £ - é 8l = 1= — 2 niowo i technikg przewlekana.
7 & — g VA @ @ @ 6 = Wszystkie elementy SMD znaj-
o 3 3|8 dujg sie od spodniej strony
> ,E_E| [4 o plytki drukowanej, dla-
2< LT ¢ 5 .
ZixzL L £ 5 tego od nich polecam roz-
wms Ml 2 poczaé montaz. Na plytce
S G przewidziane zostalo miejsce
:% na polozenie wysokich pod-
2 SRR EGER i zespotéw w obudowach THT.
¥ ”“”“§§§g S8EEEESZ: §5=@ggse W ten sposéb najwyzszymi ele-
ok g § << % § mentami staja sig wySwietlacze.
= . .
54 E f - o N g:% & o Plytke .rflozna bez przeszkéd
szl L o £ ga dokreci¢ do czota obudowy.
LMS o L Do tych elementéw nalezg:
‘DF g g kondensatory elektrolityczne,
. gle E ’é dtawiki, tranzystory wysoko-
NE & % g o § § napigciowe, kondensator C9
83 o £ 2|8 % £ 8 B % % gyg o i stabilizator 7805. Jezeli cho-
54 ¥ 13 h ® dzio trzy podzespoly w obu-
o) —| O 0 ~ 0| m| | <t O
NN a dowach TO220, to nalezy je
15 przylutowaé¢ 2...3 mm nad
g @ @ o5 powierzchnig plytki, aby
g “ ©- =% metalowa wktadka nie spowo-
dowatla zwarcia ze znajduja-
s cymi sie pod nig $ciezkami.
g 9 s 4 “ S= I% Szczegodlnie dotyczy to tranzy-
5 g . o storéw STP4NK60Z, w ktérych
§<} K =% I © .z obudowa jest potgczona z dre-
) “ AT nem, a ten z kolei znajduje sie
& na wysokim potencjale dodat-
= nim. Przedstawia to fotogra-
g - c8 4 fia 5. Do pdl lutowniczych
o A “ & PAD1 i PAD2 nalezy przyluto-
g:—: wacé krétkie przewody w wy-
e trzymalejizolacji, zakonczone
E QS65HbL krokodylkami - dotgczanie for-
o N T o mowanych kondensatoréw be-
UNIEOSLY - 6 €l © dzie wtedy znacznie tatwiejsze.
@ Lv> g) l‘|~i - e 7 gg Jezeli montaz zostal zakon-
[ LV; b ,—:l—\—g gg 8 OIS | czony, nalezy zaprogramowac
|:l‘i : T Z @ 1S Opr mikrokontroler dolaczonym
-. > I—:’—,iz gg S <—7 dDHs | plikiem oraz zmieni¢ bity za-
|:|~| 3 2 {0 ¥ |——+<50] bezpieczajace: wylaczyé po-
;1 L sn dzial czestotliwo$ci zegara
&= przez 8 oraz uruchomi¢ Brown-
D 99:295::1 dp - F— Out Detector na napigcie
(> 2 l~|~l 3 E= 4,3 V. Bajty po konfiguracji:
tvo —~—® i — ¢ Low Fuse: 0xE2.
|~|§l P * High Fuse: 0xDC.
l-~° ; e Extended Fuse: 0x01.
~|-' 3 Widok okna konfiguracji tych
a3l bitéw w programie BitBurner

Rysunek 3. Schemat ideowy przyrzadu do formowania kondensatorow - cd.

przedstawia rysunek 6.
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Po poprawnym zaprogramowaniu uktad
jest gotowy do dzialania. Wymaga on zasila-
nia napieciem statym o wartosci ok. 12...15V,
niekoniecznie stabilizowanym. Pobér pradu
nie przekracza 250 mA.

Eksploatacja

Po przylaczeniu potencjometru do zaci-
skéw zlgcza P1 oraz wlaczeniu zasilania,
uktad znajduje sie w trybie regulacji napie-
cia konncowego. Wyswietlacze wygladaja jak
narysunku 7. Wyswietlacz amperomierza jest
wygaszony, a na woltomierzu jest wskazy-
wane maksymalne napiecie, do ktérego be-
dzie formowany kondensator.

Po ustawieniu potencjometrem zadanej
warto$ci oraz upewnieniu sie, ze kondensator
przeznaczony do formowania jest prawidtowo
podiaczony, mozna nacisng¢ przycisk SW1
oznaczony , Start”. Na amperomierzu bedzie
wskazywany aktualny prad (w miliampe-
rach), a na woltomierzu napiecie wystepu-
jace na zaciskach kondensatora (rysunek 8).
W tym stanie, wciskajac SW1 mozna po-
dejrze¢ (na woltomierzu) zadang warto$¢
napiecia. Prad tadowania kondensatora be-
dzie (w pierwszej fazie) oscylowal wokot
4 mA. Po osiagnieciu maksymalnej warto-
$ci napiecia prad zacznie stopniowo malec.

Formowanie moze trwa¢ dowolnie dlugo.
Moment jego zakonczenia wybiera uzyt-
kownik, poprzez naci$niecie przycisku SW2
oznaczonego ,,Stop”. Przetwornica zostaje wy-
taczona, jej zasilanie jest odtaczane, a uformo-
wany kondensator jest roztadowywany przez
rezystory R20iR21. Amperomierz informuje
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Fotografia 5. Szczeg6ty montazu elementéw w obudowach T0220

o trybie rozltadowy-
wania (,,discharge”),
a na woltomierzu wi-
da¢ aktualne napig-
cie (rysunek 9). Gdy
napigcie na zaci-
skach kondensatora
spadnie ponizej 12V,
rozladowanie zostaje
przerwane i urzadze-
nie wraca do poczat-
kowego stanu, jak
narys. 7.

