* 35 ROCNIK SUTAZE ZENIT V ELEKTRONIKE *
CELOSLOVENSKE KOLO, 12. —14. 2. 2019, BANSKA BYSTRICA. KATEGORIA “A+B“

Voltmetrové hodiny
s tyzdennym budikom

Podla predloZenej schémy zapojenia navrhnite motiv ploSného spoja.

Plosny spoj vyleptajte.

U
1
2. Navrhnuty motiv ploSného spoja preneste na dosku ploSného spoja.
3
4. Osadte suciastky.

5

Zariadenie ozivte.

Uvod

V praktickej ¢asti budete stavat digitalne hodiny indikujuce ¢as pomocou analégovych meracich pristrojov.
Hodiny obsahuju aj tyZdenny kalendar s individualne nastavitelnym budikom pre kazdy def v tyZdni.

K dispozicii mate dosky ploSnych spojov potiahnuté fotocitlivou vrstvou o velkosti 150x200 mm. Zapojenie
obsahuje len SMD suciastky a da pohodine navrhndt na jednostranna dosku s pouzitim drétovych prepojok.
V 35. ro€niku ZENIT v elektronike mate po prvy krat moznost vyuzit' aj obojstranné dosky plosnych spojov.
Presna velkost’ Vasho navrhu plodného spoja nie je dand, z materialu pouZite tolko, kofko potrebujete.

Na USB kl'uc¢i mate pripravené subory so schémou pre navrhovy systém Eagle. Zapojenie obsahuje
suciastky citlivé na elektrostaticky vyboj.

Pouzitie Autoroutra nie je povolené!

Hodnotenie
Za prakticku ¢ast mozno ziskat maximalne 80 bodov. Hodnotenie praktickej Casti je nasledovné:

Navrh ploSného spoja maximalne 20 bodov

Kvalita spajkovania maximalne 15 bodov

Cistota vyhotovenia maximalne 5 bodov

Funkcia zhotoveného zapojenia maximalne 40 bodov, z toho (kategéria B/kategéria A):
Blok oscilatora 10/5 bodov

Blok ¢asovej zakladne 10/5 bodov

Blok sekundy-minuty 10/10 bodov

Blok hodiny-tyzder 10/10 bodov

Osadenie ¢€asti budik bonus/10 bodov

V8etci sutaziaci maju rovnaké podmienky, bez ohladu na to, & pouziju jednostranny plodny spoj, alebo
obojstranny ploSny spoj. PouZitie obojstrannej dosky bude odmenené Specialnym mimo-sutaznym bonusom.

Celkova kvalita navrhu dosky (rozmiestenie suciastok, elektricka kvalita dosky, navrh motivu, pocet
a rozmiestnenie prepojok, celkova velkost dosky...) sa hodnoti v ramci parametra ,Navrh ploSného spoja“.

Blok budika uz ma pred-navrhnuty motiv ploSného spoja, ktory staci len osadit’ (kategéria A). Kategoria B ma
budik len ako bonus. Ak ho neplanujete neskér doma osadzovat, mdzete ho posunut mimo féliu, alebo
uplne vymazat...
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Popis zapojenia

Hodiny meraju ¢as pomocou binarnych gitatov so skratenym pocitacim cyklom. Hodnota ¢asu sa zobrazuje
na Styroch ruéi¢kovych meracich pristrojoch.

Ako zdroj presnej frekvencie pre meranie Casu sluzi tranzistorovy oscilator s krystalom o frekvencii
32768 Hz. Oscilator je velmi citlivy na kvalitu navrhu ploSného spoja a zvodové impedancie. Uistite sa, ze je
doska po osadeni riadne vy€istena. Z dévodu vysokého Cinitela kvality kryStélu, trva oscilatoru niekolko
sekund kym postupne ,nabehne®. Frekvencia oscilatora sa da jemne doladit zmenou hodnoty kondenzatorov
C1a C2 (15-22 pF). V zapojeni zamerne nie je pouzity kapacitny trimer z dévodu vysokej citlivosti na teplotu.

Frekvencia hodinového signalu sa kaskadou ¢itacov IC1, IC2, IC3 postupne vydeli az na hodnotu 1/64 Hz.

