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Do czego to stuzy?

W procesie wytrawiania ptytek PCB wodnym
roztworem nadsiarczanu sodu waznym 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 wigcej niz +50°C.
W celu szybkiego przygotowywania roztworu,
czyli rozpuszczenia soli w wodzie, zalecana jest
temperatura +50°C lub wyzsza. I podczas roz-
puszczania, i trawienia, zalecane jest wymusze-
nie cyrkulacji cieczy. Prezentowane urzadzenie,
zaleznie od wybranego przelacznikiem procesu,
stabilizuje temperaturg oraz zapewnia cyrkulacjg
cieczy, zalaczajac pompg (np. pompg napowie-
trzajaca do akwarium). Przy sterowaniu grzatki
zastosowano sterowanie grupowe. Wykrycie za
malej ilosci wytrawiacza (zbyt niskiego pozio-
mu roztworu) uniemozliwia zalaczenie grzal-
ki i pompy. Dwie dwukolorowe diody LED
zapewniaja prosta i czytelna sygnalizacjg¢ stanu
trawiarki. Przewidziano tez opcjonalny kanat,
sterowany przekaznikiem.

Sterownik amatorskich trawiarek ply-
tek PCB, wykorzystujacych B327 jako
Srodek trawiacy. Urzadzenie nadzoruje
»parametr cieplny i iloSciowy” cieczy w
zbiorniku. Model jest zbudowany bez

uzycia mikrokontrolera.
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Rys. 1 Schemat ideowy
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Jak to dziata?

Na rysunku 1 przedstawiono schemat uktadu.
Zasilanie uktadu zapewnia klasyczny zasilacz
(w prototypie bezpiecznik F1 zostal zastapiony
zwora). Do monitorowania temperatury stuzy
uktad LM35, dotaczony do punktow F, G, H
plytki. Zasadniczo napigcie z wyjscia czujnika
temperatury zmienia si¢ proporcjonalnie do
temperatury otoczenia w stosunku 10mV/1°C
(co np. przy +40°C daje 0,4V). Aby zmniejszy¢
problem mozliwych zaktocen, warto pracowac z
wigkszymi napigciami, zwigkszajac nachylenie
charakterystyki przetwarzania czujnika tempe-
ratura-napigcie do 100mV/1°C (przy 40°C daje
4V). Czujnik temperatury pracuje jako zrodto
pradowe, wyplywajacy z jego wyjscia prad jest
W przyblizeniu proporcjonalny do temperatury.
Realizuja to elementy R21, R22, P1, a idea
tego rozwiazania (podobna jak w stabilizato-
rach rodziny LM317) zostala przedstawiona
na rysunku 2. Potencjometr P1 umozliwia
doktadna regulacje nachylenia. Wzmacniacz
operacyjny U4B pracuje jako generator o czg-
stotliwosci okoto 1Hz. Przebieg z ,,dodat-

