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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je ndvrh a realizace elektroniky pro fizeni digitalnich podruznych
hodin. Uvodni ¢ast prace je zaméfena na seznameni se s problematikou pouziti podruznych
hodin. Nésledné se prace zabyva navrhem elektroniky pro generovani minutovych impulsi.
Prvni ¢asti navrhu je zajisténi spravné velikosti napéti a polarity impulsu. Presné ¢asovani
impulst je zajisténo dvojici fidicich obvodl, mikrokontroléru Atmega8 a obvodu realného
Casu. V posledni ¢asti prace je popsan postup realizace elektroniky provedenim schématu,
navrhem a vyrobou ploSného spoje, ozivenim jednotlivych ¢asti a implementaci modulu
dovnitt krabicky.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design and implement control electronics for digital secondary
clocks. The first part is focused on familiarization with the issue of the use of secondary
clocks. Subsequently, the work deals with the design of electronics for generating minute
pulses. The first part of the proposal is to ensure the correct voltage size and polarity of pulse.
The exact timing pulses are provided by a pair of control circuits, Atmega8 microcontroller
and RTC. The last part describes the procedure of realization of electronics by making
schema, design and manufacture PCB, circuit revive and the implementation of the module
into case.
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I WE

1 UVvOoD

Systém jednotného ¢asu je v hojné mife vyuZzivan v budovach ¢i komplexech vétsiho rozsahu,
kdy je vyzadovano zobrazeni jednotné a presné informace o aktudlnim case. Ptikladem
mohou byt riizné vetejné administrativni budovy, nemocnice, nadrazi, Skoly a podobn¢.

Tato bakalafskéa prace vznikla za G€elem znovu zprovoznéni digitalnich podruznych
hodin Pragotron od spolecnosti Jednotny Cas, v dne$ni dobé znamou pod nazvem Elektrocas.
Tyto hodiny byly pouzivany v ranych pocatcich provozu vySkové budovy Al Fakulty
strojniho inZenyrstvi VUT v Brné. Spatny technicky stav budovy a piedev§im jeji ohromna
energetickd naro€nost, zejména v zimnich mésicich, si na konci roku 2012 vyzadaly jeji
celkovou rekonstrukci. Probihajici stavebni Upravy si vyZadaly vyklizeni celého objektu, a to
vcetné veskerych zafizeni. Z mnoha zastaralych véci urenych k likvidaci byly uchovany
digitalni podruzné hodiny, které nebyly v provozu jiz fadu let. V dnesni dob¢ tyto hodiny
piedstavuji sbératelskou zajimavost, kterou lze pii troSe Stésti sehnat pouze na aukénich
serverech.

Cilem této prace je navrhnout a zkonstruovat modul pro fizeni podruznych hodin, aby
slouzily jako Zivouci zajimavost pro studenty o zobrazovacich zafizenich ¢asu z dob minulého
stoleti.

Uvodni &ast prace tvoii seznameni se se systémem jednotného ¢asu spoleénosti
Elektrocas, specifikacemi jejich Sirokého portfolia a v neposledni fadé pouzitim téchto
systéml v praktickém nasazeni. DalSi ¢ast prace se zabyvad ndvrhem elektroniky pro
generovani minutovych impulst. Tento tsek Vsobé zahrnuje ndvrh fidicich obvoda pro
zajiSténi presného casovani impulzi. Zéklad casovani tvofi zapojeni mikrokontroléru
Atmega8 s obvodem realného ¢asu PCF8583. Oboustrannd komunikace fidicich obvodu
probihd po sbérnici [,C. Dale je nutné zajistit spravnou velikost a polaritu impulst, ¢ehoz je
dosazeno pomoci zvySujiciho ménice napéti a tranzistorového H-mistku. DalSim krokem
prace je realizace proveden¢ho navrhu, ¢imz se rozumi navrzeni a vyroba desky plosného
spoje, oziveni jednotlivych ¢asti zapojeni a nasledna implementace vysledného modulu do
krabicky o vhodném rozméru.






2  SYSTEM JEDNOTNEHO CASU

2.1 Charakteristika a pouZziti

Systémy  jednotného cCasu (Casomérné soustavy) jsou uréeny k zobrazovani
synchronizovaného ¢asu skrze podruzna zafizeni. Tato zafizeni se nazyvaji podruzné hodiny a
jsou fizeny polarizovanymi elektrickymi impulsy generovanymi hlavnimi hodinami.

Tyto systémy nalézaji své uplatnéni predev§im v budovach vétsitho rozsahu ¢i
komplexu budov. Zajistuji jednotnou a piesnou informaci o aktuidlnim case pro velké
mnozstvi lidi ve vefejnych budovach ¢i venkovnich prostranstvich. Jejich vyskyt je rozsiren
zejména v administrativnich budovach, zdravotnickych zafizenich (nemocnice, ordinace,
kliniky), skolach a jinych vzdé&lavacich institucich, dopravnich uzlech (autobusova a vlakova
nadrazi, letisté), podnicich, sportovistich, kostelnich vézich, nakupnich centrech a podobné.
Casova informace je vyjadfovana pomoci podruznych hodin, kterych existuje mnoho druht.

Dalsi moznosti rozsifeni je pouziti zafizeni zvukové signalizace (zvonéni na zacatku a
konci vyuc€ovani, oznamovani zacatku a konce pracovnich smeén aj.). Taktéz lze fidit zafizeni
na kontrolu dochazky zaméstnanct do prace, nebo ¢asové ovladani chodu rtiznych stroju.

2.2 Historie

Pocatky systému jednotného ¢asu se datuji na konec roku 1839 patentem némeckého
fyzika Carla Augusta von Steinheila. Na uzemi byvalého Ceskoslovenska se vyrobé& téchto
systémill vénovala spolecnost Jednotny ¢as (dnes Elektrocas). V pocatcich byla cena systému
vysokd, tudiz byl pouzivan pouze v nejvyznamnéjSich budovach. K Sirokému rozsiteni doslo
az ve druhé poloving 20. stoleti pfi rozvoji prumyslové a dopravni infrastruktury [1].

2.3 Princip Cinnosti

Hlavnim prvkem ¢asomérné soustavy jsou hlavni hodiny, jinak nazyvané jako mate¢ni hodiny
nebo fidici hodiny. Slouzi jako generator fidicich impulst pro vSechny podruzné hodiny
ptipojené na tzv. podruzné lince, coz je dvouzilové vedeni. Ukazka schématu zapojeni
systému jednotného ¢asu je zobrazeno na obr. 1.

Po lince podruznych hodin jsou pravidelné piendseny kratké polarizované elektrické
impulsy o stanovené velikosti napéti. Polarizované se rozumi tak, ze se méni polarita
vystupniho napéti pii kazdém dal$im impulsu.

V praxi se bézné vyskytuji hodnoty napéti impulsu: 6 V, 12 V, 24 Va 60 V.
Nejcastéjsi hodnotou napéti impulsi je 24 V. Pro zvlasté rozsahlé podniky nebo komplexy
budov se pouziva napéti impulsti 60 V, kde pti znacnych délkach linek dochazi k ubytku
napéti. Pti vy$Sim poctu podruznych hodin miizeme klesajici napéti kompenzovat pomoci tzv.
linkovych rozvadéct, které pomoci vlastniho zdroje napéjeni replikuji polarizovany impuls do
dalsich pfipojenych podruznych linek. K této lince lze pfipojit takovy pocet podruznych
hodin, kolik je uvedeno v parametrech hlavnich hodin (jednotky aZ stovka zafizeni). Linka se
podle poteby mtize postupné vétvit a 1ze k ni pfipojit podruzné hodiny stejného nebo rtizného
typu.

Zakladni c¢asti strojku kazdych podruznych hodin je elektrickd civka s
elektromagnetickym rotorem, ktery se diky stiidajici se polarité pii kazdém z impulst
pootoci, ¢imz uvede do pohybu mechanismus ovladajici chod hodin [1][2].
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Obr. 1 Schéma zapojeni hlavnich hodin s podruznymi zarizenimi systému jednotného casu [3].

2.4  Hlavni hodiny

Jak jiz bylo zminéno vyse, hlavni hodiny jsou fidicim prvkem ¢asomérné soustavy. Postupem
Casu se naroky na funkcionalitu zvySovaly, a proto byly u¢inény kroky K jejich modernizaci.

Jednou z modernizaci byla moznost pfipojeni zalozniho zdroje napajeni pro zajisténi
chodu linky 1 pfi vypadku sitového napéti. Pii vypadku delSim nez zivostnost zalozniho
zdroje se mohl uplatnit tzv. strada¢ impulzi, ktery zabrani ztraté ¢asové informace. Vystupni
linka vSak béhem toho neni V chodu. Po obnoveni napajeni hodiny ,,dokrokuji*“ na spravny
Cas. Dalsi z funkci je samotné zrychlené nastaveni spravného casu, kdy jsou impulzy posilany
cca 2-3 sekundy po sobé. Dale pribyvaly nasledujici funkce: programové spinaci okruhy,
nastavovani riznych rezimt, palminutové a sekundové impulsy, piijima¢ radiového signalu
DCF (automaticky piechod zimni - letni Cas), pfijem signalu GPS, pfipojeni teploméru,
distribuce casu pies Ethernet/LAN, bezdratova distribuce Casu (skrze specialni piijimaci
modul) a mnohé dalsi [2][3][4].

