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W zwiqgzku z duzym zainteresowaniem jaki wywolal artykul na temat modutéw

wyswietlaczy VFD, zdecydowalem kontynuowaé temat.

Tym razem siegnalem jednak nie po gotowe moduly wyswietlaczy z wbudowanym

kontrolerem, lecz po same wyswietlacze, rzec by mozna ,nagiej lampy*“, bez zadnego

sterownika.

W tym miejscu chciatbym podziekowaé réwniez firmie Futaba, jednemu z najwiekszych

producentéow wyswietlaczy VFD, za udostepnienie probek wyswietlaczy 7-LT-109 do testow.

Aplikacja powstala bardziej z myslg o tych wszystkich, ktorzy zastanawiajq sie w jaki

sposéb uzy¢ posiadanego VFD niz jako kit oferowany dla elektronikéw amatoréw.

Wyswietlacze VFD od podstaw,

czesé 1

Zasilanie wysSwietlacza VFD
Na poczatku przypomne najwazniej-
sze moim zdaniem szczegbly, ktére
pozwola zrozumie¢ zjawiska fizyczne
zachodzace w wyswietlaczach VFD.
Wyséwietlacz VFD to rodzaj tréj-
elektrodowej lampy prézniowej. Ty-
powo zbudowany jest z anody wyko-
nanej na przyklad z grafitu, pokrytej
substancja bedaca zwiazkiem fosforu

bezposrednio
zarzona katoda

kierunek

ruchu

elektronéw !

segment
zalgczony

anoda

segment
zgaszony

Rys. 1. Uproszczony schemat budowy wysSwietlacza VFD

Elektronika Praktyczna 4/2004

i zwana luminoforem. Nad anoda
umieszczona jest siatka oraz bezpo-
§rednio zarzona katoda (brak jest
osobnego zarnika - drut zarnika pet-
ni jednoczes$nie funkcje katody - rys.
1). Elektrony zgromadzone wokot ka-
tody, wybite ze swych orbit na sku-
tek jej bardzo wysokiej temperatury,
sa przyspieszane w kierunku anody
przez dodatnie napiecie na siatce.
Elektrony bombardujace anode sa po-
wodem S$wiecenia luminoforu.

Obecnie wytwarzane sa wyswietla-
cze o réznych kolorach $§wiecenia,
zaleznych od rodzaju uzytego lumi-
noforu. Najpopularniejsze sa te, o ko-
lorze zielonym ale mozna réwniez
spotka¢ sie z kolorem S§wiecenia
bialym, pomaraiiczowym lub niebies-
kim.

u/i .
/nap@me anodowe

,,,,,,,,,,,,,, | |

»
»

t

napigcie siatki
Rys. 2. Sekwencja zatgczenia seg-
mentu wyswietlacza VFD
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Rys. 3. Regulacja jasnosci swiece-
nia wyswietlacza VFD

20% jasnosci

Wyséwietlacz VFD charakteryzuje sie
bardzo dobra widocznoscia wyswietla-
nych znakéw. Sa one doskonale czy-
telne nawet w zlych warunkach
o$wietlenia. Dodatkowo jest mozliwa
regulacja jasno$ci $wiecenia znakow.
Jest ona realizowana badz to przez
zmiane wartoSci napiecia anodowego,
badZ to przez zmiane czasu §wiecenia
znaku (PWM). Bedzie o tym mowa
w dalszej cze$ci artykulu. Wada tego
rodzaju wys$wietlacza jest bardzo duzy
poboér energii, ktéry praktycznie umoz-
liwia stosowanie go jedynie w urza-
dzeniach stacjonarnych, zasilanych
z sieci energetycznej. Energia pradu za-
silajacego konsumowana jest gtéwnie
przez zarnik, ktéry w bardzo duzym
wyswietlaczu pobiera naweti 20 W.

Napiecie anodowe

Warto§¢ napiecia anodowego jak
i maksymalnego pradu dla pojedyn-
czego segmentu znaku, podana jest
w karcie katalogowej konkretnego
modelu wys$wietlacza. Najczesciej,
dla nowoczesnych miniaturowych
wyswietlaczy VFD, warto$¢ napiecia
anodowego waha sie w okolicach 18
do 24 V, a prad anodowy ma nateze-
nie kilku miliamper. Oczywiécie war-
toé§¢ pradu zalezy od takich czynni-
kéw jak chociazby wielkosé¢ wyswiet-
lanych znakéw i jasnos¢ ich Swiece-
nia. Elektronik konstruktor atwo zo-
rientuje sie, ze nie jest trudno zbu-
dowaé¢ zrédlo napiecia zasilania
o podanych wyzej parametrach, prze-
znaczone do zasilania anody VFD.