92

c11
IL@BE@@U

R23

4x1N4148
D

MOC3043

T




MBI Z T |

podawany na dzielnik napigcia R9, R10, R13.
Wybor warto$ci stabilizowanej temperatury jest
dokonywany sekcja przetacznika ,, Trawienie/
Rozpuszczanie” (punkty lutownicze K, L, M).
Na rysunku 3 pokazano polaczenia plytki
PCB z gniazdami i przetacznikami. Wartosci
rezystorow dzielnika zostaly dobrane tak, aby
napigcia szczytowe przebiegu dla przetacznika
S2 w potozeniu ,,Trawienie” (punkty M, L
zwarte) wynosity okoto 4.5V, i w polozeniu
,-Rozpuszczanie” (punkty K, L zwarte) okoto
5,5V. Napigcie z wyjscia czujnika temperatury
przez rezystor R28 trafia do wejscia nieodwra-
cajacego 3 (U4A) wzmacniacza operacyjne-
g0 pracujacego jako komparator napigciowy.
Rezystor R23 wprowadza niewielka histereze.
Komparator ten poréwnuje napigcie z czujni-
ka temperatury z przebiegiem ,trojkatnym”
z punktu L. Jezeli napigcie reprezentujace
zmierzong temperature jest mniejsze od napig-
cia na wejsciu 2 (U4A), komparator ustawia
wejscie w stan zblizony do masy zasilania. W
sytuacji odwrotnej wyjscie komparatora jest
ustawiane w stan zblizony do +12V. Poniewaz
przebieg, z ktoérym jest porownywane napigcie
z czujnika temperatury, jest zmienny w czasie i
ma ksztalt zblizony do trojkatnego, na wyjsciu
komparatora uzyskiwany jest przebieg PWM,
o wypelnieniu zaleznym od aktualnej tempe-
ratury wytrawiacza. Przebieg PWM steruje
tranzystorem T2. Rola opcjonalnego rezystora
R17 jest opisana dalej, a na razie przyjmujemy,
ze nie jest on montowany. Jezeli temperatura
roztworu trawiacego bedzie rosnaé, tranzystor
T2 bedzie sie otwieraé na coraz krotsze odcinki
czasu. W czasie, gdy tranzystor T2 jest otwarty,
z jego kolektora poprzez rezystor R19 ptynie
prad zasilajacy LED w strukturze optotriaka
U3, wlaczajac triak TR2, czyli grzatkg. Triak
zawarty w optotriaku U3 jest wlaczany w
przejsciu przez zero napigcia sieci energetycz-
nej. Jezeli napigcie z czujnika temperatury
roztworu osiagnie warto$¢ wigksza od napigcia
szczytowego przebiegu zadanego (punkt L),
grzatka nie zostanie zataczona. W druga strong
dziata to odwrotnie. Im nizsza temperatura roz-
tworu, tym okresy zalaczenia grzalki sa coraz
dhuzsze. W czasie otwarcia tranzystora T2, prad
wyplywajacy z jego kolektora zasila poprzez
diody D2 i D4 obie struktury LED DS. LED
D5 s$wieci wtedy w kolorze pomaranczowym,

sygnalizujac zalaczenie grzal-
ki. Na rysunkach 4 i 5 poka-
zano przyktadowe przebiegi,
przy zalozeniu ze poziom
wytrawiacza jest wyzszy od
minimalnego 1 tranzystor T1
przewodzi. Do wejScia moni-
torujacego poziom cieczy tra-
wiacej (punkty D, E) mozna
podtaczy¢ czujnik mechanicz-
ny lub lepiej elektroniczny z
wyjsciem ,,otwarty kolektor”,
zwierajacym wejscie do masy,

Uwy[V]= (1+

Ro[Q]+P4[Q]

T=temperatura otoczenia [°C]

‘UT A |S=50UA

' lc=lt+ls

| Ur2=lc*(R2+P1)

WY Ur=t+Ry
AUt=10mV/°C
Alr=(10mV/R1[Q])/°C

Ur2
R

R1[Q] ) *T*O01V+IS[A]*(R2[Q]+R1[Q])

Rys. 2 Uklad zmieniajacy nachylenie charakterystyki
przetwarzania czujnika temperatury

gdy poziom wytrawiacza jest
wystarczajacy. W uktadzie
przewidziano wyjscie niesta-
bilizowanego napigcia do zasi-
lania czujnika poziomu (punkt
C). Gdy w zbiorniku poziom
wytrawiacza si¢ zmniejszy,
zaowocuje to zatkaniem
tranzystora T1. Wtedy grzal-
ka sterowana triakiem TR2
zostanie wylaczona niezalez-
nie napigcia na bazie T2. Triak
TR1 réwniez nie przewodzi i
pompa obiegu cieczy trawia-
cej zostaje wytaczona. Zielona
struktura LED D6 przestaje
by¢ zasilana, co sygnalizuje
wylaczenie mieszania cieczy
trawiacej. Sygnalizacja niskiego
poziomu wytrawiacza jest realizo-
wana przez tranzystor T4, ktory
zostaje odetkany, gdy tranzystor T1
nie przewodzi. Warto$ci rezystorow
R20, R26 sa tak dobrane, ze prad
bazy tranzystora T4 jest zbyt maty,
by zaswieci¢ zielona strukturg LED
D6. Przy niskim poziomie wytra-
wiacza LED, D6 bedzie migac

Wi/Wy

Rys. 3 Okablowanie urzadzenia

. Rozpuszczanie
Trawienie

- »0

Pompa

Grzalka

=
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Swiecenie LED
w oplotriaku

Przebieg na wejsciu odwracajacym komparatora (z generatora).
Napiecie wejsciu nieodwracajacym komparatora (z czujnika temperatury).
Przebieg na wyj$ciu komparatora.

