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1. Wstep

Projekt obejmuje wykonanie wskaznika zasilania wykorzystujgcego migajaca diode
LED jako sygnalizator. Czg¢stotliwos¢ impulsow zasilajagcych diode LED zalezy od napigcia
zasilania. W przypadku, gdy napigcie zasilajace jest nizsze od napigcia referencyjnego dioda
powinna pozostawa¢ wylaczona. Napigcie referencyjne moze by¢ regulowane za pomoca
potencjometru.

Typowe zastosowanie uktadu to dotgczenie do urzadzenia zasilanego bateryjnie (np. za
pomocg akumulatora 12 V lub 6 V). Dioda, przez ktora przeptywa impulsowo prad w wyniku
okresowego przetadowywania pojemnosci kondensatoréw informuje o dziataniu uktadu oraz
orientacyjnym napigciu zasilania.

Ide¢ dziatania uktadu zaczerpnigto ze strony [1]. Na podstawie zmodyfikowanego
uktadu wykonano symulacje oraz prototyp na plytce stykowe;.

Ze wzgledu na trudnosci W znalezieniu zrddet literaturowych opisujacych dziatanie
obwodow zblizonych do analizowanego, podstawowym zrodlem wiedzy na temat sposobu
dziatania byto badanie uktadu przez jego symulacje, pobudzanie zmianami parametréw oraz
budowa prototypu na plytce stykowej i jego pomiary za pomoca oscyloskopu. Pomimo wielu
réznic, pomocne W zrozumieniu dziatania ukladu okazaly si¢ materialy dotyczace

multiwibratorow: [2], [3] oraz [4].
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2. Schemat ukladu i sposob dzialania

Narys. 1. przedstawiono schemat ideowy uktadu.

D2
1

)Y
1N4148
R2 R5 R8
120k 33k 100k
iy
It
2.2p 220
Q1 2N3906
2N3904 R6 Q2
R3 680k | BAT
o
e R9
10p D1 330
\v4
1N4148
R1 LED
220 VA
R4 N;Ewmo
5k
~ ~ ~

Rys. 1. Schemat proponowanego uktadu z [1] (schemat wlasciwy na Rys. 2.)

Sposéb dziatania uktadu zblizony jest do dziatania multiwibratora, uktad bazuje na
2 elementach aktywnych — tranzystorze Q1 i Q2. Kolektor kazdego z tranzystorow sprzezony
jest z bazg drugiego tranzystora. Konstrukcja przypomina multiwibrator astabilny, jednak ze
wzgledu na zastosowanie pary komplementarnej npn i pnp dziatanie uktadu mozna okresli¢
jako samowzbudny multiwibrator monostabilny, w ktorym przez krotka chwile oba tranzystory
sa w stanie aktywnym normalnym, a przez wigkszos¢ czasu pozostajag w stanie zatkania.

Dziatanie obwodu inicjowane jest przez wigczenie tranzystora Q1 i przeptywem pradu
przez rezystor R2. Po wiaczeniu tranzystora Q1 mozliwe jest wiaczenie tranzystora Q2, dzigki
ustaleniu na jego bazie napigcia nizszego od zasilajacego, a w konsekwencji polaryzacji ztacza
baza-emiter w kierunku przewodzenia. Impulsowy charakter dziatania uktadu sprawia, ze
w trakcie impulsu, w ktorym zlacze baza-emiter w tranzystorze Q1 spolaryzowane jest
w kierunku przewodzenia kondensator C2 wzgledem masy osiaga napigcie w przyblizeniu
rowne 2-VCC. Potencjal wigkszy od VCC na bazie Q2 powoduje zamknigcie tranzystora do
momentu, w ktérym napigcie na bazie spadnie do napigcia na emiterze pomniejszonego
00,7 V (warto$¢ przyblizona dla ztacza krzemowego p-n). Wigczenie tranzystora Q2 powoduje
nastepnie przeptyw pradu przez diod¢ LED, dopoki ponownie nie wlaczy sig tranzystor Q1. Po

kazdorazowym impulsowym wiaczeniu tranzystora Q1, napiecie na jego bazie osigga wartosci
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ujemne podtrzymywane pojemnoscig kondensatora C1 (mechanizm analogiczny jak dla
kondensatora C2). Czas, w ktorym pojemno$¢ kondensatora nataduje si¢ i potencjat bazy
wyniesie ~0,7 V wzgledem emitera definiuje czas, przez ktory oba tranzystory sa W stanie

zatkania.

2.1 Wplyw parametrow ukladu na jego prace

Schemat z rysunku 1. po wstepnym przetestowaniu dziata poprawnie i zgodnie
z zalozeniami postawionymi we wstepie. Nalezy jednak podkres$li¢, ze w uktadzie mozna
dokona¢ wielu drobnych ulepszen i poprawek. Pierwsza podstawowa zmiang jest dodanie
zabezpieczenia chronigcego przed odwrotnym podigczeniem baterii — dodanie szeregowej
diody do wejscia uktadu. Ze wzgledu na maty prad pobierany przez obwod (typowo nie wigcej
niz 100 mA) nie musi by¢ to dioda prostownicza duzej mocy — z tego wzgledu zastosowano
taka sama diode jak D1.

Zmieniajac pojemnos$¢ kondensatora C2 zmienia si¢ stalg czasowa galezi wilaczajacej
bazg tranzystora Q2 (a tym samym Q1 — sprzezenie). Zmniejszajac pojemnos¢ kondensatora
zmniejsza si¢ 0 Kilka procent czas impulsu, podczas ktorego baza tranzystora spolaryzowana
jest w kierunku przewodzenia i przez LED ptynie prad. Nie wplywa to zauwazalnie na
wilasciwoséci  sygnalizacyjne uktadu, jednak zmniejsza si¢ (nieznacznie) pobdr mocy
z baterii/akumulatora.

Pojemnos¢ kondensatora C1 w gtdéwnej mierze wplywa na czestotliwo$¢ generowanych
impulséw. Nalezy mie¢ na wzgledzie, ze obwod ma za zadanie petni¢ funkcje ostrzegawcza
i nie powinno zmniejszac si¢ czgstotliwosci w celu oszczedzania energii, gdyz moze to wptynaé
na bezpieczenstwo.

