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Rewolucyjny zegar

Metode pomiaru czasu dobowego
w systemie 24-godzinnym
prawdopodobnie zawdzigczamy
starozytnym Sumerom

i Babiloniczykom. W czasach
Rewolucji Francuskiej, w dobie
rozwoju nauk przyrodniczych,
prébowano zastqpi¢ jq
zegarem wskazujqcym czas

w systemie dziesietnym, ale
ta metoda nie przyjela sie.
Dzis, dla celéw pomiaréw
czaséw trwania wielu zjawisk
fizycznych zegar dziesietny
bytby wygodniejszy, ale jego
przyjecie do uzytku wymagaloby
zmiany przyzwyczajen.
Prezentowany zegarek
odmierza czas wyswietlajqc go
w systemach tradycyjnym, 10-
i 20-godzinnym.

Zalozeniem przyjetym przy konstruowa-
niu zegara byl podzial doby na 10 godzin
umownych, godziny umownej na 100 minut
umownych, minuty umownej na 100 sekund
umownych. Doba zostaje w ten sposéb po-
dzielona na 100000 umownych jednostek,
co znacznie ulatwia rejestracje czasu trwania
r6znych zjawisk i proceséw.

Rozwazania na temat wzorca
Czasu

Liczba 100000 umownych jednostek ko-
jarzy sie z biologiczng skalg czasu wyznacza-
ng rytmem pracy serca ludzkiego. Na rysun-
ku 1 pokazano fragment wykresu EKG, kt6-
rego osig poziomag jest 0§ czasu. Podreczniki
medycyny podaja, ze odleglo$¢ pomiedzy
wierzchotkami dwéch kolejnych zatamkow
R jest wyrazem czasu trwania jednego cyklu
pracy serca. Przecietne serce pracuje w ryt-
mie od 60 do 80 cykli na minute, czyli wyko-
nuje od 86400 do 115200 cykli w ciaggu doby.

Przy zalozonej liczbie 100000 cykli, czas
trwania jednego cyklu wyniesie 1/100000
cze$¢ doby.

Do realizacji zegara biologicznego (10-
cio godzinnego) za jednostke umowng przy-
jeta zostala sekunda10 réwna 1/100 000
doby. Odstep Q-T na wykresie EKG mie-
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rzony od poczatku zespolu QRS do konica
zalamka T jest okreslany w medycynie jako
czas trwania potencjalu czynnosciowego
komoér sercowych. Czas ten nie powinien
przekraczac 0,44 s. Jest zatem bardzo zblizo-
ny do polowy czasu trwania pelnego cyklu
pracy serca i z zalozenia wyniesie 1/200000
cze$¢ doby. Do realizacji zegara 20-godzin-
nego za jednostke umowng przyjeta zosta-
ta sekunda20 réwna 1/200 000 doby. Zegar

[

Odstep R-R
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ten musi by¢ zatem dwukrotnie szybszy od

zegara 10-godzinnego. Za to ma dwukrotnie
wyzszg rozdzielczosé. Jest ona w zakresie
godzin zblizona do rozdzielczosci zegara
24-godzinnego.

Daje sie jednak zauwazy¢, ze zdefinio-
wanie jednostek sekunda10 i sekunda20
w oparciu o biologiczng skale czasu jest nie-
precyzyjne. Tak rytm pracy serca, jak i diu-
gos¢ doby stonecznej zmieniaja sie.

0,75s-1s

S

OdstepQ-T<0,44s

A

Rysunek 1. Wykres EKG z zaznaczonymi czasami charakterystycznymi
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Rewolucyjny zegar

W oparciu o czas astronomiczny sekun-
da10 i sekunda20 sa odpowiednio:

1/36 524 218,966980 i 1/73
048 437,933960 czescia roku zwrotnikowego
2000.

Tez niedobrze. Przeliczanie tak zdefinio-
wanych jednostek byloby ,astronomicznie”
kiopotliwe.

Najbardziej odpowiednie wydaje sig
zdefiniowanie jednostek czasu sekundai10
i sekunda20 w oparciu o czas atomowy wzo-
rujac sie na Miedzynarodowym Ukladzie
Jednostek Miar SI.

