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Zegar trojtarczowy

Wspdlczesna elektronika

nie moze obyc sie bez
mikrokontrolerow i innych
ukfadoéw programowalnych.
Wkroczyly one w niemalze
kazdq dziedzine naszego zycia
i nie zanosi sie na to, by

ta tendencja ulegla zmianie.
Prezentowany uklad pozwala
oderwac¢ sie na chwile od

tej technologicznej gonitwy

i powrdci¢ do czasow, kiedy
krélowal UCY7400.
Rekomendacje: nietuzinkowy,
ciekawy zegar, kitéry uatrakcyjni
niejedno wnetrze.

Zaczelo sig catkiem niewinnie: budowa-
no pierwsze systemy komputerowe zawiera-
jace elektroniczng pamie¢ nieulotng. Gdzies
na ,dalekim zachodzie” powstawaly ukiady
FPGA zawierajace tysigce bramek logicznych,
ktére mozna bylo niemal dowolnie taczy¢
ze sobg. Z biegiem czasu mozliwosci tych
ukladéw rosly, a gabaryty malaly. W takiej
sytuacji uktady scalone zawierajace w swej
strukturze kilka bramek lub pojedynczy licz-
nik musialy odej$¢ w cien. W epoce tanich,
wydajnych i niewielkich mikrokontroleréw
ich stosowanie traci jakikolwiek sens. Arty-
kut ten ma na celu uswiadomienie, ze mozna
bez ich pomocy zbudowa¢ petnowartoéciowy
uklad cyfrowy, pelnigcy calkiem pozyteczna,
a jednoczes$nie skomplikowang funkcje oraz
jednocze$nie wygladajacy tak elegancko, jak
pierwsze plyty gléwne komputeréw klasy PC.

Opis dziatania

Uktad, ktéry zostanie tu oméwiony, jest
sterownikiem zegara prezentujagcym aktu-
alny czas za pomocg trzech silnikéw kro-
kowych wskazujacych oddzielnie godziny,
minuty i sekundy. Nie zawiera generatora
kwarcowego, lecz jest taktowany czestotli-
woscig sieci energetycznej. W latach sie-
demdziesiatych i osiemdziesiatych, kiedy
popularne byly elektromechaniczne zegary
kartkowe lub czysto elektroniczne, synchro-
nizowane siecig, niedoktadnos¢ ich chodu
mogta by¢ rzedu nawet kilkudziesieciu se-
kund na dobe. Teraz, po polaczeniu polskiej
sieci energetycznej z resztg Europy, sytuacja
ta ulegla diametralnej poprawie. W zegarze
zrezygnowano réwniez z elementéw SMD
na rzecz tradycyjnych ukladéw scalonych
w obudowach DIP, by ptytka wygladata retro.
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Schemat zegara pokazano na rysunku 1.

Mozna na nim wyodrebni¢ nastepujace bloki:
* generator impulséw prostokatnych,
* polaczone kaskadowo liczniki Johnsona,
* podwdéjne mostki H z przerzutnikami,
* zasilacz ze stabilizatorem.

Plytka sterownika jest zasilana napie-
ciem przemiennym o czestotliwosci 50 Hz.
Po wyprostowaniu przez mostek Graetza,
jego czestotliwo$é wzrasta dwukrotnie. Sy-
gnal ten jest wykorzystywany do wysterowa-
nia tranzystora T1: na jego kolektorze poja-
wiajg sie impulsy prostokatne o dokladnie
tej samej czestotliwo$ci, co za mostkiem.
Wprawdzie ich wypelnienie jest nieokreslo-
ne, ale nie ma to w tym ukladzie znaczenia,
poniewaz uklad reaguje na zbocze narastaja-
ce. Chwilowe fluktuacje wypelnienia (i zwia-
zane z nimi przesuwanie sie zbocza narasta-
jacego) spowodowane np. nagrzewaniem sig
rezystoréw rowniez nie maja wiekszego zna-
czenia - zmiana ta spowoduje jedynie prze-
suniecie calego odliczenia w czasie o kilka
milisekund, a nie utrate doktadnosci chodu.
Pogladowo przebiegi czasowe w tym miej-
scu ukladu przedstawia rysunek 2. Nalezy
nadmieni¢, ze jest on nieco wyidealizowany:
w rzeczywistosci, tranzystor nie wchodzi od
razu w stan nasycenia, jak tez nie wychodzi
z niego natychmiastowo. Niemniej jednak,
pomiar oscyloskopem wykazal bardzo duzg
stromo$¢ zboczy, dlatego przebieg ten mozna
aproksymowac sygnalem prostokatnym.