Modyfikacja warta rozwazenia z perspektywy funkcjonalnej i ekonomicznej to
usunigcie rezystora R3 i zwigkszenie wartosci potencjometru (np. do 20 kQ), co pozwoli na
wicksze dopasowanie napiegcia, przy ktorym uklad ma przesta¢ kluczowaé diode. Impedancja
w tej galezi nie wptywa krytycznie na dziatanie uktadu, pomijajac jakakolwiek rezystancj¢ poza
dynamiczng diody prad nie bedzie wigkszy niz ~40 pA. Jednak ze wzgledu na ograniczone
posiadane zasoby (potencjometry 10 kQ) zdecydowano o pozostawieniu tego elementu, aby
moc stosowa¢ uktad w obwodach zasilanych napieciem 5 V (w praktyce minimalny prog to

okoto 4,5 V dla impedancji ~15 kQ w gatezi).
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Zwigkszenie warto$ci rezystancji rezystora szeregowo potaczonego z diodg LED (R9)
pozwala na zmniejszenie pradu LED w impulsie. Dzigki temu zmniejsza si¢ moc wydzielana
w uktadzie, a ponadto uktad moze dziata¢ z wyzszymi napigciami bez uszkodzenia diody LED

co zwieksza jego uniwersalnos¢. Zdecydowano o zwigkszeniu wartosci rezystancji rezystora
R9 do 330 Q.

2.2 Modyfikacje schematu

W celu wyeliminowania konieczno$ci zamawiania nowych elementéw i wykorzystania
zasobow wiasnych, dokonano zamiany pary tranzystorow BC547B i BC557B na 2N3904

i 2N3906. Tranzystory majg zblizone parametry i nie wptywajg znaczaco na dziatanie uktadu.
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Rys. 2. Schemat uktadu po usprawnieniach

W celu zwigkszenia czytelnosci schematu postanowiono utozy¢ go w taki sposob, aby

zblizy¢ go do tradycyjnych uktadow multiwibratorow wystepujacych w literaturze [2].
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3. Symulacja oraz pomiary ukladu

Ze wzgledu na braki niektérych z elementow w LTSpice, na ktorych planowano
wykonanie ukladu przyjeto pewne uproszczenia w symulacji: zamiast czerwonej LED
zastosowano diod¢ biata, oraz zamiast diod BAT85 (posiadanych) zastosowano diody
BAT54HM o zblizonych parametrach. W symulacjach kolejno dokonano analizy wptywu
dwoch parametréw jakimi sg: nastawa potencjometru Rpot (przyjeto 3 state: 1 Q, 5 kQ i 10 kQQ)
oraz napigcie zasilajagce uktad VCC (parametr 0-14 V).

N
BAT54HM

2N3906 BAT

12

D1 LED
/=
BAT54HM NSEW100

<

Rys. 3. Schemat ideowy uktadu w programie LTSpcie

1

W trakcie symulacji poddano analizie nast¢pujace parametry:

e natezenie pradu ptynacego przez diod¢ LED (dla wielu parametréw),
e napiccie baza-emiter tranzystora Q1,

e napiccie baza-emiter tranzystora Q2,

e moc pobierana przez uktad,

e wplyw temperatury na dziatanie uktadu,

e wplyw rezystancji szeregowej zrodla zasilania.

Biorgc pod uwage wilasciwosci aplikacyjne ukladu, za najwazniejsze zostaty uznane
natezenie pradu ptynacego przez LED oraz moc pobierana przez uktad. Szczegotowa analiza
dokonywana jest dla napigcia bateryjnego 12 V — zatozono, ze takie napiecie bedzie najczesciej
wykorzystywane.
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3.1 Wykresy zwiazane z praca tranzystoréw Q1 i Q2

Rysunki 5. 1 7. ukazujg przebiegi zgodne z oczekiwanymi. Podczas krétkich impulséw
wlaczajacych tranzystory Q1 i Q2 napigcia na ich bazach osiagajg po krotkiej chwili wartosci
utrzymujace je w stanie zatkania przez reszt¢ okresu dzialania (napigcia podtrzymywane
pojemnosciami kondensatoréw). Okres czasu, ktory zajmuje przeladowanie napi¢¢ na tych
kondensatorach przez rezystory definiuje cze¢stotliwos¢ wiaczania diody LED (czyli czas

ponownego wigczenia obu tranzystorow).
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Rys. 4. Fragment schematu przedstawiajacy pomiar napigcia baza-emiter tranzystora Q1
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Rys. 5. Przebieg napiecia baza-emiter tranzystora Q1 (VCC = 12 V, Rpot = 10 kQ)
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Rys. 6. Fragment schematu przedstawiajgcy pomiar napigcia baza-emiter tranzystora Q2
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Rys. 7. Przebieg napigcia baza-emiter tranzystora Q2 (VCC =12 V, Rpot = 10 kQ)

3.2 Analiza poboru mocy przez uklad

Na rysunku 8. przedstawiono analiz¢ mocy pobieranej przez uklad, zgodnie
z oczekiwaniami — najwigksza moc pobierana jest podczas impulsu, w ktorym tranzystory sg
wilaczone i dioda LED jest wiaczona. Wartym podkreslenia jest fakt, ze to nie moc pobierana
przez diode stanowi wigkszo$¢ mocy pobieranej przez uktad. Moc wydzielana na diodzie
stanowi okoto 10% catkowitej mocy pobieranej z baterii co jest niepokojace, jednak wynika

z zasady dziatania uktadu i nie moze by¢ znaczaco skorygowana.

LAW abs(I(BAT)*V(Vcc))

1.3W
1.2w
11w
10w
0.9W
0.8W
0.7W
0.6W
0.5W
0.4W
0.3W
0.2wW
0.1wW

0.0W
0.0s 0.3s 0.6s 0.9s 1.2s 1.5s 1.8s 2.1s 2.4s 2.7s 3.0s

Rys. 8. Przebieg poboru mocy z baterii (VCC =12 V, Rpot = 10 kQ)

Srednia moc pobierana przez uktad w cyklu pracy przy zatozeniu napigcia zasilania
rownemu 12 V i nastawie potencjometru na 10 kQ wynikajacym z tego przyblizonym czasie

impulsu 4 ms, czasie pomi¢dzy impulsami 600 ms oraz poborze mocy w piku 1,25 W wynosi:

1,25W -4 ms B 1,25 W
600 ms + 4ms 151

= 8,27 mW (1)
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Sredni pobér mocy przez uktad jest maty, co korzystnie wplywa na mozliwosci
aplikacyjne uktadu. W przypadku zasilania napigciem sieciowym koszt dziatania urzadzenia
jest pomijalny, a w przypadku zasilania bateryjnego obwodd wzgledem wigkszosci uktadow, do

ktorych bedzie dotaczony nie bedzie znaczaco obcigzat baterii.

