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i†zwan¹ luminoforem. Nad anod¹
umieszczona jest siatka oraz bezpo-
úrednio øarzona katoda (brak jest
osobnego øarnika - drut øarnika pe³-
ni jednoczeúnie funkcjÍ katody - rys.
1). Elektrony zgromadzone wokÛ³ ka-
tody, wybite ze swych orbit na sku-
tek jej bardzo wysokiej temperatury,
s¹ przyspieszane w†kierunku anody
przez dodatnie napiÍcie na siatce.
Elektrony bombarduj¹ce anodÍ s¹ po-
wodem úwiecenia luminoforu.
Obecnie wytwarzane s¹ wyúwietla-

cze o†rÛønych kolorach úwiecenia,
zaleønych od rodzaju uøytego lumi-
noforu. Najpopularniejsze s¹ te, o†ko-
lorze zielonym ale moøna rÛwnieø
spotkaÊ siÍ z†kolorem úwiecenia
bia³ym, pomaraÒczowym lub niebies-
kim.

W†zwi¹zku z†duøym zainteresowaniem jaki wywo³a³ artyku³ na temat modu³Ûw

wyúwietlaczy VFD, zdecydowa³em kontynuowaÊ temat.

Tym razem siÍgn¹³em jednak nie po gotowe modu³y wyúwietlaczy z†wbudowanym

kontrolerem, lecz po same wyúwietlacze, rzec by moøna ìnagiej lampyî, bez øadnego

sterownika.

W†tym miejscu chcia³bym podziÍkowaÊ rÛwnieø firmie Futaba, jednemu z†najwiÍkszych

producentÛw wyúwietlaczy VFD, za udostÍpnienie prÛbek wyúwietlaczy 7-LT-109 do testÛw.

Aplikacja powsta³a bardziej z†myúl¹ o†tych wszystkich, ktÛrzy zastanawiaj¹ siÍ w†jaki

sposÛb uøyÊ posiadanego VFD niø jako kit oferowany dla elektronikÛw amatorÛw.

Zasilanie wyúwietlacza VFD
Na pocz¹tku przypomnÍ najwaøniej-

sze moim zdaniem szczegÛ³y, ktÛre
pozwol¹ zrozumieÊ zjawiska fizyczne
zachodz¹ce w†wyúwietlaczach VFD.
Wyúwietlacz VFD to rodzaj trÛj-

elektrodowej lampy prÛøniowej. Ty-
powo zbudowany jest z†anody wyko-
nanej na przyk³ad z†grafitu, pokrytej
substancj¹ bÍd¹c¹ zwi¹zkiem fosforu

Wyświetlacze VFD od podstaw,
część 1

Rys. 2. Sekwencja załączenia seg−
mentu wyświetlacza VFDRys. 1. Uproszczony schemat budowy wyświetlacza VFD
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Wyúwietlacz VFD charakteryzuje siÍ
bardzo dobr¹ widocznoúci¹ wyúwietla-
nych znakÛw. S¹ one doskonale czy-
telne nawet w†z³ych warunkach
oúwietlenia. Dodatkowo jest moøliwa
regulacja jasnoúci úwiecenia znakÛw.
Jest ona realizowana b¹dü to przez
zmianÍ wartoúci napiÍcia anodowego,
b¹dü to przez zmianÍ czasu úwiecenia
znaku (PWM). BÍdzie o†tym mowa
w†dalszej czÍúci artyku³u. Wad¹ tego
rodzaju wyúwietlacza jest†bardzo duøy
pobÛr energii, ktÛry praktycznie umoø-
liwia stosowanie go jedynie w†urz¹-
dzeniach stacjonarnych, zasilanych
z†sieci energetycznej. Energia pr¹du za-
silaj¹cego konsumowana jest g³Ûwnie
przez øarnik, ktÛry w†bardzo duøym
wyúwietlaczu pobiera nawet†i†20 W.