Kolejnym blokiem jest kaskada potaczo-
nych ze sobg licznikéw dziesigtnych. Uktad
przystosowano do silnikéw, ktére mozna
spotka¢ najczesciej, czyli 2-fazowych (bipo-
larnych), wykonujacych 48 krokéw na obrét.
Wskazéwka sekundowa wykonuje peten ob-
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Podstawowe informacje:

 Zasilanie 12 V AC/120 mA.

» Wskazanie czasu za pomoca 3 wskazowek.

« Sterowanie silnikami krokowymi za pomoca L298.

« Podstawa czasu zegara - sygnat sieci
energetycznej.

« Brak mikrokontrolera i uktadéw programowalnych.

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:

ftp://ep.com.pl, user: 75282, pass: 852sjb64

« wzory ptytek PCB

« karty katalogowe i noty aplikacyjne elementow
oznaczonych w Wykazie elementow kolorem
czerwonym

Projekty pokrewne na CD/FTP:

(wymienione artykuty sa w catosci dostepne na CD)

AVT-5377 Mega stoper - wielofunkcyjny licznik, nie

tylko czasu (EP 12/2012)

Zegar ze stuletnim kalendarzem

i termometrem (EP 10-11/2011)

,Inteligentny” zegar z wyswietlaczem LED

(EP 3/2011)

Zegar cyfrowy z analogowym sekundnikiem

(EP 1/2011)

Tiny clock (EdW 1/2008)

Mikroprocesorowy zegar (EAW 4/2004)

Gigantyczny zegar (EdW 5/2002)

Programowany zegar z DCF77

(EP 6-7/2001)

Zegar cyfrowy z wyswietlaczem

analogowym (EP 3/2001)

Stoper na szkolna olimpiade (EP 8-9/1998)

AVT-513

AVT-5281
AVT-5273
AVT-2849
AVT-2721
AVT-2632
AVT-5022
AVT-5002

AVT-447
* Uwaga:
Zestawy AVT moga wystepowaé w nastepujacych wersjach:

AVT xxxx UK to zaprogramowany uktad. Tylko i wytacznie. Bez elementéw
dodatkowych.

AVT xxxx A plytka drukowana PCB (lub plytki drukowane, jesli w opisie

raznie bez 0 h.

AVT xxxx A+ plytka drukowana i zaprogramowany uklad (czyli potaczenie
wersji A i wersji UK) bez elementéw dodatkowych.

AVT xxxx B plytka drukowana (lub plytki) oraz komplet elementéw wymie-
niony w zataczniku pdf’

AVT xxxx C to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy
wlutowane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile nie
zaznaczono wyraznie w opisie, zestaw ten nie ma obudowy
ani elementéw dodatkowych, ktére nie zostaty wymienione
w zataczniku pdf

AVT xxxx CD  oprogramowanie (nieczesto spotykana wersja, lecz jesli wyste-

puje, to niezbedne oprogramowanie mozna sciagnaé, klikajac
w link umieszczony w opisie kitu)
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma
zataczony ten sam plik pdf! Podczas skadania zamowienia upewnij sie, ktéra
wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C). http://sklep.avt.pl

r6t co minute, minutowa co godzine, a godzi-
nowa co 12 godzin. Majac te dane, mozna
przystapi¢ do kilku obliczen, ktére umiesz-
czono w tabeli 1.