Napiecie siatki

Segment wys$wietlacza VFD §wieci,
gdy przylozone jest napiecie zarzenia
o odpowiedniej wartosci, przylozone jest
dodatnie napiecie anodowe oraz dodat-
nie napiecie siatki. W praktyce nie wy-
twarza sie osobnych zrédet napiecia za-
silajacego dla siatki oraz dla anody.
Najczesciej napiecie siatki jest rowne
napieciu anodowemu. Mozna oczywiscie
zmienia¢ warto$¢ napiecia anodowego
w celu regulacji jasno$ci $wiecenia, jed-
nak najczeSciej stosowane jest rozwiaza-
nie, w ktérym jasno$¢ Swiecenia VFD
regulowana jest za pomoca zmiany cza-
su zalaczenia S$wiecenia segmentu. Za-
sade te zilustrowano na rys. 2. Jest to
uzasadnione zar6wno od strony ekono-
micznej (tansze zrédio napiecia) jak tez
zbiezne z zasadami dziatania kontrole-
row wyswietlaczy. Przy okazji opisu
cech charakterystycznych dla napiecia
siatki jedna bardzo wazna uwaga. Sek-
wencja zalaczajaca wysSwietlacza, pod
grozba uszkodzenia drivera wyjSciowego,
powinna wyglada¢ tak, jak przedstawio-
no to na rys. 2: przy zalaczeniu S§wie-
cenia jako pierwsze musi by¢ przylozo-
ne napiecie siatki, dopiero p6zniej mo-
ze sie pojawi¢ napiecie anodowe. Od-
wrotnie postepujemy gaszac segment:
najpierw musi zosta¢ odlaczone napie-
cie siatki dopiero pézniej wolno nam
wylaczy¢ napiecie anodowe.

Napiecie Zzarzenia

Napiecie zarzenia ma ogromny
wplyw na jakosé¢ funkcjonowania wy-
Swietlacza VFD. Brak zasilania zarze-
nia uniemozliwia prace wyswietlacza.
Jego niewlasciwa warto§é lub
ksztatt (!) moga doprowadzi¢ do sytu-
acji, gdy nie bedzie mozliwe uzyska-
nie poprawnego i réwnomiernego
Swiecenia segmentéw znaku. W prak-
tyce moze sie to objawia¢ na przyklad
migotaniem lub ,,widmowym* $wiece-
niem segmentéw, ktére powinny byé
wyltaczone. W zwiazku z tym, ze na-
piecie zarzenia to tak wazny czynnik,
chciatbym przedyskutowaé tutaj kilka

r6znych metod jego wytwarzania, do
ktérych przystosowana jest wiekszosé
wyswietlaczy VFD. Do analizy wyste-
pujacych zjawisk musimy przypo-
mnieé¢ sobie fakt, Zze zarnik to bardzo
diugi drut oporowy rozciagniety
ponad segmentami VFD pelniacy jed-
noczeénie role katody. Producenci sto-
suja ré6wnolegle polaczenie kilku dru-
tow w celu zapewnienia réwnomier-
noéci $wiecenia calego znaku.

Zarnik zasilany napieciem
stalym

Rzadko stosowana technika jest zasi-
lanie zarnika napieciem stalym. W prak-
tyce rozwiazanie te stosowane jest dla
bardzo malych wyswietlaczy o niewiel-
kich znakach. Z kilku stosowanych
przez mnie modeli réznych firm tylko
jeden, bardzo stary, uzywal tego rodza-
ju napiecia zarzenia. Rozwiazanie to
wydaje sie wiec zanika¢ aczkolwiek jest
bardzo wygodne w stosowaniu. Na rys.
4 ukazano symboliczny uklad potaczen.

Zarnik bedacy jednocze$nie katoda,
jest wykonany z drutu oporowego.
Zmiana rezystancji takiego drutu jest
stala na jednostke dlugosci i przez to
rozklad potencjatu jest liniowy, wzdluz
calego zarnika: najwyzszy od strony
przylozenia napiecia dodatniego (prawa
strona rysunku), najnizszy od strony
podiaczenia potencjalu ziemi. Dla sze-
rokich pél odczytowych owocuje to
zmiana jasnoéci §wiecenia najczesciej
wszerz pola odczytowego. W praktyce
zmiana S§wiecenia kompensowana jest
umieszczeniem koncéw zarnika na réz-
nych wysokosciach - innej dla konca
pozytywnego, innej dla uziemionego
jak réwniez zmiana rozmiar6w oczek
siatki. Czasami stosowane jest zasilanie
zarnika pradem stalym o modulowanej
szeroko$ci impulséow (PWM).