Mezi zékladni parametry hlavnich hodin patfi:
e napajeci napéti (220 V/50 Hz)
napéti vystupnich polarizovanych impulst (12 V, 24 V, 60 V)
Sitka minutovych (pfipadné sekundovych) impulst (0,4 az 3,5 s)
vystupni napéti signalnich okruht (nejcastéji 75 V)
maximalni zatizeni linky (200 mA az2 A)
maximalni pocet podruznych hodin na lince (az 100)
pocet signalnich okruhti, vystupnich linek
vestavény zalohovaci zdroj (ano, ne)
vestavény stfada¢ impulst (ano, ne)
maximalni odchylka hodin (0,1 s za 24 hod.)
maximalni a klidovy piikon (5 VA, 70 VA)
rozméry, hmotnost, provozni teplota, teplota skladovani
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2.4.1 Historické hlavni hodiny

K pohonu podruznych hodin a signalizaci ve velkych primyslovych zavodech a tehdejSich
vefejnych budovach a ustavech se dodavali tzv. Ustfedni hodiny. Do konce 70-tych let 20.
stoleti byly kyvadlové, poté elektronické. Zakladnimi ¢astmi byly generator minutovych
impulst a vykonové linkové spinace. Prvni Cast byla tvofena dvojici elektronickych hodin,
jejichz chod byl vzajemné zalohovan. Srdcem casovani impulsi byl krystalovy oscilator
s pracovnim kmito¢tem 100 kHz. Nasledné byl tento kmito¢et dé€len obvody TTL. Impulsy
byly zesilovany linkovymi spinaci a vyvedeny na vystup minutové linky [4].

[PRIAGIO[TIRION]

“-'? EH40

Obr. 2 Hlavni hodiny Pragotron EH 40 spolecnosti Jednotny cas [4].

2.4.2 Moderni hlavni hodiny

S ptichodem mikroprocesorové techniky nastal také rozvoj hlavnich hodin. Novy
dvoumikroprocesorovy systém nabizi fizeni linky pro podruzné hodiny s minutovym,
pulminutovym nebo sekundovym strojkem. Mezi dal$i inovace patii ovladani nezavislych
signalnich okruhti. Systém je pfizptisoben pro fizeni Skolnich zvonkd nebo kdekoliv jinde,
kde je pozadovano programové spousténi. Mikroprocesor dale zajistuje napétovou a
proudovou ochranu vystupnich linek (zamezeni zkratu, pietizeni). Programovani rezimu
pfimo na panelu hodin je snadné a uzivatelsky privétivé. Data jsou uklddana do paméti
EEPROM, ktera se uchovava minimalné 10 let bez jakéhokoli napéjeni. Pii vypadku sitového
napajeni je realny Cas (skutecny, bézici) udrzovan mikroprocesorem s nizkou spotifebou po
dobu 3 dnd. Po tuto dobu je tento mikroprocesor napajen zaloznim zdrojem. Moderngjsi typy
mohou zajiStovat Casovou synchronizaci osobnich pocitacd, sitovych serverti a jinych
zafizeni. Komunikace pies pocita¢ probiha pies sériovy interface RS232 / 485 [5].

Obr. 3 Hlavni hodiny SAH 72 spolecnosti Elektrocas [5].
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2.5 Podruzné hodiny

Podruzné hodiny jsou zafizeni pro zobrazovani synchronizovanych ¢asovych udajt. Pro svoji
¢innost vyzaduji hlavni hodiny, na které jsou paraleln¢ piipojeny pies podruznou linku.
Vnitini hodinovy strojek podruznych hodin je ovladan ptes polarizované impulsy o urcité
velikosti, které zajisti posunuti ¢asového udaje o jednotku dopfedu. Spotieba podruznych
hodin se odviji podle pouzité civky a pohybuje cca od 5 mA do 10 mA.

Podle mista pouziti je muzeme rozdé€lit na exteriérové a interiérové. Provedeni
exteriérovych verzi je odolné viici pisobeni klimatickych podminek (vétru a desté) pevnym
kovovym plastém. Setkavame se s nimi v dopravnich uzlech (autobusova a vlakova nadrazi),
sportoviStich, naméstich a vefejnych prostranstvich. Podle zpiisobu zobrazovani je
rozdélujeme na analogové a digitalni [6].

2.5.1 Analogové podruzné hodiny

Jedna se o klasické zobrazovace €asu (cifernik s ru¢ickami). Existuje mnoho variant kulatych
a ctvercovych, od jednostrannych nasténnych az po Ctyfstranné sloupové. Nabizeji moznost
ptidavného osvétleni ciferniku pro zajisténi Citelnosti v no¢nich hodinach. Jedna z Casto
pouzivanych variant je zobrazena na obr. 4a. Pfivedeny polarizovany impuls vytvari
prostfednictvim civky a elektromagnetu rotacni pohyb, ktery je piendsen ozubenymi prevody
na stfedové osy ovladajici samostatné chod minutové a hodinové rucicky. Hodinovy strojek
star§i vyroby spole¢nosti Jednotny ¢as je zobrazen na obr. 4b [6].

TR

Obr. 4 a) Analogové podruzné hodiny; b) hodinovy strojek analogovych podruznych hodin [6][7]

2.5.2 Digitalni podruzné hodiny

Digitdlni podruzné hodiny umozZiuji snadnéjS$i odecteni cCasu, protoZze neni nutné
vyhodnocovat ¢as podle polohy ru¢ek jako u klasickych hodin s cifernikem.

Mechanismus hodin je slozen ze dvou pieklapécich listovych segmentti (hodinového -
24 listd a minutového - 60 listt) a hodinového strojku skladajiciho se z elektrické civky s
elektromagnetem, rotoru a ozubenych pievodi. Kazdy z pieklapécich listovych segmentt se
sklada ze dvou shodnych plastovych kol. V perforovanych okrajich téchto kol jsou uchyceny
jednotlivé preklapéci listy z ¢erného plastu nebo z hlinikového plechu obsahujici vzdy vrchni
polovinu jednoho zobrazovaného ¢isla na jedné strané¢ a spodni polovinu chronologicky
nasledujiciho ¢isla na strané druhé. Uchyceni vrchniho z aktudln€ zobrazenych list ve svislé
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poloze je v kazdém ze segmentl zabezpecené plechovym jazyCkem. Manualni nastaveni
zobrazeného Casového udaje na minutovém segmentu umoznuje 0sa s plastovym kolecCkem
vyvedena na pravé strané hodin.

Spolecnost Jednotny Cas ve svém sortimentu digitalnich podruznych hodin nabizela
krom¢ jednoduchych listovych hodin také varianty zobrazujici ndzvy dnt v tydnu, kalendaft
(datum, mésic a nazev dne v tydnu) i sekundovy tdaj. Celni panel hodin s kalendafem je
zobrazen na obr. 5. Vnitini mechanismus je na obr. 6. V pravé ¢asti je umisténa civka
s elektromagnetem. Z ni vychazejici rotor otaci slozitym mechanismem a pieklapi segmenty
umisténé v 5 - ti fadach [6][9].

Obr. 6 Vnitini mechanismus digitalnich podruznych hodin CPJ 061/1 [9]

V dnes$ni dobé¢ jiz preklapeéci segmenty nahrazuji LED hodiny a informacni panely
zobrazujici navic napiiklad datum a teplotu nebo v pfipad¢ informacnich paneli mnoho
dalSich informaci. Displej je slozen z vysoce svitivych ovalnych LED diod v Cervené, zelené,
zluté, modré nebo bilé barvé a zaruCuje vybornou Citelnost ze vSech uhli pohledu a také
Vv pfimém slunecnim svétle. Rezim zobrazeni lze pfepinat pomoci infraCerveného dalkového
ovladani. Na obr. 7 jsou zobrazeny moderni digitalni podruzné hodiny [10].

s ]

Obr. 7 Moderni digitdalni podruzné hodiny spolecnosti MobaTime rady CD [10]
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2.6 Digitalni podruzné hodiny Pragotron IPJ 0612

Tyto hodiny nachazely své uplatnéni v interiéru budovy Al Fakulty strojniho inZenyrstvi
VUT v Brmé. V poslednich letech jiz nebyly v provozu, ale jejich funkénost je stéle
zachovana. Pohled na pfedni stranu hodin bez plexiskla a levé plastové krytky je zobrazen na
obr. 8.

Uvedeny typ patfil k nejrozsifenéjsim, a to predev§im diky elegantnimu vzhledu a
snadno Citelnym casem. Tyto hodiny byly poslednim vyrabénym typem vyuZzivajici
technologii preklapécich listd. V roce 2007 byla trvale ukonéena vyroba listovych hodin
znacky Pragotron [11].