3.3 Analiza dotyczaca diody LED

Rysunek 9. przedstawia metod¢ wykorzystywang w symulacji, polegajaca na
szeregowym wiaczeniu sond amperomierza w obwod. W rozdziale 4. dotyczacym prototypu
przedstawiany jest pomiar pragdu LED z wykorzystaniem spadku napigcia na rezystorze

0 znanej wartosci.

LED

NS

NSCW100

Rys. 9. Fragment schematu przedstawiajacy sposob pomiaru pradu diody LED

Rysunek 10. przedstawia zgodny rysunkami 5. oraz 7, a takze oczekiwaniami

dotyczacymi dziatania uktadu, przebieg pradu diody LED.

I(Led
27mA (ted)
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9mMA
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3mA

OmA
0.0s 0.3s 0.6s 0.9s 1.2s 1.5s 1.8s 2.1s 2.4s 2.7s 3.0s

Rys. 10. Przebieg natezenia pradu na diodzie LED (VCC =12 V, Rpot = 10 kQ)

W tabeli 1. zestawiono poréwnanie dotyczace wptywu napigcia zasilajacego uktad na

prad przeplywajacy przez diodg.
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Tabela 1. Dane zebrane na podstawie symulacji z rysunku 8. (Rpot = 10 kQ)

Napiecie zasilajace, VCC [V] | Prad LED, ILep [mA]
0 0
1 0
2 0
3 0
4 0
5 8
6 10
7 13
8 16
9 18
10 21
11 24
12 26
13 29
14 32

Do przemiatania parametrem VCC wykorzystano dyrektywe LTSpice:

.Step param Vcc 0 14 1

(ustalajac w schemacie warto$¢ napiecia baterii BAT jako ,,{\Vcc}”)

3BmA I(Led)

30mA

27mA

24mA

21mA

18mA

15mA

12mA

9mA

6mA

3mA

0.9s 1.2s 1.5s 1.8s 2.1s 2.4s 2.7s 3.0s

OmA
0.0s 0.3s

Rys. 11. Przebieg natezenia pradu na diodzie LED (VCC = parametr, Rpot = 10 kQ)

Najnizsze napiecie, dla ktorego dioda LED wiacza si¢ wynosito 5 V dla Rpot = 10 kQ.
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3BmA I(Led)
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0.0s 0.3s 0.6s 0.9s 1.2s 1.5s 1.8s 2.1s 2.4s 2.7s 3.0s

Rys. 12 Przebieg nat¢zenia pradu na diodzie LED (VCC = parametr, Rpot = 5 kQ)

Najnizsze napiecie, dla ktorego dioda LED wiacza si¢ wynosi 7 V dla Rpot = 5 kQ.

33mA Ited)

30mA

27TmA
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OmA

-3mA
0.0s 0.3s 0.6s 0.9s 1.2s 1.5s 1.8s 2.1s 2.4s 2.7s 3.0s

Rys. 13 Przebieg nat¢zenia pradu na diodzie LED (VCC = parametr, Rpot = 1 Q)

Najnizsze napiecie, dla ktorego LED wiacza si¢ wynosi 11 V dla Rpot =1 Q.

Rysunki 11-13, zgodnie z oczekiwaniami dotyczgcymi wpltywu nastawy potencjometru
na dziatanie uktadu, pokazujg jak ze zmniejszeniem si¢ impedancji w gatezi diody D1 zwigksza
si¢ napigcie progowe, 0d Ktorego uktad informuje o zasilaniu. Natezenie pradu
przeptywajacego przez diode LED dla napie¢ zasilajacych nizszych niz ustawiony prog
potencjometrem Rpot wynosi 0, tranzystory nie zostaja wlaczone — dioda nie §wieci sig.

W symulacji czestotliwos¢ generowanych impulsow nie zmienia si¢ w sposob
zauwazalny w zalezno$ci od przyktadanego napigcia. W przyblizeniu wynosita okoto 1,5-1,7
Hz dla wszystkich badanych przebiegow. Analizujac wyniki symulacji mozna stwierdzié, ze
nie jest to parametr krytyczny uktadu, poniewaz bardzo trudnym bedzie zauwazenie réznicy na
poziomie 0,1 Hz. Z tego powodu na etapie symulacji zdecydowano si¢ pomina¢ szczegotowe
analizy wplywu napigcia i nastawy potencjometru na czgstotliwo$¢. Zostanie to
przeprowadzone w trakcie badania ostatecznego uktadu (zaobserwowano rozbiezno$ci miedzy

symulacja, a funkcjonalnym prototypem).
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Na podstawie analizy rysunku 14. mozna stwierdzi¢, ze natezenie pradu ptynacego przez diode

LED zmienia si¢ prawie liniowo. Jest to zaleta, ktora §wiadczy o dobrych wlasciwosciach

uktadu dziatajacego jako detektor. Jednak ze wzgledu na ograniczone zdolno$ci percepcji

cztowieka ta wtasciwo$¢ moze nie mie¢ praktycznego zastosowania.

Zaleznodd pradu LED od napiecia zasilania
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Rys. 14. Zaleznos¢ pradu diody LED od wartos$ci napigcia zasilania (na podstawie tabeli 1.)
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3.4 Symulacja wplywu temperatury na dzialanie ukladu

Do symulacji wykorzystano dyrektywe LTSpice:

.temp -50 150

I(Led
33mA (Led)

30mA

27mA

24mA

21mA

18mA

15mA

12mA

9mA

6mA

3mA

OmA
0.0s 0.3s 0.6s 0.9s 1.2s 1.5s 1.8s 2.1s 2.4s 2.7s 3.0s

Rys. 15. Przebiegi pradu na diodzie LED dla temperatur: -50°C (niebieski) oraz 150°C (czerwony)

Symulacja temperaturowa przeprowadzona zostata dla temperatury 150°C oraz dla
temperatury -50°C, w trakcie symulacji sprawdzono natezenie pradu przeplywajacego przez
LED. Ze wzgledu na fakt, ze prad dla temperatury 150°C okazal si¢ mniejszy niz dopuszczalny
dla zastosowanej diody oraz ze uktad wcigz petnit swoja rolg dla temperatury -50°C uznano, ze
dalsza analiza wplywu temperatury na komponenty nie jest niezbedna, a rzeczywiste gorne
ograniczenie zakresu temperatury wynika z dopuszczalnych temperatur dla stosowanych
komponentow (kondensatory certyfikowane w zakresie -40°C do 105°C). Nalezy podkresli¢,
iz warto$ci temperatury, dla ktorych przeprowadzona zostata symulacja zostaly zawyzone,
a rzeczywiste wartoSci beda zblizone do warunkéow atmosferycznych lub temperatury
pokojowej (w zaleznos$ci od zastosowania uktadu).

