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PROJEKTY

sklep

W  ofercie AVT*

Podstawowe parametry:
•	 napięcie wyjściowe: do 550 V DC,
•	 wydajność prądowa: 4 mA,
•	 zasilanie 12…15 V DC/maks. 250 mA,
•	 płynne ustawianie napięcia końcowego potencjometrem,
•	 stały podgląd prądu i napięcia podczas formowania,
•	 możliwość bezpiecznego przerwania formowania w dowolnym 

momencie,
•	 kontrolowane rozładowanie formowanego kondensatora do na-

pięcia poniżej 12 V.

AVT5570
* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego 
montażu. Wymagana umiejętność lutowania! 
Podstawową wersją zestawu jest wersja [B] 
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw 
w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK] 
– jeśli występuje w projekcie), które należy samodzielnie 
wlutować w dołączoną płytkę drukowaną (PCB). Wykaz 

elementów znajduje się w dokumentacji, która jest 
podlinkowana w opisie kitu. Mając na uwadze różne 
potrzeby naszych klientów, oferujemy dodatkowe wersje:
 �wersja [C] – zmontowany, uruchomiony i przetestowany 

zestaw [B] (elementy wlutowane w płytkę PCB)
 �wersja [A] – płytka drukowana bez elementów 

i dokumentacji

Kity, w których występuje układ scalony wymagający 
zaprogramowania, mają następujące dodatkowe wersje:
 �wersja [A+] – płytka drukowana [A] + zaprogramowany 

układ [UK] i dokumentacja
 �wersja [UK] – zaprogramowany układ
Nie każdy zestaw AVT występuje we wszystkich wersjach! 
Każda wersja ma załączony ten sam plik pdf! Podczas 

składania zamówienia upewnij się, którą wersję 
zamawiasz! – http://sklep.avt.pl. 

W przypadku braku dostępności na stronie sklepu osoby 
zainteresowane zakupem płytek drukowanych (PCB) 
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Dodatkowe materiały do  pobrania ze  strony www.ulubionykiosk.pl/media
AVT614	 Warsztatowy tester kondensatorów (EdW 10/2004)
AVT2404	 Miernik rezystancji kondensatorów (EdW 3/2001)

Uwaga! W układzie występuje napięcie, które może być niebez-
pieczne dla życia! Podczas eksploatowania urządzenia należy 

zachować szczególną ostrożność. Płytka przyrządu powinna być 
umieszczona w obudowie wykonanej z dobrego izolatora.

Przyrząd do formowania 
kondensatorów
elektrolitycznych
Elektronicy zajmujący się re-
nowacją starych urządzeń czę-
sto stają przed koniecznością 
formowania kondensatorów elek-
trolitycznych, które nie były używa-
ne od kilkudziesięciu lat. Te ele-
menty (w większości wypadków) 
są w pełni sprawne, wymagają jedy-
nie „rozruszania” przed ponowną 
eksploatacją. To samo można zrobić 
z nowymi kondensatorami, które 
pracują na granicy wytrzymałości 
napięciowej.

Rekomendacje: przyrząd warszta-
towy, który przyda się przy reno-
wacji starych radioodbiorników, 
telewizorów i innych urządzeń.

warunkach. Przede wszystkim, należy ogra-
niczać prąd płynący przez kondensator. 
Ponadto, w wypadku kondensatorów wyso-
konapięciowych, należy dysponować źródłem 
odpowiednio wysokiego napięcia stałego.

Jedną ze starych metod uzyskania ta-
kiego zasilacza jest wyprostowanie napięcia 
sieciowego za pomocą diody oraz ogranicza-
nie prądu żarówką o niewielkiej mocy (ry-
sunek 1). Taka metoda nie pozwala jednak 

zbyt daleko, przez kondensator popłynie prąd 
o tak dużej wartości, że zostanie on rozerwany 
lub – w lepszym przypadku – elektrolit za-
gotuje się i wypłynie. W obu wypadkach, 
dalsza eksploatacja takiego podzespołu jest 
niemożliwa. Może również dojść do zwarcia 
pomiędzy okładkami.

