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Sazetak

Sat je jedan od najstarijih ljudskih otkric¢a. U principu, potrebno je znati osnovne fizicke
procese koji se ponavljaju s odredenom ucestalos$¢u, i nacin da se izmjeri koliko taj proces traje.
Kao sto se godiSnja doba i faze mjeseca mogu iskoristiti za mjerenje protoka odredenih duzih
perioda vremena, tako se i kraci periodi mogu koristiti za mjerenje sati i minuta. Suncani sat
koji mjeri vrijeme dana pomoc¢u smjera sjenke koju baca odredeni predmet osvjetljen suncem,
bio je dobro poznat u drevnim vremenima. Pje$€ani satovi mjerili su vrijeme prolaskom sitnog
pijeska kroz uzani otvor na staklenoj posudi. Razvoj elektronike u 20. stolje¢u doveo je do
satova bez ikakvog mehanizma. Vrijeme na ovakvim satovima mjerilo se na razne nacine, na
primjer pomo¢u kvarcnih kristala ili raspadanjem radioaktivnih elemenata. Cak su i mehani¢ki

satovi napajani baterijama, ¢ime je navijanje sata postalo suvisno.

Cilj ovog rada je projektirati i analizirati jedan digitalni zidni sat s integriranim krugom
Maxim IC type DS3231 koji je kvalificiran od strane proizvodaca kao ,,iznimno tocan I>C sat
u stvarnom vremenu (RTC), s integriranim temperaturno kompenziranim kristalnim
oscilatorom (TCXO) i kristalom. “/1] Smatra se da integracija kristalnog rezonatora povecava
dugotrajnu to¢nost uredaja, garantiraju¢i maksimalnu pogresku manju od 64 sekunde u godini,
1 temperaturni opseg od 0 do 40 °C (32 do 104 °F). Uredaj ukljucuje baterijski ulaz koji odrzava

rad uredaja u odsutnosti vanjskog izvora.

Kljuéne rijeci: digitalni sat, tiskana plocica, ¢ipovi, elektroni¢ke komponente, I2C sabirnica



Abstract

Clock is one of the oldest human inventions. In principle, it is necessary to know basic
physical processes which are repeated with a certain frequency and method to measure how
much this process lasts. Such as the season and phase of the month can be used to measure flow
of certain lengthy periods of time, so are shorter periods used to measure hours and minutes. A
sunidial shows the time by displaying the position of shadow on flat surface. Hourglasses

measured time by passing of the fine sand through narrow opening on a glass container.

The objective of this article is to project and analyze digital wall clock with Maxim IC
type DS3231, qualified by its manufacturer as an ,,extremely accurate 1°C real time clock (RTC)
with integrated temperature compensated crystal oscillator (TCXO) and crystal “ It is
considered that integration of the crystal resonator enhances the long-term accuracy of derive,
guaranteeing a maximum error of less than 64 seconds over a year, and over a temperature
range 0t0 40 °C (32 to 104 °F). The device incorporates a battery input which maintains running
of the device in the absence of external power.

Key Words: digital clock, printed circuit board, integrated circuits, electronic components,
12C bus,



1. UVOD

U danasnje vrijeme proizvodi se mnogo razliCitih satova. U prodaji jo§ ima starih
pjescanih satova, no veé¢inom na trzistu se pronalaze mehanicki i digitalni satovi. U daljnjem
tekstu predstavit ¢e se povijest satova kod starih Grka preko novijih mehanickih, pa sve do
najsuvremenijih digitalnih satova koji koriste integrirane krugove. Takoder, ¢e se objasniti
proces izradivanja shema za tiskane plocCice kao i1 postupak izrade tiskane plocice.

U poglavlju 1. UVOD, kratko je predstavljen sadrzaj ovog rada.

U poglavlju 2. SATOVI KROZ POVIJEST, opisana je kratka povijest starih satova koji
su koristili prije modernog doba s prilozenim slikama.

