
Ultraprecyzyjny moduł do regulacji zegarów

   59Elektronika Praktyczna 4/98

P   R   O  J   E   K   T   Y

Ultraprecyzyjny moduł
do regulacji zegarów
kit AVT

Opisany w†artykule
przyrz¹d dowodzi, jak duø¹
precyzjÍ regulacji zegarÛw

moøna osi¹gn¹Ê dziÍki
stosowaniu techniki cyfrowej.

Zw³aszcza na pocz¹tku
kwietnia...

Chyba od samego po-
cz¹tku istnienia ludzkoú-
ci pomiar up³ywu czasu
by³ dla cz³owieka czymú
niezwykle istotnym. Na-
leøy s¹dziÊ, øe juø Homo
erectus, ale jeszcze nie sapiens,
za pomoc¹ topora odnotowywa³
up³ywaj¹ce dni na pniach drzew
lub na ³bach swoich przeciwni-
kÛw politycznych.
Nieustannie doskonalono meto-

dy pomiaru czasu. Pierwszymi
ìprawdziwymiî czasomierzami by-
³y z†pewnoúci¹ zegary s³oneczne,
znane juø w†staroøytnoúci oraz
wszelkiego rodzaju klepsydry i†ze-
gary wodne. Prze³omem okaza³o
siÍ wynalezienie zegara mecha-
nicznego. Pocz¹tkowo by³y to ze-
gary ciÍøarkowe, a†nastÍpnie skon-
struowano zegary sprÍøynowe, ktÛ-
re doúÊ ³atwo moøna by³o zmi-
niaturyzowaÊ. Zegary mechanicz-
ne by³y doskonalone przez ca³e
stulecia i†na pocz¹tku ery elekt-
roniki zosta³y doprowadzone pra-
wie do doskona³oúci. Wielkim
prze³omem w†konstruowaniu ze-
garÛw mechanicznych by³o wyna-
lezienie na zlecenie Royal Navy
chronometru, najdoskonalszego
z†zegarÛw mechanicznych.
Dzisiaj klasyczne zegary i†zegar-

ki mechaniczne s¹ co najwyøej
ozdob¹ muzeÛw. Nawet zegarki
wyposaøone we wskazÛwki analo-
gowe posiadaj¹ na ogÛ³ elektro-
niczne wnÍtrze, sterowane wyso-
kostabilnym generatorem kwarco-
wym. Nawet tani zegarek narÍczny
pozwala mierzyÊ czas z†dok³adnoú-
ci¹ jeszcze niedawno nieosi¹galn¹
dla tego typu czasomierzy. Zegarki
takie charakteryzuj¹ siÍ dok³adnoú-
ci¹ rzÍdu kilku sekund na dobÍ,
co w†wiÍkszoúci przypadkÛw jest
ca³kowicie wystarczaj¹ce.
Nic jednak nie powstrzyma roz-

woju techniki i†dalszego doskonale-
nia urz¹dzeÒ elektronicznych, nawet
jeøeli w†codziennym stosowaniu nie
s¹ one absolutnie konieczne. Ostat-
nio wiele siÍ mÛwi o†zegarach ste-

rowanych sygna³em DCF. Jest to
zupe³nie nowe podejúcie do konstru-
owania zegarÛw: stosunkowo prosty
uk³ad zegara zawdziÍcza swoj¹ nie-
s³ychan¹ dok³adnoúÊ nie skompliko-
wanej budowie czy stosowaniu ter-
mostatowanych, wysokostabilnych
generatorÛw kwarcowych. Istnieje tyl-
ko jeden zegar o†nies³ychanie wyso-
kich parametrach, przekazuj¹cy dro-
g¹ radiow¹ dane o†aktualnym czasie
i†dacie do stosunkowo prostych od-
biornikÛw. W†zegarach sterowanych
DCF aktualny czas jest nieustannie
porÛwnywany z†czasem wzorcowym
przekazywanym drog¹ radiow¹ i†od-
powiednio korygowany. Dok³adnoúÊ
takich zegarÛw zaleøy wy³¹cznie od
dok³adnoúci wzorca i†wynosi sekun-
dÍ na wiele milionÛw lat!
Powaøn¹ wad¹ zegarÛw stero-

