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Pierwsze obwody drukowane
pojawity si¢ w latach 40. XX
wieku, i od tego czasu sa sta-
le udoskonalane i rozwijane.
Istnieje kilka metod wykony-
wania ptytek drukowanych
i prawie wszystkie wymagaja
chemicznego usuwania nie-
potrzebnej warstwy miedzi. Najbardziej
amatorskie sposoby trawienia w kuwe-
tach wymagaja duzego naktadu pracy,
a ptytki trawia si¢ dtugo i nieréwnomier-
nie. Czesto zdarza sie, ze w niektdrych
miejscach ptytka jest juz wytrawiona,
a w niektérych nie, co skutkuje podtra-
wieniami $ciezek.

Prezentowany uktad ma na celu
usprawni¢ oraz w pewnym stopniu zau-
tomatyzowac proces wytrawiania obwo-
dow drukowanych. Dzigki podgrzewaniu
wytrawiacza do okreslonej temperatury
oraz ciaglemu mieszaniu za pomoca ba-
belkdéw powietrza, proces trawienia moze
zosta¢ znacznie skrocony i da¢ duzo lep-
sze rezultaty. Uktad pozwala ustawié
temperature w zakresie od 20 do 55°C
z dokfadnoscia do pét stopnia, histereze
w zakresie od 1 do 5°C z doktadnoscia
do jednego stopnia oraz stan napowie-
trzacza. Istnieje réwniez mozliwosé
ustawienia czasu trawienia do 90 minut.
O uptywie wybranego czasu uzytkow-
nik zostanie poinformowany sygnatem
dzwigkowym. Projekt zostat wyposazo-
ny w alfanumeryczny wyswietlacz LCD,
pozwalajacy na biezaco kontrolowaé ak-
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tualna temperature oraz czas pozostaty
do konca trawienia. W dowolnym mo- Opis uktadu

mencie pracy urzadzenia mozna przejsc
do ustawien, aby zmieni¢ parametry,
nie obawiajac si¢ 0 wylaczenie lub nie-
kontrolowane wiaczenie grzatek przez
termostat, gdyz program realizuje te za-
dania niezaleznie. Dzieki wprowadze-
niu odczytu i zapisu nieulotnej pamieci

EEPROM urzadzenie pamieta

(O 220
6

CON3-2  BT136 v =7
o MA R3

M1 7805 U1 8/]\ ostatnie nastawy, co bardzo
N oule— utatwia prace z urzadzeniem,
TR1 . J_Cz GND J_cs i.c“ a jesli zajdzie potrzeba sko-
C1 rygowania parametrow, ich
1o 10005 -FOO” -FOO”-FOO” e)é?/ch rozppoczyna sie¢  od
220 6M003041 U21 330 L ostatnich, co ufatwia korekte

BT136 Eﬁ —lRISI—% i oszczedza czas. ,
Qa1 ® vee Dla bezpieczenstwa pro-
220 , ) voe 9ram - mikrokontrolera  jest
:RZ /]\ ciagle monitorowany przez
MOC3041 U3 ; sprzgtowy watchdog. Urza-

3 dzenie potrafi tez wykry¢ brak

Sterownik wytrawiarki sktada si¢ z dwdch
modutéw. Na rysunku 1 przedstawiono
schemat ideowy modutu wykonawczo-za-
silajacego. Transformator TR1 obniza na-
piecie do wartosci 10,1V. Elementami wy-
konawczymi modutu sa triaki BT136, kt6-
re sa wiaczane przez optotriaki MOC3041
z wbudowanymi uktadami detekcji przej-
scia sinusoidy przez zero, dzigki czemu
nie wystepuja zakldcenia podczas ich
wiaczania. Rysunek 2 to schemat ideowy
modutu sterujacego. Uktad scalony Ul
to mikrokontroler ATmega8 pracujacy na
zewnetrznym rezonatorze kwarcowym
4MHz z kondensatorami 33pF. Rezystor
R1 o wartosci 10kQ podciaga wyprowa-
dzenie Reset do Vcc, aby mikrokontroler
nie zostal zresetowany przez zakidcenia
podczas pracy. Kondensator C2 filtruje na-
piecie odniesienia 2,56V na ndzce AREF.

