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Metamorfoza zegara

cyfrowego

Jak wspélczesnie zbudowaé zegar? Zapewne wigkszosé
z nas siggnie po ukiad mikrokontrolera Iub FPGA,
wstuka pewnq, zaleznq od wymaganej funkcjonalnosci
liczbe linijek kodu i juz. W realiach naszego kraju jest
to mozliwe od okolic lat dziewieédziesiqtych, w ktérych
to zaczeto stosowac pierwsze uklady programowalne.
Spowodowaly one prawdziwq rewolucje w elektronice
i dzis juz malo kto mysli o tym, aby budowac zegar
elektroniczny z uzyciem specjalizowanych kosci lub
»na piechote”, to znaczy — skladajqc zegar z komponen-
téw dyskretnych, takich jak liczniki cyfrowe.

Mysle, ze wlasnorecznie wykonany zegar cyfrowy byl (i nadal jest)
takim rodzajem aplikacji, o ktérej wykonanie, a moze nawet i zapro-
jektowanie, pokusilo sig wielu elektronikéw. Najczesciej, dla tych
poczatkujacych bylo to swego rodzaju wyzwanie, natomiast ci bar-
dziej zaawansowani po prostu chcieli wykonac co$ niesztampowego,
spelniajacego ich wymagania.

Mimo iz z zagadnieniem pomiaru czasu ludzko$¢ mierzy sig od po-
czatku swojego istnienia, to tak naprawde podobno standaryzacje
w tym zakresie wymusila kolej zelazna. Wraz z wprowadzeniem ko-
lei musiano opracowac rozklady jazdy dla podréznych, mierzy¢ czas
przejazdu pociagu i synchronizowaé wskazania zegaréw za pomoca
telegrafu. PéZniej opracowano réwniez inne metody synchronizacji
zegarow, a wspolczes$nie nawet podrozujac z kontynentu na konty-
nent oczekujemy, ze co prawda wskazania zegara muszg uwzgledniac
dang strefe czasows, ale mimo wszystko bedg one zsynchronizowane
z jakim$§ globalnym wzorcem czasu.

Typowy zegar cyfrowy wykonany z ukladéw dyskretnych nie jest
aplikacja az tak skomplikowana, jak mogloby si¢ wydawac. Podstawowa
trudnoscig jest wykonanie wiarygodnego wzorca czasu, ktéry powinien
dostarczac¢ stabilnego przebiegu — zwykle o czestotliwoséci 1 Hz. Ten
przebieg nalezy doprowadzi¢ na wejscia licznikéw zliczajacych minuty
i godziny, rzadziej sekundy. Takie liczniki mozna zbudowac chociazby
z popularnych uktadéw typu 7490 czy 7493. Do wyjs¢ licznikéw dotacza
sie dekodery 7447, bezposrednio sterujace dotaczonym wyswietlaczem
7-sementowym. Oczywiscie, typ zastosowanego dekodera bedzie zale-
zat od wspdlpracujacego wyswietlacza, ale dla uproszczenia przejmijmy,
ze uzywany 7-segmentowych, niewielkich wyswietlaczy LED. Osobne
zagadnienie stanowi interfejs uzytkownika, za pomoca ktérego mozna
wprowadza¢ nastawy takiego zegara oraz ewentualnie wstrzymywac
jego prace po to, aby recznie uzyskac¢ synchronizacje z jakims wzorcem.

Pomimo prostej aplikacji i zasady dzialania tak zbudowany zegar ma
dwie powazne wady. Pierwsza jest brak mozliwosci miniaturyzacji.
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Drugg jest brak mozliwo$ci fatwej rozbudowy funkcjonalno$ci. Wy-
obrazmy sobie dla przyktadu, ze potrzebujemy wskazanie nazwy
dnia oraz kilka alarméw zalaczanych w okreslonych dniach tygo-
dnia, o dowolnie ustawianej godzinie. Oczywiscie, da sig to zrobic,
ale moze zabrakna¢ miejsca na stole na kolejne uktady dyskretne...
A jak wykona¢ interfejs uzytkownika?