Rozwiązaniem tego problemu jest wcześ-
niejsze uformowanie kondensatora, które zre-
generuje warstwę tlenku w kontrolowanych 

Formowanie kondensatorów elektroli-
tycznych polega na regenerowaniu struk-
tury izolatora z tlenku glinu, który ulega 
powolnej degradacji. W niektórych miejscach 
jego powierzchnia staje się cieńsza niż należy, 
a niekiedy dochodzi nawet do przerwania 
ciągłości. Po wystąpieniu napięcia na okład-
kach takiego kondensatora zaczyna przezeń 
płynąć niemały prąd, wynikający ze zwięk-
szonej upływności, co prowadzi do efektow-
nego, ale groźnego w skutkach uszkodzenia. 

Kiedy napięcie jest wystarczająco małe, by 
nie doszło do przebicia warstwy izolacyjnej, 
wówczas warstwa tlenku odbuduje się z cza-
sem i kondensator wraca do normalnej spraw-
ności. Jeżeli jednak degradacja posunęła się 
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Przyrząd do formowania kondensatorów elektrolitycznych

WYKAZ ELEMENTÓW, które możesz zamówić w  sklepie AVT na  stronie sklep.avt.pl lub bezpośrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Rezystory:
R1…R8, R13: 1 kΩ (SMD 0805)
R9…R12, R14, R19, R28…R30, R32: 10 kΩ (SMD 0805)
R15…R18: 330 kΩ (SMD 1206)
R20, R21: 27 kΩ/2 W
R31: 1 kΩ (SMD 1206)
RN1, RN2: 4×10 kΩ (SIL5)
P1: 10 kΩ/A (pot. liniowy, mocowany do ścianki)

Kondensatory:
C1, C2, C4, C14: 10 μF (SMD 0805)
C3, C5, C10, C12, C13: 100 nF (SMD 0805)

C4, C15: 10 nF (SMD 0805)
C6, C7, C11: 100 μF/25 V (LowESR)
C8: 1 nF (SMD 0805)
C9: 100 nF/630 V

Półprzewodniki:
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 TO220

Pozostałe:
J1: złącze zasilania DC2,1/5,5
J2: goldpin 5 pin/2,54 mm, kątowy
L1, L2: 2,2 mH (pionowe)
goldpin 3 pin 2,54 mm kątowy + żeński 3 pin
krokodylki: czerwony + czarny

Rysunek 1. Schemat ideowy dawnego ukła-
du do formowania kondensatorów

Rysunek 2. Zmiany napięcia i prądu na kon-
densatorze podczas jego formowania

tranzystora T1. Zatkanie T2 powoduje roz-
ładowanie pojemności Cgs, więc T1 również 
przestaje przewodzić. Przyspieszanie pro-
cesu przełączania tego tranzystora nie jest 
konieczne.

Kondensatory C6 i C7 redukują impedancję 
wewnętrzną takiego źródła zasilania prze-
twornicy. Ponadto, zmniejszają tętnienia 
wywołane przełączaniem tranzystora T3, 
ponieważ driver bramki również jest zasi-
lany z tego samego źródła.

Do pomiaru napięcia na zaciskach formo-
wanego kondensatora służy dzielnik składa-
jący się z rezystorów R15…R19. Szeregowe 
połączenie czterech rezystorów w obudo-
wach 1206 zwiększa łączną wytrzymałość 
napięciową oraz rozkłada moc strat pomiędzy 
nimi. Prąd pobierany przez ten dzielnik jest 
niewielki, maksymalnie 415 µA przy napię-
ciu 550 V. Pomiar natężenia prądu odbywa 
się metodą pośrednią, poprzez pomiar spadku 
napięcia na rezystorze R31. Możliwość kali-
bracji wskazań amperomierza i woltomie-
rza nie została przewidziana. Formowanie 
kondensatorów nie jest procesem, które wy-
magałoby dokładnej kontroli prądu i napię-
cia, a dzięki temu cały układ jest łatwiejszy 
do uruchomienia.

