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Do czego to służy?
W procesie wytrawiania płytek PCB wodnym 
roztworem nadsiarczanu sodu ważnym para-
metrem jest jego temperatura. Jak napisano 
na etykiecie opakowania B327, optymalny-
mi temperaturami przy trawieniu jest zakres 
od +40 do +50°C, ale nie więcej niż +50°C. 
W celu szybkiego przygotowywania roztworu, 
czyli rozpuszczenia soli w wodzie, zalecana jest 
temperatura +50°C lub wyższa. I podczas roz-
puszczania, i trawienia, zalecane jest wymusze-
nie cyrkulacji cieczy. Prezentowane urządzenie, 
zależnie od wybranego przełącznikiem procesu, 
stabilizuje temperaturę oraz zapewnia cyrkulację 
cieczy, załączając pompę (np. pompę napowie-
trzającą do akwarium). Przy sterowaniu grzałki 
zastosowano sterowanie grupowe. Wykrycie za 
małej ilości wytrawiacza (zbyt niskiego pozio-
mu roztworu) uniemożliwia załączenie grzał-
ki i pompy. Dwie dwukolorowe diody LED 
zapewniają prostą i czytelną sygnalizację stanu 
trawiarki. Przewidziano też opcjonalny kanał, 
sterowany przekaźnikiem.

 

Jak to działa?
Na rysunku 1 przedstawiono schemat układu. 
Zasilanie układu zapewnia klasyczny zasilacz 
(w prototypie bezpiecznik F1 został zastąpiony 
zworą). Do monitorowania temperatury służy 
układ LM35, dołączony do punktów F, G, H 
płytki. Zasadniczo napięcie z wyjścia czujnika 
temperatury zmienia się proporcjonalnie do 
temperatury otoczenia w stosunku 10mV/1°C 
(co np. przy +40°C daje 0,4V). Aby zmniejszyć 
problem możliwych zakłóceń, warto pracować z 
większymi napięciami, zwiększając nachylenie 
charakterystyki przetwarzania czujnika tempe-
ratura-napięcie do 100mV/1°C (przy 40°C daje 
4V). Czujnik temperatury pracuje jako źródło 
prądowe, wypływający z jego wyjścia prąd jest 
w przybliżeniu proporcjonalny do temperatury. 
Realizują to elementy R21, R22, P1, a idea 
tego rozwiązania (podobna jak w stabilizato-
rach rodziny LM317) została przedstawiona 
na rysunku 2. Potencjometr P1 umożliwia 
dokładną regulację nachylenia. Wzmacniacz 
operacyjny U4B pracuje jako generator o czę-
stotliwości około 1Hz. Przebieg z „dodat-

niej” okładki C9 
jest dalej nazy-
wany „trójkątnym”. 
Rezystory R6, R14 „przesuwają” przebieg do 
góry względem masy. Następnie przebieg jest 
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Sterownik amatorskich trawiarek pły-
tek PCB, wykorzystujących B327 jako 
środek trawiący. Urządzenie nadzoruje 
„parametr cieplny i ilościowy” cieczy w 
zbiorniku. Model jest zbudowany bez 

użycia mikrokontrolera.  