Zarnik zasilany napieciem
przemiennym

Najczesciej stosowana technika za-
silania zarnika VFD jest przylozenie
napiecie przemiennego. Na rys. 5 i 6

$wiecenie zatgczone

””” Ea

@ katoda
Ea I .
. Ef - napiecie zarzenia
napiecie
anody
i siatki

S

rozktad potencjatu wzdtuz
zarnika (katody)

Ea-Ef

GND

$wiecenie wytgczone

Rys. 4. Zasilanie zarnika VFD napieciem statym
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Rys. 5. Zasilanie
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Rys. 6. Zasilanie zarnika prgdem przemiennym, Srodek uzwojenia fransformatora uziemiony

ukazano spos6b potaczenia zarnika -
katody.

W uktadzie z rys. 5 wystepuja proble-
my zblizone do ukladu zasilanego pra-
dem stalym. Podczas gdy po jednej
stronie zarnika wys$wietlacza przylozo-
ne jest napiecie E,, po drugiej panuje
napiecie E, - 2x2'/2*E;. MoZe to powo-
dowa¢ zmiany jasno$ci §wiecenia i wy-
maga podobnej kompensacji jak w przy-
padku zasilania napieciem stalym.
Znacznie mniejsze zmiany napiecia wy-
stepuja, gdy $rodek uzwojenia transfor-
matora zasilajacego zarnik zostanie
uziemiony. Te drobna modyfikacje zi-
lustrowano na rys. 6. Uktad taki
z drobnymi modyfikacjami jest prefero-
wany w praktyce i najczeSciej stosowa-
ny. Latwo jest z jego pomoca skompen-
sowaé ewentualne nieré6wnomiernosci
$wiecenia, poniewaz rozklad napiecia
na zarniku jest symetryczny i niezalez-
ny od strony podlaczenia potencjatu
ziemi. Kompensacje mozna wiec prze-
prowadzi¢ przez zwykla zmiane wiel-
kosci oczek elektrody siatki.

W przypadku zasilania pradem
przemiennym najczeSciej stosowane
sa uktady przetwornic z transformato-
rem wyjSciowym. Nalezy zadbaé¢ o to
aby napiecie wyjsciowe z takiej prze-
twornicy zawieralo minimalna
ilo§¢ znieksztalcen. Nie jest to trud-
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ne, poniewaz zarnik ma stosunkowo
mala rezystancje (kilkadziesiat - kil-
kaset Q), jednak trzeba pamieta¢, ze
wszelkiego rodzaju impulsy szpilko-
we moga powodowaé miejscowe
zmiany jasnos$ci Swiecenia oraz efekt
,wedrujacego“ obrazu.

Pewna sprzeczno$¢ wystepuje po-
miedzy notami aplikacyjnymi réznych
producentéw. Jedni z nich zalecaja aby
czestotliwo$é napiecia wyjsciowego
przetwornicy zasilajacej zarzenie byla
nizsza niz 30 kHz, inni aby miescita
sie w granicach od 10 do 100 kHz.
Moim zdaniem powinna by¢ co naj-
mniej 20 kHz, poniewaz czasami zar-
niki niektérych wyswietlaczy na sku-
tek zmian plynacego pradu funkcjonu-
ja jak... glosnik. Zle wykonany uklad
zasilania zarzenia owocuje cichym ale
slyszalnym i niezbyt milym dla ucha
piskiem. W wykonanej aplikacji dostar-
czane z przetwornicy napiecie Zarzenia
ma czestotliwo$é az 300 kHz i nie za-
uwazylem zadnego wplywu na jakosé
pracy ukladu. Swiadczy to o tym, ze
parametr ten nie jest krytyczny dla
pracy VFD.

Napiecie odciecia

Opis warunkéw zasilania nie byl-
by pelny bez oméwienia tzw. napie-
cia odciecia pradu anodowego. Jak

omawiano to wczeéniej, segmenty
znaku $wieca, gdy do siatki oraz
anody zostanie niemal jednoczesnie
przylozone pozytywne napiecie (pa-
mietajmy o warunkach zalaczenia!).
Gdy napiecie siatki lub anody jest
nizsze od napiecia katody (zarzenia),
woéwczas Swiecenie segmentu moze
byé¢ zupelnie przypadkowe. W zwiaz-
ku z tym aby z cala pewnoscia wyla-
czy¢ prad anodowy, napiecie anodo-
we musi by¢ nizsze niz napiecie za-
rzenia. Ten ujemny potencjal zwany
jest napieciem odciecia. W statycznie
sterowanych wys$wietlaczach wylacz-
nie anoda wymaga napiecia odciecia,
natomiast w wy$wietlaczach sterowa-
nych dynamicznie jest to warunek
konieczny dla prawidlowej pracy za-
réwno siatki jak i anody.