NapiÍcie anodowe
WartoúÊ napiÍcia anodowego jak

i†maksymalnego pr¹du dla pojedyn-
czego segmentu znaku, podana jest
w†karcie katalogowej konkretnego
modelu wyúwietlacza. NajczÍúciej,
dla nowoczesnych miniaturowych
wyúwietlaczy VFD, wartoúÊ napiÍcia
anodowego waha siÍ w†okolicach 18
do 24 V, a†pr¹d anodowy ma natÍøe-
nie kilku miliamper. Oczywiúcie war-
toúÊ pr¹du zaleøy od takich czynni-
kÛw jak chociaøby wielkoúÊ wyúwiet-
lanych znakÛw i†jasnoúÊ ich úwiece-
nia. Elektronik konstruktor ³atwo zo-
rientuje siÍ, øe nie jest trudno zbu-
dowaÊ ürÛd³o napiÍcia zasilania
o†podanych wyøej parametrach, prze-
znaczone do zasilania anody VFD.

NapiÍcie siatki
Segment wyúwietlacza VFD úwieci,

gdy przy³oøone jest napiÍcie øarzenia
o†odpowiedniej wartoúci, przy³oøone jest
dodatnie napiÍcie anodowe oraz dodat-
nie napiÍcie siatki. W†praktyce nie wy-
twarza siÍ osobnych ürÛde³ napiÍcia za-
silaj¹cego dla siatki oraz dla anody.
NajczÍúciej napiÍcie siatki jest rÛwne
napiÍciu anodowemu. Moøna oczywiúcie
zmieniaÊ wartoúÊ napiÍcia anodowego
w†celu regulacji jasnoúci úwiecenia, jed-
nak najczÍúciej stosowane jest rozwi¹za-
nie, w†ktÛrym jasnoúÊ úwiecenia VFD
regulowana jest za pomoc¹ zmiany cza-
su za³¹czenia úwiecenia segmentu. Za-
sadÍ tÍ zilustrowano na rys. 2. Jest to
uzasadnione zarÛwno od strony ekono-
micznej (taÒsze ürÛd³o napiÍcia) jak teø
zbieøne z†zasadami dzia³ania kontrole-
rÛw wyúwietlaczy. Przy okazji opisu
cech charakterystycznych dla napiÍcia
siatki jedna bardzo waøna uwaga. Sek-
wencja za³¹czaj¹ca wyúwietlacza, pod
groüb¹ uszkodzenia drivera wyjúciowego,
powinna wygl¹daÊ tak, jak przedstawio-
no to na rys. 2: przy za³¹czeniu úwie-
cenia jako pierwsze musi byÊ przy³oøo-
ne napiÍcie siatki, dopiero pÛüniej mo-
øe siÍ pojawiÊ napiÍcie anodowe. Od-
wrotnie postÍpujemy gasz¹c†segment:
najpierw musi zostaÊ od³¹czone  napiÍ-
cie siatki dopiero pÛüniej wolno nam
wy³¹czyÊ napiÍcie anodowe.

NapiÍcie øarzenia
NapiÍcie øarzenia ma ogromny

wp³yw na jakoúÊ funkcjonowania wy-
úwietlacza VFD. Brak zasilania øarze-
nia uniemoøliwia pracÍ wyúwietlacza.
Jego niew³aúciwa wartoúÊ lub
kszta³t†(!) mog¹ doprowadziÊ do sytu-
acji, gdy nie bÍdzie moøliwe uzyska-
nie poprawnego i†rÛwnomiernego
úwiecenia segmentÛw znaku. W†prak-
tyce moøe siÍ to objawiaÊ na przyk³ad
migotaniem lub ìwidmowymî úwiece-
niem segmentÛw, ktÛre powinny byÊ
wy³¹czone. W†zwi¹zku z†tym, øe na-
piÍcie øarzenia to tak waøny czynnik,
chcia³bym przedyskutowaÊ tutaj kilka

rÛønych metod jego wytwarzania, do
ktÛrych przystosowana jest wiÍkszoúÊ
wyúwietlaczy VFD. Do analizy wystÍ-
puj¹cych zjawisk musimy przypo-
mnieÊ sobie fakt, øe øarnik to bardzo
d³ugi drut oporowy rozci¹gniÍty
ponad segmentami VFD pe³ni¹cy jed-
noczeúnie rolÍ katody. Producenci sto-
suj¹ rÛwnoleg³e po³¹czenie kilku dru-
tÛw w†celu zapewnienia rÛwnomier-
noúci úwiecenia ca³ego znaku.