Rys. 1 Schemat ideowy 
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podawany na dzielnik napięcia R9, R10, R13. 
Wybór wartości stabilizowanej temperatury jest 
dokonywany sekcją przełącznika „Trawienie/
Rozpuszczanie” (punkty lutownicze K, L, M). 
Na rysunku 3 pokazano połączenia płytki 
PCB z gniazdami i przełącznikami. Wartości 
rezystorów dzielnika zostały dobrane tak, aby 
napięcia szczytowe przebiegu dla przełącznika 
S2 w położeniu „Trawienie” (punkty M, L 
zwarte) wynosiły około 4.5V, i w położeniu 
„Rozpuszczanie” (punkty K, L zwarte) około 
5,5V. Napięcie z wyjścia czujnika temperatury 
przez rezystor R28 trafia do wejścia nieodwra-
cającego 3 (U4A) wzmacniacza operacyjne-
go pracującego jako komparator napięciowy. 
Rezystor R23 wprowadza niewielką histerezę. 
Komparator ten porównuje napięcie z czujni-
ka temperatury z przebiegiem „trójkątnym” 
z punktu L. Jeżeli napięcie reprezentujące 
zmierzoną temperaturę jest mniejsze od napię-
cia na wejściu 2 (U4A), komparator ustawia 
wejście w stan zbliżony do masy zasilania. W 
sytuacji odwrotnej wyjście komparatora jest 
ustawiane w stan zbliżony do +12V. Ponieważ 
przebieg, z którym jest porównywane napięcie 
z czujnika temperatury, jest zmienny w czasie i 
ma kształt zbliżony do trójkątnego, na wyjściu 
komparatora uzyskiwany jest przebieg PWM, 
o wypełnieniu zależnym od aktualnej tempe-
ratury wytrawiacza. Przebieg PWM steruje 
tranzystorem T2. Rola opcjonalnego rezystora 
R17 jest opisana dalej, a na razie przyjmujemy, 
że nie jest on montowany. Jeżeli temperatura 
roztworu trawiącego będzie rosnąć, tranzystor 
T2 będzie się otwierać na coraz krótsze odcinki 
czasu. W czasie, gdy tranzystor T2 jest otwarty, 
z jego kolektora poprzez rezystor R19 płynie 
prąd zasilający LED w strukturze optotriaka 
U3, włączając triak TR2, czyli grzałkę. Triak 
zawarty w optotriaku U3 jest włączany w 
przejściu przez zero napięcia sieci energetycz-
nej. Jeżeli napięcie z czujnika temperatury 
roztworu osiągnie wartość większą od napięcia 
szczytowego przebiegu zadanego (punkt L), 
grzałka nie zostanie załączona. W drugą stronę 
działa to odwrotnie. Im niższa temperatura roz-
tworu, tym okresy załączenia grzałki są coraz 
dłuższe. W czasie otwarcia tranzystora T2, prąd 
wypływający z jego kolektora zasila poprzez 
diody D2 i D4 obie struktury LED D5. LED 
D5 świeci wtedy w kolorze pomarańczowym, 

sygnalizując załączenie grzał-
ki. Na rysunkach 4 i 5 poka-
zano przykładowe przebiegi, 
przy założeniu że poziom 
wytrawiacza jest wyższy od 
minimalnego i tranzystor T1 
przewodzi. Do wejścia moni-
torującego poziom cieczy tra-
wiącej (punkty D, E) można 
podłączyć czujnik mechanicz-
ny lub lepiej elektroniczny z 
wyjściem „otwarty kolektor”, 
zwierającym wejście do masy, 
gdy poziom wytrawiacza jest 
wystarczający. W układzie 
przewidziano wyjście niesta-
bilizowanego napięcia do zasi-
lania czujnika poziomu (punkt 
C). Gdy w zbiorniku poziom 
wytrawiacza się zmniejszy, 
zaowocuje to zatkaniem 
tranzystora T1. Wtedy grzał-
ka sterowana triakiem TR2 
zostanie wyłączona niezależ-
nie napięcia na bazie T2. Triak 
TR1 również nie przewodzi i 
pompa obiegu cieczy trawią-
cej zostaje wyłączona. Zielona 
struktura LED D6 przestaje 
być zasilana, co sygnalizuje 
wyłączenie mieszania cieczy 
trawiącej. Sygnalizacja niskiego 
poziomu wytrawiacza jest realizo-
wana  przez tranzystor T4, który 
zostaje odetkany, gdy tranzystor T1 
nie przewodzi. Wartości rezystorów 
R20, R26 są  tak dobrane, że prąd 
bazy tranzystora T4 jest zbyt mały, 
by zaświecić zieloną strukturę LED 
D6. Przy niskim poziomie wytra-
wiacza LED, D6 będzie migać 
kolorem czerwonym z częstotliwo-
ścią generatora U4B. Układ U5 z 
rezystorem R18 i tranzystorem T3 
tworzą „komparator okienkowy”. 
Gdy napięcie z czujnika tempera-
tury jest niższe od napięcia na wej-
ściu odwracającym U5A i mniejsze 
od napięcia na wejściu odwracają-
cym U5B (temperatura roztworu 
jest za niska), wtedy zielona struk-