Doba zegarowa liczy 86400 s. Sekunda10
to 1/100000 czes¢ doby, czyli 0,864 s. Sekun-
da to czas réwny 9162631770 okreséw pro-
mieniowania atomu cezu. Zatem sekunda10

jest to czas réwny 7916513849,28 okreséw
promieniowania. Dla unikniecia niecatkowi-
tej liczby okresow, za jednostke podstawowa
nalezaloby tu uzna¢ 100-krotnie wiekszg mi-
nute10. Sekunda10 byltaby wtedy jej jednost-
kg pochodng - centyminutq10. Identycznie
byloby w przypadku sekundy20.

Ostatecznie przyjeto, ze minutalO to
czas réwny 791 651 384 928 okres6w pro-
mieniowania odpowiadajgcego przej$ciu
miedzy dwoma nadsubtelnymi poziomami
stanu podstawowego atomu '**Cs (cezu 133).
Minuta20 to czas réwny 395825692464
okreséw promieniowania odpowiadajgcego
przejSciu miedzy dwoma nadsubtelnymi
poziomami stanu podstawowego atomu
133Cs (cezu 133).

defi-
nicji sekundy w ukladzie SI wynika, ze
cMin10=0,864 s, a cMin20=0,432 s. Albo
Sec10=864 ms, Sec20=432 ms.
Kapitalng wlasciwoscig tych zaleznosci jest

Z powyzszych definicji oraz

inaczej:

mozliwos¢ ich przedstawienia w postaci nie-
skracalnych utamkéw wiasciwych, co pod-
czas dokonywania konwersji pomiedzy jed-
nostkami umozliwia wykonywanie dziatan
na liczbach catkowitych (0,864=108/125;
0,432=54/125).

Opis dzialania zegara
Zegar odmierza czas dobowy jednocze-
$nie w trzech systemach jednoczeénie:
10-godzinnym,

20-godzinnym oraz

24-godzinnym. W dalszej czesci opisu
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Rysunek 2. Schemat ideowy sterownika zegara
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PROJEKTY CZYTELNIKOW

okreslane sg one skrétowo jako czas10,
czas20 i czas24. Jednoczes$nie wskazywa-
ny jest czas w dwdéch systemach: 24-go-
dzinnym i w jednym z pozostatych. Jako
wskazniki stuza dwa 6-cyfrowe wyswietla-
cze LED.

Mniejszy, pomocniczy, jest nazwany
,wy§wietlaczem A’, natomiast wigkszy,
gléowny ,wyswietlaczem B”. Wyswietlacz
A moze by¢ w kazdej chwili wylaczony lub
wlaczony. Takie rozwigzanie stwarza moz-
liwo$¢ wskazywania czaséow az w siedmiu
trybach: 24/10, 24/20, 10/24, 20/24, -/10,
—/20, —/24 (pierwsza liczba to czas wska-
zywany przez wySwietlacz A, druga przez
wyswietlacz B).

Czas wskazywany na wyswietlaczu B
mozna skorygowac recznie. Korekcie pod-
legaja godziny i minuty, sekundy sg zero-
wane. Pozostale dwa czasy sg w tym przy-
padku przeliczane.

Potwierdzenie przez uzytkownika do-
konanych nastaw powoduje, ze od tego
momentu wszystkie trzy czasy ponownie
biegng niezaleznie. Czasy mogg by¢ usta-
wiane w kazdym trybie. Oto przyklady:

— ustawiony w trybie 10/24
czas24=8:08:00 odpowiada czas10
=3:38:89 i czas20 =6:77:78,

— ustawiony w trybie 24/10
czas10=5:69:00 odpowiada czas20
=11:38:00 i czas24 =13:39:22,