Czestotliwos¢ impulséw diody w przypadku temperatury 150°C wynosila
w przyblizeniu 2,57 Hz, a w przypadku temperatury -40°C czestotliwo$¢ wynosita 1,81 Hz.
Rozbieznosci w tak szerokim zakresie temperatury nie wplywaja w sposob znaczacy na

informacyjne dziatanie uktadu, niemniej jednak sa zauwazalne.
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3.5 Symulacja wplywu rezystancji zasilania na dzialanie ukladu

Do przemiatania parametrem Rser wykorzystano dyrektywe LTSpice:
.Step param Rser 0 100 10

(ustalajac w schemacie wartos¢ Rser jako ,,{Rser}”)

I(Led
27mA ted)

24mA

21mA

18mA

15mA

12mA

9MA

6mA

3mA

=i
—
==

OmA

0.0s 0.3s 0.9s 1.2s 1.5s 1.8s 2.1s 2.4s 2.7s 3.0s

Rys. 16. Przebiegi pradu na diodzie LED dla r6znych rezystancji szeregowych zrédta zasilania

Na podstawie rysunku 16. mozna stwierdzi¢, ze impedancja uktadu jest na tyle duza, ze
rezystancja szeregowa zrodla zasilania wynoszaca nawet 100 Q nie wplywa znaczgco na
podstawowa funkcje uktadu. Docelowym Zrodtem zasilania uktadu beda akumulatory 12 V,
ktore cechujg si¢ wzglednie niska (ponizej 1 Q) rezystancja szeregowa. Po doktadniejszej
analizie 1 przeszukaniu informacji dotyczacych oczekiwanych wartosci rezystancji
wewnetrznych roznych zrédet zasilania autor projektu zdecydowat, ze wprowadzanie zmian
w uktadzie nie sa konieczne, gdyz rozpatrywany w symulacji zakres powinien pokrywaé

rezystancje wewnetrzne wszystkich zrodet.
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4. Prototyp ukladu

W celu potwierdzenia symulacji i opisanych zaleznosci w rozdziale 2, oraz ze wzglgdu
na fakt posiadania wszystkich elementéw niezbednych do realizacji uktadu postanowiono
o realizacji oraz badaniu prototypu uktadu na plytce stykowej. Ze wzgledu na trudnosci pracy
z oscyloskopem (DSO150) pomiary przeprowadzone z jego udzialem moga nie pokrywac si¢
Z rzeczywisto$cig — niska czestotliwos¢ probkowania 1 MS/s znaczaco utrudnia akwizycje
szybkozmiennych przebiegow (w szczegdélnosci impulsow). W praktyce zarejestrowanie
przebiegu wymagato recznego zablokowania ekranu na zarejestrowanym przebiegu
i manualnego odczytu. Wbudowany trigger bardzo czesto mial problemy przy
czestotliwosciach impulsow mniejszych od 5 Hz, niezaleznie od manualnie ustawionego progu.
Pomimo recznych odczytow bardzo czesto objawialy si¢ dziwne znieksztatcenia, ktore zalezaty
od ustawienia podstawy czasu.

Z tego powodu ograniczono si¢ do pomiaréw (a precyzyjniej podejrzenia) przebiegow
napi¢¢ baza-emiter dla obu tranzystorow przy napigciu zasilajgcym 12 V oraz orientacyjnego

pomiaru nat¢zenia pradu na diodzie dla napig¢ zasilajacych uktad w zakresie 5do 14 Vco 1 V.

Rys. 17. Prototyp zrealizowany na ptytce stykowe;j
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Rys. 19. Przebieg napigcia baza-emiter tranzystora Q2

Zmierzone przebiegi napigcia na kondensatorach nie odpowiadaja oczekiwanym
przebiegom z symulacji, cho¢ sg zblizone. Jedng z posrednich przyczyn moze by¢ wczeéniej
wytlumaczony problem dotyczacy akwizycji pomiardw przez oscyloskop oraz wplyw
obcigzenia uktadu samym oscyloskopem. Nalezy jednak zauwazy¢, ze przebiegi zmierzone nie
odzwierciedlaja doktadnie przebiegdw uzyskanych w symulacji to ogoélna zasada dziatania
uktadu wcigz jest zachowana (wlaczenie tranzystora Q1 napigciem baza-emiter wyzszym niz
okoto 0,7 V, analogicznie -0,7 VV w przypadku tranzystora Q2).

Jednym z ciekawszych zaobserwowanych zjawisk byt wickszy wptyw napigcia
zasilajacego uktad na czestotliwos¢ wilaczania diody LED niz wynikatoby to
z przeprowadzonych symulacji. Juz z oscylograméw przedstawionych na rysunkach 18. i 19.
Mozna zauwazy¢, ze czestotliwos¢ zwiekszylta sie prawie dwukrotnie do okoto wartosci 3,5
Hz.
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Ze¢ wzgledu problemy z pomiarem czgstotliwosci nizszych niz 5 Hz za pomocg oscyloskopu
w badanym ukladzie, oraz brak w obecnej chwili mozliwo$ci precyzyjnego pomiaru tej
czestotliwosci  innym  przyrzadem (poza oczywiscie przyblizonym Wwyznaczeniem
z oscylogramow) zatozono, ze szczegdtowa analiza tego zjawiska odbedzie si¢ po wykonaniu

ostatecznego uktadu.

4.1 Pomiar pradu LED oscyloskopem

W celu pomiaru oscyloskopem natezenia pradu diody dodano do jej gatezi szeregowo
rezystor 10 Q. Wiedzac jaka jest rezystancja rezystora i mierzac oscyloskopem spadek napigcia
na jego wyprowadzeniach wyznaczono prad w jego galgezi  korzystajac

z przeksztatconego prawa Ohma.