zarzona bezposrednio

katoda

Ea
napiecie
anody
i siatki

~Ef - napigcie zarzenia

Rys. 7. Praktyczna metoda realiza-
cji uktadu wypracowywania napie-
cia odciecia
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Rys. 8. Potgczenia wewngtrz wyswietlacza sterowanego dynamicznie (na

przyktad Futaba 7-LT-109)

Typowo wartoé¢ napiecia odciecia
to 0 do -4 V. Napiecie to dla anody
zalezy od wlasciwosci fizycznych po-
krywajacych ja zwiazkéw fosforu, na-
tomiast dla siatki od energii elektro-
néw emitowanych przez katode. Za-
zwyczaj napiecie odciecia siatki jest
nizsze od napiecia odciecia anody.
Upraszczajac mozna powiedzieé, ze
temperatura i spos6b wykonania ka-
tody limituja warto$¢ napiecia od-
ciecia. W praktycznych zastosowa-
niach, mimo omawianych wyzej r6z-
nic, stosowane jest pojedyncze napie-
cie odciecia dla siatki i anody o war-
tosci wlasciwej napieciu odciecia
siatki.

Dynamiczne sterowanie
wy$wietlaczem VFD

Wyswietlacze VFD, posiadajace
wiecej niz jeden znak, najczesciej po-
taczone sa w uklad, gdzie anody po-
szczegblnych segmentéw sa zwarte
a siatki zasilane oddzielnie steruja
wyséwietlaniem poszczegélnych zna-
kow.

Zasilenie siatki odpowiada tak jak-
by zalaczeniu wspdlnej anody czy
katody tradycyjnego wyswietlacza
LED. Oczywiscie spotyka sie ro6wniez
wysSwietlacze VFD, gdzie kazda
z anod wyprowadzona jest oddziel-
nie, jednak jest to rzadkosé. Znacz-
nie czedciej spotkamy w praktyce te
sterowane dynamicznie, o ukladzie
polaczen zblizonym do ukazanego na
rys. 8.

Przy sterowaniu takiego wyswietla-
cza, pozadana jasno$¢ $wiecenia mo-
ze by¢ osiagnieta przez uzycie jednej
z dwoéch metod:

- zmiane wielko$ci napiecia anodo-
wego i siatki,

- zmiane szeroko$ci impulsu zalacza-
jacego $wiecenie.

Stosujac te pierwsza metode nalezy
pamietaé, ze zmiana napiecia anodo-
wego moze wystepowaé tylko w pew-
nych granicach. Moje eksperymenty
doprowadzily mnie do wnioskéw, ze
raczej niechetnie uzyje tej metody.
Zmiana jasno$ci Swiecenia jest wi-
doczna, jednak ponizej pewnej war-

tosci napiecia segment nie Swieci
sie r6wnomiernie. Zdarzaja sie jasniej-
sze i ciemniejsze miejsca: napiecie
jest po prostu zbyt niskie. Nie prébo-
walem, co wydarzy sie gdy przylozo-
ne zostanie zbyt wysokie napiecie.
Potrafie sobie jednak wyobrazi¢, ze
moze to zaowocowaé uszkodzeniem
anody lub luminoforu na skutek zbyt
duzego pradu anodowego. Dodatkowa
trudno$¢ stanowi odpowiednie wyko-
nanie przetwornicy zasilajacej. W mo-
jej aplikacji transformator wypracowu-
jacy napiecie anodowe i zarzenia jest
wsp6lny. W zwiazku z tym zmiana
jednego z napie¢ (w mojej aplikacji
petla sprzezenia zwrotnego kontroluje
napiecie anodowe) pociaga za soba
zmiane drugiego. Chcac wiec zacho-
waé idealne warunki zasilania, nale-
zaloby oba te napiecia wytwarza¢ od-
dzielnie. Komplikuje to uklad prze-
twornicy i podnosi jej koszt. Znacznie
tatwiejsza do realizacji jest metoda
wymieniona jako druga, to znaczy
zmiana szerokodci impulsu zalaczaja-
cego wySwietlanie. Jej stosowanie,
aczkolwiek réwniez posiadajace pew-
ne limity, ogranicza sie do zmian
przeprowadzanych w aplikacji steruja-
cej. Metode te limituje fakt, ze poni-
zej pewnej szerokosci impulsu Swie-
cenie segmentu znaku nie bedzie wi-
doczne a powyzej moga sie pojawié
,przeswity“ pomiedzy sasiednimi zna-
kami. Karty katalogowe kazdego
z producentéw zawieraja najczesciej
dane dotyczace wspoélczynnika wypet-
nienia, tzw. duty factor. Dla wyswiet-
lacza firmy Futaba jako maksymalna
warto$¢ podawany jest stosunek cza-
su zalaczenia do czasu wylaczenia
rowny 1/8,75.

Jacek Bogusz, EP
jacek.bogusz@ep.com.pl
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