Wejście przetwornika A/C mikrokontrolera 
jest zabezpieczone przez uszkodzeniem wsku-
tek przekroczenia dopuszczalnej wartości 
napięcia. Odpowiadają za to dwie podwójne 
diody Schottky typu BAT54S, które są mogą 
służyć do wykonania takich zabezpieczeń. 
Prąd tych diod jest ograniczony: rezystorem 
R30 (dioda D1) oraz wewnętrzną rezystan-
cją dzielnika napięcia (dioda D2).

Schemat ideowy
Schemat ideowy przyrządu do formowa-
nia kondensatorów pokazano na rysunku 3. 
Najciekawszy fragment całego urządze-
nia stanowi wysokonapięciowa przetwor-
nica impulsowa o małej mocy. Została 
wykonana w topologii „boost”. Nie jest 
tu wymagana izolacja galwaniczna pomiędzy 
formowanym kondensatorem, a źródłem zasi-
lania, dlatego w jej budowie nie użyto transfor-
matora. Jako element indukcyjny przetwornicy 
zostały użyte dwa połączone szeregowo dła-
wiki o indukcyjności 2,2 mH każdy. Indukujące 
się napięcie mogłoby przebić izolację mię-
dzy uzwojeniami pojedynczego elementu, 
dlatego rozłożenie go na dwie równe części 
zmniejsza ryzyko takiego zjawiska.

Tranzystor kluczujący przetwornicy 
to wysokonapięciowy MOSFET STP4NK60Z. 
Cechuje się wysokim napięciem dren-źródło 
(600 V) oraz małą rezystancją otwartego ka-
nału (rzędu 2  Ω), przez co idealnie nadaje 
się do tego zastosowania. Jego bramka nie 
może być sterowana wprost z mikrokontrolera 
ze względu na wymagania odnośnie do prądu 
i napięcia bramki. Dlatego do sterowania 
zastosowano układ z kluczem nasyconym 
i wtórnikiem (tranzystory T5 i T4) z diodą 
D3, która ułatwia rozładowanie bramki T3 
przez kolektor otwierającego się tranzystora 
T5. Zastosowany tranzystor MOSFET ma 
wbudowane diody zabezpieczające bramkę, 
dlatego ich dodawanie nie jest konieczne.

Obciążeniem przetwornicy jest kondensator 
C9, który ma relatywnie niewielką pojemność, 
jednak jego obecność jest wskazana do wy-
konywania prawidłowych pomiarów napię-
cia. Zapewnia minimalną pojemność, która 
wygładza tętnienia w dostatecznym stop-
niu. Dołączenie formowanego kondensa-
tora dodatkowo redukuje amplitudę tętnień 
–  układ jednak musi działać prawidłowo 
nawet wtedy, kiedy formowany kondensator 
byłby niesprawny.

Zasilanie przetwornicy jest odłączane 
przez tranzystor T1, co zapobiega przypadko-
wemu zwarciu podczas przyłączania formo-
wanego kondensatora. W przetwornicy o tej 
topologii, przy braku kluczowania, napięcie 
zasilające jest cały czas dostępne na wyjściu, 
ponieważ prąd może swobodnie przepływać 
przez uzwojenia dławików i diodę. Nasycenie 
tranzystora T2 obniża potencjał bramki T1 
niemal do zera, co pozwala na pełne otwarcie 

na regulowanie napięcia oraz zawodzi, gdy no-
minalne napięcie pracy jest wyższe od warto-
ści maksymalnej napięcia sieciowego. Oceny 
natężenia płynącego prądu można dokonać 
przez obserwację jasności świecenia żarówki. 
Nieostrożnemu użytkownikowi eksploatacji 
takiego układu grozi porażeniem.

Obecnie tak niebezpieczne i niewygodne 
metody należy odstawić do lamusa. Łatwo 
można zbudować przetwornicę impulsową 
o kontrolowanej wydajności prądowej, 
która w zupełności sprosta temu zadaniu. 
Odizolowanie układu od sieci znacznie 
zwiększy bezpieczeństwo jego używania, 
a wbudowany miernik prądu i napięcia po-
zwolą na ocenę stanu technicznego formo-
wanego kondensatora.