Rys. 4 Idea sterowania grupowego

kolorem czerwonym z czgstotliwo-
Scia generatora U4B. Uktad US z
rezystorem R18 i tranzystorem T3
tworza ,.komparator okienkowy”.
Gdy napigcie z czujnika tempera-
tury jest nizsze od napigcia na wej-
Sciu odwracajacym USA i mniejsze
od napigcia na wejsciu odwracaja-
cym USB (temperatura roztworu
jest za niska), wtedy zielona struk-
tura LED D5 si¢ nie
$wieci. Gdy temperatura
wytrawiacza przekroczy
» pProg wyznaczany przez
napigcie na wejsciu odwracajacym
komparatora U5B, T3 przewodzi i
zielona struktura LED D5 $wieci
(temperatura optymalna). Jezeli tem-
peratura wzrosnie powyzej progu
przetaczenia komparatora USA,
$wieci si¢ tylko czerwona struktu-
ra LED D5 (temperatura za wyso-
ka). Napigcia odniesienia uzyskano
z dzielnika rezystorowego, jednak

Rys. 5 Sterowanie triaka zalaczajacego grzatke

Triak otwarty Triak otwarty

Przebieg sieci energetycznej.

Swiecenie LED
w optotriaku.

Impuls o
0 zhocza

sieci energetycznej nie otworzy triaka.

stabilno$¢ stabilizatora Ul jest w tym zasto-
sowaniu zupelie wystarczajaca. W potoze-
niu ,,Rozpuszczanie” (punkty I, J zwarte) do
rezystora R31 dotaczany jest rownolegle R30,
co podwyzsza oba napigcia odniesienia okoto
10°C w gore. Gdy obie LED $wieca na zielono,
,warunki” do trawienia/rozpuszczania sg opty-
malne (w praktyce beda wystgpowac krotkie
impulsy pomaranczowe D5). Elementy PK1,
T5, R34, R37, D7, R17 sa opcjonalne.
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pomoca woltomierza.

ERERPY:: W pierwszej kolejnosci

nalezy zmierzy¢ napig-

3 o' | cie migdzy punktami G i
° 3 H. Nastegpnie za pomoca
& P1 nalezy ustawi¢ napig-

cie w punkcie G na war-
to$¢ napigcia wezesdniej
S| odczytana pomnozona

i przez 10 i dla kompen-
sacji pradu spoczynko-

8‘9 wego czujnika dodaé
0,1V.  Przyktadowo
= dla napigcia migdzy
G i H réwnego 0,21V
( 21°C) na G ustawi¢
2,2V. Nastgpnie spraw-

o dzi¢ pracg generatora
3 U2B, rozwierajac czuj-
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Rys. 6 Obwoéd drukowany

Montaz
i uruchomienie

Rozmieszczenie elementéw na PCB jest
widoczne na rysunku 6. Najpierw nalezy wlu-
towaé czternascie zwor. W wersji podstawowej
(grzatka i pompa sterowane triakami) nie nalezy
montowac elementow znajdujacych sig na sche-
macie w zottym obszarze oraz rezystora R17.
Na poczatek warto zmontowa¢ i uruchomié
tylko czg$¢ niskonapieciowa. Uktad wymaga
jedynie ustawienia nachylenia charakterystyki
przetwarzania czujnika temperatury na 0,1V/°C

Rys. 7 Konstrukcja sondy pomiarowej

Rurka

nosna & 5mm
(z wkitadu

do diugopisu)