U poglavlju 3. MEHANICKI I DIGITALNI SATOVI, predstavljenu su mehaniéki i
digitalni satovi s opisima rada i objasnjenjima pojedinih dijelova.

U poglavlju 4. IZZRADA TISKANE PLOCICE, opisuju se vrste tiskanih plogica te
postupci proizvodnje tiskanih plocica.

U poglavlju 5. ANALIZA | PROJEKTIRANJE DIGITALNOG SATA, prilozena je
elektri¢na shema s tiskanom plo¢icom za digitalni sat, te objasnjenja pojedinih elemenata i opis
rada cijelog sklopa.

U poglavlju 6. ZAKLJUCAK, predstavljaju se temeljni zakljuéci rada.

Zavrsni rad takoder sadrZi popis literature i sazetak.



2. SATOVI KROZ POVIJEST

Tisu¢ama godina uredaji su se koristili za mjerenje 1 pracenje vremena. Trenutni
seksagesimalni sistem mjerenja vremena datira priblizno 2000 g. Pr. Kr. i koristili su ga
Sumerani. Drevni Egipc¢ani su rastavili dan u dva 12-satna perioda te su koristili velike obeliske
za pracenje pomicanja Sunca. Takoder su razvili vodene satove koji su se vjerojatno prvo
koristili u predgradu Amun-Re te poslije i izvan Egipta. Vjeruje se da je Zhou dinastija koristila
izlazne vodene satove u istom periodu koji su predstavljene u Mezopotamiji 2000 g. pr. Kr.
Drugi uredaji za mjerenje vremena ukljucuju svije¢njak koji se koristio u drevnoj Kini, Japanu,
Engleskoj i Mezopotamiji. Suncani sat se koristio u Indiji i Tibetu kao i u nekim dijelovima
Europe te pjescani sat koji je radio na slicnom principu kao i vodeni sat.

Vodeni sat

Oko 1500. g. pr. Kr. egipatski je dvorski sluzbenik Amenemhet, sudec¢i po natpisu na
njegovu grobu, izumio vodeni sat ili klepsidru koja je prikazana na slici 2.1. 1z njega bi istjecala
voda pa bi opadanje njezine razine pokazivalo koliko je proteklo vremena. Takvi su satovi bili
napose korisni svec¢enicima, koji su morali znati koje je doba no¢i kako bi se obredi i Zrtvovanja
u hramovima mogli obaviti u pravom trenutku. Najstariji sauvani vodeni sat potjece iz doba
vladavine Amenhotepa III. (poCetkom 14. stolje¢a prije Krista), a pronaden je 1905., u
fragmentima, u hramu Amona-Ra u Karnaku. Vodeni su satovi u Starom svijetu postali
standardno sredstvo za mjerenje vremena, a u Kini su se pojavili u Sestom stoljecu prije Krista.
Oni su bili svakodnevan prizor u mnogim gradovima pa tako i u Ateni, gdje su pronadeni ostaci
,,gradskoga sata‘“ napravljenog oko 350. g. pr. Kr. Gibanjem je sata vjerojatno upravljao plovak
koji je tonuo dok je voda istjecala kroz rupicu na dnu. Na plovak se vjerojatno nadovezivala
poluga koja je pokretala kazaljku [2]. Izlizanost stuba §to su se spustale u okno upucuje na
zakljuCak da se spremnik u njemu punio svakodnevno. Grcko stanovnistvo je imalo i
rafiniranije vodene satove, primjerice onaj §to ga je napravio izumitelj Ktesibije Aleksandrijski
oko 270. g. pr. Kr. Kod njega je istjecanje vode, precizno upravljano pipcima, pokretalo
svakovrsne automate pa su u njima zvonila zvonca, gibale se lutke i cvrkutale ptice — bio je to
vjerojatno prvi sat s kukavicom! U Ateni je pak “Kula vjetra“, koju je sagradio astronom
Andronik negdje pri pocetku prvog stoljeca prije Krista, na vrhu imala suncanik (suncani sat),
a U unutraSnjosti slozenu vodenu uru, koja je pokazivala vrijeme preko brojcanika, dok je
okretni disk pokazivao gibanje zvijezda i godiSnji put Sunca kroz zvijezda. O tome kakav su