W najprostszym wypadku, układ do au-
tomatycznego formowania powinien mieć 
dwa tryby pracy:

1.	Źródła prądowego, w którym prąd jest 
ograniczony do ustalonej wartości, a na-
pięcie powoli wzrasta w miarę postępu 
procesu formowania.

2.	Źródła napięciowego, w którym na zaci-
skach kondensatora utrzymywane jest 
napięcie o stałej wartości, a prąd przezeń 
płynący powoli spada.

Schematyczne przedstawienie zmian 
prądu i napięcia w czasie obrazuje rysu-
nek 2. Linia przerywana to przejście z jed-
nego trybu w drugi.

Istnieje jeszcze jeden problem, który po-
winien zostać rozwiązany: rozładowywa-
nie kondensatora po jego uformowaniu. 
Na jego zaciskach panuje wtedy wysokie 
napięcie stałe, które jest bardzo groźne dla 
zdrowia i życia. Nieuważne dotknięcie ta-
kiego kondensatora ręką może skończyć się 
tragicznie zwłaszcza, jeżeli ma on dużą pojem-
ność. „Domowe” metody na jego bezpieczne 
rozładowanie sprowadzają się do zwarcia 
wyprowadzeń za pomocą żarówki lub rezy-
stora dużej mocy. Przy stosowaniu omawia-
nego układu takie operacje nie są konieczne 
– rozładowanie następuje automatycznie.
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Rysunek 3. Schemat ideowy przyrządu do formowania kondensatorów

Energia zgromadzona w kondensatorze, 
która dla bezpieczeństwa użytkownika musi 
być z niego odprowadzona podczas rozłado-
wania, znajduje ujście w rezystorach R20 
i R21. Podczas formowania, tranzystor T7 jest 
nasycony, przez co T6 nie przewodzi. Kiedy 
przychodzi do rozładowania, tranzystor T7 
jest zatykany i T6 otwiera się. Praktycznie 
cała moc wydziela się wtedy na rezystorach, 

dlatego nie ma potrzeby chłodzenia tego tran-
zystora. Część napięcia z kondensatora od-
kłada się wtedy na boczniku do pomiaru 
prądu, dlatego musi to być rezystor w obu-
dowie 1206.

P racą  ca łego u k ładu za rz ą -
d z a  m i k r okont r ole r  ATmeg a48 
w obudowie TQFP32. Stabilizowane na-
pięcie 5  V, którego wymaga do poprawnej 

pracy, jest dostarczane przez stabilizator US3. 
Kondensatory C1…C4 w szerokim zakresie 
częstotliwości zmniejszają impedancję źródła 
zasilającego mikrokontroler. Z kolei konden-
satory C12 i C13 są niezbędne do poprawnej 
pracy stabilizatora typu 7805. Kondensator 
C5 jest elementem zalecanym przez produ-
centa mikrokontrolera do poprawnej pracy 
przetwornika A/C.
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Rysunek 3. Schemat ideowy przyrządu do formowania kondensatorów – cd.