tura LED D5 się nie 
świeci. Gdy temperatura 
wytrawiacza przekroczy 
próg wyznaczany przez 
napięcie na wejściu odwracającym 
komparatora U5B, T3 przewodzi i 
zielona struktura LED D5 świeci 
(temperatura optymalna). Jeżeli tem-
peratura wzrośnie powyżej progu 
przełączenia komparatora U5A, 
świeci się tylko czerwona struktu-
ra LED D5 (temperatura za wyso-
ka). Napięcia odniesienia uzyskano 
z dzielnika rezystorowego, jednak 

stabilność stabilizatora U1 jest w tym zasto-
sowaniu zupełnie wystarczająca. W położe-
niu „Rozpuszczanie” (punkty I, J zwarte) do 
rezystora R31 dołączany jest równolegle R30, 
co podwyższa oba napięcia odniesienia około 
10°C w górę. Gdy obie LED świecą na zielono, 
„warunki” do trawienia/rozpuszczania są opty-
malne (w praktyce będą występować krótkie 
impulsy pomarańczowe D5). Elementy PK1, 
T5, R34, R37, D7, R17 są opcjonalne. 

t=1s

Napiecie wej ciu nieodwracaj cym komparatora (z czujnika temperatury).
Przebieg na wej ciu odwracaj cym komparatora (z generatora).

Przebieg na wyj ciu komparatora.

t=20ms

ytrawto kairTytrawto kairT

Przebieg sieci energetycznej.

Rys. 2 Układ zmieniający nachylenie charakterystyki 
przetwarzania czujnika temperatury 

  

Rys. 3 Okablowanie urządzenia 

Rys. 4 Idea sterowania grupowego 
  

Rys. 5 Sterowanie triaka załączającego grzałkę 



Montaż
i uruchomienie
Rozmieszczenie elementów na PCB jest 
widoczne na rysunku 6. Najpierw należy wlu-
tować czternaście zwór. W wersji podstawowej 
(grzałka i pompa sterowane triakami) nie należy 
montować elementów znajdujących się na sche-
macie w żółtym obszarze oraz rezystora R17. 
Na początek warto zmontować i uruchomić 
tylko część niskonapieciową. Układ wymaga 
jedynie ustawienia nachylenia charakterystyki 
przetwarzania czujnika  temperatury na 0,1V/°C 

potencjometrem P1 z 
pomocą woltomierza. 
W pierwszej kolejności 
należy zmierzyć napię-
cie między punktami G i 
H. Następnie za pomocą 
P1 należy ustawić napię-
cie w punkcie G na war-
tość napięcia wcześniej 
odczytaną pomnożoną 
przez 10 i dla kompen-
sacji prądu spoczynko-
wego czujnika dodać 
0,1V. Przykładowo 
dla napięcia między 
G i H równego 0,21V 
( 21°C) na G ustawić 
2,2V.  Następnie spraw-
dzić pracę generatora 
U2B, rozwierając czuj-
nik poziomu cieczy –  

LED D6 powinna błyskać z częstotliwością 
około 1Hz. Aby sprawdzić poprawność dzia-
łania obwodów, należy zmieniać temperaturę 
czujnika w zakresie 20...60°C. Przy zwartym 
do masy wejściu czujnika poziomu powinny 
być widoczne zmiany świecenia LED D5: od 
świecenia w kolorze pomarańczowym, miganie 
kolorem pomarańczowym, miganie kolorem 
pomarańczowym przy zaświeconym zielonym, 
zaświeconym zielonym i w końcu zaświeco-
nym czerwonym kolorze. LED D6 powinna 
przez cały czas świecić kolorem zielonym. 
Przy „wiszącym w powietrzu” wejściu czujnika 
poziomu, D6 powinna błyskać kolorem czerwo-
nym. LED D5 może się nie świecić lub zależnie 
od temperatury świecić się kolorem czerwonym 
lub zielonym natomiast  nie może świecić się 
w kolorze pomarańczowym. Gdy układ pracuje 
prawidłowo,  można zamontować elementy 
i obwody wysokonapięciowe. Obwody 230V 
należy zrealizować przewodami o przekroju co 
najmniej 1,5mm2 w podwójnej izolacji. Przy 
grzałce o mocy większej niż 100W, triak należy 
zaopatrzyć w niewielki radiator i z uwagi na 
napięcie 230V zastosować podkładki i tulejki 
izolacyjne. Obudowa urządzenia z tworzywa 
sztucznego – płytka drukowana została zwy-
miarowana pod obudowę Z-3A. Panele przed-
ni i tylny wymagają obróbki mechanicznej. 
Rysunki perforacji i naklejek dostępne są na 
Elportalu. Jako czujnik poziomu zastosowano 
pojemnościowy czujnik krańcowy poziomu cie-
czy (EdW 4/2011, str. 50). Czujnik-kondensator 
wraz z czujnikiem temperatury umocowano 
na plastikowej rurce – rysunek 7. Należy 
zabezpieczyć czujniki przed żrącym roztworem 
trawiącym np. klejem na gorąco lub silikonem 
sanitarnym. Połączenie sondy ze sterownikiem 
zostało zrealizowane kablem o sześciu przewo-
dach zakończonym wtykiem DIN 5.
Jeżeli napęd pompy wymaga napięcia innego 
niż 230V, przewidziano montaż opcjonalnego 
przekaźnika PK1 i elementów nim sterują-
cych: T5, R34, R37, D7. W takim przypadku 