Øarnik zasilany napiÍciem
sta³ym
Rzadko stosowan¹ technik¹ jest zasi-

lanie øarnika napiÍciem sta³ym. W†prak-
tyce rozwi¹zanie te stosowane jest dla
bardzo ma³ych wyúwietlaczy o†niewiel-
kich znakach. Z†kilku stosowanych
przez mnie modeli rÛønych firm tylko
jeden, bardzo stary, uøywa³ tego rodza-
ju napiÍcia øarzenia. Rozwi¹zanie to
wydaje siÍ wiÍc zanikaÊ aczkolwiek jest
bardzo wygodne w†stosowaniu. Na rys.
4 ukazano symboliczny uk³ad po³¹czeÒ.
Øarnik bÍd¹cy jednoczeúnie katod¹,

jest wykonany z†drutu oporowego.
Zmiana rezystancji takiego drutu jest
sta³a na jednostkÍ d³ugoúci i†przez to
rozk³ad potencja³u jest liniowy, wzd³uø
ca³ego øarnika: najwyøszy od strony
przy³oøenia napiÍcia dodatniego (prawa
strona rysunku), najniøszy od strony
pod³¹czenia potencja³u ziemi. Dla sze-
rokich pÛl odczytowych owocuje to
zmian¹ jasnoúci úwiecenia najczÍúciej
wszerz pola odczytowego. W†praktyce
zmiana úwiecenia kompensowana jest
umieszczeniem koÒcÛw øarnika na rÛø-
nych wysokoúciach - innej dla koÒca
pozytywnego, innej dla uziemionego
jak rÛwnieø zmian¹ rozmiarÛw†oczek
siatki. Czasami stosowane jest zasilanie
øarnika†pr¹dem sta³ym o†modulowanej
szerokoúci impulsÛw (PWM).

Øarnik zasilany napiÍciem
przemiennym
NajczÍúciej stosowan¹ technik¹ za-

silania øarnika VFD jest przy³oøenie
napiÍcie przemiennego. Na rys. 5 i†6

Rys. 3. Regulacja jasności świece−
nia wyświetlacza VFD

Rys. 4. Zasilanie żarnika VFD napięciem stałym
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ukazano sposÛb po³¹czenia øarnika -
katody.
W†uk³adzie z†rys. 5†wystÍpuj¹ proble-

my zbliøone do uk³adu zasilanego pr¹-
dem sta³ym. Podczas gdy po jednej
stronie øarnika wyúwietlacza przy³oøo-
ne jest napiÍcie Ea, po drugiej panuje
napiÍcie Ea - 2x21/2*Ef. Moøe to powo-
dowaÊ zmiany jasnoúci úwiecenia i†wy-
maga podobnej kompensacji jak w†przy-
padku zasilania napiÍciem sta³ym.
Znacznie mniejsze zmiany napiÍcia wy-
stÍpuj¹, gdy úrodek uzwojenia transfor-
matora zasilaj¹cego øarnik zostanie
uziemiony. Te drobn¹ modyfikacjÍ zi-
lustrowano na rys. 6. Uk³ad taki
z†drobnymi modyfikacjami jest prefero-
wany w†praktyce i†najczÍúciej stosowa-
ny. £atwo jest z†jego pomoc¹ skompen-
sowaÊ ewentualne nierÛwnomiernoúci
úwiecenia, poniewaø rozk³ad napiÍcia
na øarniku jest symetryczny i†niezaleø-
ny od strony pod³¹czenia potencja³u
ziemi. KompensacjÍ moøna wiÍc prze-
prowadziÊ przez zwyk³¹ zmianÍ wiel-
koúci oczek elektrody siatki.
W†przypadku zasilania pr¹dem

przemiennym najczÍúciej stosowane
s¹ uk³ady przetwornic z†transformato-
rem wyjúciowym. Naleøy zadbaÊ o†to
aby napiÍcie wyjúciowe z†takiej prze-
twornicy zawiera³o minimaln¹
iloúÊ†zniekszta³ceÒ. Nie jest to trud-

Rys. 5. Zasilanie żarnika prądem przemiennym, jeden z końców źródła napięcia uziemiony