— ustawiony w trybie —/20

czas20=19:95:00 odpowiada czas10

=9:97:50 i czas24 =23:56:24,

Schemat elektryczny zegara pokazano
na rysunku 2. Jego gléwnym elementem jest
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Wykaz elementow
Sterownik
Rezystory:
R1..R8:47 Q
R9...R32: 3,3 kQ
RP1: drabinka rezystorowa 8x10 kQ
Kondensatory:
C1, C3, C7: 100 nF
C2: 1000 wF/25V
C4: 100 wF/10V
C5, C6: 27 pF
Pétprzewodniki:
D1: TN4148
IC1: 7805
IC2: DS1813
IC3: ATMEGAS8335
IC4: ULN2803
T1..T12: BC557
Inne:
CON1": ARK3
CON2’, CON3'’, CON7": 2x2 goldpin
CON4: 2x3 goldpin
CONS5": BH-40S (Z-WS40G)
wtyk meski 2x20-prosty do druku
CONG6": PBD-40S (Z-BL20/2G)
gniazdo zenskie 2 x20, proste, do druku
CON8': 1x2 goldpin
L1: dtawik 22 uH
M1: mostek prostowniczy 2 A
Q1: rezonator kwarcowy 32,768 kHz
Q2: rezonator kwarcowy 8 MHz
PIEZZO: przetwornik piezoelektryczny
z generatorem

Wyswietlacz A
Rezystory:
R33: wg opisu
Pétprzewodniki:
D2, D3: LED 2 mm w kolorze wyswietlaczy

mikrokontroler ATmega8535, a konstruk-
cja raczej nie odbiega od podobnych tego
typu. Podstawowa r6znice
polegaja na tym, ze procesor
odmierza dodatkowo odcin-
ki czasu o dlugosci 432 ms
i 864 ms oraz multipleksuje
nie 4 czy 6, ale 12 wy$wietla-
czy siedmiosegmentowych
LED ze wspélng anoda.
O wyborze typu mikro-

kontrolera zdecydowaly
liczba dostepnych linii I/O,
S6 . s .
3 liczniki, asynchroniczny
CONS5"/5" CON5'/5" . L,
RTC, mozliwo$¢ programo-
ALy opAL AL_40  39lAL ni na plytce uktad
Ner] 1 2[NCT NCT] 40 39rNCT wania go na plytce ukladu
A2' A2' A2' A2'
o ? g o <5 gﬁ gg o docelowe.go (IS'P].oraz 8 kB
A3 A3 A3 A3 dostepnej pamieci Flash.
9 10 32 31
VCC VCC VCC 30 29 VCC .
aal T 120 A4 A4 Widoczne na schema-
N2 | 12 MInca Ncz| 28 2INe - , ,
A 15 16[as e 26 25 cie zlacza: CON2’, CONJ’,
117 18 q 124 23 ; , . s .
Ngg, 19 20 Egs Ne3 2o o1 E3 CON?7’ i CON8’ stuzg do do-
“nea| 2l 20ncaN/near]§) 19[Nca laczenia plytki sterownika
A' A' A' A' )
B’ g? gg B B 13 12 B’ do panelu sterowania zega-
(D:: 29 30 8 8 12 1N g rem. Panel jest zlozony z 5
31 3215 —110 9= s s
E, 33 34 E E 8 7 E przyciskéw programowych:
|35 ¥g g 1°  Sc S1, S2, S3, S5, S6 (S4 niewy-
or| 37 38[pp = P =
2 1
39 40 korzystany) oraz sprzetowe-
go W1. Przyciski polaczone

Rysunek 3. Schemat kabli potaczeniowych pomiedzy

modutami zegara
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sg z liniami portu PB proce-
sora. Schematy polaczen po-

DS1...2: DA36 (Kingbright)

wyswietlacz 7-segmentowy, podwojny, 9 mm
—wspdlna anoda

DS3-4, DS5-6: DA56 (Kingbright) wyswietlacz
7-segmentowy, podwdjny, 14 mm — wspdlna
anoda

Inne:

CON5": BH-40S (Z-WS40G)

wtyk meski 2x20 — prosty do druku

Wyswietlacz B
Rezystory:
R34: wg opisu
Potprzewodniki:
D4, D5: LED 3 mm w kolorze wyswietlaczy
DS7-8: DA56 (Kingbright), wyswietlacz
7-segmentowy, podwdjny, 14 mm — wspdlna
anoda
DS9, DS10, DS11, DS12: SA08 (Kingbright)
wyswietlacz 7-segmentowy, 20 mm —
wspdlna anoda
Inne:
CON6": BH-40R (Z-WS40W) wtyk meski
220 — katowy do druku
CON2, CON3, CON7: BLD-04 gniazdo zenskie
22 z przewodami
CON5'/5", CON5"/5": IDC-40pin (Z-FC40)
gniazda zenskie 2x20 do zaciskania na
tasmie
CON8: BLD-02 gniazdo zenskie 1x2
z przewodami
S1,S2, 53, 54, S5, S6: przycisk zwierny
(monostabilny)
W1: przycisk wigcz/wytacz (bistabilny)
Obudowa Z-2A + filtr w kolorze wyswietlaczy
Tasma 40-to zytowa: odcinek ok. 100 mm
Elementy do montazu mechanicznego: wg
opisu i rysunku

miedzy poszczegbélnymi modutami zegara
pokazano na rysunku 3, natomiast wyglad
panelu z przyciskami na rysunku 4.
Sterowanie segmentami i punktami
dziesietnymi wys$wietlaczy odbywa sie
za pomocg portu PA procesora. Poniewaz
wszystkie linie tego portu sa dodatkowo
wejSciami analogowymi procesora,
sialy one zosta¢ podciaggniete do plusa
zasilania.

mu-

Sterowanie segmentami cyfr
i przecinkiem dziesietnym odbywa sie za
posrednictwem driveréw mocy uktadu IC4
(ULN2803). Wspélnymi anodami wyswiet-
lacza A steruja linie portu PC, anodami
wys$wietlacza B linie portu PD. Zasilanie
anod jest wlaczane poprzez tranzystory
T1...T12.

Mikrokontroler jest taktowany prze-
biegiem uzyskiwanym na bazie rezona-
tora kwarcowego Q2 (8 MHz). Rezonator
Q1 (32,768 kHz) stabilizuje czestotliwo$é
dodatkowego oscylatora RTC. Brzeczyk
PIEZZO jest polaczony z PB4. CON4 to z1a-
cze stuzace do programowania procesora
w systemie. Zlagcza CON5’ i CON6’ stuzg
do polaczenia sterownika z wyswietlacza-
mi A i B. Kazdy z nich zmontowany jest na
odrebnej plytce. Schematy wyswietlaczy
pokazuja rysunek 5 (wysSwietlacz A) i ry-
sunek 6 (wyswietlacz B).

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2010

>>e Na CD: karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw oznaczonych w wykazie elementéw kolorem czerwonym



/.

L L e e

EALE LA

o

ORI

Diody LED D2...D5 spelniajg role dwukropkéw oddzielajacych
godziny od minut. Warto$ci rezystoréw R33 i R34 nalezy tak do-
braé, aby jasnoéci tych diod i cyfr wyswietlaczy byly wyréwnane.
ZYacza CON5” i CON6” sluza do polaczenia wyswietlaczy A i B ze
sterownikiem.

Wewnetrzne uktady zegara sg zasilane napieciem 5 V. Do zlgcza
zasilania zewnetrznego CON1’ nalezy dolaczy¢ zasilacz 7...10 V
(AC lub DC) i obcigzalnosci 150 mA. Dioda D1 stuzy do obnizenia
napiecia zasilania samego procesora do ok. 4,4 V. Okazalo sig to
niezbedne do prawidlowego dziatania ukladu zegara RTC z oscy-
latorem Q1. Dlawik L1 zostal zamontowany juz po uruchomieniu
zegara, kiedy okazalo sie, ze podczas wylaczania lampki na biur-
ku, zegar restartuje sie. Rozwiazalo to cze$ciowo problem, ktérego
w ogdle nie bylo, gdy zegar i lampka byly zasilane z innych gniaz-
dek sieci 230 V.

Montaz

Schemat montazowy sterownika pokazano na rysunku 7, wy-
Swietlacza A na rysunku 8, natomiast wySwietlacza B na rysun-
ku 9.

Elementy zegara rozmieszczone zostaly na trzech dwustron-
nych plytkach drukowanych bez metalizacji otworéw. Po stronie
elementéw $ciezki sa tak zaprojektowane, aby plytki mozna bylo
wykonaé¢ na laminacie jednostronnym zastepujac te $ciezki zwor-
kami.