W sukurs takim aplikacjom przyszty specjalizowane uktady ze-
garowe. Nawet jesli nie byly one oparte na mikrokontrolerze, to po-
jedyncza obudowa ukladu scalonego integrowata wiele elementéow
logicznych, co pozwalato na dalece posunietg miniaturyzacje. Przy-
ktadem takiej aplikacji jest zegar cyfrowy AVT-140, ktérego projekt
byt opublikowany w czerwcowym wydaniu EP z 1994 r. Niestety,
wiele z tych uktadéw bylo przeznaczonych do aplikacji zegaréw
stacjonarnych i jako takie uzywatly tatwo dostepnego wzorca czasu
— przebiegu o czestotliwos$ci 50 lub 60 Hz dostepnego w sieci energe-
tycznej. Niestety, o ile na tzw. Zachodzie skrupulatnie pilnowano tej
czestotliwosci, a w razie potrzeby ja korygowano po to, aby miescita
sie w pewnych granicach tolerancji, o tyle w Polsce zaczeto o nig
dba¢ dopiero niedawno, wiec uktady scalone wykorzystujace jg jako
wzorzec nie byly zbyt doktadne.

A przy okazji — czestotliwo$¢ napigcia przemiennego w sieci ener-
getycznej nie wziela sie stad, ze jakis rzad czy panstwo tak zade-
cydowaly. Jest ona skutkiem kompromisu pomiedzy zasilaniem
a produkcja energii, a same prace nad odpowiednim doborem jej
doborem trwaly wiele lat. Zagadnieniami zwigzanymi z zasilaniem
energig elektryczng zajmowatl sig miedzy innymi George Westngho-
use, ktory jako pierwszy skonstruowat prgdnice napedzang silnikiem
parowym. Generowatla ona napiecie o czgstotliwosci 133 i 1/3 Hz, ktére
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Rysunek 1. Schemat ideowy zegara elektronicznego AVT-140 z EP 6/1994

nie powodowalo migotania zaréwek, ale jego czestotliwos¢ byta zbyt
duza dla maszyn elektrycznych. W latach 1889 i 1890 inni produ-
cenci wprowadzili do oferty generatory, ktére generowaty napiecie
o mniejszej czestotliwosci, jednak nadal nie dopracowano sie zadnego
standardu. Wszystko uleglo zmianie, gdy do zespolu Westinghousea
dotaczyl Nikola Tesla. Skonstruowany przez niego silnik pracowat
przy zasilaniu napigciem o czestotliwosci 60 Hz, co zapoczatkowalo
zmiany. Dodatkowego impulsu dostarczyl rozwdéj motoryzacji.

W 1870 roku Austriak Siegfried Marcus skonstruowat, nienadajacy
sig do powszechnego uzytku, prototyp pojazdu mechanicznego z sil-
nikiem benzynowym o zaplonie iskrowym. Z kolei inny konstruktor,
Niemiec Carl Benz, zbudowat trzykolowy automobil w roku 1885 r.,
a w 1886 r. uzyskal na niego patent. W tych samych latach prace
w dziedzinie silnikéw spalinowych oraz pojazdéw napedzanych
takimi silnikami prowadzili wspélnie Wilhelm Maybach i Gottlieb
Daimler. Sitg rzeczy, silniki parowe zaczely przechodzi¢ do prze-
szlosci. George Westnighouse przydzielil swéj zesp6t do specjalnego
zadania — dostosowania silnika tlokowego do napedu alternatora
Tesli. Przed koficem roku 1892 r. wybrano dwie funkcjonujace cze-
stotliwoéci — 60 Hz dla o§wietlenia i 30 Hz do zamiany energii elek-
trycznej na mechaniczng. Wybrana przez Tesle czestotliwosé 60 Hz
miata réwniez znaczenie dla Thomasa Alvy Edisona, ktéry uchodzit
w swoim okresie za niekwestionowany autorytet w dziedzinie elek-
trycznosci. Firma Edison General Electric Company GE dominowata
wéwcezas na rynku energii elektrycznej i konkurencja musiala sie
z nig liczy¢. Przypomnijmy jednak, ze Edison uzywat pradu statego,
a Tesla przemiennego.

W latach dwudziestych ub. wieku firma Henry Warrena nadzoro-
wata projekt elektrowni wodnej na wodospadzie Niagara. Jej turbiny
byly przystosowane do czestotliwosci 25 Hz ze wzgledu na mozliwag
do osiggniecia duzg sprawno$¢. Zapowiadato sie zatem, ze w Ame-
ryce Pélnocnej beda obowigzywaly dwie czestotliwosci: 60 Hz dla
os$wietlenia i 25 Hz dla przemystu. Edison zaproponowatl kompro-
mis — pojedyncza czestotliwo$¢ 40 Hz, ale bylo juz za péZno. Mimo
iz wykonano instalacje 40-hercowe, to jednak znacznie wigcej byto
pracujacych z czestotliwoscia 25 Hz, a jeszcze wiecej z 60 Hz. Z cza-
sem szybkie turbiny wyparty maszyny ttokowe i czestotliwos¢ 25 Hz
nie byta juz potrzebna.