dojam ostavljali ti vodeni satovi uvelike nam govore stari pisci, koji u razli¢itim kontekstima



spominju njihovu primjenu. Tako je Platon, piSuci oko 360. g. pr. Kr., za pravnike rekao da ih
“goni klepsidra... nikad da predahnu®. Taj je sat ¢ak poceo utjecati i na knjizevnost. “Duzinu
tragedije®, jadao se Aristotel, “ne bi trebalo suditi klepsidrom... nego onim $to spada u radnju.*
Ocito je pogledavanje na sat ve¢ uvelike vladalo zivotom. Vodeni je sat jo§ imao bolju primjenu
u sudnici, gdje je strankama odredivao koliko smiju govoriti. Ako bi se govor morao nacas
prekinuti, primjerice zbog uvida u spis, izlazna bi se cijev zacepila voskom, a odcepila tek kad
bi govornik nastavio. U sportu se pak njima, na rimskim igrali§tima, odredivao pobjednik utrka.
Kasnije su u islamskom svijetu bile napravljene upravo veli¢anstvene vodene ure. Jedan su
posebno ki¢en primjerak emisari kalifa Haruna al-Rasida donijeli iz Bagdada Karlu Velikom
(724.-814.), vladaru Svetoga Rimskog Carstva. U jedanaestom su stolje¢u arapski mehanicari
u Toledu napravili par velikih vodenih ura s posudama koje su se punile kad bi mjesec rastao,
a praznile kad bi opadao. One su pak bile napravljene tako promisljeno, da su radile preko

stotinu godina bez ikakve potrebe za ugadanjem.

PR T N T P T N s P STy N s

Slika 2.1. Vodeni sat



Suncani sat

Sunce je covjekov prvi sat. Jo$ davno ljudi su pogadali vrijeme promatrajuci kako se
Sunce krece po nebu. Bilo je lako rec¢i kad je jutro, a kad vecer, ali bilo je daleko teze odrediti
i pogoditi kad je sredina dana, odnosno kada je Sunce u najvisoj tocki iznad horizonta. A izmedu
tih tocaka — jutra, podneva i veceri — bilo je tesko odrediti vrijeme na osnovi Sunceva polozaja.

Tada su ljudi uocili da se sjena pomice tijekom dana i da se njezina duzina mijenja.
Zakljucili su da vrijeme mogu to¢no odrediti promatranjem sjene umjesto promatranjem Sunca.

Prvi suncani sat koji poznajemo potjece iz Egipta iz 15. stoljeca prije Krista, a sastojao se
od poluge okomito postavljene na kruznicu podijeljenu na Cetiri kvadranta. Svaki kvadrant bio
je razdijeljen na Sest manjih dijelova, ¢ime je zapravo postavljen danasnji vremenski sastav od
24 sata. Imao je oblik slova ,,L* koje se nalazilo naslonjeno na svoj duzi kraj i na sebi je imao
pokazatelje koji pokazuju Sest vremenskih zona.

Otprilike 300 godina prije nase ere jedan je astronom izumio novu vrstu sunc¢anog sata u
obliku zdjele. Sjena koja je padala s pokazatelja, kreée se unaokolo i pokazuje dvanaest sati u
danu. Ta vrsta sata bila je vrlo to¢na i upotrebljavana je kroz mnoga stolje¢a. Danas ljudi grade

sun¢ane satove kao na slici 2.2 ali vise zbog njihove ljepote nego zbog koristi.