Na pierwszy rzut oka widac, ze rozdziel-
czo$¢ wskazan bedzie inna, niz w tradycyj-
nych zegarach wskazéwkowych. Na jeden
obrot wskazéwki przypada 48 skokéw, nie
60, co jest efektem uzycia znacznie latwiej
dostepnych silnikéw. Na dokladnosci od-
czytu traci sie jednak niewiele: kazda z tarcz
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Zegar trojtarczowy

zonym zakresie liczenia. Owe zawezenie

Poniewaz uzyte w kaskadowym dziel-

nadal mozna podzieli¢c na 12 segmentéw,

niku liczniki sg modulo 10, a wymagane  zostalo uzyskane przez polaczenia wyjécia

jak w typowych zegarach, tyle, ze pomie-

Qn z wejsciem zerujacym, gdzie n to stopien

stopnie podziatu sg wigksze niz 10, koniecz-

dzy tymi segmentami mieszcza sig 4 dziatki,

podziatu realizowany na zadanym ukladzie.

ne bylo potgczenie szeregowe kilku o zawe-

ie 5.
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Rysunek 1. Schemat ideowy zegara 3-wskazéwkowego
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Woweczas, po odliczeniu odpowiedniej licz-
by impulséw i wystapieniu poziomu wyso-
kiego na tym wyjsciu, uklad natychmiast
przechodzi do stanu poczatkowego. Jedynie
w wypadku US5 wyprowadzenie zerowania
zostalo trwale zwarte z masa, gdyz dzieli on
czestotliwos$¢ przez 10.

Sygnaly z dzielnika taktuja przerzut-
niki typu D. Sa one konieczne, by odpo-
wiednio zasila¢ cewki silnikéw krokowych.
Jest to pewien minus silnikéw bipolarnych
(z dwiema cewkami) w stosunku do unipo-
larnych (z czterema cewkami). Zadaniem
tych dwéch przerzutnikéw jest generowanie
sygnalow sterujacych dwa mostki H zawar-
te w strukturze ukladu L293. Przykladowe
przebiegi czasowe na wejSciu zegarowym
oraz zalezne od niego stany wyj$¢ widoczne
sg na rysunku 3. Pokazano na nim, ze w re-
zultacie otrzymuje si¢ dwie pary sygnatow
prostokatnych o czestotliwo$ci dwukrotnie
mniejszej od zegarowej i przesunigte wzgle-
dem siebie o 90°. Ponadto, w parze jeden
sygnal jest prosty, a drugi zanegowany. To
wystarczy, aby mdéc sprawnie sterowac silni-
kiem krokowym. Zmiana stanu nastgpuje na
narastajacym zboczu sygnatu zegarowego.

Jedynym obcigzeniem, jakie znajduje
sie na osiach silnikéw, sg lekkie wskazowki,
wiec nie ma koniecznosci, aby ich cewki byty
przez caly czas pod napigciem. W urzadze-
niu zasilanym przez calg dobe bytoby to zwy-
klym marnotrawstwem energii elektryczne;j.
Dlatego tez zastosowano pewng sztuczke:
uzwojenia zalgczane sg na krétki okres czasu
po wystapieniu opadajacego zbocza sygnatu
taktujacego przerzutniki. Stuzy temu prosty
obwdd, zlozony z kondensatora C8, rezysto-
réw R4 i R5, tranzystora T2. W czasie trwa-
nia poziomu wysokiego kondensator jest roz-
fadowany, gdyz obie jego oktadki sg na tych
samych potencjatach. Wystgpienie poziomu
niskiego powoduje natychmiastowe spola-
ryzowanie bazy tranzystora potencjatem bli-
skim masy, gdyz roztadowany kondensator
zachowuje sie jak zwarcie. Nastepuje potem
ekspotencjalne jego ladowanie i taki tez prze-
bieg ma napiecie na kolektorze tranzystora.
Nie ma to jednak wiekszego znaczenia, gdyz
uktad 1293 zawiera w swojej strukturze od-
powiednie klucze aktywujace wyjscia most-
kéw H po podaniu na wejécia Enable pozio-
mu wysokiego.