1
A R6 4 lub  uszkodzenie czujnika, Cewka L1 oraz kondensator C1 tworza
220 , X J_ Z1 0 czym poinformuje uzytkow- filtr dolnoprzepustowy LC filtrujacy na-
—L 1 nika na wyswietlaczu. piccia dla modutu ADC. Gniazdo czujnika
R4 Rys. 1
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LM35 podtaczono do drugiego
kanatu przetwornika analogo-
wo-cyfrowego mikrokontrole-
ra. Wyswietlacz LCD podtaczo-
no do mikrokontrolera w trybie
4-bitowym. Potencjometr PR1
reguluje kontrast wyswietlacza.

Rys. 3

Sygnat
R/W jest na stale podtaczony do masy,
poniewaz jest nieuzywany. Podswietlenie
zostato bezposrednio podtaczone do zasi-
lania. B1 to akustyczny generator piezoe-
lektryczny zastosowany do informowaniu
uzytkownika o zakonczeniu trawienia.

Oprogramowanie
Program zostat napisany w BASCOM
AVR. Kod zrédtowy zostat zamieszczony
w Elportalu. Program gtdwny jest realizo-
wany w nieskonczonej petli, ktorej dziata-
nie jest przerywane przez dwa przerwania.
Pierwsze od licznika Timerl wystepuje
co sekundg i jest wykorzystywane do od-
mierzania czasu. Na listingu 1 (dostep-
ny w Elportalu) przedstawiono fragment
drugiego przerwania od Timera2, ktore
wystepuje z czestotliwoscia okoto 10Hz
(4MHz/1024/200/2) i steruje generatorem
akustycznym, pobiera wartos¢ z przetwor-
nika ADC, usrednia, przelicza temperature
oraz steruje grzatkami. Dzieki umieszcze-
niu programu termostatu w przerwaniu
moze on by¢ realizowany niezaleznie od
programu gtéwnego, co pozwala na bie-
7aCo zmienia¢ parametry w ustawieniach.
Pomiary z czujnika temperatury sa usred-
niane (32 odczyty). Wzér okreslajacy war-
tos¢ pobierana z 10-bitowego przetworni-
ka ADC to:

1024-U
ADC——Ure T
Dla czujnika LM35 1°C odpowiada napieciu
10mV. Napiecie referencyjne jest pobierane
z wewnetrznego zrédta napiecia odniesienia
2,56V. Aby obliczy¢ temperature, wystarczy
podzieli¢ przez 4 wartos¢ pobrana z prze-
twornika. Obliczenia dla zwigkszenia szyb-
kosci sa dokonywane na liczbach catkowi-
tych, co jest istotne, gdy dany fragment ma
by¢ zrealizowany podczas przerwania. Aby
wyznaczy¢ temperature, po zsumowaniu
kilku pomiaréw trzeba podzieli¢ dodatkowo