Obr. 8 Digitdlni podruzné hodiny Pragotron IPJ 0612

2.6.1 Stitkové parametry

Udaje odeétené z vyrobniho $titku hodin na zadni strané piistroje (viz obr. 9):
e Typ:IPJ0612
e Vyrobni ¢islo: 851983
e Impuls: 60 V stejnosmérného napéti
e Piikon: 0,35 W

Obr. 9 Vyrobni stitek zarizeni



3 NAVRH ELEKTRONIKY

3.1 Zakladni informace a pozadavky

Pii feseni navrhu fidici elektroniky se vychazelo z dostupnych parametri podruznych hodin a
ze zadani prace. Z Udaji na Stitku bylo zjiSténo, Ze spravny impuls musi mit velikost 60
V stejnosmérného napéti a pii kazdém dal$im kroku musi byt polarita impulsu zménéna. Jak
plyne ze zadani a z dostupnych segmenti hodin (hodinovych a minutovych), je potfeba tento
impuls generovat presné¢ kazdou minutu. Pii prizkumu vnitiniho prostoru hodin bylo zjisténo,
ze disponuji dostateCnym prostorem pro umisténi modulu. Navrh desky plosného spoje se
tedy odvijel od dostupnych rozméri vnitfnich prostor hodin. Dale bylo rozhodnuto, Ze
vysledny modul bude napajen z laboratorniho zdroje napétim 12 V.

Analyzou vySe uvedenych pozadavkd byl navrh fidici elektroniky rozdélen na dvé
casti:

Vykonova spinaci ¢ast — zahrnuje navrh zvysujicitho ménice napéti z 12 V na 60 V pro
spravnou velikost impulsu. Béhem ndvrhu byla vyzkousSena dvé zapojeni a nasledné vybrana
leps$i varianta. Zménu polarity zajistuje zapojeni tranzistorového H-mustku.

Ridici obvody — ptesné ¢&asovani impulsi s minutovou periodou zajistuje
mikrokontrolér Atmega8 pfipojeny k obvodu redlného ¢asu pies dvoudratovou sbérnici I,C.
Napéjeni fidicich obvodl 5V bylo realizovano linedrnim stabilizatorem napéti LM7805.

Propojeni vSech ¢asti zapojeni je zobrazeno na obr. 10.

Obvod
realného
casu

4

Zdroj Stabilizator Mikrokontrolér Podruzné
12V » napéti 5 V » Atmega8 hodiny

¥

Zvysujici ménic¢ » Tranzistorovy
napéti 12 -> 60 V H-mustek

Obr. 10 Blokové schéma navrhu ridici elektroniky

3.2 Meénice napéti

V praxi se Casto setkdvame s pouzitim stejnosmérnych ménicti. Mohou byt zvySujici, snizujici
nebo invertujici. Pokud ma byt vystupni stejnosmérné napé€ti vyssi nez vstupni, mluvime o
zvySujicim DC/DC ménic¢i. Pro ménice zatizené vysokym proudovym odbérem se pouZivaji
zapojeni s vysokofrekvenénimi transformatory. Spinané meéni¢e pracuji na rdznych
principech, nejcastéji vSak na elektromagnetickém, kdy akumulujeme energii do civky ¢i
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transformatoru. Existuje velké mnozstvi zapojeni podle pozadavkii (galvanické oddé€leni,
mozna zmena vstupniho napéti bez zmény vystupniho aj.).

Proudovy odbér podruznych hodin se pohybuje v jednotkaich mA, a proto bylo
zvoleno co nejjednodussi zapojeni [12].

3.2.1 Princip ¢innosti zvySujiciho ménice

Zékladnim prvkem zapojeni je spina¢ (tranzistor). V sepnutém stavu dochazi k akumulaci

energie do civky L. V otevieném stavu se polarita civky L oto¢i a pres diodu D se nabiji

dostatecné napétové dimenzovany kondenzator C na napéti vyssi, nez napéti zdroje U. Na

zatézi Rz se objevuje vystupni napéti, které je dano frekvenci spindni tranzistoru (pohybuje se

ve stovkach kHz). Zménou stiidy tedy regulujeme vystupni napéti. Z toho diivodu se zavadi

zpétnd vazba, kterd ma za kol udrZet konstantni vystupni napéti pii zméné vstupniho napéti.
Na obr. 11 Ize vidét principialni blokové schéma zvysSujiciho ménice [12].

L D

I~

L1

{S C R;

Obr. 11 Blokové schéma zvysujiciho ménice [12]

V dnesni dob¢ Ize tyto ménice sehnat v podob¢ integrovanych obvodid. Kompletni zapojeni
ziskame ptidanim pouze malého mnoZstvi sou¢astek. Uinnost téchto méni¢t miize dosahovat
az 90% a vystupni proud jednotek A. Praktické zapojeni zvySujictho ménice bylo provedeno
nejprve s integrovanym obvodem MC34063, poté kvili nevyhovujicim poklesu napéti pii
zatiZzeni bylo zvoleno zapojeni s integrovanym obvodem LM2577 [12].

3.2.2 Zapojeni s obvodem MC34063

Obvod MC34063 Ize aplikovat ve zvySujicich, snizujicich a invertujicich méni¢ich. Obsahuje
teplotné kompenzovany zdroj referen¢niho napéti, komparator, oscilator s Sitkovou modulaci,
obvod proudového omezeni, budi¢ a vystupni spina¢ (blokové schéma na obr. 12) [13].

r
KD]EI‘CIZUI’D%T;"B | | _1 Kolektor
sbérad | . ] |  spinate
I |
| |
7l |
Lok o | 2 Emitor
I g
|
|
6 |
Napajeni o
|
I
Ivertuici |
vstup 9

komparatoru L

Obr. 12 Blokové schéma obvodu MC34063 [13]
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Pfi navrhovani ménice vychazime z katalogového zapojeni. Hodnoty soucastek ve schématu

byly vypocteny podle piislusnych vzorcti uvedenych v katalogu integrovaného obvodu.
Uvazujeme vstupni napéti 12 V, vystupni napéti 60 V, vystupni proud 100 mA a

ucinnost 70 % [13].

Vykon na vystupu ménice je

P,=U,I,=60-01=6W (1.1)

Pti ucinnosti 70% je stfedni hodnota vstupniho proudu

P, 6
I =%=%=o,7,4 (1.2
Stfedni hodnota proudu souvisi s maximalni hodnotou I a Cinitelem plnéni & = 0,5
Imaxzz-%zz-gjgzz,s,q (1.3)
Hodnota indukénosti pro zvolenou frekvenci spinani 40 kHz
L= ! 12 = 60 uH (1.4)

2 Ioae f) _ (2-2,8-40-10%)

Vypoctend hodnota induk¢nosti plati pro idealni spinac bez zpozdéni. S rostoucim zpozdénim
stoupd proud na vyssi hodnotu, tudiz musime zvolit vy$si hodnotu indukénosti. Posledni tidaje
K zjisténi jsou hodnoty rezistorti napét'ového délice ve zpétné vazbé

R, 47 PN
~ 760 - (1.5)

2

Hodnota rezistoru R;=47 kQ byla zvolena piedem, aby feSeni vyhovovalo standardné
vyrabénym fadam rezistort. Frekvence oscilatoru je dana kapacitou casovaciho kondenzatoru,
z jehoz hodnoty ziskdme Casy sepnuti a rozepnuti spinace. Pro frekvenci 40 kHz volime
keramicky kondenzator s kapacitou Ci=1,5nF

tsep = C 0.5 =15-10""° ’ = 21,43 (1.6)
sep — “t (35 . 10—6) - 4 35 . 10—6 = ) Us .
t =C 0.5 =15-107"° 05 = 3,75 (1.7)
rozep = Mt (500 10-6) 200-10-6  /0H '
Vyslednd frekvence
1 1

f= = 39714 Hz (1.8)

tsep + trozep (21,43 1076 + 3,75 - 10-6)
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Hodnota ochranného rezistoru

R —0'33—0'33—0189 (1.9)
SC_Imax_ 2;8 B ’ '

Vystupni kondenzéator (dostatecné napétoveé dimenzovany) vypocteme dle pozadavkl na
vystupni zvinéni (idealn¢ nulové, obvykle vsak 100 mV).

(I * toep) 9. 0,1-21,43-107¢

C,=9-
2 AU, 0,1

=193 uF (1.10)

Vstupni odrusovaci kondenzator C; je mozno volit klasicky keramicky s kapacitou x100 nF.
Z divodu pouziti vysokého kmitoctu jsou kladeny néaroky na rychlost diody D, kterd musi
dostatecné rychle spinat. Volime proto Schottkyho diody typu 1N5818 a ptibuzné. Na obr. 13
je zobrazeno katalogové zapojeni obvodu MC34063 s pouzitymi soucastkami [13].

Reo L D
| | 180 R
D Col. 3 Col. 1
7 ka E 2
R1

U1 § 1 Vee Cy 31 U2
5 |cne GND |4 C

B2

O o O
Obr. 13 Katalogové zapojeni obvodu MC34063 s okolnimi soucdstkami [13]

Zapojeni ménice bylo realizovano na nepdjivém poli a nasledn¢ prométeno, zda a jak se meni
velikost vystupniho napéti pfi zatizeni. Méfenim bylo zjisténo, ze pii zatizeni vystupni napéti
velmi rychle klesd, a to az na polovinu velikosti napéti v nezatizeném stavu. JelikoZ civka
uvniti podruznych hodin vyzaduje ke spravnému chodu impuls o stalém napéti 60 V, byla
provedena jind konstrukce zvySujiciho ménice napéti s kvalitn€jSim spinacim obvodem, avSak
zaloZena na stejném principu.