Slika 2.2. Suncani sat
Prvi suncani satovi zacijelo su bili motke zabodene u zemlju. Kamenje poredano oko
motke oznacavalo je polozaj sjene koja se okretala u krug tijekom dana. Na taj su nacin ljudi
mjerili prolaznost vremena. Kasnije su se poceli upotrebljavati veliki stupovi. “Kleopatrina
igla®, koja se nalazi u Centralnom parku u New Yorku, nekad je bila dio sun¢ana sata.
PodeSavanje kosine igle na sun¢anom satu je jedini prakti¢an nacin da se postavi suncani

sat kako bi mogao mjeriti vrijeme. Suncani sat se moze podesiti na geografsku Sirinu tako §to



¢e se iglu nagnuti da bude paralelna sa Zemljinom osom rotacijom. Vrh igle treba prikazivati
sjeverni ili na juzni pol. Da bi se podesio za mjerenje dnevnog vremena, lice sata treba imati
dva seta brojcanika (za ljeto i zimu) ili korekcijsku plo¢u i mora biti namjesten na geografsku
duzinu iz centra vremenske zone.

Obicni suncani satovi ne mogu biti precizni kao drugi satovi. Postoji razlika od 15 minuta
tokom godine, poznata kao “ujednacavanje vremena”, jer je orbita Zemlje malo elipticna i njena
0s je nagnuta prema ravnini orbite. Kvalitetan suncani sat ima stalno postavljenu ploc¢a, koja se
namjesta bar jednom mjese¢no. Ako je brojéanik ravan, oznake koje oznacavaju sate moraju
biti nejednako razmaknute.

Pjescani satovi

Pjescani sat je uredaj za mjerenje vremena i prikazan je na slici 2.3. Sastoji se od dvaju
spojenih, okomitih komora (tikvica) koje omogucuju pretakanje materijala s vrha prema dnu.
Po isteku svog materijala iz gornje komore, pjescani sat se moze okrenuti da bi se vremenski
interval ponovo mjerio. Cimbenici koji utje¢u na duljinu mjerenog vremenskog intervala su
koli¢ina materijala (najéesce pijeska) u satu, veli¢ina komore, $irina grla i finoca pijeska.
Pjescani satovi su se poceli §iriti u 14. stolje¢u, mijenjajuci mjerne instrumente nastale u anticko
doba (suncanici i vodeni satovi). Ipak, ve¢ u 16. stoljeCu pjesCane satove istiskuje
razvoj mehanickih satova. Danas se pjescani satovi koriste u djelatnostima gdje nije potrebno
precizno mjerenje vremena (u kuhinji, u drustvenim igrama) ili kao ukras. U simbolizmu,
pjescani sat simbolizira protok vremena i dan-danas, upravo zbog svoje vizualnosti protoka
(racunalni sustavi Cesto imaju piktogram pjes¢anog sata koji obavjestava korisnika da je
potrebno pricekati da se odredeni podaci obrade).

Mehanicki sat zajedno sa pjeS€anim satom su snazne simbolike renesanse. Slozeni
mehanicki sat postao je metafora za nebeske sfere ili za kola srece. PjeS¢ani sat, €iji se pijesak

istro$i bio je pojam ove Zemlje.