przez liczbe pomia-
row, czyli lacznie
przez 128 (prze-
suniecie o siedem
miejsc w prawo).
Obliczanie  reszty
temperatury  pole-
ga na wyznaczeniu
reszty z dzielenia
przez 128. W programie potrzebna jest do-
ktadnos¢ potowy stopnia, dlatego reszta jest
nastepnie dzielona przez 64 (przesuniccie bi-
towe 0 szes¢ miejsc w prawo). Wynik takiej
operacji moze wynosi¢ 0 lub 1 dlatego
nastgpnie reszta jest mnozona przez 5, co
daje dziesigtna resztg temperatury.
Program gtéwny ma za zadanie obstu-
ge wyswietlacza LCD, odczytywanie stanu
przyciskéw oraz sterowanie napowietrza-
czem. Po wcisnigciu pierwszego przycisku
nastepuje wywotanie podprogramu usta-
wien, realizowanego w petli do czasu wyj-
$cia z niej przez uzytkownika. Fragment
kodu wykonywany w przypadku pierw-
szego uruchomienia (po zaprogramowaniu
mikrokontrolera) zostat ukazany na listin-
gu 2 (dostepny w Elportalu). Na poczatku
zostaje odczytany pierwszy bajt pamieci
i zapisany do zmiennej Pierwsze urucho-
mienie. Jesli jej wartos¢ jest r6zna od 64,
program ustawia domysine wartosci para-
metrow urzadze-
nia i przechodzi
do podprogra-
mu ustawien.
Po powrocie
z podprogramu
zapisywany zo-
staje  pierwszy
bajt pamieci EE-
PROM warto$cia
64. Przy Kkolej-
nym uruchomie-
niu  odczytana
warto$¢  bedzie
rowna zapisanej
wczesniej i pro-
gram opusci ten
fragment  kodu.
Wartos¢ 64 zo-
stata  dobrana
przypadkowo.
O ile sprawdze-
nie braku czy
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uszkodzenia czujnika cyfrowego jest fa-
twe (brak odpowiedzi czujnika), o tyle nie
jest oczywiste dla czujnika analogowego
— przetwornik ADC odczytywatby rézne
niepoprawne wartosci. Dlatego program
sprawdza, czy wartos¢ nalezy do przedzia-
tu od 10 do 70°C i w przeciwnym wypadku
uznaje ja za btad czujnika. Obstuga sprze-
towego watchdoga rozpoczyna sie od jego
konfiguracji oraz instrukcji uruchamiajacej.
W omawianym programie zastat skonfigu-
rowany na wartos¢ 2048, czyli w przypad-
ku awarii reset mikrokontrolera nastepuje
po okoto 2s. Instrukcje zerujace licznik
umiejscowione zostaty w strategicznych
punktach programu: w petli gtéwnej oraz
w petli podprogramu ustawien.

Montaz i uruchomienie

Na rysunku 3 przedstawiono schemat
montazowy modutu wykonawczo-zasi-
lajacego, natomiast na rysunku 4 — ste-
rujacego. Elementy nalezy wlutowywaé
w kolejnosci od najmniejszych po naj-
wigksze. Podczas montazu nalezy pamig-
ta¢, aby wlutowac¢ wszystkie trzy zworki
(po dwdch stronach mikrokontrolera na
ptytce sterujacej oraz pod transformato-
rem). Kondensator C1 trzeba wlutowa¢
»na lezaco”, gdyz jest on dosy¢ wysoki
i musi sie¢ zmiesci¢ pomiedzy wyswiet-
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Wytrawiarka PCB

Sie¢

B

Rys. 6. Skala 50%

— Ustawienia—

Po wlutowaniu wszyst-
kich elementéw nalezy za-
programowa¢ mikrokon-
troler. W tym celu trzeba
do pamigci FLASH wgraé
plik wsad.hex dostepny
w Elportalu w materiatach
dodatkowych z tego nu-
meru. Bity konfiguracyjne

N
N
= z
K &

Zmniejsz

mikrokontrolera  nalezy

00mm

| SRR

—

Rys. 7 o

laczem a plytka. Z tego samego powodu
nalezy wybra¢ kwarc niski. Wyswietlacz
powinien by¢ potaczony listwa goldpinéw
oraz kilkoma dystansami. Na triaki trzeba
zatozy¢ mate radiatory przystosowane do
obudéw TO220, mozna réwniez zatozy¢
taki radiator na stabilizator. Pod mikro-
kontroler nalezy zastosowac podstawke
DIP28 i przed jej wlutowaniem usungé
z niej metalowe zlgcze 26 pinu. Sciezka
przechodzaca w tych miejscu, wyroznio-
na na rysunku 5 kolorem zielonym, nie
powinna by¢ potaczona z pinem mikro-
kontrolera, poniewaz zostata tam popro-