3.2.3 Zapojeni s obvodem LM2577-ADJ

Pii konstrukci dalSiho zapojeni zvySujictho ménice napéti bylo vyuzito obvodu LM2577.
Obvod se vyrdbi ve verzich s pevnym vystupnim napétim (5V a 12V) nebo s nastavitelnym
vystupnim napétim (ADJ — nastavitelny) v rozsahu od 1,5 V do 65 V. Konkrétné byla pouzita
verze ADJ s vystupem 60 V. Tento obvod pracuje na principu spinaného stabilizatoru. Jeho
vyhodou oproti linedrnim stabilizatorim je vy$$i vykonova ucinnost, mensi tepelné ztraty a
mensi zvinéni vystupniho napéti. Vstupni napéti je mozno volit v rozsahu od 3,5 V do 40 V.
Interni oscilator pracuje na pevném kmitoctu 52 kHz. K akumulaci energie obvod vyuziva
standartni induk¢ni civky. Ddéle disponuje tepelnou ochranou a proudovou pojistkou.
Z katalogového zapojeni zvySujiciho ménice napéti na obr. 14 je patrné, ze zapojeni pro sviyj
chod vyzaduje doplnéni pouze osmi soucastkami [14].
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Obr. 14 Blokové schéma obvodu LM2577 ADJ [14]

Volba hodnot dopliujicich souéastek byla provedena pomoci katalogu piislusného obvodu
[14]. Vypoéty vychazi ze stejného zadani

UVST =12 |74
IZAT(max) =014

Pted zahajenim vypoctl je tieba ovéfit, zda 1ze zapojeni realizovat z hodnot zadani. Musi tedy
splnovat nasledujici pozadavky

2,1 ' UVST < 2,1 b 12

Izar(max) < U = 60 <042 A (1.11)
Kde

Upysr < 60V (1.12)

Upysy < 10 - Upsy < 10-12 <120V (1.13)

Vyse uvedené zadani spliuje potiebné limity. Prvnim krokem navrhu meénice je vypocet
hodnoty indukénosti L, zacinajicim zjisténim spinaciho pracovniho cyklu

D = Upysr + Ve —Uysr  604+05-12
max " e +Ve—06V  60+05—06

0,82 (1.14)
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kde Ve=0,5 pro Shottkyho diody. Minimalni indukénost civky vychazi ze vztahu

64 (Uysr—0,6)- (2" Dpyar — 1) 6,4-11,4- 0,64

L. :
min 1— Dmax 0,18 (1.15)
= 260 uH

Vzhledem k vypoctené hodnoté byla zvolena nejblizsi vyssi induk¢nost sériové vyrabénych
radidlnich civek 330 uH.

Volba spinaci diody D je zalozena na pozadavcich vysoké rychlosti spinani, velikosti
reverzniho napéti a prochdzejiciho proudu a vhodného SMD pouzdra. K zajisténi vSech
pozadavki byla vybrana Shottkyho dioda SK210 znacky Semitech.

Stabilizace regulatoru je zajiSténa externim RC ¢lankem sloZzenym z rezistoru Rc a
kondenzatoru Cc. Maximalni hodnota rezistoru je uréena vztahem

750 * Iz a7 (max) * UVYST2 < 750 0,1 - 602

<1875 Q 1.16
Uysr® 122 (19

c <

Pfed urcenim kondenzitoru Cc musime vypocitat minimalni hodnotu vystupniho
kondenzatoru Cout

0.19-L-Re - Izargnax) _ 0,19 330 107¢-1875-0,1
Uyst * Upysr - 1260 (1.17)
> 16,4 uF

Cour 2

Kompenza¢ni kondenzator Cc zajisStuje hladky start obvodu

_585: Upysr> * Cour _ 585" 602 - 16,4-107°
“T  REZ Uy 18752 - 12

> 0,1 uF (1.18)

Velikost vystupniho napéti ur€uji hodnoty rezistori napétového délice ve zpétné vazbé

R, Uy
L= VST (1.19)

R, 1,23

Jelikoz jsou ve vysledném zapojeni pouzity rezistory s hodnotou 1 kQ, pro zjednoduseni byla
zvolena hodnota R,=1 kQ. Pii dosazeni do vztahu ziskdme hodnotu rezistoru R1=47kQ.

Na vstupni kondenzator Ciy nejsou kladeny zadné zvlastni pozadavky, v zapojeni byl
pouzit keramicky kondenzator s kapacitou 1 pF.

Zapojeni zvysujiciho ménic¢e s obvodem LM2577 bylo realizovano na nepajivém poli
a vyzkousena jeho funkcnost. Pfi zatézovani nedochazelo ke zméné vystupniho napéti, a to
ani pfi spinani induk¢ni zatéze (civky podruznych hodin). Z hlediska stability vystupniho
napéti je uvedené zapojeni vyhodnéjsi volbou nez zapojeni s obvodem MC34063 (podstatné
levnéjsi varianta), a proto bylo tohle feSeni zakomponovano do vysledného fidicitho modulu
digitalnich podruznych hodin.
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3.3 Mg¢énic polarity

Zména polarity napéti muize byt vyreSena v zasadé dvéma zpusoby, a to pouzitim
elektromagnetického relé nebo specidlniho zapojeni Ctyf spinacii, tzv. H-mustku. Prvni
uvedené feSeni je vhodné pro spinani vyssich hodnot proudu. S ohledem na dostupné misto
uvniti hodin, hlucnost spindni kontakti a omezenou Zivotnost rel¢ byla dana ptednost
zapojeni tranzistorového H-mustku, které je diky elektrické povaze problému lepsim feSenim.

V dnesni dobé Ize na trhu s elektronikou nalézt velké mnozstvi integrovanych obvodil
s funkci H-mdastka (napf. ¢asto pozivany obvod L293D), které jsou vSak pfizpusobeny spinani
stejnosmérnych elektromotorti a krokovych motorti. Spinané napéti se obvykle pohybuje od
jednotek po maximalné Ctyfi desitky voltd. Maximalni proud do zatéZze zaleZi na konstrukci
obvodu, nad hodnotu 2,5 A jiz obvod potiebuje pfipevnéni k externimu chladi¢i. Uvnitt
obvodu se také nachdzi ochranné diody, které chrani vykonové spinaci tranzistory pied
napétovymi Spickami indukovaného napéti, které vznika pii chodu elektromotoru.

Jelikoz velikost napéti impulsu je 60 V, nelze pouzit zaddny z dostupnych
integrovanych H-mustkut. Pro realizaci bylo pouzito zapojeni na obr. 15 [15].

Q Vstup 3

Obr. 15 Schéma zapojeni tranzistorového H-miistku [15]

Funkce H-mustku je demonstrovana na obr. 15. Vstupy 1 a 2 jsou pfipojeny na piny Fidiciho
mikrokontroléru Atmega8, na vstup 3 pfivadime spinané napéti 60 V a na kolektory spinacich
tranzistoru T1-4 zat€z (civku podruznych hodin).

Pfivedenim log. 1 (5 V) na vstup 1 dojde k otevieni tranzistoru Ta a nasledné se
proudem do bazi oteviou tranzistory T2 a T3. Na jednom z vyvodl piipojenych hodin se
skrze otevieny tranzistor T2 objevi spinané¢ napéti 60 V, druhy vyvod je uzemnén pies
otevieny tranzistor T3. Analogicky pfipojenim log. 1 na vstup 2 dojde k otevieni tranzistorti
Tb a nasledné i T1 a T4 — polarita spinaného napéti se vymeéni. Diody u tranzistora T1-4
slouzi k omezeni napét'ovych Spicek pii spinani indukéni zatéze.

Ze zapojeni vyplyva, ze ptfivedenim log. 1 na oba vstupy 1 a 2 zaroven dojde ke zkratu
zdroje spinaného napéti, coz by mohlo vést k jeho poSkozeni. Dale by nepochybné doslo
k prirazu spinacich tranzistort T1-4. Z tohoto divodu se k zakladnimu zapojeni piidava
tranzistor TS, ktery se otevie pfivedenim log. 1 na vstup 1, ¢imZz stdhne ptipadné napé€ti na
vstupu 2 Kk zemi, a tim zabrani zkratu [15].
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Mustkové zapojeni se skladéa ze Ctyi spinacich prvkl. V pouzitém zapojeni jsou jako spinace
pouzity klasické bipolarni tranzistory, kdy jejich sepnuti/rozepnuti fidime proudem do béaze.
V praxi se bézn¢ aplikuji tranzistory MOSFET, které¢ jsou fizeny napétim. Divodem jejich
pouziti je snadné ovladani a moznost vyssiho zatizeni.

Tranzistory Ta, Th a T5 jsou v provedeni NPN, napéti mezi bazi a emitorem je
V sepnutém stavu piiblizn¢ 0,7 V. Nepiimé spinani bylo realizovani SMD tranzistory
BCDB846, které lze pouzit do 65 V (napéti kolektor — emitor). Typickd hodnota zesilovaciho
Cinitele hge je piiblizné 180 [16]. Tranzistory jsou pfipojeny na piny mikrokontroléru
Atmega8 (pfi log. 1 disponuji napétim 5 V). Pied baze tranzistord jsou zatfazeny rezistory
omezujici protékajici proud. Jejich hodnota se ur¢i vypoctem [19].