G
N

D
G

N
D

G
N

D
G

N
D

G
N

D

G
N

D

G
N

D
G

N
D

G
N

D
G

N
D

G
N

D

+5
V

+5
V

+5
V

+5
V

+5
V

+5
V

A1

A3
A2

CA1
CA2
CA3

LED1

AT5636BG

a
b
c
d
e
f

g

dp

A4

A6
A5

CA1
CA2
CA3

LED2

AT5636BMR

a
b
c
d
e
f

g

dp

CU
RR

EN
T

D
1

BA
T5

4S
VO

LT
AG

E
D

2
BA

T5
4S

R9 10
k

R1
0

10
k

SW
_S

TA
RT

SW
_S

TO
P

SW1

SW2

12×12

12×12

3             1
4             2

3             1
4             2

R1 1k
R2 1k

R3 1k
R4 1k

R5 1k
R6 1k

R7 1k
R8 1k

15
1
2
3
4
5
6
7

9

14

11
10

12

13

DS

SHCP 

STCP 

QA
QB
QC
QD
QE
QF
QG
QH

QH*

SER

SCK
SCL

RCK

G

US1

74HC595D

A
1

A
2

C5 10
0n

C1 10
u

C2 10
u

C3 10
0n

C4 10
n

RE
SE

T

AT
M

EG
A

48
PA

–A
U

   
 T

Q
FP

32

U
S2

29 21 20 18 7 8 3 5 4 6

PC
6(

/R
ES

ET
)

G
N

D
A

RE
F

AV
CC

PB
6(

XT
A

L1
/T

O
SC

1)

PB
7(

XT
A

L2
/T

O
SC

2)

G
N

D
G

N
D

VC
C

VC
C

PC
0(

A
D

C0
)

PC
1(

A
D

C1
)

PC
2(

A
D

C2
)

PC
3(

A
D

C3
)

PC
4(

A
D

C4
/S

D
A

)
PC

5(
A

D
C5

/S
CL

)
A

D
C6

A
D

C7

PD
0(

RX
D

)
PD

1(
TX

D
)

PD
2(

IN
T0

)
PD

3(
IN

T1
)

PD
4(

XC
K/

T0
)

PD
5(

T1
)

PD
6(

A
IN

0)
PD

7(
A

IN
1)

PB
0(

IC
P)

PB
1(

O
C1

A
)

PB
2(

SS
/O

C1
B)

PB
3(

M
O

SI
/O

C2
)

PB
4(

M
IS

O
)

PB
5(

SC
K)

23 24 25 26 27 28 19 22 30 31 32 1 2 9 10 11 12 13 14 15 16 17

PO
T_

V

U
N

4

U
N

2

CU
RR

EN
T

V_
O

N

ST
CP

A
3

A
5

SW
_S

TO
P

M
O

SI

SC
K

SW
_S

TA
RT

U
N

3

U
N

1

VO
LT

AG
E

D
IS

CH
A

RG
E

SH
CP

D
S

A
4

A
6

T M
IS

O

Wyświetlanie zmierzonych wartości od-
bywa się na dwóch 3-cyfrowych wyświetla-
czach 7-segmentowych LED. Ich sterowanie 
jest multipleksowe: do rejestru przesuw-
nego US1 mikrokontroler wpisuje bajt steru-
jący cyfrą, po czym ją załącza. Ograniczenie 
prądu segmentów do ok. 3  mA pozwoliło 
na uniknięcie zastosowania tranzystorów ste-
rujących anodami cyfr. Sumaryczny prąd 

płynący przez te anody nie przekracza 24 mA, 
więc wyprowadzenia portów mikrokontrolera 
nie ulegną uszkodzeniu. Nieużywane wejścia 
mikrokontrolera są zasilane poprzez rezy-
story w drabince RN1. Podobnie zabezpie-
czono wyprowadzenia do programowania 
ISP. Dzięki temu, zaburzenia indukowane 
na tych nóżkach (pochodzące od pracującej 
przetwornicy impulsowej oraz gromadzących 

się ładunków elektrostatycznych) nie wpły-
wają na pracę mikrokontrolera.

Montaż i uruchomienie
Całość zmontowano na dwustronnej płytce 

drukowanej o wymiarach 85 mm×75 mm, 
której schemat montażowy pokazano na ry-
sunku 4. W odległości 4 mm od krawędzi 
płytki wykonano 4 otwory montażowe 