Slika 2.3. Pjesc¢ani sat



3. MEHANICKI I DIGITALNI SATOVI

Mehanicki sat je mehanicka naprava za mjerenje vremena registriranjem stabilnog
periodi¢noga procesa njihanja ili titranja. Sastoji se od pogonskoga mehanizma (prijenosnika),
regulatora hoda, zapre¢nice, kazaljka i brojcanika za ocitavanje vremena, a katkada i uredaja
za davanje zvucnih ili impulsnih signala. Pogoni se potencijalnom energijom utega koja se
prenosi preko uzeta namotanog na bubanj (stabilni stojeci 1 vise¢i satovi) ili energijom
akumuliranom u spiralnoj opruzi (budilice i ru¢ni satovi). Prijenosni se mehanizam sastoji od
niza zupcanika, vratila 1 osovina, a zavrSava malim zupcanikom, vretenkom, koji prenosi pogon
na kotaci¢ zapinjata. Hodni regulator dio je satnoga mehanizma koji svojim jednolikim
periodi¢nim titranjem omogucuje jednoliko gibanje cijeloga mehanizma. Hodni je regulator
stabilnih satova njihalo, duljinom kojega se ugada trajanje njihaja. Kod opruznih satova to je
tzv. nemirnica, koja Cini titrajni sustav spiralne opruge i mase maloga prstenastoga zamasnjaka.
Trajanje titraja se mijenja tzv. kompasom, kojim se skracuje ili produzuje spiralna opruga
nemirnice. Periodi¢nost hodnog regulatora predaje se sustavu preko zapinjaca (zaprecnice), koji
se sastoji od kotaca i kotve u obliku sidra s dvama krakovima; krakovi kvace zube kotaca

naizmjeni¢no upravljajuc¢i njegovim kretanjem po taktu koji daje titrajni sustav.



Satni mehanizam

Vazni dio sata je regulator hoda. Regulator hoda je uredaj koji svojim jednolikim
periodi¢nim gibanjem (titrajnim sustavom) omogucuje jednoliko gibanje satnog mehanizma.
Kod stabilnih satova kao regulator hoda redovito sluzi njihalo ¢ija se duzina moze regulirati, a

time i podesiti trajanje njihanja. Satni mehanizam s takvim njihalom prikazan je na slici 3.1.

okretna tocka

pero za njihalo (1
njihala

spojni kotaé gornja ploéa

onja plofa
vilica donja: @
minutni kotaé&

veliki spojni
kotal
Sipka njihala

bubnjié

tijelo njihala

Slika 3.1. Mehanizam zidnog sata

U dzepnim 1 ru¢nim satovima, te kod budilica i nekih vrsta stolnih i zidnih satova,
regulator hoda je tzv. nemirnica (oscilator, titraljka), ¢esto medu urarima zvana i ,,balansa®,

prikazana na slici 3.2.



minutni kotal krunski kota&

zapor

regulator to&nosti
zaporni kota&
nemirnica

zapreé&ni kotad

plota
spojni kotac

mostic¢
sekundni kota&

Slika 3.2 Mehanizam dZepnog sata (straZnja strana)

Periodi¢nost regulatora hoda predaje se pogonsko-prijenosnom mehanizmu preko
strojnih kotaca koji su spojeni s pogonom kazaljki, pa pomocu njih oitavamo vrijeme na
brojcaniku.

Strojni kota¢ koji je na slici 3.3, za pogon regulatora hoda, koji se pojedina¢no zovu
minutni kotac, spojni kota¢ i1 sekundni kotac¢ prenose energiju od navite opruge ili utega do

zapreke.

Slika 3.3 Bubnji¢ s pogonskom oprugom



Slika 3.4 Navita opruga u bubnji¢u

Opruga se nalazi u bubnjicu (sl. 3.3), koji zahvaéa veliki spojni kotac (sl 3.1), a kod
jednodnevnih satova zahvaca minutni kota¢ (sl. 3.2). Kad je opruga navita (sl. 3.4), okrece
strujne kotace. Sekundni kota¢ zahvaca u zapre¢ni kotag, koji se spojen zaprekom. Zapreka je
onaj dio satnog mehanizma koji sprjecava da se strojni kotaci kod navite opruge ili utega da se
ne odvrte u jednom naletu, te ujedno omogucuje strojnim kota¢ima da regulatoru hoda u
odredenim odsjecima vremena dovode potrebnu pogonsku energiju i da ga odrze u stalnom
njihanju. Taj prijenos na regulator hoda putem zapreke nazivamo impulsom.