Spinany proud civky podruznych hodin uré¢ime z Ohmova zdkona. Namétena hodnota
odporu civky R=7,4 kQ.

U 60
I = = 7700 8,1 mA (1.20)

Nechame prostor pro proudovou rezervu alespont 20 mA. Nyni vypoc¢itame minimalni bazovy
proud, ktery je potfebny k sepnuti tranzistort Ta, Tb a TS

I .
B min hFE 1 8 0

Ispinany 0,02
P — =0,1mA (1.21)

Pro zajiSténi bezpe¢ného sepnuti se v praxi se pouzivaji hodnoty 5x vyssi
Iy =5+ Ig min =5-0,0001 =0,5mA (1.22)

Pfivadéné napéti z mikrokontroléru se rozd¢€li na rezistor a prechod baze — emitor, které ¢inni
0,7 V. Velikost omezujiciho rezistoru pak bude

Uyysr — Upg _ 5-10,7
I, 0,0005

R= = 8,6 kQ (1.23)

S ohledem na dalsi rezistory v zapojeni byla zvolena blizka bézné dostupnéa hodnota 10 kQ.

K pfimému spinani byly zvoleny SMD tranzistory BCX 53 (verze PNP) a BCX 56
(verze NPN). Umoziuji spinat napéti az 80 V a typicka hodnota zesilovaciho Cinitele hee je
piiblizné 220 [16][17]. Tranzistory T1 a T2 ptivadi spinané napéti 60 V K zatézi, musi byt
tedy pouzito PNP tranzistori. Tranzistory T3 a T4 pfipojuji zatéz k zemi, korektni zapojeni
vyzaduje pouziti varianty NPN. Hodnoty omezujicich bazovych rezistori vypocitame
analogicky [19]

Lspimans 0,02
P 5= -.5=0,45mA (1.24)

. =
7 hpg 220

Uspinané - UBE 60 —1,2

R = =
A 0,00045

= 130 kQ (1.25)

Byla zvolena nejblizsi vyssi hodnota SMD rezistoru 220 kQ. Zbylé rezistory mezi bazemi a
emitory napomahaji ke spravnému otevieni tranzistort.
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3.4 Ridici obvody

Spinani vykonové ¢asti modulu zajistuji fidici obvody mikrokontrolér Atmega8 a obvod
redlného casu PCF8583 komunikujicich ptes dvoudritovou sbérnici [,C. Programovani
mikrokontroléru probiha pies USBasp programator.

Stabilni napdjeci napéti fidicich obvodu je zajisténo pouZitim linearniho stabilizatoru
LM7805.

3.4.1 Mikrokontrolér Atmega8

Rizeni spinani vykonové Gasti provadi mikrokontrolér Atmega8 firmy Atmel. Diky nizkym
narokiim na pocet ovladacich pinl, za malé rozméry, vyhodny pomér cena/vykon a
jednoduchost programovani byl vybran tento integrovany obvod. Zakladni vlastnosti [21]:
e Pracovni frekvence az 16 MHz
8 kB programové paméti
512 B paméti EEPROM
1 kB interni SRAM
Dva 8 bitové ¢itace/Casovace, jeden 16 bitovy ¢itac/Casovac
Dvoudratova sbérnice I,C
Master/Slave ISP rozhrani
Programovatelny Watchdog
23 programovatelnych vstupli/vystupii

Z divodl neptesnosti internich ¢asovacli bylo zvoleno pfipojeni obvodu redlného Casu pies
sbérnici [pC. Déle mikrokontrolér vyuZziva ISP rozhrani k pfenosu programu do vnitini
paméti. Na obr. 16 je zobrazeno schéma s popisem pintt Atmegy8 (pouzdro TQPF).
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Obr. 16 Schéma mikrokontroléru Atmega8 [21]
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3.4.2 Obvod realného ¢asu PCF8583

Za ucelem presného ¢asovani byl pouzit obvod redlného ¢asu PCF8583. Byl zvolen pro svou
jednoduchost a snadnou dostupnost. Prostfednictvim sbérnice I,C mulZeme pfistupovat
registrim urCenym ke Cteni a fizeni (z paméti ¢teme a je umoznéno ji piepsat). Jelikoz
podruzné hodiny nepodavaji informaci o aktualni pozici segmentil (nelze poznat, o kolik se
Casovy udaj lisi od nulového Casu), odbyla nutnost nastaveni aktualniho ¢asu. Minutova
perioda je ziskana ¢tenim minutového registru.

Zéakladem obvodu je staticki CMOS RAM pamét’ o velikosti 2048 bitli, organizovana
jako 256 slov po 8 bitech. Citani hodin a kalendafe zajistuje prvnich 8 bajtéi paméti RAM a
externi oscilator o pracovni frekvenci 32 768 kHz. DalSich 8 bajtl 1ze pouZit k programovani
alarmovych registrti. Pii pouziti alarmt obvod informuje o dovrSeni nastavené¢ho ¢asu pomoci
signalu preruseni. Zbyvajici pamét’ 240 bajta slouzi jako volny pamét'ovy prostor. Ptipojeni
k dalSim zafizenim obstarava dvoudratova oboustrannd komunikaéni sbérnice I1,C.
Prosttednictvim pinu A0 lze ménit krajni bit hardwarové adresy. Tato adresa se pouziva pfi
adresovani konkrétnich zafizeni na sbérnici. Na obr. 17 je zobrazeno vnitini blokové schéma
obvodu [22].
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Obr. 17 Blokové schéma obvodu redlného ¢asu PCF8583 [22]

3.4.3 Propojovaci rozhrani 1,C

Obousmérna komunikaéni sbérnice 1,C vyuziva dvou drati: linka hodinového signalu SCL
(Serial Clock Line) a linku pro data SDA (Serial Data Line). Oba draty musi byt pfipojeny ke
zdroji kladného napéti (funkce pull-up rezistori pro udrzeni log. 1 v klidovém stavu
sbérnice). Komunikujici zafizeni maji spolenou zem. Pfenos dat miize byt zahajen pouze
Vv klidovém stavu.

Pfipojena zatizeni komunikuji pomoci protokolu I,C. Byl vyvinut spole¢nosti Philips
Semiconductors jako TWI (Two Wire Interface). Na obr. 18 jsou zobrazena zafizeni
piipojena na komunikacni sbérnici [22][23].
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Obr. 18 Pripojeni zarizeni na sbérnici I,C [23]

Zatizeni oznacované jako MASTER zajistuje generovani hodinového signalu, data mohou
vysilat/pfijimat oba druhy zafizeni. Komunikace za¢ind vyslanim start bitu, poté hardwarovou
adresu cilového zafizeni a fidici bit 0, ktery uréuje pozadovany smér komunikace (0 pro zapis,
1 pro cteni). DalSim krokem je vyslani potvrzujicitho bitu ACK (acknowledge) z
potvrzovaného zafizeni. Po obdrzeni potvrzeni probiha pienos 8 datovych biti, které jsou na
konci pfenosu rovnéz potvrzeny piijimacim obvodem. Komunikace konéi vyslanim stop bitu.

Start bit — piechod z klidového stavu (log. 1) do log. 0 na datové lince SDA pii log. 1
hodinového signalu SCL.

Stop bit — pfechod z log. 0 na log. 1 na datové lince SDA pii log. 1 hodinového signalu
SCL.

Potvrzovaci bit ACK — piijimaci obvod vysila potvrzeni o pfijmu nizkou Grovni log. 0
na lince SDA, dokud vysilaci zatizeni nevysle devaty hodinovy impuls na lince SCL. Priib¢h
komunikace na sbérnici je zobrazen na obr. 19 [22][23].

:Zj—_\ /D7 [ D6 | Ds | Da f D3 { D2 | D1 | Do YAcK) /_

Obr. 19 Komunikace zaiizeni na sbérnici I,C [23]

Adresaci konkrétniho zatizeni zajiSt'uje unikatni hardwarova adresa, ktera je specificky dana a
z Casti proménna (nastavovaci pin A0 u obvodu realného casu). Na jedné sbérnici mize byt
piipojeno az 8 soucastek stejného typu. Pracovni kmitocet sbérnice je 100 kHz [22][23].

3.4.4 Programovaci rozhrani SPI

Programovani mikrokontroléru Atmega8 umisténého pfimo na desce plosného spoje je
provadéno pres SPI rozhrani (Serial Periferipheral Interface). K tomuto ucelu slouzi ISP
programatory (In Systém Programming).
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4.1 Schéma zapojeni

K provedeni schématu zapojeni a nasledného navrhu desky plosného spoje byl pouzit editor
spoji EAGLE (Easily Applicable Graphical Layout Editor) spolec¢nosti CadSoft. Tato
aplikace slouzi ke tvorbé schémat a navrhu spoji, vSe ovladano z jednoho uzivatelského
prostiedi.

Jiz od zékladni verze obsahuje velké mnozstvi knihoven soucastek (klasicka i SMD
provedeni pouzder), které 1ze dodate¢né upravovat (meénit rozméry pajecich plosek, priméry
dér, rozestupy mezi piny atd.). Taktéz l1ze navrhovat vlastni soucastky.