o średnicy 3,2  mm każdy. 
Na płytce znajdują się ele-
menty montowane powierzch-
niowo i techniką przewlekaną. 
Wszystkie elementy SMD znaj-
dują się od spodniej strony 
płytki drukowanej, dla-
tego od nich polecam roz-
począć montaż. Na płytce 
przewidziane zostało miejsce 
na położenie wysokich pod-
zespołów w obudowach THT. 
W ten sposób najwyższymi ele-
mentami stają się wyświetlacze. 
Płytkę można bez przeszkód 
dokręcić do czoła obudowy. 
Do tych elementów należą: 
kondensatory elektrolityczne, 
dławiki, tranzystory wysoko-
napięciowe, kondensator C9 
i stabilizator 7805. Jeżeli cho-
dzi o trzy podzespoły w obu-
dowach TO220, to należy je 
przylutować 2…3  mm nad 
powierzchnią płytki, aby 
metalowa wkładka nie spowo-
dowała zwarcia ze znajdują-
cymi się pod nią ścieżkami. 
Szczególnie dotyczy to tranzy-
storów STP4NK60Z, w których 
obudowa jest połączona z dre-
nem, a ten z kolei znajduje się 
na wysokim potencjale dodat-
nim. Przedstawia to fotogra-
fia  5. Do pól lutowniczych 
PAD1 i PAD2 należy przyluto-
wać krótkie przewody w wy-
trzymałej izolacji, zakończone 
krokodylkami – dołączanie for-
mowanych kondensatorów bę-
dzie wtedy znacznie łatwiejsze.

Jeżeli montaż został zakoń-
czony, należy zaprogramować 
mikrokontroler dołączonym 
plikiem oraz zmienić bity za-
bezpieczające: wyłączyć po-
dział częstotliwości zegara 
przez 8 oraz uruchomić Brown-
Out Detector na napięcie 
4,3 V. Bajty po konfiguracji:

•	 Low Fuse: 0xE2.
•	 High Fuse: 0xDC.
•	 Extended Fuse: 0x01.
Widok okna konfiguracji tych 

bitów w programie BitBurner 
przedstawia rysunek 6.
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Rysunek 6. Okno konfiguracji bitów zabezpieczających w BitBurner

Rysunek 7. Widok wyświetlaczy przy ustawianiu napięcia

Rysunek 8. Widok wyświetlaczy podczas formowania Rysunek 9. Widok wyświetlaczy w trakcie rozładowywania

Po poprawnym zaprogramowaniu układ 
jest gotowy do działania. Wymaga on zasila-
nia napięciem stałym o wartości ok. 12…15 V, 
niekoniecznie stabilizowanym. Pobór prądu 
nie przekracza 250 mA.

Eksploatacja
Po przyłączeniu potencjometru do zaci-
sków złącza P1 oraz włączeniu zasilania, 
układ znajduje się w trybie regulacji napię-
cia końcowego. Wyświetlacze wyglądają jak 
na rysunku 7. Wyświetlacz amperomierza jest 
wygaszony, a na woltomierzu jest wskazy-
wane maksymalne napięcie, do którego bę-
dzie formowany kondensator.

Po ustawieniu potencjometrem żądanej 
wartości oraz upewnieniu się, że kondensator 
przeznaczony do formowania jest prawidłowo 
podłączony, można nacisnąć przycisk SW1 
oznaczony „Start”. Na amperomierzu będzie 
wskazywany aktualny prąd (w miliampe-
rach), a na woltomierzu napięcie występu-
jące na zaciskach kondensatora (rysunek 8). 
W tym stanie, wciskając SW1 można po-
dejrzeć (na woltomierzu) zadaną wartość 
napięcia. Prąd ładowania kondensatora bę-
dzie (w pierwszej fazie) oscylował wokół 
4 mA. Po osiągnięciu maksymalnej warto-
ści napięcia prąd zacznie stopniowo maleć.

Formowanie może trwać dowolnie długo. 
Moment jego zakończenia wybiera użyt-
kownik, poprzez naciśnięcie przycisku SW2 
oznaczonego „Stop”. Przetwornica zostaje wy-
łączona, jej zasilanie jest odłączane, a uformo-
wany kondensator jest rozładowywany przez 
rezystory R20 i R21. Amperomierz informuje 

Rysunek 4. Schemat montażowy przyrządu do formowania kondensatorów

Fotografia 5. Szczegóły montażu elementów w obudowach TO220

o trybie rozładowy-
wania („discharge”), 
a na woltomierzu wi-
dać aktualne napię-
cie (rysunek 9). Gdy 
napięcie na zaci-
skach kondensatora 
spadnie poniżej 12 V, 
rozładowanie zostaje 
przerwane i urządze-
nie wraca do począt-
kowego stanu, jak 
na rys. 7.