Cita¢ sekund IC4 sa inkrementuje obdiznikovym signalom o frekvencii 1 Hz z dasovej zakladne. Pri
dosiahnuti hodnoty 60 (0b111100) sa pomocou 4-vstupového AND hradla generuje resetovaci impulz. Tento
vynuluje CitaC a zaroven sluzi aj ako inkrement nasledujucej dekady minut. Minaty sa poditaju presne
rovnako ako sekundy ¢itacom IC9.

Hodiny sa meraju v 24-hodinovom formate, t.j. ¢itac IC14 sa resetuje pri dosiahnuti hodnoty 24 (0b11000),
tieZ pomocou pomocou 4-vstupového AND hradla. Den v tyZdni mé rozsah 0-6 a resetuje sa pri dosiahnuti
hodnoty 7 (0b111).

Cislicova informacia sekundy-minuty-hodiny-defi v tyZdni sa zobrazuje rugi¢kovym meracim pristrojom.
Binarny kéd z €itaca sa prevadza na napéatie pomocou Cislicovo analégového (D/A) prevodnika typu R-2R,
ktory je pripojeny priamo na vystupy Citaca. Vystupny obvod hradla typu HC tvori push-pull CMOS par
s hizkym odporom v zopnutom stave, takZe vystupné napéatie v stave log. 0 je velmi blizke OV a napatie
v stave log. 1 zase velmi blizke napajaciemu napéatiu. Tato vlastnost umozZfiuje pouZit napgjacie napatie
obvodu ako referenciu pre nase D/A prevodniky, ¢o sa ukaze ako velmi uzito€né pri budiku.

Obvody boli navrhnuté s pouzitim len dvoch rdéznych Cdislicovych integrovanych obvodov (74HC4024
a 74HCT20), dvoch réznych hodnét rezistorov (10k a 20k) a operacného zosilfiovaca. V puzdre 74HCT20 su
dve identické NAND hradla, podobne aj MCP6002 ma v puzdre dva identické operacné zosilfiovace. Ak Vam
to ulah&i navrh motivu ploSného spoja mdzZete hradla aj operacné zosiliovate medzi sebou [ubovolne
vymienat pomocou prikazu ,Gateswap®.

VSetky Styri bloky (Citac+reset+D/A prevodnik) su viacmenej identické, ¢o Vam znacne ufah¢i navrh
ploSného spoja. Sustredte sa na navrh jedného bloku (napr. IC4, IC7, IC8, R20-R32) a pre zvysné tri staci
rozloZzenie suciastok a navrh spojov len okopirovat. Identické rozloZzenie blokov Vam taktiez ufahdi
osadzovanie.

Pre spravne nastavenie plnej vychylky ruci¢kovych meracich pristrojov je nutné poznat maximalne vystupné
napatie pre hodnoty 59 sekund, 59 minut, 23 hodin a nedefla.

Na vystupoch sekundy-minity sa dosiahne pri kdde 59 a ma hodnotu 59/64*5V = 4,609 V. Vystup je
impedan¢ne oddeleny rail-to-rail operaCnym zosilfiovatom s maximalnym vystupnym pradom priblizne
10 mA. Pre indik&ciu preto okrem voltmetra méZzeme pouZit’ aj miliampérmetre.

Na vystupe hodiny sa dosiahne pri kdde 23 a ma hodnotu 23/32*5V = 3,593 V. Pre budik je praktické, aby
mali vSetky meracie pristroje priblizne rovnaky menovity rozsah, preto je operacny zosilfiova¢ zapojeny so
ziskom 1+1/3 (1,333). Vystupné napétie teda dosiahne hodnotu 23/32 * 5V * 1,333 = 4,792V.

A nakoniec, v nedelu dosiahne vystup prevodnika defi hodnotu 6/8 * 5V * 1,333 = 4,999 V.

Operac¢ny zosilfiova¢ MCP6002 je typu rail-to-rail. V pripade nizkeho zatazovacieho priudu (100-vky pA)
dokaze budit vystup v plnom rozsahu aZz do hodnoty napajacieho napatia. Pri vy3Sej zatazi, napriklad
v pripade pouzitia miliampérmetra, sa za¢ne prejavovat’ saturacia (vid. obrazok 2-14 v datovom liste) a pre
dosiahnutie linearneho priebehu je nutné zniZit maximalne vystupné napatie. Na ploSnom spoji su pre
zniZenie plného rozsahu pripravené rezistory R26, R42, R68 a R82. Jemne zniZené maximalne vystupné
napatie pomdZe aj budiku.