ustawi¢ zgodnie z tabela
1, w systemie heksadecymalnym powinny
wyglada¢ nastepujaco:
Fuse High Byte: OxD9
Fuse Low Byte: 0xFD
Podczas tej czynnosci trzeba by¢ ostroz-
nym, gdyz przypadkowe btedne ustawie-
nie bitow konfiguracyjnych moze nawet
zablokowa¢ mikrokontroler. Uktad po-
winien by¢ zmontowany w plastikowej
obudowie. W prezentowanym projekcie
wykorzystano obudowg KM-85. Rysunek
6 przedstawia opis panelu przedniego do
obudowy. Najlepiej wydrukowaé¢ go na
drukarce laserowej, aby opis nie rozmazy-
wat si¢ pod wptywem wilgoci i przyklei¢
do panelu obudowy tasma dwustronna.
Po przykreceniu ptytki sterujacej do pa-
nelu przedniego oraz modutu wykonaw-
czego nalezy je podiaczy¢ za pomoca
tréjzytowego kabla. Najlepszym rozwia-
zaniem jest uzycie trzypinowego katowe-
go wtyku. Analogicznie nalezy postapic¢
z podtaczeniem przyciskow do plytki ste-
rujacej. W kolejnym kroku trzeba pod-
faczy¢ gniazdo czujnika temperatury do
wyprowadzenia z tytu obudowy. Pomig-
dzy gniazdo zasilania a ztaczenie srubowe
CONL1 na ptytce nalezy

wadzona dla uproszczenia plytki. Tabela 2 podiaczy¢  szeregowo
] Funkcja wylacznik oraz bezpiecz-
Przycisk Praca Ustawienia nik, dobrany adekwatnie
S1 Weideie do ustawien Zmiana parametru, do mocy uzytego osprze-
Zatwierdz cscie do ustawien wyjscie z ustawien tu (dla grzatek o facznej
S2 Wylaczenie sygnalu, | Zwiekszenie wartosci, | MoCY 200W oraz napo-
Zwieksz | zablokowanie zegara wiaczenie wietrzacza 0 mocy SW
S2 Zmnigjszenie wartosci, nalezy uzyc be_zplecznl-
Zmniejsz i wylaczenie ka 1,25A). Gniazdo na-
powietrza-

cza nalezy

podtaczy¢

do  zlacza

srubowego

CON2, na-

Wytrawiarka PCB.

Sist:
Ta3g.se L
Tz=35.8°C dninl

Fusebit Stan
BODLEVEL | niezaprogramowany
BODEN niezaprogramowany
SUT1 niezaprogramowany
SUTO niezaprogramowany
CKSEL3 niezaprogramowany
CKSEL?2 niezaprogramowany
CKSEL1 zaprogramowany
CKSELO niezaprogramowany
RSTDISBL niezaprogramowany
WTDON niezaprogramowany
SPIEN zaprogramowany
CKOPT niezaprogramowany
EESAVE niezaprogramowany
BOOTSZ1 zaprogramowany
BOOTSZ0 zaprogramowany
BOOTRST niezaprogramowany
Tabela 1

tomiast gniazda grzatek do ztacza CON3.
Ze wzgledow bezpieczenstwa nalezy uzy¢
gniazd zenskich, aby podczas uzytko-
wania nie doszto do porazenia. Zbiornik
na s$rodek trawiacy powinien posiadaé
jak najmniejsza objetos¢ ale taka, zeby
byt w stanie zmiesci¢ wigksze ptytki
przeznaczane do wytrawienia. Na ry-
sunku 7 przedstawiono projekt zbiorni-
ka o objetosci 1,81, uzytego w projekcie.
Scianki zbiornika najlepiej wykonaé ze
szkta i poskleja¢ silikonem akwarystycz-
nym. Na zbiornik najlepiej przygotowac
nakrycie z wierzchu.

Do trawienia mozna uzy¢ nadsiar-
czanu sodu B327 lub chlorku zelaza. Do
ogrzewania roztworu stuzy szklana grzat-
ka akwarystyczna (bez termostatu), ktéra
powinna by¢ catkowicie zanurzona. Moc
grzatek dobiera si¢ zaleznie od ilosci
srodka trawiacego, dla objetosci zbiornika
opisanego  powyzej najlepiej uzy¢
dwoch grzatek o mocy 100W lub jeden
0 podwdjnej mocy. W prezentowanym
projekcie uzyto dwoch grzatek firmy
WIDPOL typ GA 1s.