Rys. 6. Zasilanie żarnika prądem przemiennym, środek uzwojenia transformatora uziemiony

ne, poniewaø øarnik ma stosunkowo
ma³¹ rezystancjÍ (kilkadziesi¹t - kil-
kaset Ω), jednak trzeba pamiÍtaÊ, øe
wszelkiego rodzaju impulsy szpilko-
we mog¹ powodowaÊ miejscowe
zmiany jasnoúci úwiecenia oraz efekt
ìwÍdruj¹cegoî obrazu.
Pewna sprzecznoúÊ wystÍpuje po-

miÍdzy notami aplikacyjnymi rÛønych
producentÛw. Jedni z†nich zalecaj¹ aby
czÍstotliwoúÊ napiÍcia wyjúciowego
przetwornicy zasilaj¹cej øarzenie by³a
niøsza niø 30 kHz, inni aby mieúci³a
siÍ w†granicach od 10 do 100 kHz.
Moim zdaniem powinna byÊ co naj-
mniej 20 kHz, poniewaø czasami øar-
niki niektÛrych wyúwietlaczy na sku-
tek zmian p³yn¹cego pr¹du funkcjonu-
j¹ jak... g³oúnik. èle wykonany uk³ad
zasilania øarzenia owocuje cichym ale
s³yszalnym i†niezbyt mi³ym dla ucha
piskiem. W†wykonanej aplikacji dostar-
czane z†przetwornicy napiÍcie øarzenia
ma czÍstotliwoúÊ aø 300 kHz i†nie za-
uwaøy³em øadnego wp³ywu na jakoúÊ
pracy uk³adu. åwiadczy to o†tym, øe
parametr ten nie jest krytyczny dla
pracy VFD.

NapiÍcie odciÍcia
Opis warunkÛw zasilania nie by³-

by pe³ny bez omÛwienia tzw. napiÍ-
cia odciÍcia pr¹du anodowego. Jak

omawiano to wczeúniej, segmenty
znaku úwiec¹, gdy do siatki oraz
anody zostanie niemal jednoczeúnie
przy³oøone pozytywne napiÍcie (pa-
miÍtajmy o†warunkach za³¹czenia!).
Gdy napiÍcie siatki lub anody jest
niøsze od napiÍcia katody (øarzenia),
wÛwczas úwiecenie segmentu moøe
byÊ zupe³nie przypadkowe. W†zwi¹z-
ku z†tym aby z†ca³¹ pewnoúci¹ wy³¹-
czyÊ pr¹d anodowy, napiÍcie anodo-
we musi byÊ niøsze niø napiÍcie øa-
rzenia. Ten ujemny potencja³ zwany
jest napiÍciem odciÍcia. W†statycznie
sterowanych wyúwietlaczach wy³¹cz-
nie anoda wymaga napiÍcia odciÍcia,
natomiast w†wyúwietlaczach sterowa-
nych dynamicznie jest to warunek
konieczny dla prawid³owej pracy za-
rÛwno siatki jak i†anody.

Rys. 7. Praktyczna metoda realiza−
cji układu wypracowywania napię−
cia odcięcia
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Typowo wartoúÊ napiÍcia odciÍcia
to 0†do -4†V. NapiÍcie to dla anody
zaleøy od w³aúciwoúci fizycznych po-
krywaj¹cych j¹ zwi¹zkÛw fosforu, na-
tomiast dla siatki od energii elektro-
nÛw emitowanych przez katodÍ. Za-
zwyczaj napiÍcie odciÍcia siatki jest
niøsze od napiÍcia odciÍcia anody.
Upraszczaj¹c moøna powiedzieÊ, øe
temperatura i†sposÛb wykonania ka-
tody limituj¹ wartoúÊ napiÍcia od-
ciÍcia. W†praktycznych zastosowa-
niach, mimo omawianych wyøej rÛø-
nic, stosowane jest pojedyncze napiÍ-
cie odciÍcia dla siatki i†anody o†war-
toúci w³aúciwej napiÍciu odciÍcia
siatki.

Dynamiczne sterowanie
wyúwietlaczem VFD
Wyúwietlacze VFD, posiadaj¹ce

wiÍcej niø jeden znak, najczÍúciej po-
³¹czone s¹ w†uk³ad, gdzie anody po-
szczegÛlnych segmentÛw s¹ zwarte
a†siatki zasilane oddzielnie steruj¹
wyúwietlaniem poszczegÛlnych zna-
kÛw.