Software umoziiuje export vytvofenych schémat a navrhu spoji pomoci CAM
procesoru, kde Ize nastavit parametry pro tisk nebo instrukce pro plotry ¢i vrtacky.

Byla pouzita freeware verze programu EAGLE Light, kterda ma oproti plné verzi
néktera omezeni. Jsou to [24]:

e Velikost plochy PCB je omezena rozmérem maximalné 100 x 80 mm
e Pouziti pouze dvou signdlovych vrstev spoju (spodni a vrchni)
e Tvorba schémat pouze v jednom listu

4.1.1 Méni¢ napéti

Schéma zapojeni zvySujiciho ménice bylo provedeno podle katalogu spinaného stabilizatoru
LM2577 [14]. Vypocitané hodnoty externich soucéstek (rezistory a kondenzatory) byly
vhodné upraveny, aby se v zapojeni nevyskytovalo velké mnozstvi riznych hodnot.

Vstupni napéti modulu 12 V je piivedeno na vstup spinaného stabilizatoru IC4 a civku
L1 (radidlni provedeni). Stabilizacni RC ¢lanek je tvofen rezistorem R6 a kondenzatorem C6
(oba v SMD provedeni 0805). Spinaci Shottkyho dioda D2 ma pouzdro DO214AA. Zpétna
vazba je tvorend rezistory R4 a R5 (SMD 0805). Kondenzator C7 k vyhlazeni zvinéni
vystupniho napéti byl zvolen v radidlnim provedeni.

+12Y +alY
N m—|
©
L1 330uH D2 sk210 L pg
470K
Ic4
RE 1k LE VY , gy CF
5 ouT 47
fm OO FF+ 4
FB =5
Ce 3 GND 10k
1008F LMZE7 7T-AD
GND  GND GHND GND

Obr. 20 Schéma zapojeni zvysujiciho ménice napéti
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4.1.2 H-mustek

Na obr. 21 je zobrazeno schéma zapojeni tranzistorového H-mustku. Zaklad tvoii ¢tvefice
tranzistord T1-4 (PNP verze BCX 53, NPN verze BCX 56), které ovladaji polaritu na
vystupnich svorkdch 60V - 2. Vstupni spinané napéti 60 V je ptfivedeno na emitory PNP
tranzistord T1 a T2 ptes ochrannou diodu D7. Mezi kolektory a emitory T1-4 jsou diody D3-6
k omezeni napétovych $picek pii spinani indukéni zatéze. Byly zvoleny klasické diody typu
4007. Ke spolehlivému otevieni tranzistori jsou mezi jejich baze a emitory zapojeny rezistory
R7-10 o velikosti 47 kQ. Samotné otevirani tranzistort T2 a T3 zaji$t'uji omezujici rezistory
R11 a R13, ochrannad dioda D9 a tranzistor T6. Analogicky, otevieni tranzistort T1 a T4
zajist'uji rezistory R12 a R15, dioda DS a tranzistor T5. Pfivod napéti 5 V na piny PIN23 a
PIN24 obstardva mikrokontrolér Atmega8. Ochrana proti zkratu je tvofena omezujicim
rezistorem R14 a tranzistorem T7. VSechny uvedené soucastky, krom¢ vystupnich svorek,
jsou v SMD provedeni.
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Obr. 21 Schéma zapojeni tranzistorového H-miistku

4.1.3 Ridici obvody

Schéma zapojeni fidicich obvodl se sklada z dil¢ich schémat obvodu realného ¢asu PCF8583,
mikrokontroléru Atmega8 a napajeciho obvodu pro zajisténi stabilniho napéti 5 V.

Na obr. 22 je zobrazeno schéma zapojeni obvodu realného ¢asu PCF8583. Napajeni
obvodu zajist'uje napdjeci napéti 5 V piivedené na pin VDD. Zapojeni oscilatoru tvofi krystal
Q2 ptipojeny na piny OSCI a OSCO a kondenzator C5 ureny z katalogu obvodu [22].
Vystup tvoii I,C rozhrani spiny SCL a SDA, které jsou pfipojeny k mikrokontroléru
Atmega8. Zajisténi klidového stavu (log. 1) na obou linkach zajist'uje dvojce pull-up rezistort
R2 a R3. Rezistory, kondenzator a samotny obvod realného ¢asu jsou v SMD provedeni.
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Obr. 22 Schéma zapojeni obvodu redlného casu

Obr. 23 zobrazuje schéma zapojeni mikrokontroléru Atmega8 S perifernimi soucastkami
zajistujici jeho bezproblémovy chod. Napdjeni 5 V je pfivedeno na piny VCC. Pracovni
kmitocet 16 MHz tvoii krystal QI pfipojeny na piny XTALlI a XTAL2 a totozné
kondenzatory C1 a C2 o hodnotach doporucenych katalogem Atmegy8 [21]. Resetovaci
mikrospina¢ S1 je pouze na test, hladky start mikrokontroléru zajistuje kondenzator C8
zapojeny pies rezistor R1. Piny 4 a 5 portu C tvoii rozhrani sbérnice I,C. Pfenos programu do
paméti mikrokontroléru je realizovano pies 10-ti pinovy ISP konektor. Timto lze obvod
programovat za chodu. K programovani nebude nutné spoustét cely modul, jelikoz
programator zajiSt'uje napdjeci napéti 5 V z USB portu pocitace.
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Obr. 23 Schéma zapojeni mikrokontroléru Atmega8

Stabilni napéajeci napéti fidicich obvodli je zajiSt€éno pouzitim linedrniho stabilizatoru
LM7805. Ten ke své ¢innosti potiebuje vstupni napéti minimaln€ o 2 V vyssi, nez vystupni
napéti. Jinymi slovy, k zajisténi 5 V na vystupu dohodnuty zdroj 12 V plné vyhovuje. Pred
pouzitim je nutné vypoctem ovéfit velikost ztratového vykonu, zda se nebude obvod pfiili§
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zahtivat. Méfeni maximalniho odbéru proudu bylo provedeno na zapojeni realizovaném na
nepajivém poli. Proudovy odbér byl ptiblizné 40 mA [20].

Rozdil napéti mezi vstupem a vystupem

AU =Uyst —Upygr =12—-5=7V (1.1)
Ztratovy vykon stabilizatoru napéti

P, =AU I,y =7-0,04=0,28 W (1.2)

Provoz stabilizatoru bez chladice Ize pouzit do ztratového vykonu Pz < 1,9 W. Z vypoctu bylo
usouzeno, ze zapojeni stabilizatoru je vhodné i s dostate¢nou rezervou zatizitelnosti [20]. Na
obr. 24 je zobrazeno zapojeni stabilizatoru s okolnimi sou¢astkami. Napéti ze vstupniho
konektoru 12 V vede ptes diodu D1 (ochrana vuéi piepolovani zdroje) na vstupni pin VI
linearniho stabilizatoru IC2. Keramické SMD kondenzatory C3 a C4 slouzi ke stabilizaci
obvodu.

Ic2
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100nF 100nF
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Obr. 24 Schéma zapojeni napdjeci casti ridicich obvodii

4.2 Navrh desky plosného spoje

Pomoci softwaru EAGLE byl proveden navrh zapojeni desky ploSnych spoji z vysSe
uvedenych dil¢ich schémat navrhu. S ohledem na dostupné rozmeéry uvniti hodin byl zvolen
zakladni rozmér desky 40 x 80 mm.

Prvnim krokem néavrhu je vhodné rozmisténi soucastek. Pritom bylo dodrzeno
konvenci ohledné umisténi konektorii k okrajim desky pro snadny ptistup vodic¢l (napéjeci,
vystupni a programovaci konektory). Déle byla nastavena §itka cest na 16 mil, coz vzhledem
k nizkym hodnotam proudu bylo povazovano za dostate¢né. Velikost pajecich plosek byla
jednotné nastavena na hodnotu 76 mil. U soucastek, jejichz velikost pajecich plosek
neodpovidala uvedené velikosti, byla tato velikost zménéna editaci samotného pouzdra
soucastky. Tvar pajecich plosek prokovi byl zvolen jako osmithelnik o stejné velikosti.
Nasledné byla zvolena jednotna velikost dér pro vrtani na 10 mil (rovnéZ byly upraveny
pouzdra soucastek, u nichz byla velikost diry odli§na).

Zakladni navrh propojeni soucastek byl proveden funkci Autorouter a nasledné bylo
ruéné upraveno podle pozadovanych konvenci (rozestupy mezi cestami, cesty pod Uhlem
45°). Findlni Uprava desky spocivala v rozliti mé&di pfipojené k zemi na obou straniach
plosného spoje. K tomuto ucelu slouzi funkce Ratsnest, kde byla nastavena velikost izolovani
cest na 24 a zaskrtnuta moznost termalnich mistkti. Na obr. 25 je zobrazen navrh desky
plo$ného spoje bez rozlité médi (obr. 25a horni vrstva, obr. 25b dolni vrstva).
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Obr. 25 Navrh desky plosného spoje a) horni vrstva b) dolni vrstva

4.3 Vyroba a osazeni desky ploSného spoje

Dal§im krokem po provedeni navrhu desky ploSného spoje byla samotnd vyroba PCB.
Cenové prijatelnéjsi je neprofesiondlni varianta vyroby, kde je zapotiebi jista zkuSenost a
Sikovnost v praci s chemikaliemi.