Za pogon satova na tornjevima upotrebljava se uteg (sl. 3.5. ), za stabilne kucne satove
uteg ili opruga , a za dzepne 1 rucne satove upotrebljava se opruga (sl. 3.3 1 sl 3.4)

80 zubaca

20 zubaca

Slika 3.5 Uteg i prijenos energije s jedne osovine na drugu
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Strojni kotaci koji su na slici 3.6, sastoje se od osovina na kojima su izradeni zupc€anici s
malim brojem zubaca (manje od dvadeset), koje nazivamo vretenke. Vretenke su od celika 1
izradene glodalicom, tako da s osovinom najéesce tvore jedan komad, a zupcanici su od mjedi.
Na oba kraja osovina izradeni su &epovi (vrikovi). Cepovi se okreéu u leZajevima. Kod velikih
satova lezajevi se nalaze u plocama (platinama) (sl. 3.1). Kod dzepnih i ru¢nih satova donji
lezajevi nalaze se u ploci, a gornji u mosti¢ima (sl. 3.2). Plo¢e i mostic¢i su od mjedi. Mostici su
pri¢vrséeni na plocu vijcima. Kod boljih satova umetnuti su u plocu i mostic¢e lezajevi od

kamena, zbog smanjivanja trenja.

Slika 3.6 Kotac s vretenkom
Na osovini bubnji¢a (sl. 3.2 1 3.7) nalazi se zaporni kota¢. U zupce zapornog kotaca
zahvaca zapor koji sprjecava da se odvine navita opruga. Krunski kota¢ spaja zaporni kotac s

kota¢ima na navijanje.

Slika 3.8 Zaporni i krunski kota¢
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Osovina minutnog kotaca produljena je kroz donji lezaj u plo¢i (sl. 3.9), a u nju je
nasadena minutna cijev. Minutna cijev prenosi okretaje strojnih kotaca na pogon kazaljki na taj
nacin, da okrec¢e prijenosni kota¢ ¢ija vretenka okrece satni kota¢ koji se nalazi na minutnoj

cijevi. Minutna cijev, prijenosni kota¢ s vretenkom i satni kota¢ tvore pogon kazaljki.

navojna osovina

tiret transmisijski kotac

iI-poluga
navojna spojka baskil-polug

dodatni kotad prijenosni kota¢

minutna cijev ploéa

Slika 3.9 Prednja strana dZepnog sata

Dzepni 1 ru¢ni satovi navijaju se pomocu krune, koja se nalazi na osovini za navijanje.
Ispod brojcanika (sl. 3.9 1 3.10) nalaze se na osovini za navijanje transmisijski kota¢ i navojna
spojka. Osovina za navijanje pri¢vrSéena je polugom koju nazivamo tiret, a omogucuje
pomicanje kazaljki. Tiret zahvaca u Baskilovu polugu, ¢iji se prednji dio nalazi u zlijebu
navojne spojke. Baskilovu polugu pokriva tiretova opruga koja jednim svojim krakom zahvaca
u zatik na tiretu i tako sprecava izvlacenje osovine za navijanje pri podeSavanju kazaljki. Pri
podesavanju kazaljki navojna spojka zahvaca dodatni kota¢ koji je spojen s prijenosnim

kotacem (slika 3.11).

12



Slika 3.11 Kotaci za navijanje faza podeSavanja kazaljki
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Elektromehanicki i elektronicki satovi

Elektri¢ni satovi nisu novost posljednjih desetljeca. U posljednje vrijeme doslo je do
njihove Siroke primjene, no jo§ 1830. godine fizi¢ar Zamboni konstruirao je prvi elektricni
sat, Cije je njihalo privlaceno elektrostatski.

Krajem devetnaestog stolje¢a pocinje proizvodnja elektri¢nih satova u manjim serijama.
Bili su to u pocetku elektromehanicki zidni, stolni a kasnije i manji satovi za automobile. Nakon
drugog svjetskog rata pojavili su se prvi dzepni i ru¢ni elektri¢ni satovi.