Zasilenie siatki odpowiada tak jak-
by za³¹czeniu wspÛlnej anody czy
katody tradycyjnego wyúwietlacza
LED. Oczywiúcie spotyka siÍ rÛwnieø
wyúwietlacze VFD, gdzie kaøda
z†anod wyprowadzona jest oddziel-
nie, jednak jest to rzadkoúÊ. Znacz-
nie czÍúciej spotkamy w†praktyce te
sterowane dynamicznie, o†uk³adzie
po³¹czeÒ zbliøonym do ukazanego na
rys. 8.
Przy sterowaniu takiego wyúwietla-

cza, poø¹dana jasnoúÊ úwiecenia mo-
øe byÊ osi¹gniÍta przez uøycie jednej
z†dwÛch metod:
- zmianÍ wielkoúci napiÍcia anodo-
wego i†siatki,

- zmianÍ szerokoúci impulsu za³¹cza-
j¹cego úwiecenie.
Stosuj¹c tÍ pierwsz¹ metodÍ naleøy

pamiÍtaÊ, øe zmiana napiÍcia anodo-
wego moøe wystÍpowaÊ tylko w†pew-
nych granicach. Moje eksperymenty
doprowadzi³y mnie do wnioskÛw, øe
raczej niechÍtnie uøyjÍ tej metody.
Zmiana jasnoúci úwiecenia jest wi-
doczna, jednak poniøej pewnej war-

Rys. 8. Połączenia wewnątrz wyświetlacza sterowanego dynamicznie (na
przykład Futaba 7−LT−109)

toúci napiÍcia segment nie úwieci
siÍ†rÛwnomiernie. Zdarzaj¹ siÍ jaúniej-
sze i†ciemniejsze miejsca: napiÍcie
jest po prostu zbyt niskie. Nie prÛbo-
wa³em, co wydarzy siÍ gdy przy³oøo-
ne zostanie zbyt wysokie napiÍcie.
PotrafiÍ sobie jednak wyobraziÊ, øe
moøe to zaowocowaÊ uszkodzeniem
anody lub luminoforu na skutek zbyt
duøego pr¹du anodowego. Dodatkow¹
trudnoúÊ stanowi odpowiednie wyko-
nanie przetwornicy zasilaj¹cej. W†mo-
jej aplikacji transformator wypracowu-
j¹cy napiÍcie anodowe i†øarzenia jest
wspÛlny. W†zwi¹zku z†tym zmiana
jednego z†napiÍÊ (w mojej aplikacji
pÍtla sprzÍøenia zwrotnego kontroluje
napiÍcie anodowe) poci¹ga za sob¹
zmianÍ drugiego. Chc¹c wiÍc zacho-
waÊ idealne warunki zasilania, nale-
øa³oby oba te napiÍcia wytwarzaÊ od-
dzielnie. Komplikuje to uk³ad prze-
twornicy i†podnosi jej koszt. Znacznie
³atwiejsz¹ do realizacji jest metoda
wymieniona jako druga, to znaczy
zmiana szerokoúci impulsu za³¹czaj¹-
cego wyúwietlanie. Jej stosowanie,
aczkolwiek rÛwnieø posiadaj¹ce pew-
ne limity, ogranicza siÍ do zmian
przeprowadzanych w†aplikacji†steruj¹-
cej. MetodÍ tÍ limituje fakt, øe poni-
øej pewnej szerokoúci impulsu úwie-
cenie segmentu znaku nie bÍdzie wi-
doczne a†powyøej mog¹ siÍ pojawiÊ
ìprzeúwityî pomiÍdzy s¹siednimi zna-
kami. Karty katalogowe kaødego
z†producentÛw zawieraj¹ najczÍúciej
dane dotycz¹ce wspÛ³czynnika wype³-
nienia, tzw. duty factor. Dla wyúwiet-
lacza firmy Futaba jako maksymalna
wartoúÊ podawany jest stosunek cza-
su za³¹czenia do czasu wy³¹czenia
rÛwny 1/8,75.
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