Ma to dodatkowsq zalete: na zboczu na-
rastajacym odbywa sie zmiana sygnalow ste-
rujgcych, w czasie trwania stanu wysokiego
nastepuje ustabilizowanie sie sygnatow, a na
zboczu opadajacym kroétkotrwale zalgczenie
cewek silnika celem zmiany polozenia wska-
z6wki. Rysunek 4 ilustruje przebiegi napie¢
w tej czesci uktadu.

Wszystkie uktady logiczne znajdujace sig
na plytce zasilane sg stabilizowanym napie-
ciem 5 V, podczas gdy uklady CMOS akcep-
tuja zasilanie az do 15 V. Powdd jest prosty:

40
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Tabela 1. Obliczenia do projektu ukfadu zegara

Liczba krokéw na peten obrét watu silnika

48

Predkos¢ wskazowki sekundowej

60 s / 48 = krok co 1,25 s

Predkos¢ wskazéwki minutowej

60 min. / 48

= krok co 1,25 min (75 s)

Predkos¢ wskazowki godzinowej

12 godz. / 48 = krok co 15 min. (900 s)

Czestotliwos¢ impulséw z T1

100 Hz

Okres impulsow z T1

1/100 Hz =

10 ms

Stopien podziatu dla wskazowki sekundowej

1,25 s/ 10 ms = 125

Stopien podziatu dla wskazowki minutowej

75 s/ 1,25 s = 60

Stopien podziatu dla wskazéwki godzinowej

900 s/ 75 s

=12

Rysunek 2. Przyktadowe przebiegi czasowe napiecia: za mostkiem (niebieski) oraz na
kolektorze T1 (czerwony). Czarng linig zaznaczono umowny poziom napiecia, przy

ktéorym przewodzi

2l

CLK

Rysunek 3. Stany wyjs¢ przerzutnikdw w kolejnych taktach sygnatu zegarowego

Rysunek 4. Od dotu: przebieg sygnatu taktujacego przerzutniki, napiecie na kolektorze
tranzystora oraz przebieg napiecia aktywujgcego mostki H. Linig przerywana
zaznaczono umowny poziom napiecia interpretowanego jako logiczna ,,1"

poziom wysoki na wejsciu sterujagcym ukla-
du L293 nie moze przekracza¢ napigcia 7 'V,

@

a stosowanie odpowiednich dzielnikéw na-

piecia na ich wejéciach sterujacych mijatoby
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Rysunek 5. Schemat montazowy zegara 3-wskazéwkowego

sie z celem. Stad zdecydowano, by catosé¢
zasila¢ za posrednictwem taniego i popu-
larnego stabilizatora 7805 rozwigzujac tym
samym problem dopasowania pozioméw na-
pie¢. Na silniki krokowe trafia wyprostowane
napiecie 12V, co jest catkowicie wystarczaja-
ce, by poruszy¢ ich osie — nawet, jezeli bedg
to egzemplarze przystosowane do napiecia
30V, wszak ich obcigzenie jest niemal zadne.

Zadaniem diody D1 jest odseparowanie
kondensatora filtru od mostka tak, by méc
sterowaé baza tranzystora T1 przebiegiem
o mozliwie najwigkszej amplitudzie tetnien.

Montaz i uruchomienie

Uklad sterujacy zostal zmontowany na
dwustronnej plytce drukowanej o wymia-
rach 122 mmXx67 mm, ktérej schemat mon-
tazowy pokazano na rysunku 5. Wszystkie
kondensatory elektrolityczne oraz uktad US1
powinny zosta¢ przylutowane, tak aby moz-
liwe bylo ich polozenie na plytce. Zredukuje
to wysoko$¢ plytki z elektronikg. To samo
dotyczy zlaczy J2...J4, ktére powinny byc
przystosowane do montazu poziomego. Pod
uklady scalone warto zastosowaé podstawki.