Napredak u tehnologiji elektroni¢kih komponenti prouzrocio je znatna poboljSanja satova
i njihovih konstrukcija pa se danas proizvode u visokim serijama. Predstavnici ove grupe satova
su sinkroni satovi, satovi s elektricnim navijanjem, te satovi s elektromagnetskim i
elektrodinami¢kim pogonom njihala ili nemirnice.

Sinkroni satovi

Kod sinkronih satova titrajni organ nadomjesten je malim sinkronim motorom. Vrtnja
rotora motora prenosi se odgovaraju¢im prijenosom pomocu zupcanika na pogon kazaljki.
Sinkroni motor izravno spajamo na mrezu, ako je motor graden za niZi napon mozemo ga
prikljuciti na njegov nazivni napon preko odgovarajuceg transformatora. Konstrukcija

sinkronog sada prikazana je na slici 3.12.

Slika 3.12 Konstrukcija sinkronog motora s jednim parom polova (lijevo) i s viSe pari
polova (desno)

Brzina vrtnje sinkronog motora izravno je povezana sa frekvencijom elektriéne mreZze.
Frekvencija napona elektri¢éne mreZe ovisi o brzini vrtnje generatora. Buduéi da u suvremenom
sustavu proizvodnje i prijenosa elektri¢ne energije razvodna mreza dobiva napon od cijelog
niza elektrana, cijeli je sistem stabilno frekvencijski povezan.

Na slici 3.12 prikazana je konstrukcija sinkronog motora s jednim parom polova. Stator
motora izraden je od lameliranog Zeljeza 1 na njemu je namot koji priklju¢ujemo na elektri¢nu

mrezu. Pri takvoj konstrukciji, budué¢i da nema tzv. pomocne faze, ovakav sinkroni motor ne
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moze se sam pokrenuti. Pokrece se tako da se zavrti do sinkronizma pomocu posebnog
mehanizma sa zupc¢anikom.

Nedostaci elektri¢nih sinkronih satova je $to pri prekidu elektri¢ne energije sat prestaje s
radom budu¢i da u sebi nema nikakvi dodatni izvor eclektri¢ne energije. Prema tome pri
ponovnom pokretanju sata potrebno ga je podesiti na tocno vrijeme.

Satovi s elektricnim navijanjem

Kod mehanickih satova sa utezima pogonska sila je uglavnom konstantna. Elektricni
mehanizam za navijanje kod satova s elektricnim navijanjem zapravo ima pomo¢nu funkciju:
navija sat bez vanjske intervencije.

Vecdina satova s elektriénim navijanjem sastoji se od elektromagneta (1), protuzapora (2),
zapora (3), zapornog kotaca (4), kotve (5), utega (6) i zivine sklopke (7) koji se vidu na slici
3.13.

Slika 3.13 Shema sata s elektri¢nim navijanjem

Prema shemi stroj sata podize uteg, koji je Cvrsto povezan s jednim krajem kotve
elektromagneta. Ova kotva je zbog remanentnog magnetizma izradena od mekog zeljeza i
zakrece se izmedu polova elektromagneta koji ima oblik slova U. Pogonska sila utega prenosi
se pomoc¢u zapora na zaporni kota¢, a preko njega na mehanizam sata. Zaporni kotac je sa
satnim mehanizmom spojen preko opruge u bubnji¢u. Pri hodu stroja postupno ide prema dolje
uteg i zakre¢e kotvu na koju ju &vrsto spojena Zivina sklopka. Ziva uspostavi kontakt izmedu
dvije stezaljke, a time se zatvara i strujni krug namota elektromagneta. Posljedica toga je
stvaranje elektromagnetskog polja koje djeluje na kotvu da se ona okrene i time dobiva
odredenu energiju. Pri zakretanju preskoci zapor nekoliko zubaca na zapornom kotacu, a

istovremeno dolazi do promjene polozaja zivine sklopke, tako da je sada strujni krug prekinut.
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postupak se stalno ponavlja.