R9
330

7

N 100

Rys. 20. Sposob pomiaru pradu w gatezi LED

Rys. 21. Procedura pomiarowa dla natgzenia pradu na diodzie LED (pomiar na rezystorze 10 Q)
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Rys. 22. Przebieg napiecia na rezystorze pomiarowym 10 Q dla VCC =12 V

Na podstawie metody pomiarowej przedstawionej na rysunku 20. wyznaczono
przebiegi napigcia na wyprowadzeniach rezystora pomiarowego 1 korzystajac
z przeksztatlconego prawa Ohma wyznaczono prad na diodzie LED dla napig¢¢ ustawionych na
zasilaczu laboratoryjnym. Dla pewnosci kontrolowano napigcia wyjSciowe zasilacza za
pomocg multimetru. Dla przyktadowego odczytu z rysunku 22. przy napigciu zasilajagcym
wynoszacym 12 V:

250 mV

Ligp =————=25mA 2
LED 10[2 Sm ()

Analogicznie wykonano pomiary dla pozostatych napiec¢ zasilajgcych uktad. Pomiary
byly wykonywane dla maksymalnej nastawy potencjometru (10 kQ). Zebrane dane zestawiono

w tabeli 2.
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Tabela 2. Dane zebrane na podstawie przemiatania parametrem VCC i pomiaru nat¢zenia pradu LED

Napiecie zasilajace, VCC [V] | Prad LED, ILeo [mA]
4,98 7
5,99 10
7,01 13
8,00 16
8,96 19
10,02 21
10,98 23
11,99 25
13,02 29
13,97 33

Na podstawie zgromadzonych danych w tabeli 2 mozna stwierdzi¢, ze prad ptynacy
przez diod¢ LED jest zbiezny z danymi uzyskanymi w symulacji w tabeli 1. Wszelkie
niedoktadnosci moga wynika¢ z niedoskonatej procedury pomiarowej oraz dodatkowego
obcigzenia gatezi diody rezystorem 10 Q (najmniejsza warto$¢ z najdoktadniejszego

posiadanego szeregu).
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5. Projekt plytki drukowanej w Eagle

W celu zaprojektowania warstwy $ciezek oraz rozmieszczenia komponentow niezbgdne
okazato si¢ narysowanie schematu w programie Eagle. W trakcie rysowania schematu podj¢to
decyzje o dodaniu ztacz kotkowych (goldpin) do linii zasilajacej oraz masy, a takze ztacza ARK

w celu umozliwienia tatwiejszego podtaczenia uktadu. Schemat zaprojektowano zgodnie ze

schematem z rysunku 2.

VCC

Porty wejsciowe uktadu
= s 3 -
e~ @ wl |S P2
[a'd — [n' (1] o — "
1O
@] ilO
O L @]
N 220 =
10 ——
SRy R7 .
U N U Q x1-2
0l “ esok Q2
2N3904 — o 2N3906 O x1-1
R6 Pl
anv |8
I R1 10
S
GND s v 220
o
™M o
™M
2's
Y olo
03 1z
'_
&
GND GND

Rys. 23. Schemat zaprojektowany w programie Eagle

Aby wykona¢ pomiar pradu w gatezi diody LED, podobnie jak w przypadku prototypu,
do schematu dodano rezystor R10 o wartosci 10 Q. W trakcie pracy uktadu zostanie na nim
wykonany pomiar napiecia oscyloskopem i zgodnie z przeksztalconym prawem Ohma

wyznaczony zostanie prad ptynacy przez LED.
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Docelowy wymiar plytki to 38x44 mm, mozliwe jest jednak zmniejszenie tego wymiaru
przez ograniczenie opisOw tekstowych zblizenie do siebie komponentdw. Ten zabieg mogltby
jednak utrudni¢ proces produkcji ptytki drukowanej i na tej podstawie zdecydowano, ze

zmniejszanie wymiaru ptytki nie jest konieczne.

BDBRNS Deini =0 2{si>EM
o Bshskizés zdmssdall

Rys. 24. Rozmieszczenie elementéw na ptytce PCB (skala 1,5:1)

5] ]
+ I
JICRo

Maciej Dzimira 249569
o Wskaznik zasilania T

Rys. 25. Topologia potaczen (skala 1,5:1)

W trakcie projektowania schematu Sciezek starano si¢ wykorzysta¢ jedng warstwe
laminatu. Jednoczesnie ze wzglgdu na niewielkie prady pobierane przez uklad oraz zasilanie
wzglednie niskim napigciem (typowo 12 V) rozmieszczenie topologii nie wymagato
rygorystycznego planowania odleglo$ci miedzy $ciezkami ani ich szerokos$ci. Zastosowano si¢
do podstawowych zasad zaimportowanych z dostarczanych na stronie kursu pliku

,openLab.dru”. Uktad $ciezek i elementéow poddawany byt modyfikacjom, do czasu az
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sprawdzanie btedow DRC przestato wykazywac¢ bledy dotyczace uktadu. Po ostatecznym
utozeniu wszystkich komponentow jedynym elementem zwracajacym btad ,Width” byt
element opisu tekstowego znajdujacego si¢ na dolnej stronie ptytki, postanowiono recznie
zaakceptowacé ten blad, gdyz dotyczyt jedynie minimalnej szerokosci tekstu opisowego i nie

wplywat na dziatanie uktadu.
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<
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Rys. 26. Warstwa opisowa (skala 1,5:1)

Prezentowang na rysunku 26. warstwe opisowag potraktowano jako opcjonalng ze
wzgledu na mozliwe problemy zwigzane z przeniesieniem jej na laminat. W razie przeniesienia
na ptytke¢ z wykorzystaniem odbicia tonera na laminacie warstwa opisowa zostanie

wydrukowana w odbiciu lustrzanym.

Autor projektu zastrzega sobie mozliwo$¢ modyfikacji warstw w razie potrzeby ze

wzgledu na mozliwe trudnosci podczas przenoszenia uktadu na laminat.
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5.1 Zestawienie wszystkich komponentow

W tabeli 3. przedstawiono zestawienie wszystkich elementéw wykorzystanych do

budowy uktadu.
Tabela 3. Zestawienie wszystkich niezbednych komponentow

Nazwa Typ Wartos$é Obudowa
Q1 tranzystor 2N3906 TO92
Q2 tranzystor 2N3904 TO92
C1 kondensator elektrolityczny 10 uF ?6,3x11mm (raster 2,5 mm)
C2 kondensator elektrolityczny 2,2 uF @5x11mm (raster 2 mm)
D1 dioda BAT85 SOD68
D2 dioda BAT85 SOD68

LED1 dioda LED 5 mm
1 Jacze ztacze kolkowe meskie X3

(raster 2,54 mm)
2 Jacze ztacze kolkowe meskie x3
(raster 2,54 mm)

X1 zlacze ARK 500/2
R1 rezystor 220 Q 0207
R2 rezystor 120 kQ 0207
R3 rezystor 5,6 kQ 0207
R4 potencjometr 10 kQ RM-065
R5 rezystor 33 kQ 0207
R6 rezystor 680 kQ 0207
R7 rezystor 220 Q 0207
R8 rezystor 100 kQ 0207
R9 rezystor 330 Q 0207
R10 rezystor 10 Q 0207
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6. Wykonanie i pomiary

Wszystkie fotografie i filmy zebrane z wykonywania, prob wykonywania oraz pomiarow
prototypu i pcb dostepne sa na dysku google. Kluczowe zdaniem autora fotografie zawarte

zostaly w sprawozdaniu.