wanych sygna³em DCF jest uza-
leønienie ich pracy od aktualnych
warunkÛw odbioru radiowego.
Niestety, zdarzaj¹ siÍ doúÊ d³ugie
przerwy w†odbiorze sygna³u, spo-
wodowane np. obfitymi opadami
deszczu. Utrudnia to wykorzysty-
wanie odbiornikÛw DCF do jed-
norazowej regulacji zegarkÛw.
Proponowany obecnie uk³ad re-

prezentuje zupe³nie now¹ jakoúÊ
w†kategorii urz¹dzeÒ elektronicz-
nych s³uø¹cych regulacji i†kalibracji
zegarÛw elektronicznych, a†tym sa-
mym udoskonaleniu pomiaru czas.
Wszystkie do tej pory stosowane do
tego celu uk³ady charakteryzowa³y
siÍ zawsze jak¹ú, lepsz¹ lub gorsz¹,
klas¹ dok³adnoúci.
Nawet pozornie doskona³y

wzorzec czasu DCF pozwala na
pomiar czasu z†dok³adnoúci¹ 1†s
na miliony lat, nie jest doskona³y,
nie zapewnia absolutnie idealnej
synchronizacji zegara z†czasem
rzeczywistym.
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Rys. 1. Schemat elektryczny układu.
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W†d¹øeniu do doskona³oúci po-
szliúmy dalej: zbudowaliúmy urz¹-
dzenie o†doskona³oúci i†precyzji ab-
solutnej, nie mieszcz¹cej siÍ w†ja-
kichkolwiek do tej pory przyjÍtych
kategoriach klasy dok³adnoúci.
Ogromn¹ zalet¹ uk³adu, ktÛry niøej
dok³adnie opiszemy, jest jego wy-
j¹tkowa prostota i†tanioúÊ. Trudno
wrÍcz uwierzyÊ, øe urz¹dzenie bÍ-
d¹ce prze³omem w†kategorii uk³a-
dÛw s³uø¹cych pomiarowi czasu
moøna wykonaÊ z†zaledwie kilku,
powszechnie dostÍpnych i†tanich
podzespo³Ûw! Jest to jednak praw-
da, co postaram siÍ udowodniÊ.

Opis dzia³ania uk³adu
Schemat elektryczny uk³adu do

kalibracji zegarÛw zosta³ pokazany
na rys. 1. Z†pozoru schemat wygl¹-
da na nieco skomplikowany, ale
jeøeli zauwaøymy, øe w†rzeczywis-
toúci uk³ad sk³ada siÍ z†szeúciu
powtarzaj¹cych siÍ i†w†zasadzie nie
po³¹czonych ze sob¹ blokÛw funk-
cjonalnych, to dojdziemy do wnios-
ku, øe stwierdzenie o†prostocie uk³a-
du nie by³o najmniejsz¹ przesad¹.
Ze wzglÍdu na powtarzalnoúÊ

blokÛw funkcjonalnych, poddamy
analizie tylko jeden z†szeúciu wy-
stÍpuj¹cych i†nastÍpnie wyjaúnimy
zasadÍ funkcjonowania ca³ego
urz¹dzenia.
Kaødy z†blokÛw uk³adu sk³ada

siÍ z†trzech elementÛw: wyúwietla-
cza siedmiosegmentowego LED, de-
kodera BCD na kod wyúwietlacza
siedmiosegmentowego i†kodera
umoøliwiaj¹cego ustawienie na kaø-
dym z†szeúciu wyúwietlaczy dowol-
nej cyfry. Jako dekodery zastosowa-
no popularne i†tanie uk³ady typu
4543. Wszystkie wejúcia BCD deko-
derÛw zosta³y ìpodci¹gniÍteî do

plusa zasilania, a†za pomoc¹ prze-
³¹cznikÛw S1..S3 moøemy na nich
wymusiÊ stan niski. Tak wiÍc liczba
BCD podawana na wejúcia dekode-
rÛw musi byÊ zanegowana (tj. zwar-
ty segment prze³¹cznika oznacza
podanie na wejúcie logicznego zera).
Pozosta³a czÍúÊ uk³adu to ty-

powy zasilacz wykorzystuj¹cy po-
pularny monolityczny stabilizator
napiÍcia typu 7805.