WYSWIETLACZ GORNY USTAWIANIE

CZASU
WEACZ / WYLACZ KO

ZMIANA TRYBU
WYSWIETLANIA

© (53 ) o

GODZINY MINUTY
USTAWIANIE
CZASU

START

Rysunek 4. Wyglad panelu sterowania z przyciskami
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PROJEKTY CZYTELNIKOW

Plytke sterownika montujemy w sposéb klasyczny: najpierw
przelotki lub zworki, potem kolejno rezystory, podstawki DIP, zia-
cza i gniazda, tranzystory, diode, kondensatory zwykte i elektroli-
tyczne oraz pozostale elementy. Rezonatory Q1 i Q2 byly umiesz-
czone w podstawkach. Stabilizator napigcia IC1 przy zasilaniu
napieciem powyzej 9 V grzeje sie i dobrze jest zaopatrzy¢ go w ra-
diator.

Wiekszej uwagi wymaga montaz plytek wyswietlaczy A i B.
W zegarze umieszczone sg one wzgledem siebie kaskadowo i pota-
czone mechanicznie czterema odcinkami miedzianego drutu 2 mm
oraz tulejkami o diugoéci 5 mm. Odcinki drutu lutowane sg do
plytki B od strony elementéw. Miejsca lutowania znajdujg sie pod
wys$wietlaczami DS9 i DS12, dlatego koniecznie nalezy wlutowaé
druty przed wlutowaniem w ptytke B obu tych wyswietlaczy.

Do plytki B wyséwietlacze lutuje sie bezposrednio. Aby czota
wszystkich wyswietlaczy po polaczeniu obu plytek znalazly sie
w jednej plaszczyznie, wySwietlacze na plytce A musza by¢ od
tej ptytki odsuniete. W miejscu wyswietlaczy na plytce A nale-
zy wlutowaé odpowiednio przyciete fragmenty zwyklych pod-
stawek DIP, umies$ci¢ w nich odcinki podstawek precyzyjnych,
a dopiero w nich wyswietlacze.

ZYacze CON5” musi by¢ wmontowane w ptytke A od strony
lutowania. Wymusza to taki spos6b lutowania przelotek miedzy
warstwami, aby znalazly sie one poza obrysem zlacza, co zosta-
to przewidziane podczas projektowania ptytki. Po zmontowaniu
obu plytek wyswietlaczy na wystajace z ptytki B konce drutéw
nalezy nalozy¢ tulejki dystansowe, nastepnie plytke A lutowac
do niej druty, nadmiar drutéw odcigé. Tak zmontowany zespot
wys$wietlaczy laczy sie z plytka sterownika poprzez katowe zla-
cze plytki B. Dla wzmocnienia tego potaczenia do ptytek zostaty

przykrecone dwa wsporniki z twardego drewna.

Piytka A polaczona zostata ze sterownikiem odcinkiem tasmy 40-

Spos6b montazu mechanicznego pokazano na rysunku 10.
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Rysunek 5. Schemat ideowy wyswietlacza A
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Rysunek 6. Schemat ideowy wyswietlacza B
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to przewodowej. Wtyki CON5’/5”
i CON5”/5’ nalezy zacisna¢ na obu
koncach taémy zachowujac odwrot-
ne kierunki pinéw tych wtykow.

Calo$¢ zamontowana zostala
w obudowie typu Z2 bez dystanso-
wania od dna obudowy. Szesé¢ przy-
ciskéw sterujacych zamocowanych
zostalo bezposrednio w pokrywie
obudowy i polaczonych z plytka
sterownika za pomoca przewodéw
z wtykami.

W obudowie pozostaje wystar-
czajgca ilo§¢ miejsca na zamonto-
wanie transformatora sieciowego,
ktérym mozna uzupelni¢ uktad za-
silania zegara.

Oprogramowanie

Program obslugi zegara napisa-
no w jezyku BascomAVR i zajmuje on
6,3 kB pamieci Flash. Do odmierzania
czasu24 wykorzystano wewnetrzny ze-
gar RTC, ktérego dziatanie oparte jest
na przerwaniach generowanych przez
Timera2.