Dla 
ciekawskich
Na płytce nie prze-
widziano miejsca 
dla kontrolera prze-
twornicy impulso-
wej. Jego rolę pełni 
m i k r o k o n t r o l e r 
ATmega48, w którym 
licznik Timer1 zo-
stał skonfigurowany 



7ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2017

Przyrząd do formowania kondensatorów elektrolitycznych

Rysunek 10. Oscylogram napięcia bramka-źródło tranzystora T3 Rysunek 11. Oscylogram napięcia dren-źródło tranzystora T3

do pracy w trybie PWM. Wyjściem sygnału 
PWM jest kanał OC1B. 

Wartość rejestru ICR1 wynosi 550. Sam licz-
nik pracuje z zegarem 8 MHz (bez preskalera), 
więc ustalona w ten sposób częstotliwość 
to około 8  MHz/550=14,5  kHz. Stabilność 
częstotliwości nie jest krytyczna, dla-
tego wystarczy taktowanie wbudowanym 
układem RC. Taka częstotliwość PWM zo-
stała dobrana eksperymentalnie, kierując 
się wynikami pomiarów maksymalnego na-
pięcia, jakie można uzyskać z przetwornicy. 
Na podstawie odczytów prądu i napięcia 
(za pomocą przetwornika A/C) podczas for-
mowania, układ ustala wartość wypełnie-
nia. Ograniczeniami są:

•	 prąd maksymalny (nie może przekro-
czyć 4 mA),

•	 napięcie maksymalne (nie może przekro-
czyć zadanej wartości),

•	 zawartość rejestru OCR1B.
Całą „logikę” przetwornicy można zawrzeć 

w dwóch linijkach kodu:

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 są sprawdzane co ok. 1  ms. 
Generator PWM pracuje w trybie odwró-
conym, tj. zwiększanie zawartości rejestru 
OCR1B zmniejsza wypełnienie. Utrzymywane 
napięcie fluktuuje o ok. 2…3 V, co w zupełno-
ści wystarcza do tego zastosowania. 

Na rysunku 10 zamieszczono oscylogram 
napięcia bramka-źródło tranzystora T3. 
Zafalowania widoczne podczas wyłącze-
nia tranzystora pochodzą od tętnień, które 
przechodzą na bramkę przez pojemność 
Cgd. Tętnienia te mają wartość ok. 1,5 Vpp, 
czyli zdecydowanie zbyt mało, by w nie-
kontrolowany sposób otworzyć tranzystor. 
Na tym oscylogramie nie można ocenić stro-
mości zboczy, lecz nie widać rażących dys-
proporcji między zboczem narastającym 

a opadającym, co oznacza, że driver bramki 
działa poprawnie. Te tętnienia widać wy-
raźnie na rysunku 11, który przedstawia 
przebieg czasowy napięcia dren-źródło 
tego samego tranzystora. Są one skutkiem 
oscylacji dławika przetwornicy na własnej 
częstotliwości rezonansowej, znacznie wyż-
szej od częstotliwości kluczującej tranzystor. 
Najwyższy impuls otwiera diodę D4 i dołado-
wuje formowany kondensator – pozostałe nie 
mają żadnego znaczenia, ponieważ ta prze-
twornica nie była optymalizowana pod ką-
tem sprawności.

Za pomocą omówionego przyrządu ufor-
mowano kilkanaście wysokonapięciowych 
kondensatorów elektrolitycznych. Były one 
w różnym stanie, niektóre leżały nieuży-
wane od ponad 50 lat. Czas formowania 
(za koniec przyjęto prąd poniżej 0,2  mA) 
wahał się od 10  minut do 15 godzin, dla-
tego nie należy się zniechęcać, jeżeli prąd 
spada bardzo wolno.

Michał Kurzela, EP