Nabizi se nékolik metod vyroby desky plosnych spoji. V podstaté nejprve feSime
pfeneseni navrhu spoji na desku plosnych spoji (desticka cuprextitu zalitd médi) a poté
odstranéni prebyte¢né médi leptdnim. Navrh mtizeme pienést:

Nazehlenim toneru — jednoduchd metoda, kdy na lepici papir laserovou tiskarnou
vytiskneme navrh, pfilepime jej k desce a pomoci zehlicky nechame zapéct pfiblizné 2
minuty. Toner zahiatim pfilne k desce. Poté nechdme vychladnout ve vodé¢ a papir odstranime
[25].

Fotocestou — na specidlni fotocitlivou desku ptilozime vytiStény navrh na prihledné
folii ¢i pauzovacim papiru a nechame osvitit UV zafenim. Nekryty fotocitlivy lak se narusi a
po osvitu je odstranén chemickym piipravkem zvanym vyvojka [26].

Leptuvzdornym fixem — pouziti pouze pii vyrob¢ jednoduchych desek. Navrh kreslime
na m&dénou plochu rucné.

Jelikoz ucebna disponuje vybavou na vyrobu desky fotocestou, byla vybrdna tato
metoda.
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4.3.1 Predloha plo$Sného spoje

Abychom navrh spolehlivé prenesli na desku, piredloha musi byt dostatecné¢ kontrastni (UV
zateni nesmi pfedlohu prosvitit, jinak by doSlo k naruseni fotocitlivé vrstvy na celé desce).
Pro ptesnost je nutné zajistit dostate¢né rozliseni.

Pro vyrobu oboustranné DPS jsou jednotlivé strany vytiStény zvlast. Predlohu
piikladame k desce wvytiSténou stranou. Pii exportu horni strany desky proto musime
zaSkrtnout moznost Mirror, aby byla zrcadlov€ pifevracena. Dolni strana nemusi byt
dodatecné pievracena, jelikoZ se v navrhu divame skrz desku. Export byl proveden Cam
procesorem v programu EAGLE do souborit PDF [26].

Vytisténi probéhlo ve specializovaném tiskarském studiu na film.

Obr. 26 Predloha plosného spoje K 0svitu a) horni strana b) dolni strana

4.3.2 Osvit a vyvolani

Vytisténa predloha byla zkontrolovana, zda rozméry odpovidaji zadani a zda jsou ob¢ strany
vii€i sobé€ v presné pozici. Poté byly obé strany pfiloZzeny k sob€ a okolni mista vyjma jedné
z délek byla vzajemné prilepena a vytvoftila tak kapsu, kterd zafixuje polohu obou ptedloh
proti posunuti, do niZ se nasledné¢ vlozila fotocitlivda deska plo$nych spoji o vhodném
rozmeéru.

Dale byla deska vloZena mezi sklenéné tabulky. Spodni strana desky je navic
podloZena molitanem, ktery zajisti rovnomérné pfilnuti desky na sklo. Po zajisténi skel proti
pohybu byla deska osvicena UV zafenim z kazdé strany cca 5 min. UV zéfeni bylo zajisténo
panelem osazenym UV LED diodami napajenym ze zdroje.
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Obr. 27 Deska plosnych spojii pripravenda na osvit UV zarenim

Po dokonceni osvitu byla deska plosnych spojii ponofena do chemického piipravku zvaném
vyvojka. Jedna se o roztok NaOH (hydroxid sodny, louh) v koncentraci 10 g/l. Manipulaci
StéteCkem po obou strandch dochazi k rozpadu naruseného fotorezistu a nasledného odplaveni
na dno nadobky. Vyvolani trvalo ptiblizn¢ 10 min. Na obr. 28 jsou zobrazeny obé strany
plo$ného spoje po vyvolani a omyti ¢istou vodou [26].

Obr. 28 Deska plosnych spojii pripravena na leptani a) horni strana b) dolni strana

4.3.3 Leptani a chemické oSetieni

Proces leptani odstraniuje prebytecnou méd’ mezi cestami nekrytymi leptuvzdornou vrstvou.
V praxi mizeme pouzit kyselinu chlorovodikovou, kyselinou dusi¢nou nebo chlorid zelezity.
Prvni dvé wuvedené maji sice rychlejsi prabéh, ale =z dtvodi bezpeCnosti se
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v neprofesionalnich vyrobach pfili§ nevyskytuji. Leptacim roztokem byl zvolen chlorid
zelezity FeCls.

Omytou a osusenou desku vkladame na hladinu motivem dolti. V ptipadé oboustranné
desky musime zajistit, aby byla namocena pouze dolni strana. Desku vkladdme na hladinu
pod uhlem postupné, aby nedoslo k vytvofeni bublinek. Umisténi na hladiné¢ je dulezité,
jelikoZ odleptana méd’ klesa ke dnu nadobky. Doba trvani se odviji od stafi roztoku a velikosti
desky. Leptani je hotové, kdyZz motiv prosvita skrz desku. Desku vyjmeme a omyjeme vodou.

Ocisténi desky od zbytki fotorezistu provadime organickym fedidlem (Acetonem). Na
obr. 29 je zobrazena deska po vyleptani a) pied ocisténim b) po ocisténi acetonem. Dale byl
povrch obou stran brouSen jemnym smirkovym papirem. Nasledné doSlo k naneseni
pajitelného laku a zaschnuti (pro kazdou stranu minimaln¢ 5 hodin). Dale byla prozkousena
vodivost vSech cest méficim ptistrojem [26].

Obr. 29 Spodni strana desky a) pred ocisténim b) po ocisteni Acetonem

4.3.4 Vrtani a osazeni

Deska byla sefiznuta do poZzadovanych rozmérd. K vrtani otvorl byla pouZita ruéni vrtacka.
Primér vrtaku byl pouzit 0,6 mm, pro konektory 0,8 mm. Po vyvrtani vSech dér byl vrtdkem
vétsiho priiméru vyhlazen okraj dér.

Osazeni probihalo pomoci mikropajky za teploty pfiblizné¢ 300°. Zacalo napajenim
prokovi, coz jsou dratky, které vodivé spojuji cesty na jednotlivych vrstvach. Poté
nasledovali vSechny SMD soucastky. Pfi osazovani byl bran ohled na spravné pozice
soucastek (polarita diody, umisténi mikrokontroléru Atmega8). Soucastky na horni strané
desky byly osazeny nakonec. Na obr. 30 je zobrazena horni strana desky, na obr. 31 dolni
strana desky po osazeni vSech soucastek.
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Obr. 31 Dolni strana desky plosného spoje

4.4  Programovani firmwaru

Tvorba programu probihala v softwaru spole¢nosti Atmel, AVR Studio 5.1. Vyvojové studio
nabizi programovani v jazyce instrukéni sady (assembleru) nebo jazyce C. Zvolenim
konkrétniho typu mikrokontroléru miizeme zdrojové kédy kompilovat pfimo do souborti
S ptiponou HEX.

Program Vv mikrokontroléru zajistuje spindni vykonové casti (tranzistorového H-
mustku). K ovladani mustku slouzi pouze dva piny na PORTC, které jsou nastaveny jako
vystupni. Pfesnd minutova perioda je ziskand zobvodu redlného casu, ktery je
k miktrokontroléru piipojen pomoci sbérnice I,C. Implementace funkci pro Cteni byla
realizovana ptes voln¢ dostupnou knihovnu TWI uréenou pro komunikaci zatizeni po sbérnici
1,C [27].

Pro jednotlivé Casové useky jsou Vv obvodu realného Casu vyhrazeny datové registry
s ptislusnou adresou. Hodnota se v nékterych registrech sklada z jednotek a desitek, pro
ziskani konkrétniho vysledku je nutné pouzit logicky soucin s vhodnou maskou. Prenesena
hodnota z registri je v BCD kodu, ktera je nasledné ptevedena do binarni podoby [27]:

minutes_low = Ox0f & BCD; // Prevod jednotek minut z BCD
minutes_high = (BCD>>4) & 0x0of; // Prevod desitek minut z BCD

Funkce hlavniho programu je nestinéna vyvojovym diagramem na obr. 32. Po startu
programu dochazi k inicializaci sbérnice 1,C a nastaveni vystupniho portu. Ve smycce je
provadéno ¢teni minutového registru, nasledné porovnéni aktudlni a ptedchozi hodnoty. Pti
neshodé dojde k aktivaci vystupniho pinu podle pfiznaku, ktery se stiidavé méni s kazdou
novou hodnotou, na 1 sec a poté je opét deaktivovan. Nova hodnota se ulozi k naslednému
porovnani v ptistim cyklu. Pti shod¢ probiha ¢teni dal.
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Obr. 32 Vyvojovy diagram hlavniho programu

4.4.1 Programator USBasp

Programovani mikrokontroléru Atmega8 bylo realizovano pfes USBasp ISP programator
vlastni vyroby. Konstrukce programatoru vychazi z [28], kde jsou publikovany potiebné
instrukce pro jeho zhotoveni véetné schématu zapojeni, ndvrhu plosného spoje, USB driveru a
zkompilovaného HEX souboru pro fidici mikrokontrolér Atmega8.