Waznym elementem wytrawiarki jest
napowietrzacz, ktéry wytwarza babelki
powietrza i zapewnia mieszanie roztwordu.
Nalezy uzy¢ kamienia akwarystycznego.
Na wezu doprowadzajacym powietrze
koniecznie trzeba zatozyé zawor zwrot-
ny, zapobiegajacy zalaniu i wyciekom.
Czujnik temperatury powinien by¢ dobrze
zaizolowany — najlepiej uzy¢ specjalnej
koszulki  ter-
mokurczliwej
z klejem. Do
zanurzania
i wynurzania
| trawionej ptyt-
ki warto przy-
| gotowa¢  spe-
- cjalne uchwy-
| ty.  Wszystkie
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Rys. 8 a, b, c
elementy, wktadane do roztworu, powinny
by¢ wykonane z tworzywa sztucznego.

Obstuga

Obstuga uktadu jest prosta i intuicyjna. Do
ustawien mozna wejs¢ w trakcie dziatania
programu, weciskajac pierwszy przycisk
i zmieni¢ ustawiany parametr. Z ustawien
mozna wyjs¢, klikajac powtdrnie pierwszy
klawisz. Drugi przycisk zwigksza ustawia-
na wartos¢, natomiast trzeci ja zmniejsza.
W przypadku ustawiania napowietrzania,
drugi przycisk wiacza pompke, a trzeci
wytacza. Aby catkowicie wytaczy¢ grzat-
ki, wystarczy zmniejszy¢ ustawiana tem-
peraturg ponizej minimum. Uzytkownik
powinien ustawi¢ czas trawienia doswiad-
czalnie. Urzadzenie informuje o uptywie

zadanego czasu krétkotrwa- | Wykaz elementéw Modut sterujacy:

iyml impulsami dzwiqkowy- Modut wykonawczo-zasilajacy: RT. 10kQ
mi7 ktore mozna Wy}alczyé’ PRT......... mOmaZOWy10kQ
wciskajac  drugi  klawisz. [R1-R4............. ... 200 01,0206 100nF
Postepujac tak samo w trak- [R5, R6................ i OG04 33pF
cie pracy urzadzenia mozna [C1............. 1000uF/16V &5 """""""" 10“2/36\'_'/
wylaczy¢ odliczanie przed [€2,C3................ 1000F e ga%A
czasem. Tabela 2 doktadnie |C4............... 100uFABY g kwarc niski AMH:
opisuje funkcje poszczegdl- |U1................. LM7805 5y buzzer 5V
nych przyciskow. Rysunek |U2,U3............. MOC3041 \q wySwietlacz LCD 216
8a (gorny ekran) przedsta- |M1............... mostek 1A~ 71 meski 403-04 katowy 4pin
wia stan prawidtowej pracy, |TR1................. TS2/15 72, . meski 403-03 katowy 3pin
po lewej stronie wyswietla- |71........ meski 403-04 4 pin ~ 73-75 meski 403-02 katowy 2pin
na jest temperatura aktualna | CON1-CON3 . srubowe ARK500/2  Czujnik ............... LM35
oraz zadana, natomiast po

EEZV?Z a:tggz (? S?gg/wdgtrkzggéz w sieci handlowej AVT jako kit sz_

trawienia. Rysunek 8b przedstawia ko-
munikat o btedzie (uszkodzenie lub brak
czujnika), rysunek 8c (dolny ekran) —tryb
ustawien.

Skompilowany  program  zajmuje
jedynie49% pamieci mikrokontrolera, wiec
mozna dopisa¢ dodatkowe mozliwosci np.
ptynna regulacje napowietrzania (dodajac
uktad wykrywania przejscia sinusoidy
przez zero, zmieniajac optotriak na
MOC3021 oraz realizujac programowo
regulacje fazowa). W tym wypadku

nie wystarczy zwykly generator PWM
— potrzebna jest synchronizacja z prze-
biegiem sieci. Dobrym pomystem jest
dodanie czujnika zakonczenia procesu
trawienia. Mozna tego dokona¢ na kilka
sposobow, np. montujac barierg $wietlng
na wysokosci trawionej ptytki. Takie
rozwiazanie ma wiele wad i ograniczen,
ale warto poeksperymentowac.

Krzysztof Gonka
krzysztof.gonka@interia.pl
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