Prawidlowo zmontowany uktad nie wymaga

Fotografia 6. Silniki krokowe wymontowane z drukarek

-

.

Rysunek 6. Wzér ptyty czotowej. Tréjkatne znaczniki zostaty wygrawerowane
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Wykaz elementéw
Rezystory: wszystkie o mocy 0,25 W
R1,R2 10 kQ
R3, R5, R7, R9: 1 kQ
R4, R6, R8: 22 kQ)
Kondensatory:
C1, C2, C6, C7: 100 nF
C3: 1000 pF/25 V
C4, C5, C8...C10: 220 pF/16 V
Pétprzewodniki:
B1 mostek Graetza 1,5A okragty
D1 np. 1N4004
T1 dowolny NPN matej mocy, np. BC546
T2 - T4 dowolny PNP matej mocy np. BC556
UsS1: 7805
US2...US8: CD4017 DIP16
US9...US11: CD4013 DIP14
US12...US14: L293D DIP16
Inne:
F1: bezpiecznik 630 mA 5x20 mm,
zwtoczny z gniazdem do druku
J1: gniazdo DC2,1/5,5 mm do druku
J2...)4: ztgcze meskie katowe 4pin 2,54 mm
np. 403-04 + zenskie na przewody
3% podstawka DIP14
10x podstawka DIP16
Silniki krokowe (opis w tekscie)
Zasilacz 12 V AC (opis w tekscie)

zadnych czynnosci uruchomieniowych i jest
natychmiast gotowy do pracy.

W ukladzie modelowym uzyto trzech
niewielkich silnikéw krokowych MITSU-
MI M35SP-5. Zostaly one wymontowane ze
starych drukarek atramentowych (fotogra-
fia 6), a nastepnie usunieto z nich zbedne
fragmenty (fotografia 7). Umozliwiaja one
prace w trybie unipolarnym lub bipolarnym,
gdyz majg 6 wyprowadzen. Dlatego wybrano
wariant najkorzystniejszy z punktu widzenia
redukcji poboru pradu, czyli prace w trybie
bipolarnym, z cewkami polaczonymi szere-
gowo. Daje to wypadkowg ich rezystancje na
poziomie 100 (), a zatem prad plynacy przez
taka cewke wynosi ok. 120...140 mA, nato-
miast przez caly silnik dwukrotnie wiece;j.

Jest to jednoczesnie rada dla przyszlych
konstruktoréw: nalezy dobra¢ mozliwie jed-
nakowe silniki o jak najwiekszej opornosci
uzwojen. Jezeli zachodzi obawa przekro-
czenia pradu 600 mA, czyli maksymalnego
dopuszczalnego dla jednego kanatu ukladu
1293, warto w szereg z cewka wstawi¢ od-
powiedni rezystor. Zmniejszy to wpraw-
dzie moment obrotowy, ale i tak nie jest on
do niczego w tym zastosowaniu potrzebny.
Konieczne jest tez dobranie odpowiedniego
bezpiecznika. Prawidlowy uklad potaczen
miedzy plytkg a cewkami najprosciej jest do-
bra¢ eksperymentalnie.

Uklad modelowy nie ma obudowy, a do-
ktadniej
ki, ktéra stanowi plyta sklejki o wymiarach

— obudowa sktada sie z jednej §cian-

250 mmx600 mm i gruboéci 3 mm z zaokra-
glonymi rogami (rysunek 6). Zostala wycieta
i wygrawerowana laserowo, co daje bardzo
duza doktadnos¢ obrébki. Cena takiej ustu-
gi, nawet w wykonaniu jednostkowym, réw-
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Na CD: karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw
oznaczonych w wykazie elementéw kolorem czerwonym
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Rysunek 7. Wzér wykonania wskazéwek
zegara

niez jest dzi§ znacznie bardziej przystepna,
niz jeszcze kilka lat temu. W ten sam sposdb
zostaly wyciete wskazéwki: 90 mm diugosci
i 10 mm szerokosci (rysunek 7).