Instrukcja Config Clock = Soft po-
woduje automatycznie wygenerowa-
nie zmiennych sec, min i hour, co
praktycznie wyczerpuje zagadnienie.
Do konwersji czasu24 w obu kierun-
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Rysunek 7. Schemat montazowy sterownika
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PROJEKTY CZYTELNIKOW

kach wykorzystane zostaty przy tym funkcje
Secofday() i Time(). Timer0 odmierza czas10
i czas20. Generuje on przerwania z czestotli-
wodcig 125 Hz. Zliczenie 54 takich przerwan
to 432 ms, czyli sekunda20, 108 przerwan to
864 ms, czyli sekunda10.

Timer1 steruje multipleksowaniem 12
wyéwietlaczy 7-segmentowych. Przerwania
generowane sa w tym przypadku z czestotli-
woécig ok. 760 Hz. Pojedynczy wyswietlacz
jest odswiezany z czestotliwo$cig ponad
63 Hz.

Obsluga zegara

Po wlaczeniu zasilania wszystkie czasy
zostaja wyzerowane. Wyswietlacz A po-
kazuje czas24, wysSwietlacz B — czas10.
W przypadku braku wskazan na wyswie-
tlaczu A nalezy nacisng¢ W1, ktérym moz-
na ten wyswietlacz wlaczaé i wylaczac.
Przyciskiem S1 dokonuje sig zmiany trybu
wys$wietlania.

Po naci$nieciu S3 zegar przechodzi
w tryb recznego ustawiania czasu wska-
zywanego przez wySwietlacz B, co jest
sygnalizowane trzykrotnym sygnalem aku-
stycznym. Ustawiania dokonuje sig przyci-
skami S5 (godziny) i S6 (minuty), sekundy
sg zerowane automatycznie. Po zakoncze-
niu ustawiania nalezy wyjs¢ z tego trybu
naciskajac S2. W tym momencie sekundy
ustawianego czasu ponownie sig¢ zeruja,
wszystkie czasy sg synchronizowane i ze-
gar przechodzi w tryb wy$wietlania.

Nalezy pamigta¢, ze liczniki sekund
caly czas pracujg i w przypadku ich prze-
pelniania przed wyjsciem z trybu ustawia-
nia, do ustawionego czasu zostanie dodana
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Rysunek 9. Schemat montazowy wyswietlacza B

minuta. Gdyby przypadkowo ustawionych
byto wtedy 99 lub 59 minut, to dodana zo-
stanie godzina.

W takich przypadkach podczas usta-
wiania uwzglednia¢ nalezy poprawki. Stad
tez przyjeta zostala zasada zerowania se-
kund po wejéciu w tryb ustawiania. Daje to
minutowy zapas czasu na dokonanie usta-
wien. Zerowanie sekund przy wyj$ciu ma

1 — plytka sterownika

w_A

2 — kostka z twardwgo drewna (2 szt.)

3 — nadlew na dnie obudowy (2 szt.)

4 — miseczka dociskowa (tworzywo) — 2 szt.
5 — podstawki wlutowane w ptytke (zwykie)
6 — podstawki dystansowe (precyzyjne)

-1 1
§ — . o g‘ 7 — tulejka dystansowa (tworzywo) 4 szt. — @5/3x5 9
I I We™ s ; 8 — drut miedziany @2 (4 szt.) wlutowany
e, pupm” @ DS1-2 w obie ptytki wyswietlacza
® fmded ¢ ° tmdad
[ I . || m N .
b 1 e - H
0 ° [ ] I I
,.‘ L4 L] L] I I I I
L] L]
. . I e o R o o B
D ]
@ .

9 — ptytka wysw. A
10 — ptytka wysw. B

na celu wystartowanie ustawionego czasu
z poczatkiem kolejnej minuty.

Stan pracy zegara wskazywany jest
przez uklad kropek dziesigtnych przy cy-
frach wyéwietlaczy. Znaczenie tych kropek
pokazuje tabela 1.

Marek A. Kulczycki
marus4@poczta.wp.pl
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Rysunek 10. Sposéb montazu mechanicznego zegara
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11 — wkret 83x10—4 szt.
12 — wkret 92,5%8-2 szt.
13 — wkret @3%x20—4 szt.
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