Montaø, uruchomienie
i†eksploatacja uk³adu
Na rys. 2 przedstawiono roz-

mieszczenie elementÛw na p³ytce
drukowanej. Ze wzglÍdu na duø¹
komplikacjÍ po³¹czeÒ, p³ytka zo-
sta³a zaprojektowana z†wykorzys-
taniem laminatu dwustronnego
z†metalizacj¹ otworÛw. Montaø
wykonujemy w†typowy sposÛb,
rozpoczynaj¹c od elementÛw
o†najmniejszych gabarytach, a†koÒ-
cz¹c na prze³¹cznikach i†wyúwiet-
laczach siedmiosegmentowych.
Pod szeúÊ uk³adÛw scalonych war-
to zastosowaÊ podstawki.
P³ytka drukowana nie zosta³a

zwymiarowana pod øadn¹ kon-
kretn¹ obudowÍ, ale w†ofercie
handlowej AVT znajdzie siÍ wiele
obudÛw nadaj¹cych siÍ do wyko-
rzystania przy konstruowaniu na-
szego urz¹dzenia. Ze wzglÍdu na
wielk¹ uøytecznoúÊ wykonanego
uk³adu zaleca siÍ zastosowanie
obudowy metalowej, ktÛra najle-
piej bÍdzie chroniÊ przyrz¹d przed
ewentualnym uszkodzeniem.
Zmontowany ze sprawdzonych

elementÛw uk³ad nie wymaga ani
uruchamiania ani regulacji. Moøe
byÊ zasilany napiÍciem z†prze-
dzia³u 8..15VDC, wyg³adzonym
lecz niekoniecznie stabilizowa-

nym. Po do³¹czeniu zasilania
uk³ad jest gotowy do natychmias-
towej pracy.
Nadesz³a wreszcie pora, aby

wyt³umaczyÊ Czytelnikom sposÛb
pos³ugiwania siÍ wykonanym przy-
rz¹dem. Jest on rÛwnie prosty, jak
budowa naszego uk³adu. KolejnoúÊ
postÍpowania jest nastÍpuj¹ca:
1. Za pomoc¹ prze³¹cznikÛw

S1..S6 ustawiamy nasz uk³ad na
godzinÍ, w†ktÛrej mamy zamiar
dokonaÊ kalibracji zegara lub ze-
garka narÍcznego. Za³Ûømy, øe
bÍdzie to godzina 12:00:00.
2. Jakiú czas przed nadejúciem

w³aúciwej godziny ustawiamy ze-
gar, ktÛry mamy zamiar skalibro-
waÊ na tak¹ sam¹ godzinÍ (tj. na
12:00:00) i†zatrzymujemy genera-
tor kwarcowy synchronizuj¹cy je-
go pracÍ. W†wiÍkszoúci zegarÛw
taki zabieg, u³atwiaj¹cy ich kalib-
racjÍ, jest moøliwy.
3. Teraz pozostaje nam juø

tylko jedna czynnoúÊ do wykona-
nia - uruchomienie regulowanego
zegara dok³adnie w†momencie,
kiedy nadejdzie godzina ustawio-
na na naszym przyrz¹dzie. Do-
k³adnie w†tym momencie urucha-
miamy generator kwarcowy (lub
inny) w†regulowanym zegarze.
W†taki oto prosty sposÛb osi¹g-

nÍliúmy niewyobraøaln¹ dot¹d
precyzjÍ: ustawienie czasu z†do-
k³adnoúci¹ absolutn¹!
Ze wzglÍdu na trudnoúci tech-

niczne nie przewiduje siÍ w†ci¹gu
najbliøszego miesi¹ca wdroøenia
opisanego w†artykule kitu do pro-
dukcji. Wyczerpuj¹ce informacje
na ten temat zostan¹ opublikowa-
ne w†majowym numerze EP.
Zespół konstruktorów AVT,
pod kierunkiem
Zbigniewa Raabego

Rys. 2. Rozmieszczenie elementów na płytce drukowanej.

WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory
RP1, RP2, RP3: 10kΩ
Kondensatory
C1, C3: 100nF
C2: 100µF/16V
C4: 470µF/16V
Półprzewodniki
DP1, DP2, DP3, DP4, DP5, DP6:
wyświetlacz siedmiosegmentowy
LED ze wspólną katodą
D1, D2, D3, D4: 1N4001 lub
odpowiednik
IC1, IC2, IC3, IC4, IC5, IC6: 4543
IC7: 7805
Różne
CON1: ARK2
S1, S2, S3, S4, S5, S6: SW−DIP4