można wykorzystać nieużywany triak TR1 do 
sterowania drugą grzałką w celu zwiększenia 
mocy grzania. Modyfikacja polega na montażu 
rezystora R17 i niemontowaniu rezystora R15. 
Jeżeli nie jest wymagane zwiększenie mocy 
grzania,  to optotriaka U2 , triaka TR1 i rezy-
storów im towarzyszących R2, R5, R15, R17 
można nie montować. Konstrukcję pojemnika 
„akwarium”, mocowanie grzałek i konstruk-
cję części mechanicznej odpowiedzialnej za 
cyrkulację cieczy pozostawiam Szanownym 
Czytelnikom.

Cyprian Kamil Kowalski
c4v2@o2.pl

Rys. 6 Obwód drukowany 
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Płytka drukowana jest dostępna
 w sie ci han dlo wej AVT ja ko kit szkol ny AVT-3033.

Uwaga! W układzie występują 
napięcia groźne dla życia i zdrowia. 
Osoby niepełnoletnie mogą wykonać, 
uruchomić i skalibrować układ tylko 
pod opieką wykwalifikowanych osób 
dorosłych – nauczycieli.

R1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47Ω 1/4W
R22 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200Ω 1/4W                                     
R2,R5,R8,R11  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220Ω 1/4W 
R15,R19,R33 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1kΩ 1/4W         
R21 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,5kΩ 1/4W 
R24,R25,R26,R27  . . . . . . . . . . . . . . . . . .2,2kΩ 1/4W               
R10,R35  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4,7kΩ 1/4W  
R12,R31  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .8,2kΩ 1/4W                                
R28,R32,R36 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10kΩ 1/4W                           
R9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12kΩ 1/4W                                      
R3,R4,R13,R16,R18, R20, R30, R39  . . . . 22kΩ 1/4W
R6, R7, R14. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100kΩ 1/4W
R23, R29, R38. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1MΩ 1/4W 
P1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1kΩ mont. pionowy      
R17* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1kΩ opcjonalny
R37  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,2kΩ opcjonalny
R34 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22kΩ opcjonalny               
C1,C2,C4,C6,C10,C13,C14 . . . . . . . 100n ceramiczny 
C12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1uF foliowy 
C9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22uF/16V
C5, C7, C11  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100uF/16V 
C3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220uF/16V                                       
C8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 470uF/25V  
D1,D2,D3,D4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1N4148 
B1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1A mostek prostowniczy
D5,D6  . . . . . . . LED 5mm dwukolorowe (RG) wspólna katoda                                  
T1,T2,T3,T4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . BC557
TR1,TR2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . BT136  
U1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78L12
U2,U3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  MOC3043
U4,U5  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LM358
Czujnik temperatury   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LM35
D7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1N4148 opcjonalna
T5  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . BC547 -opcjonalny
S1,S2  . . . . . . . . . . .dwusekcyjny  dźwigienkowy 250V/3A
F1  . . . . . . . . . . . . . . . . .150mA  polimerowy PTC lub zwora                                  
TS1 . . . . . . . . . . . . . . TS2/034 transformator sieciowy 
Z-3A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .obudowa
PK1 . . . . . . . . . . . . RM82 cewka na 12V - opcjonalny
Gniazdo DIN 5
Bezpieczniki 1,6A i 200mA wraz z oprawkami
Dwa gniazda „sieciowe” 

Wykaz elementów

 

Rys. 7 Konstrukcja sondy pomiarowej