Topologia potaczen z rysunku 25. oraz warstwa opisowa z rysunku 26. zostaty
wydrukowane z uzyciem drukarki laserowej na papierze kredowym. Przygotowany laminat
zostal docigty do wymiaréw wydrukow oraz oszlifowany czyscikiem do laminatu, w celu

usunigcia zanieczyszczen laminat zostat wymyty woda z mydltem oraz przeptukany alkoholem

izopropylowym.

Rys. 27. Przygotowany wydruk oraz docigty laminat

W czasie schnigcia laminatu rozrobiony zostal roztwor alkoholu izopropylowego
z acetonem w proporcji 1:1. Po przygotowaniu roztworu wydruk topologii zostat przytozony
do pokrytej metalizacjg powierzchni plytki, zwilzony roztworem, a nastepnie kazda $ciezka
byta dociskana do laminatu az do czasu odparowania roztworu. Po odparowaniu laminat zostat
umieszczony w wodzie z dodatkiem mydta do czasu rozmigkczenia papieru. Nastgpnie papier

zostal delikatnie odklejony od ptytki pozostawiajgc toner na laminacie.
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Rys. 28. Przenoszenie tonera z papieru kredowego na laminat z wykorzystaniem roztworu

Rys. 29. Toner przeniesiony na laminat

Po odklejeniu papieru i optycznej inspekcji sciezek na ptytce nie byla wymagana zadna
korekcja z wykorzystaniem permanentnego pisaka. Zdecydowano o rozpoczgciu trawienia
plytki. Do trawienia wykorzystano uzywany juz wczesniej roztwor nadsiarczanu sodu
z wodg. Ze wzgledu na trawienie w temperaturze pokojowej i ,,zuzycie” roztworu catkowity

czas trawienia warstwy miedzi o grubosci 35 um wyniost okoto 2 godzin.
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Rys. 30. Trawienie niezastonietej miedzi w rozpuszczonym w wodzie nadsiarczanie sodu

Po wytrawieniu powierzchni miedzi niezastonigtej tonerem i 0czyszczeniu powierzchni
laminatu przystapiono do inspekcji powstatych $ciezek. Po stwierdzeniu braku defektow
przystapiono do wywiercenia otworow W celu umieszczenia w nich komponentow. PO
wywierceniu otwordw zardwno otwory, jak 1 krawedzie plytki zostaty wygtadzone papierem
sciernym. Powstate otwory wykorzystano do precyzyjnego dopasowania warstwy opisowej
i dokonano ponownego przeniesienia tonera z papieru na laminat z uzyciem roztworu.
Przeniesiony toner zabezpieczono lakierem do pch. Nastepnie przystgpiono do umieszczenia
komponentow w otworach zgodnie z warstwa opisowa 1 przylutowano wszystkie

wyprowadzenia do pol lutowniczych.

ra 249569
‘asilanja w

—————
T —

Rys. 31. Wytrawiona ptytka z przewierconymi otworami na komponenty
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Rys. 32. Plytka po przeniesieniu warstwy opisowej analogiczna metoda jak na rysunku 28.

‘ o ’ 3’00 ‘i'l:l’ ‘“ L Vi
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Rys. 33. Umieszczone i przylutowane komponenty do laminatu
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Rys. 35. Zdjecie stanowiska pomiarowego (pomiar pradu diody)

W celu wykonania teoretycznie doktadniejszych pomiaréw oscyloskopem DSO150
w stosunku do pomiarow wykonywanych na prototypie uktadu, zdecydowano si¢ na
zaktualizowanie oprogramowania oscyloskopu do najnowszej dostepnej. Nie poprawito to
jednak doktadnosci pomiarow czestotliwosci sygnatu ani czgstotliwo$¢ probkowania samego

oscyloskopu.
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6.1 Schematy pomiarowe

Schemat pomiarowy z rysunku 36. zostat wykorzystany do pomiaru warto$ci napiecia

zasilajacego uktad.
Porty wejsciowe ukfadu ZASILACZ DC
JPZ_ NAPIECIE NAPIECIE
© © ©
o O PRAD PRAD
g 0 CH1 CHZ
+ = + -

o b

JP1

- 0
GND i'e)
N

Rys. 36. Sposdb zasilenia uktadu i pomiaru napigcia zasilajacego dla rys. 37-39.

Ze wzglgdu na sposob dziatania ukladu, zdecydowano, Ze najistotniejszymi
parametrami do zarejestrowania bedzie przebieg napi¢é baza-emiter na obu tranzystorach
w uktadzie. Rozwazano dodanie przebiegdw wystepujacych na kondensatorach C1 1 C2, jednak
zdecydowano, ze przebiegi napi¢¢ na kondensatorach nie wniosa nowych informacji na temat

dziatania uktadu, i przebiegi na tranzystorach sa wystarczajace.

OSCYLOSKOP o

TIME/DIV

H O o O
KA u/DIV /DU TRIG

CHL  CH2
Dc ac  GND

o #)1 l
Q1
IN3904
GND F

GND

Rys. 37. Pomiar napigcia baza-emiter tranzystora Q1
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Rys. 38. Pomiar napigcia baza-emiter tranzystora Q2

Pomiar pradu w gatezi diody wykonano metoda techniczng, analogicznie jak opisano to
w rozdziale dotyczacym prototypu. Do gatezi diody dotaczono szeregowo rezystor pomiarowy
10 Q i za pomocg oscyloskopu wykonano pomiar spadku napigcia miedzy jego
wyprowadzeniami. Nastepnie zgodnie z przeksztalconym prawem Ohma, na podstawie
odczytanego napiecia i znanej w przyblizeniu rezystancji (Uznano, ze tolerancja 1% wartosci
rezystora moze zosta¢ pominig¢ta w obliczeniach — przed montazem sprawdzano prawidlowos¢

dziatania kazdego komponentu) wyznaczono prad w gatezi LED.