W Europie w 1918 . tylko w samym Londynie istniato okolo 70 r6z-
nych organizacji elektrycznych, z ktérych kazda miata jakie$ wla-
sne preferencje. Stosowano wiec rézne systemy dystrybucji energii,
10 czestotliwosci sieci oraz 24 r6zne napiecia! Blizej nas, bo w Niem-
czech w 1891 firma AEG bedaca filig amerykanskich zaktadéow Edi-
sona, zaprezentowala system dystrybucji na duza odleglos¢ — Michat
Doliwo-Dobrowolski i zaproponowal budowg pierwszej na §wiecie
linii transmisyjnej pracujacej w ukladzie tréjfazowym. Byta to linia
z elektrowni wodnej w Lauffen do Frankfurtu, a doktadniej sie¢ ener-
getyczna skladajaca sie z:

Transformatora podwyzszajacego napigcie do 10 kV.
*  3-fazowej linii przesylowe;j.
*  Transformatora obnizajacego napiecie, zainstalowanego na te-
renie Swiatowej Wystawy Elektrotechniki.

Obcigzeniem instalacji byly zar6wki oraz silnik tréjfazowy wyna-
leziony przez konstruktora linii. Do historii elektrotechniki stowo
ytransformator” wprowadzili wegierscy uczeni, jednak to Polak zna-
lazt dla niego najwazniejsze zastosowanie. Czestotliwo$c¢ sieci byla
réwna 40 Hz, moc turbiny 300 KM, moc pradnicy 230 KM (okoto
170 kW), napiecie 95 V. Pomimo sukcesu tej instalacji, zjawisko migo-
tania zarowek przy tej czestotliwosci zasilania przesadzito o wyborze
50 Hz w kolejnych projektach, w ktérych uczestniczyla firma AEG.

Jeszcze w latach dwudziestych ubieglego wieku w Anglii i we
Wloszech eksperymentowano z czestotliwoscig 42 Hz. W Szwajca-
rii do teraz pracujg kolejki zasilane napigciem z czestotliwos$cig otrzy-
mywang z systemu pracujacego z czestotliwo$cig 50 Hz, a wynoszaca
16 i 2/3 Hz.

Na terenach obecnie nalezacych do Polski, w 1893 roku zbudowano
sie¢ energetyczng we Wroctawiu. Na jej bazie uruchomiono pierwszg
linig tramwajowa z Grabiszyna na Rakowiec. Kolejny (okolo 2 lata
po6zniej) byt Watbrzych, a nastepnie Zielona Géra. Smiato mozna
zaryzykowac twierdzenie, ze sie¢ dystrybucji pradu elektrycznego
zmienila oblicze §wiata.

Sieci energetyczne wiekszej cze$ci Europy sa ze sobg zsynchronizo-
wane. Obszar tej synchronizacji, zwany CE (Continental European),
rozciaga sie od Turcji po Holandig i od Polski po Hiszpanig i obejmuje
25 panstw. Swoje odrebne synchronizacje majg Wielka Brytania, Ir-
landia, kraje nordyckie, a takze obszar bylego Zwigzku Radzieckiego,
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szybko trafily do EP. Do poréwnania wy-

bratem jednak projekt zegara opubliko-
wany 19 lat pézniej, w pazdzierniku 2013r.  Rysunek 2. Schemat ideowy zegara elektronicznego AVT-5410 z EP 10/2013

46 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2019



Podstawa budowy starszego ze-
gara byl TNIS 3899 firmy Texas
Instruments. Zrédtem czestotli-
woséci wzorcowej dla zegara jest
sie¢ energetyczna, wiec a tam-
tych latach nie byto mowy o dtuz-
szym uzywaniu urzadzenia jako
typowego zegara — bedzie sie
on ustawicznie spdézniat (jak pa-
mietamy — sugeruje to niedob6r
energii elektrycznej). Jakq wiasci-
wie funkcje mial zatem spetniac
tamten zegar? Zgodnie z sugestig
autora, przyda sie wszedzie tam,
gdzie istnieje potrzeba, aby wia-
czy¢ jakie$ urzadzenie o okre-
slonej godzinie (przekaznik
pozostawal w stanie aktywnym
az do odlgczenia zasilania). Dla
przykiadu, moze to by¢ domowy regulator temperatury, w ktérym
zegar wlgczy piecyk, np. na dwie godziny przed naszym powro-
tem z pracy.