Srdcem programdtoru je vySe zminény mikrokontrolér Atmega8 nebo Atmega88, do
kterého byl vlozen fidici program pies paralelni port poc¢itace za pomoci nékolika externich
soucastek. DalSim krokem byla realizace desky plosnych spojt podle navrhu.

Diky jednoduchosti zapojeni a kvuli pouziti transformatorové pajky k pajeni byly
pouzity soucastky v klasickych pouzdrech a metoda pfenosu motivu spoji pies leptuvzdorny
fix. Po vyleptani desky nasledovalo otestovani vodivosti cest, vrtani a osazeni. Do patice byl
vlozen naprogramovany fidici mikrokontrolér. Vysledny modul je zobrazen na obr. 33.

Oziveni programatoru spocivalo nejprve v instalaci potfebnych USB ovladaci pro
operani systém Windows 7. Poté byl modul pfipojen na USB port pocitace a registrovan ve
spravcich zatizeni. Ve zminéné ¢asti oziveni se vyskytly potize s ovladaéem pro 64-bit verzi
opera¢niho systému. Po vyfeSeni tohoto problému byl v§ak modul vZdy vyhodnocen jako
hlagkou ,,Zafizeni nepracuje spravné“. Reseni spo¢ivalo v pfipojeni dvojice Shottkyho diod
Vv zavérném sméru na datové vodi¢e USB sbérnice, jak bylo uvedeno na originadlnim schématu
zapojeni programatoru [28].
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Obr. 33 Programdtor USBasp

4.4.2 Programovaci software

Programovani mikrokontroléri Atmega je realizovano pomoci softwaru eXtreme Burner —
AVR. Je urcen k programovani ptes ISP programdatory. Disponuje snadno ovladatelnym
uzivatelskym rozhranim (obr. 34). Mezi jeho funkce patii Cteni a zapisovani do paméti
FLASH a EEPROM, nastavovani pojistek a komunika¢ni okno pro sériovou komunikaci
s mikrokontrolérem. Nejprve vybereme konkrétni typ mikrokontroléru a programovaci mod.
Poté Ize pouzivat uvedené funkce [29].

File RecentFiles Read Write Erase Chip Settings Tools Help

.B@ooﬁ@@ﬁ@

Save Reload Read Al Write Al Chip Erase Chip Info Help FanPage! Donate

Fiash | EEPROM | Fuse Bits/Settings |
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000030 |BFCD  E010  EGA0  EDBO  CO0O1 921D 36AB  O7B1

Obr. 34 Uzivatelské rozhrani programu eXtreme Burner — AVR

Nastaveni pojistek slouzi k uréeni zdroje a velikosti pracovniho kmitoctu mikrokontroléru.
Software poskytuje snadnou konfiguraci pojistek bez znalosti nastavovanych registrii daného
mikrokontroléru. Pouzité nastaveni pojistek odpovida hardwarovym soucastkam piipojenym
k obvodu [29].

45 Oziveni modulu

Po osazeni vSech soucastek byla provedena zkouska propojeni cest a bylo ovéfeno, zda nejsou
spojené nékteré cesty, které by neméli byt spojeny (coz by mohlo vést ke zkratu).

Prvni ¢asti k oziveni byly fidici obvody. Ptipojenim programatoru do USB portu se
dostalo na desku plosného spoje napdjeci napéti 5 V, které bylo naméfeno na pinech obvodi
uréenych pro napdjeci napéti. Komunikace s mikrokontrolérem (Cteni a zapis do paméti) pres
programator prob¢hla Gspésné. Byly nastaveny pojistky pro sefizeni pracovni frekvence.
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Dalsi Casti bylo oziveni napajeci casti. Pfivedenim 12 V na vstupni konektor byl
uveden do chodu stabilizator napéti, na jehoz vystupu bylo naméteno 5 V. Kviili moznému
napajeni spinacimi zdroji napéti (velké zvinéni vystupniho napéti) byl mezi vstup a zem
propojen vyhlazovaci kondenzéator 100uF.

Nasledné s pfivedenim napéti na vstup bylo zméteno vystupni napéti na vyhlazovacim
kondenzatoru na vystupu zvysujiciho ménice 60 V.

Posledni ¢asti k oziveni byl H-mustek, ktery zpocatku nefungoval. Méfenim bylo
zjisténo, Ze napéti na vstupech nabyva spravnych velikosti. Pti detailngj$im zkouméani
pouzitych tranzistori multimetrem bylo zjisténo, ze pozice jejich vyvodi nesedi s navrhem.
Toto bylo zpisobeno volbou starSiho typu pouzdra pouzitych PNP tranzistori v editoru
EAGLE. V zapojeni stacilo tyto tranzistory zapojit opa¢n¢ a funkce mustku jiz byla v souladu
s ptedpokladanym chovanim.

4.6 Implementace modulu do krabicky

Pii implementaci modulu do vnitiniho prostoru hodin doslo k rozporu ohledné¢ zachovani
puvodni funk¢nosti a tvaru podruznych hodin (pfivodni $ndra vede piimo k civce, vrtani diry
pro sroub pfipeviiujici modul k bo¢nimu oplechovani hodinovych segmentl) z divodu
znehodnoceni hodnoty starozitného pfistroje. Nasledné¢ bylo dohodnuto feSeni v podobé
implementace fidiciho modulu do plastové krabicky o vhodném rozméru. Vstupem do
krabicky je napdajeci konektor, vystupem spinaci linka podruznych hodin.

Obr. 35 Krabicka pro vidici modul

4.7 Funkénost chodu podruznych hodin

Modul fizeni podruznych hodin byl pfipojen k laboratornimu zdroji 12 V a otestovana
funk¢nost spinani vystupni linky v minutovych intervalech.

Nastaveni aktudlniho ¢asu na hodinéach lze provést otacenim htidele na pravém boku
hodin. Jelikoz v pivodnim navrhu byla uvazovana implementace dovniti hodin, nastaveni
aktualniho ¢asu by vyzadovalo vyvedeni ovladacich prvkid vné konstrukce, coz neni v souladu
s omezenim konstruk¢nich Gprav tvaru zatizeni.

Implementace do externi krabicky by mohla umoznit pfistup k ovladacim prvkim
(tlacitka pro zrychleny chod k nastaveni aktudlniho ¢asu) ¢i dalsi funkce.



3) ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat modul pro fizeni podruznych hodin. Bylo nutno
seznamit se principem cinnosti podruznych hodin a jejich pouziti. Pfi feSeni navrhu fidici
elektroniky byla zapotiebi aplikace obecnych vztahit mezi zakladnimi elektrickymi veli¢inami
v dil¢ich zapojenich celkového navrhu. K realizaci navrzené elektroniky bylo nutné seznamit
se s grafickym editorem schémat a spojti, metodami vyroby desek plosnych spojt, softwarem
pro vyvoj fidiciho programu a komunika¢nimi protokoly mezi fidicimi obvody.

Druhd kapitola se zabyva problematikou pouziti podruznych hodin v systému
jednotného casu. Struéné byla popsana charakteristika systému vcéetné historie a principu
¢innosti zalozené¢ho na existenci centralniho zafizeni nazyvaném hlavni hodiny, které slouzi
jako generator impulst pro vSechny pfipojené podruzné hodiny. Pozornost je také vénovana
vyvoji téchto zafizeni v Case od mechanickych zafizeni k Cist¢ elektronickym. Rovnéz
nechybi sezndmeni se s konkrétnimi digitalnimi podruznymi hodinami Pragotron.

Provedenim analyzy zadkladnich poZadavkl pro fizeni podruznych hodin byl navrh
elektroniky rozdélen na ¢ast vykonovou a fidici. K feSeni prvni ¢asti bylo nutné nastudovat
problematiku stejnosmérnych DC/ DC ménicti k dosazeni potfebné velikosti napéti pfi
pozadavku napajeni niz§im napétim. Hodnoty externich soucastek pro chod centralnich
obvodl byly urceny vypocCty z katalogovych listi. Byla zkoumana dv€ zapojeni a néasledné
vybrano vhodngjs$i feSeni. Zménu polarity vystupniho napéti zajistuje kompletni ndvrh
tranzistorového H-mustku vcetné implementace ochrany vici zkratu. Dale se navrh zabyva
struénym seznamenim s elektronickymi obvody k fizeni vykonové casti mikrokontrolérem
Atmega8, obvodu redlného ¢asu PCF8583 a komunikac¢niho protokolu I,C.

Ctvrta kapitola popisuje provedeni schématu a navrhu desky plosnych spoji z dil¢ich
¢asti navrhu v editoru EAGLE, néslednou vyrobu desky, jeji osazeni a oziveni a kone¢nou
fazi realizace v podobé implementace modulu do externi krabicky. Firmware fidiciho
mikrokontroléru byl vytvofen ve vyvojovém prostiedi AVR Studio 5.1. Zkompilovany HEX
soubor byl poté pienesen do paméti obvodu Atmega8 pomoci USBasp programatoru vlastni
vyroby. V zavérecné casti doslo k otestovani funk¢nosti navrzeného fidiciho modulu fizenim
digitalnich podruznych hodin Pragotron.
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