Cas sa nastavuje pripojenim 1 Hz signalu na vstupy &itadov minut/hodin/diia tlagidlami SW9, SW10, SW11.

Budik je navrhnuty tak, aby bolo moZné nastavit rozny €as budenia individualne pre kazdy defi v tyZdni,
rovhako ako budik mbzZe byt aktivovany len pre vybrané dni v tyZdni.

Budik je zmie$any Ggislicovo analégovy obvod. Cas vramci dha je reprezentovany pilovym signalom
s amplitidou 0 az 5V na vystupe operacného zosiliovata ICBA. Pila sa ziska ako sucet napatia
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zodpovedajuceho minatam (vaha 1/24) a napéatia zodpovedajuceho hodinam (vaha 1). Vaha prispevkov je
definovana pomerom rezistorov R11+R12+R17 a R13//R14//R15//R16. Presna hodnota zodpovedajluca ¢asu
23:59 v pripade napajacieho napatia 5V je 1/24 * 4,609 V + 4,792 V = 4,984 V.

PoZadovany €as budenia pre kazdy den sa nastavuje ako napatie v rozsahu 0 az 5V trimrami R1 az R7.
V pripade, ze chceme pre dany den v tyzdni aktivovat budik zapneme prislusny spina¢ SW1 az SW7. Ak je
budik pre dany defi neaktivnhy, na vstup komparatora sa cez R18 privedie napdjacie napatie, ¢im je
zablokovany. Analégovy multiplexor IC5 kazdy def vyberie hodnotu budika pre dany den a privedie ju na
neinvertujuci vstup komparatora IC6B. Na invertujuci vstup je privedeny ,aktualny ¢as".

V kludovom stave je preklopeny do kladnej saturacie. Ak napatie na invertujicom vstupe (aktualny cas)
presiahne nastavenu hodnotu na neinvertujuicom vstupe (€as budenia) preklopi sa do nuly, ¢im sa
vygeneruje 1-0-1 impulz na vstupe R-S klopného obvodu IC10 a aktivuje sa budik. Hradlo IC12 generuje 2
sekundy trvajuci preruSovany ton o frekvencii 1 kHz. Nikto nema rad agresivne pipajuci budik, preto je pred
akusticky meni¢ zapojeny eSte multiplexor IC15. Pomocou rezistorov si mdzete vytvorit' vlastni sekvenciu
pipania o dizke 32 sekund. Ak je prislusny vstup (X0-X7) je pripojeny na vystup hradla IC12 bude meni¢ 4
sekundy vydavat zvuk, ak je uzemneny bude 4 sekundy ticho.

Budik sa deaktivuje stlatenim tlacidla SW8.

Hodiny sa napajaju zo stabilizovaného zdroja 5 V cez USB konektor.

Poznamky k navrhu plosného spoja
Pozorne si precitajte nasledovné instrukcie, maju priamy vplyv na Vasu uspeSnost a bodové hodnotenie:

e Pouzitie autoroutra je zakazané

o Navrh plosného spoja v pravidelnych intervaloch ukladajte

o Na doske nepouzivajte polygony. Jedina vynimka je ak chcete pouzit celd stranu jednovrstvove;j
dosky len na rozvod napdjania.

e Profitujte z faktu, Ze obvod obsahuje totozné bloky. Navrhnite poriadne jeden a potom kopirujte

e V Eagle subore je uz prednavrhnuty blok budika. MéZete ho [ubovolne menit a prisposobovat
VasSmu navrhu.

o Kategoria B ma budik len ako bonus. Ak ho neplanujete neskér doma osadzovat, mézete ho
posunut mimo foliu, alebo Uplne vymazat.