Dla
ciekawskich

Na plytce nie prze-
widziano miejsca
dla kontrolera prze-
twornicy impulso-
wej. Jego role peini
mikrokontroler
ATmega48, w ktorym
licznik Timerl zo-
stal skonfigurowany
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Rysunek 8. Widok wyswietlaczy podczas formowama
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~LOW FUSE
Value: ]0‘52 ol vl ol el el el ol
CKDIV8 I” Divide clock by 8 intemally
CKOUT J” Clock output on PORTBO

SUT_CKSEL llnt. RC Osc. 8 MHz: Start-up time PWRDWN/RESET: 6 CK/14 CK + 65 ms: default value
L

~HIGH FUSE
7. 6 5§ 4 3 2 1 0

Value: feoc TR m MR R T

ASRSTDISBL I~ Reset Disabled (Enable PC6 as /o pin)

ADWEN T~ Debug Wire enable
A SPIEN [V Serial program downloading (SPI) enabled
WDTON I” Watch-dog Timer always on
EESAVE I” Preserve EEPROM through the Chip Erase cycle
BODLEVEL  [Brown-out detection at VCC=4.3V
L
—EXTENDED FUSE
T2 8RR BLR 455! 10
vae: 0T St

SELFPRGEN |~ Seff Programming enable
L

Rysunek 6. Okno konfiguracji bitow zabezpieczajacych w BitBurner

CURRENT UOLTAGE

Rysunek 7. Widok wyswietlaczy przy ustawianiu napigcia
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Rysunek 9. Widok wyswietlaczy w trakcie roz{adowywanla



Przyrzad do formowania kondensatoréw elektrolitycznych

do pracy w trybie PWM. Wyjsciem sygnatu
PWM jest kanat OC1B.

Wartosé rejestru ICR1 wynosi 550. Sam licz-
nik pracuje z zegarem 8 MHz (bez preskalera),
wigc ustalona w ten sposéb czestotliwo$é
to okoto 8 MHz/550=14,5 kHz. Stabilnos¢
czestotliwosci nie jest krytyczna, dla-
tego wystarczy taktowanie wbudowanym
uktadem RC. Taka czestotliwosé PWM zo-
stata dobrana eksperymentalnie, kierujac
sig wynikami pomiar6w maksymalnego na-
piecia, jakie mozna uzyskac z przetwornicy.
Na podstawie odczytéw pradu i napiecia
(za pomocgy przetwornika A/C) podczas for-
mowania, uklad ustala warto$¢ wypelnie-
nia. Ograniczeniami sg:

¢ prad maksymalny (nie moze przekro-

czy¢ 4 mA),

* napiecie maksymalne (nie moze przekro-

czy¢ zadanej wartosci),

¢ zawartos¢ rejestru OCR1B.

Cala ,logike” przetwornicy mozna zawrzec
w dwoch linijkach kodu:

AT

Measure X
Frequency

14.94kHz

+outy

2.01%

Mean

1.60V [

Pl—Pk

nﬂl—%ﬁv ’| fy } ‘ " ‘
\

-600mV

Mascimuim || u

v 14.944)Hz
Rysunek 10. Oscylogram napiecia bramka-zrodto tranzystora T3

if(prad_aktualny <= PRAD_MAX &&
nap_aktualne < nap_zadane &&
OCR1B > 1){OCR1B--;}
if((prad_aktualny > PRAD_MAX ||
nap_aktualne > nap_zadane) &&
OCR1B < ICR1_MAX-1){OCR1B++;}

Warunki sg sprawdzane co ok. 1 ms.
Generator PWM pracuje w trybie odwro-
conym, tj. zwiekszanie zawarto$ci rejestru
OCR1B zmniejsza wypelnienie. Utrzymywane
napiecie fluktuuje o ok. 2...3 V, co w zupelno-
$ci wystarcza do tego zastosowania.

Na rysunku 10 zamieszczono oscylogram
napiecia bramka-zrédio tranzystora T3.
Zafalowania widoczne podczas wylgcze-
nia tranzystora pochodzg od tetnien, ktére
przechodzg na bramke przez pojemno$¢
ng. Tetnienia te majg warto$¢ ok. 1,5 Vpp,
czyli zdecydowanie zbyt malo, by w nie-
kontrolowany sposéb otworzy¢ tranzystor.
Na tym oscylogramie nie mozna ocenic stro-
mosci zboczy, lecz nie widaé razacych dys-
proporcji miedzy zboczem narastajgcym
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Rysunek 11. Oscylogram napiecia dren-zrédto tranzystora T3

a opadajacym, co oznacza, ze driver bramki
dziata poprawnie. Te tetnienia widaé wy-
raznie na rysunku 11, ktéry przedstawia
przebieg czasowy napiecia dren-zrédlo
tego samego tranzystora. Sg one skutkiem
oscylacji dtawika przetwornicy na wlasnej
czestotliwoséci rezonansowej, znacznie wyz-
szej od czestotliwosci kluczujgcej tranzystor.
Najwyzszy impuls otwiera diode D4 i dotado-
wuje formowany kondensator — pozostate nie
majg zadnego znaczenia, poniewaz ta prze-
twornica nie byta optymalizowana pod ka-
tem sprawnoSci.

Za pomoca oméwionego przyrzadu ufor-
mowano kilkanascie wysokonapigciowych
kondensator6w elektrolitycznych. Byly one
w réznym stanie, niektére lezaly nieuzy-
wane od ponad 50 lat. Czas formowania
(za koniec przyjeto prad ponizej 0,2 mA)
wahat sie od 10 minut do 15 godzin, dla-
tego nie nalezy sie zniechecac, jezeli prad
spada bardzo wolno.

Michat Kurzela, EP
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