Aby nie szpeci¢ plyty czolowej tbami
srub mocujacych silniki i plytke, zastoso-
wano nastepujacy trick: od spodu zostaly
przyklejone drewniane stupki o wymiarach
20 mmX20 mmx40 mm, ktére nastepnie zo-
staly dwukrotnie przewiercone w poprzek
wiertlem o $rednicy 1 mm o kilka milimetréw
nizej, niz wskazywalaby na to grubos¢ silnicz-
kéw. Stuzg one do przewleczenia przez nie
cienkiego drucika, ktéry przytrzyma silnik.
Pomiedzy plyte i silnik oraz silnik i dociskaja-
cy go drut zostaly wlozone kawatki miekkiej
gumy, ktéra ttumi przenoszenie drgan na plyte
czolowg oraz zapobiega samoczynnemu obra-
caniu sig silnikéw pod wplywem ruchéw sko-
kowych. Szczegdty widoczne sq na fotografii 8.
Identyczne stupki przyklejono w rogach plyty,
by nie miala ona tendencji do nieestetycznego
odchylania si¢ od Sciany. Plytke z elektronikg
przymocowano za posrednictwem czterech
drewnianych, przewierconych na wylot kloc-
kéw o wymiarach 20 mmx20 mmx10 mm,
z wklejong na przestrzal srubg M3. Ostatecznie
przyklejono je do plyty, aby utworzyly gwin-
towane ,,szpilki”, na ktére zostala nasadzona
i przykrecona plytka. Bardzo dobrym klejem
do faczeniu drewna z metalem oraz drewna ze
sklejka jest zywica epoksydowa.

Dwa slowa nalezy poswieci¢ réwniez
zamocowaniu wskazéwek do osi silnikow.
W urzadzeniu modelowym zostato to zrobio-
ne w nastepujacy sposob:
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Fotografia 8. Szczegoty mocowania obudowy silnika do ptyty

* odcieto jedng sekcje zaciskowej zlgczki
elektrycznej,

* zdjeto z niej oslong z tworzywa sztucz-

nego, odstaniajac mosigzng rurke,

przecieto ja brzeszczotem na pét dla

zmniejszenia dltugosci,

przyklejono jedna potéwke zywicg epok-
sydowa do wskazéwki, wystawiajac cieta
plaszczyzne (jako potencjalnie nieréw-
ng) na zewnatrz.

Samg 0§ najlepiej jest zeszlifowa¢ do
uzyskania przekroju pélokraglego. Dzigki
temu, $rubka bedzie mogta dobre docisnaé
uzyskane ,splaszczenie”, co uchroni wska-
z6wke od spadania. Widok takiego mocowa-
nia prezentuje fotografia 9.

Wszystkie elementy drewniane dobrze
jest pokry¢ kilkoma warstwami lakieru. Po
polozeniu i wyschnigciu pierwszej warstwy,
nalezy delikatnie przetrzec¢ je papierem Scier-
nym o gramaturze ok. 180...200, aby usuna¢
podniesione wiékna. Do powieszenia zegara
na $cianie uzyto grubego sznura konopnego,
ktéry dobrze komponuje sig z drewnianymi
elementami. Zasilanie zasilaczem 12 V pra-
du przemiennego o odpowiedniej wydajno-

$ci pradowej: ukltad modelowy pobiera sred-

Fotografia 9. Mocowanie wskazéwki na
osi silnika

nio 120 mA. Nastawienie aktualnej godziny
odbywa sig poprzez przekrecanie palcem
wskazowek. Zachecam do wlasnych ekspe-
rymentéw z obudowsq. Nic nie stoi na prze-
szkodzie, by tarcze wykonaé¢ z poliweglanu,
stali lub aluminium, zastosowa¢ bardziej
niecodzienne wskazéwki, czy tez catkowicie
inaczej ulokowac silniki na plycie czotowe;j.
Modelowy zegar pokazano na fotografii 10.
Michat Kurzela, EP
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Fotografia 10. Zmontowany zegar zawieszony na scianie
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