o [@)]
Qal = 0OSCYLOSKOP O
TIME/DIV
Il O o] O
)%r U/DIV  U/DIV TRIG
P CH1 CH2
AN DC AC GND
—
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o (=]
i i
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Rys. 39. Pomiar natezenia pradu gatezi LED z wykorzystaniem spadku napigcia na rezystorze pomiarowym
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Na rys. 40. przedstawiono uktad do pomiaru wptywu rezystancji szeregowej baterii na

czestotliwo$¢ pracy uktadu. Pomiar nie byt pierwotnie planowany, jego celem bylo

sprawdzenie zachowania uktadu przy zwickszeniu rezystancji szeregowej zasilacza poza

zakresem przewidywanym w symulacjach (wykorzystano rezystory 1 kQ i 10 kQ), i pozwolit

na odkrycie niezauwazonej wczesniej zaleznos$ci. Pomiar byl wynikiem nieudanej proby

pomiaru pradu zasilajacego uktad spowodowanej trudno$ciami oscyloskopu z akwizycja

przebiegdw impulsowych.

Spostrzezenia i pomiary dotyczace rezystancji szeregowej zasilacza - rozdziat 6.5

0SCYLOSKOP O ZASILACZ DC
TIME/DIV ) O
U/?IU U/?IU Tgﬁ‘ NAPIECIE NAPIECIE
© ©
— CHL  CH2 o0 PRAD PRAD
Porty wejsciowe uktadu oc AC cHi cHa
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JP4 #‘h 1 ‘
1
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E © |
R11 | GND
o—1{ 3o A
()2 0
QO x2-1 |
[
JP3)
L i
GND i8
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Rys. 40. Pomiar wptywu rezystancji szeregowej na czestotliwos¢ pracy uktadu
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6.2 Pomiary dotyczace pracy tranzystorow Q1 i Q2

Doktadniejsze dobranie zakresOw pomiarowych oraz postawy czasu pozwolito na
precyzyjniejsze przedstawienie przebiegéw napie¢ na zlgczach baza-emiter obu tranzystorow.
Zebrane przebiegi odzwierciedlajg uzyskane w symulacji oraz przypominaja zebrane podczas
pomiaréw prototypu. Przebiegi zostaly zebrane dla napigcia zasilajacego réwnego
12 V 1 maksymalnej nastawy potencjometru wynoszacej w przyblizeniu 10 kQ. Zbieznos$¢

przebiegow z symulacjg §wiadczy o poprawnym wykonaniu 1 dziataniu uktadu.

Trigged

1.651Hz Umax :
0.605s Unmin:
0.290s Vaur:
48.0 # Upp:
Urns:

-0 .48V

Rys. 41. Przebieg napigcia baza-emiter tranzystora Q1

Irigged
Freq: 1.741Hz Umax: 7.95V
Cycl: 0.574s Unin: -1.37V
PU: 0.239s Vavr: 2.19V
Duty: 41.7 « : 9.24V
3.00V

0.48V

Rys. 42. Przebieg napigcia baza-emiter tranzystora Q2
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6.3 Pomiary dotyczace pracy diody LED

Podobnie jak przy analizie prototypu, do pomiaru pradu diody wykorzystany zostal
dotaczony w galaz diody rezystor pomiarowy o rezystancji wynoszacej 10 Q. Dla kazdego
z ustalonych napie¢¢ zasilajacych zanotowany zostat spadek napigcia na rezystorze, a nastgpnie,

zgodnie z przeksztatlconym prawem Ohma zostat wyliczony prad ptynacy przez diod¢ LED.

Rys. 43. Sposdéb pomiaru spadku napigcia na rezystorze 10 Q
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W tabeli 4. zestawiono warto$¢ pradu diody LED w funkcji warto$ci napigcia zasilajgcego,

natomiast na rys. 44. przedstawiono graficzng interpretacje tej zaleznosci.

Tabela 4. Oszacowanie pradu diody LED na podstawie odczytu spadku napigcia na rezystorze pomiarowym

Prad diody LED, | gp [MA]

Napiecie zasilajace, VCC [V]

Prad diody, ILep [MA]

4,43 6
5,02 8
5,99 11
6,98 13
8,02 17
9,00 19
10,02 22
11,05 24
11,99 26
13,07 30
13,97 34

Zaleznosé pradu LED od napiecia zasilania
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Rys. 44. Zalezno$¢ pradu LED od napiecia zasilania (na podstawie tabeli 4.)

Napiecie zasilajace, Vcc [V]
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Charakterystyka przedstawiona na rysunku 44. cechuje si¢ wzglednie duzg liniowoscia,
podobnie jak oczekiwana charakterystyka uzyskana na podstawie symulacji. Ponownie,
potwierdza to, ze uktad moze z duzym powodzeniem dziata¢ jako detektor, pomimo tego, ze
intensywno$¢ $wiecenia diody LED jest do$¢ trudna do wykrycia przez ludzkie oko. Uzyskanie
liniowej charakterystyki zbieznej z ta uzyskang w symulacji ponownie potwierdza, ze uktad

wykonany zostal poprawnie.

Dane w tabeli 5. zostaty zebrane na podstawie nagranych filmow dotyczacych dziatania
uktadu (dostepne na dysku google). Czestotliwo$¢ zostata wyznaczona przez podzielenie ilosci

impulsow przez dlugos¢ filmu.

Tabela 5. Czestotliwo$¢ generowanych impulsow w zaleznosci od napigcia zasilajacego

Napiecie zasilajace, VCC [V] Ilo$¢ impulsow | Dlugos¢ filmu Czestotliwosé, f [Hz]
5+0,1 47 32s 1,46875
6+0,1 119 76s 1,56579
8+0,1 111 70 s 1,58571
10+ 0,1 113 72s 1,56944
12+0,1 116 76s 1,54667

Czgstotliwos¢ przedstawiona w tabeli 5. jest zbiezna z uzyskang w symulacji uktadu.
Metoda wyliczenia czestotliwosci polegajaca na zliczaniu impulsow w danym czasie na
zarejestrowanym nagraniu na pewno jest dokladniejsza niz czestotliwosci odczytywane za
pomoca innych metod. Zgodnie z wczesniejsza obserwacja, zakres zmian czestotliwosci jest
wzglednie niewielki, ponadto nie przebiega liniowo. Nieliniowa zmiana czg¢stotliwosci,
pomimo, ze symulacja wykazata liniowa zalezno$¢ (cho¢ zmiana byta rzedu 0,2 Hz), moze
mie¢ zwigzek z rezystancja wewnetrzng zrodla zasilania, co zostanie szczegotowo rozpatrzone

i wytlumaczone w dalszych podrozdziatach.
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6.4 Pomiary dotyczace pobieranej mocy z zasilacza