Koszulka

poziomu

czujnik
poziomu

Przewody
czujnika

Koszulka

Koszulki

Koszulka

Czujnik
temperatury

termokurczliwa

Przewody
czujnika

wytrawiacza

temperatury

' a— termokurczliwa

termokurczliwe

_a— termokurczliwa

Pojemnosciowy

nik poziomu cieczy —
LED D6 powinna btyska¢ z czgstotliwoscia
okoto 1Hz. Aby sprawdzi¢ poprawnos$¢ dzia-
fania obwoddéw, nalezy zmienia¢ temperature
czujnika w zakresie 20...60°C. Przy zwartym
do masy wejsciu czujnika poziomu powinny
by¢ widoczne zmiany $wiecenia LED DS5: od
$wiecenia w kolorze pomarafnczowym, miganie
kolorem pomaranczowym, miganie kolorem
pomarafnczowym przy zaswieconym zielonym,
zaswieconym zielonym i w koncu za$wieco-
nym czerwonym kolorze. LED D6 powinna
przez caly czas $wieci¢ kolorem zielonym.
Przy ,,wiszacym w powietrzu” wejsciu czujnika
poziomu, D6 powinna btyskac¢ kolorem czerwo-
nym. LED D5 moze sig nie $wieci¢ lub zaleznie
od temperatury $wiecic si¢ kolorem czerwonym
lub zielonym natomiast nie moze §wieci¢ sig
w kolorze pomaranczowym. Gdy uktad pracuje
prawidlowo, mozna zamontowaé elementy
i obwody wysokonapigciowe. Obwody 230V
nalezy zrealizowa¢ przewodami o przekroju co
najmniej 1,5mm? w podwdjnej izolacji. Przy
grzalce o mocy wigkszej niz 100W, triak nalezy
zaopatrzy¢ w niewielki radiator i z uwagi na
napigcie 230V zastosowa¢ podkladki i tulejki
izolacyjne. Obudowa urzadzenia z tworzywa
sztucznego — plytka drukowana zostata zwy-
miarowana pod obudowg Z-3A. Panele przed-
ni i tylny wymagaja obrobki mechaniczne;.
Rysunki perforacji i naklejek dostgpne sa na
Elportalu. Jako czujnik poziomu zastosowano
pojemnosciowy czujnik krancowy poziomu cie-
czy (EdW 4/2011, str. 50). Czujnik-kondensator
wraz z czujnikiem temperatury umocowano
na plastikowej rurce — rysunek 7. Nalezy
zabezpieczy¢ czujniki przed zracym roztworem
trawiacym np. klejem na goraco lub silikonem
sanitarnym. Polaczenie sondy ze sterownikiem
zostato zrealizowane kablem o szeSciu przewo-
dach zakonczonym wtykiem DIN 5.

Jezeli naped pompy wymaga napigcia innego
niz 230V, przewidziano montaz opcjonalnego
przekaznika PK1 i elementéw nim steruja-
cych: T5, R34, R37, D7. W takim przypadku

Wykaz elementéow
R 47Q 1/4W
R22. ... 2000 1/4W
R2R5R8,R11 ... .. 2200 1/4W
R15R19R33. ... 1kQ 1/4W
R .. 1,5kQ 1/4W
R24,R25R26,R27 .................. 2,2kQ 1/4W
RIOR35 ... 4,7kQ 1/4W
R1I2R31 ... 8,2kQ 1/4W
R28,R32R36...................... 10kQ 1/4W
RO 12kQ 1/4W
R3,R4,R13,R16,R18, R20, R30, R39 . . .. 22kQ 1/4W
R6,R7,R14...................... 100k 1/4W
R23,R29,R38...................... 1MQ 1/4W
Pl 1kQ mont. pionowy
RI7* 1k opcjonalny
R37 o 2,2k opcjonalny
R34.. . 22k opcjonalny
C1,C2,C4,C6,C10,C13,C14. ... ... 100n ceramiczny
C12. . 1uF foliowy
CO 22uF/16V
C5C7,C11 ... 100uF/16V
C3 220uF/16V
C8. 470uF/25V
DI.D2D3D4. ... 1N4148
Bl. .. 1A mostek prostowniczy
D506 ....... LED 5mm dwukolorowe (RG) wspdlna katoda
TIT2T3T 4. .o BC557
TRITR2. .o BT136
Ul 78L12
U2U3 ... M0C3043
U4US .. LM358
Czujnik temperatury ..................... LM35
D7 . 1N4148 opcjonalna
T5 . BC547 -opcjonalny
S1S2 ... dwusekeyjny dzwigienkowy 250V/3A
[ 150mA polimerowy PTC lub zwora
L P, TS2/034 transformator sieciowy
F3A obudowa
PKI. oo RM82 cewka na 12V - opcjonalny
Gniazdo DIN 5

Bezpieczniki 1,6A i 200mA wraz z oprawkami

Dwa gniazda ,sieciowe”

w sieci handlowej AVT jako kit su

o4
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mozna wykorzysta¢ nieuzywany triak TR1 do
sterowania druga grzatka w celu zwigkszenia
mocy grzania. Modyfikacja polega na montazu
rezystora R17 i niemontowaniu rezystora R15.
Jezeli nie jest wymagane zwigkszenie mocy
grzania, to optotriaka U2 , triaka TR1 i rezy-
storow im towarzyszacych R2, RS, R15, R17
mozna nie montowaé. Konstrukcje pojemnika
;akwarium”, mocowanie grzalek i konstruk-
cj¢ czesci mechanicznej odpowiedzialnej za
cyrkulacjg cieczy pozostawiam Szanownym
Czytelnikom.

Cyprian Kamil Kowalski
c4v2@o02.pl
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