e Aby ste vedeli spravne prilozit film na dosku, vzdy umiestnite do navrhu Citatelny text (napriklad
,STRANA SUCIASTOK"). Tento text musi byt &itatelny aj na priloZenej folii

o Jednostranné dosky sa nevftaju. V8etky suciastky aj drétové prepojky musia byt osadené na jednej
strane ploSného spoja

e SduCiastky a spoje musia byt umiestnené v rovnakej vrstve, inak nebudd pripojené, alebo budu
zrkadlovo otocené (...v Eagle musia mat rovnaku farbu)

o Doporucena Sirka spoja a medzery je min. 0,6mm. Velmi kratke spoje sa daju realizovat aj 0,4mm

o Napagjaci konektor je vhodné umiestnit na hranu dosky

U obojstrannych dosiek:

e Do troch rohov vyvitajte otvory, aby ste vedeli presne zarovnat folie pre stranu spojov a stranu
suciastok. Podfa mozZnosti nie symetricky...

e Doporuceny spdsob prechodu medzi vrstvami obojstrannej dosky je ,prekovena“ diera (v Eagle Via),
priemer vrtaku 0,6-0,8mm, priemer pl6sky min. 2,2mm. Do diery sa z oboch stran vlozi, zafixuje a
zaspajkuje kratky drét, vid. fotografie

o Umiestnenie suciastok na obidve strany ploSného spoja nie je vylu¢ené, davajte ale pozor aby ste
vsetko stihli...
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Ozivenie a odovzdanie konstrukcie

Sutaziaci maju k dispozicii ozivovacie pracovisko, kde mézu svoj vyrobok pred odovzdanim otestovat.
Problémy, ktoré sutaziaci zistia a opravia pred oficialnym odovzdanim vyrobku sa do hodnotenia
nezapocitavaju. Problémy, ktoré sa zistia pri oficialnom odovzdani hodnotiacej komisii sa do finalneho
hodnotenia zapo¢itavaju.

Zapojenie je navrhnuté modularne a jednotlivé bloky sa daju oZivit' aj samostatne. V pripade €asovej tiesne
nemusite navrhovat alebo osadzovat kompletny ploSny spoj. Vyrobok bude mozné oZivit' aj po Castiach.
Sutaziacemu sa podla stupfia rozpracovanosti stale udelia body za dokonéenu a funkénu pracu.

Zoznam suciastok

Pocet | Suciastka Hodnota Poznamka
2 C1, C2 22p Hodnoty 15-22 pF
pre jemné doladenie
frekvencie

4 C3, C4, C5, C6 2.2uF Kondenzator 1206

1 CON1 USBB-G-SMD

7 IC1, 1C2, IC3, IC4, 1C9, IC14, IC18 74HC4024

2 IC5, IC15 74HCT4051D

5 IC6, IC8, IC13, 1C17, 1C20 MCP6002

6 IC7,1C10, IC11,1C12, IC16, IC19 74HCT20

1 Q1 ABS25- Krystal 32,768 kHz

32.768KHZ-1-T

Q2, Q3, Q4 BC818-40 Tranzistor NPN

7 R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7 20k Trimer

40 R10, R13, R14, R15, R16, R28, R29, R30, R31, R32, | 10k Rezistor 1206
R33, R34, R44, R45, R46, R47, R48, R49, R50, R51,
R52, R53, R54, R55, R56, R57, R58, R60, R61, R71,
R72, R73, R74, R75, R76, R77, R78, R84, R85, R90

31 R11, R12, R17, R20, R21, R22, R23, R24, R25, R27, | 20k Rezistor 1206
R36, R37, R38, R39, R40, R41, R43, R63, R64, R65,
R66, R67, R70, R79, R80, R81, R83, R86, R87, R88, R89

4 R19, R35, R59, R62 2k2 Rezistor 1206

4 R26, R42, R68, R82 neosadzovat

1 R69 56 Rezistor 1206

1 R8 3M3 Rezistor 1206

2 R9, R18 390k Rezistor 1206

1 SP1 LD-BZEL-T24- Akusticky menic

0904

SW1, SW2, SW3, SW4, SW5, SW6, SW7 JS202011SCQN | Posuvny spinac

4 SW8, SW9, SW10, SW11 TACTM-24N Tladidlo

Autori:

Ing. Daniel Valuch, PhD., daniel.valuch@cern.ch,

Adam Lassak
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