W celu wyznaczenia mocy pobieranej przez zrealizowany uktad przystapiono do
pomiardw poboru pradu z zasilacza, sposob pomiaru pradu analogiczny jak w przypadku
pomiaru pradu ptynacego przez diode¢. Do wejscia uktadu dotaczono szeregowy rezystor 10 Q,
a sondy oscyloskopu zostaty dotaczone do wyprowadzen rezystora, nastgpnie dla okreslonej
nastawy napig¢cia na zasilaczu odczytywana byla warto$¢ napigcia w szczycie. Kolejno

planowano wyliczy¢ prad zasilajacy uktad z przeksztalconego prawa Ohma.

x> »
Vol SECIOW TRIGGER  OK
AD)

@

psoshell

Rys. 45. Przyktad proby pomiaru pradu zasilajacego uktad na rezystorze pomiarowym 10 Q

Niestety, ze wzgledu na ograniczone mozliwosci pomiarowe oscyloskopu, nie udato si¢
zebra¢ rzeczywistych danych dotyczacych przebiegu pradu w uktadzie. Spadek napiecia na
rezystorze przy przyktadowym napigciu zasilania 12 V oscylowat w granicy 0d 0,5V do 0,9V,
oczekiwana warto$¢ powinna wynosi¢ okoto 1,1 V. Zastanawiajacym byt fakt, ze w przypadku
pomiaru pradu diody nie wystapily az takie rozbieznosci (wystepowaty niewielkie roznice, ale
usrednienie pozwalalo uzyska¢ przetozenie na prad zbiezne z symulacja). Proba zwigkszania
warto$ci rezystora pomiarowego ujawnita fakt dotyczacy wpltywu rezystancji szeregowej

zasilania na czgstotliwos¢ pracy uktadu.
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6.5 Spostrzezenia i pomiary dotyczace rezystancji szeregowej zasilacza

W trakcie prob pomiaru poboru pragdu z zasilacza zdecydowano Sie
na dotgczenie do wejscia szeregowego rezystora 1 KQ. Bezposrednio po zasileniu uktadu
zaobserwowano zjawisko, ktore nie ujawnito si¢ w trakcie symulacji wptywu rezystancji
szeregowej zrodla zasilania na uktad. W symulacji analizowany byt zakres jedynie do 100 Q
zaktadajac, ze uktad nigdy nie bedzie pracowatl z rezystancjg szeregowa wigksza niz 10 Q.
Po dotagczeniu szeregowego rezystora pomiarowego 1 kQ czestotliwos¢ impulsow wzrosta do
3,5 Hz. Zwigkszajac wartos¢ rezystancji rezystora do 10 kQ czestotliwo$é Swiecenia wyniosta
okoto 12 Hz. Pomimo zmian, przy stalej rezystancji i zmianach napigcia zasilajacego
czestotliwo$¢ generowanych impulsow byta wzglednie stata 1 nie zmieniala si¢ w zauwazalnym

zakresie.

Rys. 46. Przebieg napigcia na rezystorze pomiarowym 10 kQ
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Rys. 47. Przebieg napigcia na rezystorze pomiarowym 1 kQ

Charakter zmian czgstotliwosci w tabeli 5. najprawdopodobniej wynika z zasady
dzialania zasilacza laboratoryjnego. Zasilacz wyposazony jest w odczepy, ktore przetaczajac
si¢ mogg wplywaé na jego rezystancje szeregowa, a to moze przektadaé si¢ na brak liniowych
zmian czestotliwo$ci podczas pomiaréw. Bezposrednim rozwigzaniem tego problemu moze
by¢ zastosowanie zasilacza, ktorego rezystancja szeregowa nie zmieniataby si¢ w opisywany
sposob, co umozliwitoby bardziej wiarygodny pomiar zmian czgstotliwosci. Niemniej jednak,
zakres zmian czestotliwo$ci mozna uzna¢ za znikomy 1 trudny do zaobserwowania.
Podsumowujac, czestotliwo$é z jaka wilacza si¢ dioda nie jest parametrem wyznaczajagcym
poziom napigcia zasilania, a jedynie informuje uzytkownika o fakcie zasilenia uktadu (przed
przekroczeniem napigcia progowego dioda bedzie wylgczona, a po jego przekroczeniu dioda

bedzie migaé z praktycznie stalg czgstotliwoscia).
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7. Wnioski

Wykonany uktad zaczerpniety ze strony [1], po kilku modyfikacjach usprawniajgcych
jego prace Okazal si¢ by¢ w pelni funkcjonalny i moze by¢ z powodzeniem stosowany
w praktycznie kazdym projekcie.

Ze wzgledu na zastosowanie tranzystoroOw bipolarnych i sposob dziatania uktadu
efektywnos¢ energetyczna nie jest duza. Jedynie okoto 10% mocy pobieranej przez uktad
odpowiedzialne jest za $wiecenie diody, ktora pemni funkcje informacyjng. By¢ moze
przeprojektowanie uktadu na wersje unipolarng lub zaprojektowanie go od podstaw
podniostoby efektywno$¢ energetyczng.

Posiadany oscyloskop DSO150 mini, cho¢ z powodzeniem wykorzystywany we
wczesniejszych projektach i pomiarach uktadow elektronicznych, ukazat swoje wady zwigzane
z niska czgstotliwoscia probkowania sygnalow wejsciowych — krotkotrwale impulsy byty przez
oscyloskop nierejestrowane, a jezeli trwaty odpowiednio dlugo to czasami ich podglad nie
odzwierciedlat realnych przebiegow.

Na podstawie subiektywnych obserwacji autora, metoda przenoszenia tonera z kartki
papierowej na laminat z wykorzystaniem roztworu alkoholu izopropylowego z acetonem
w przypadku mniejszych ptytek typowo daje wigksze szanse na poprawne przeniesienie
topologii $ciezek bez koniecznosci korekt. Kolejng zaletg jest eliminacja ryzyka poparzen od

nagrzanego zelazka lub laminatu.
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Oswiadczenie o samodzielnos$ci pracy

Oswiadczam, ze projekt zostat sprawdzony, jest kompletny i spelnia wymagania

projektowe. Oswiadczam rowniez, ze zostal wykonany w peini samodzielnie.
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