Schemat ideowy zegara pokazano na rysunku 1. Dzigki zasto-
sowaniu specjalizowanego uktadu scalonego jest on nieskompli-
kowany. W zasilaczu zastosowano transformator sieciowy TS 2/56
itrzykoncéwkowy stabilizator scalony. N6zka 14 uktadu US1 to wej-
Scie czestotliwosci sieci 50 Hz. N6zka 11 jest wyjsciem, na ktérym
po osiagnieciu nastawionego czasu wystapi poziom niski. Uklad
steruje czterema wskaznikami LED ze wspoélng katoda. Przelaczni-
kiem P1 dokonuje sie wyboru ZEGAR PORA WLACZENIA, przyci-
skami P2 iP3 mozna w kazdym z tych stanéw ustawi¢ odpowiednig
godzine i minute. Uklad wykonawczy z tranzystorami T11 T2 wy-
gladu co najmniej podejrzanie: rzeczywiScie, oprécz R2, normalnie
montujemy zawsze tylko jeden tranzystor, w zaleznosci od zastoso-
wania modutu. Na przyklad, do wspélpracy z regulatorem z EP 1/94
wlutujemy tylko T2 i R3, a punki Z polaczymy z punktem C regula-
tora (patrz EP 1/ 94). Obstuga gotowego modutu jest bardzo tatwa.
Po wlaczeniu do sieci Swiecenie wy$wietlacza jest pulsujgce. Przy
otwartym przelgczniku P1 przyciskami P2 i P3 ustawia sie najpierw
czas biezacy, potem — przy zamknietym P1 — tymi samymi przyci-
skami pore wigczenia. Gdy P1 jest otwarty, wysSwietlacz pokazuje
biezacy czas.

W budowie zegara AVT-5410 zastosowano mikrokontroler, co —jak
sugerowalem wczes$niej — miato silny wplyw na funkcjonalnosé¢ goto-
wego urzadzenia. Co prawda, urzadzenie jest nieco bardziej skompli-
kowane od protoplasty (oprécz mikrokontrolera zastosowano w nim
specjalizowany uktad scalony zegara RTC), ale za to bardzo zyskato
na funkcjonalnosci:

*  Zegar odmierza czas nawet pomimo wylgczenia zasilania.

e W pamieci zegara mozna zapisac az 30 programéw typu wiacz/

wylacz o okreslonej godzinie, w okre§lonym dniu tygodnia.

e Latwo mozna zmieni¢ program zegara, aby zrealizowaé¢ wy-

magana funkcjonalnosé.

e Zastosowano w nim alfanumeryczny wyswietlacz LCD, ktéry

moze w czytelny sposéb prezentowaé komunikaty przezna-
czone dla uzytkownika.
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Taki zegar przyda sig nie tylko do wlaczenia pieca, ale réwniez

w sytuacji, gdy wyjezdzamy na kilka dni lub nawet tygodni i poja-
wiajg sie problemy, np. dotyczgce podlewania kwiatéw lub karmie-
nia rybek. Czesto tez obawy czy mieszkanie, w ktérym nic si¢ nie
dzieje przez kilka dni nie stanie sig¢ celem wlamywaczy.

Schemat ideowy sterownika AVT-5410 pokazano na rysunku 2.
Wykonano go na bazie mikrokontrolera ATmega8 z dotgczonym wy-
Swietlaczem 2x16 i przyciskami. Jako zegar czasu rzeczywistego
zastosowano uktad scalony typu PCF8563. Informacja o aktualnej
godzinie i dniu tygodnia jest pobierana tylko w trakcie wlaczania
sterownika, a potem czas jest odmierzany przez sam procesor. Aby
odliczanie bylo precyzyjne, wewnetrzny licznik procesora TIMER2
pracuje asynchronicznie i jest taktowany przebiegiem o czegstotliwo-
$ci 32,768 kHz dostarczanym przez generator whudowany w RTC.
Sterownik przystosowano do zasilania napieciem przemiennym
(bezposrednio z transformatora) lub stalym (z gotowego zasilacza).
Transformator powinien mie¢ na-pigcie ok 9 V. AC i powinien by¢
dotgczony do CON7, natomiast zasilacz o napieciu ok. 12 V DC do-
laczamy do CONG. Interfejs uzytkownika sktada sig z wyswietla-
cza i 4 przyciskow.

Po szczeg6lowe opisy obu zestaw6w nalezy siegnac¢ do darmowego,
otwartego archiwum Elektroniki Praktycznej, dostgpnego na stronie
https://www.ep.com.pl/.

Jacek Bogusz, EP
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