Elektronic¢ki satovi

Elektronicke satove dijelimo na generacije i prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Generacije elektronickih satova [2]

Stvoreno magnetsko polje nestaje, a uteg vlastitom tezinom pogoni satni mehanizam. Ovaj

Elektronicki sat | lzvor Impulsni Titrajni Kazalo Frekvencija
energije organ organ vremena

1. generacije | baterija tranzistor njihalo ili kazaljke 2,5-4Hz
nemirnica

2. generacije | baterija tranzistor akusti¢na kazaljke 300-720
viljuska Hz

3. generacije | baterija tranzistor Kristal kazaljke >8 000 Hz

4. generacije | baterija tranzistor Kristal displej do 5 MHz

Elektronicki satovi prve generacije

Na slici 3.14 prikazan je princip tranzistorskog elektrodinamickog pogona njihala satova
ATO-Junghans. Stap njihala, koji je izraden od invara, nosi permanentni magnet, koji pri
njihaju njihala ulazi sjevernim polom u upravljacku zavojnicu, a juznim polom u radnu,
pogonsku zavojnicu. Jedan kraj upravljacke zavojnice spojen je na bazu tranzistora a drugi na
bateriju i to na njen negativni pol. Radna zavojnica spojena je na kolektor i negativni pol izvora

energije.

3.14 Princip tranzistorskog elektrodinamickog pogona njihala satova
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Pri pomaku njihala iz desnog polozaja k srednjem polozaju inducira magnetsko polje
magneta u upravljackoj zavojnici napon koji "otvara" tranzistor. Magnetsko polje koje se stvara
oko radne zavojnice daje njihalu impuls. Pomakom njihala iz lijevog polozaja ponovno u desni
inducira se napon u upravljackoj zavojnici, koji je sada obrnutog polariteta te tranzistor ostaje
"zatvoren" pa radnom zavojnicom struja ne tece. Prema tome njihalo dobiva impuls pri svakom
drugom njihaju te se prenose preko satnog mehanizma do kazaljki.

Kondenzator koji je spojen izmedu baze tranzistora i njegova kolektora ne dopusta
stvaranje tzv. "divljih titraja" koji bi pogorSavali ili cak onemogucavali funkciju pogonskog
sustava.

Elektronicki satovi druge generacije

U satovima druge generacije kao normala frekvencije upotrebljava se glazbena viljuska.
U ranijim periodima ona je koristena samo u velikim satovima. Danas je tehnologija toliko
napredovala da se glazbena viljuska upotrebljava i u ru¢nim satovima.

Glazbena viljuska se podrzava u titrajnom gibanju elektri¢nim strujnim krugom, koji je
izveden bez mehanickih kontakta upotrebom tranzistora. Kao izvor energije sluzi Zivina baterija
koja je smjeStena unutar satnog mehanizma te traje oko 12 mjeseci.

Shema elektronic¢kog sata prikazana je na slici 3.15 i sastoji se sljedecih dijelova:
radna zavojnica
upravljacka zavojnica
valjkasti polni nastavci
permanentni magneti
glazbena viljuska
ucvrscenje viljuske
zatik na koji se ucvrscuje rucica

rucica za prijenos gibanja viljuske zupcanika sata

© 0o N o gk~ wDhPE

rucica za spreCavanje gibanja kotaca 10 u suprotnom smjeru
10. pogonski zupcanik

11. prijenosni zup€anik

12. kazaljka

13. broj¢anik sata
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Slika 3.15 Shema ruc¢nih satova Acutron

ViljuSka ovog sata proizvodi 360 titraja u sekundi koji se prenose na rucicu 8§,
a preko nje na zupCanike satnog mehanizma. Ako se poblize razmotri elektri¢na
shema na slici 3.15 vidi se da je to zapravo niskofrekventno tranzistorsko pojacalo.

Struja koja protjece radnim zavojnicama 1 stvara magnetsko polje, te ono
djeluje na permanentne magnete 4, koji su pricvrséeni na zavrSecima viljuske 5. Na
taj nacin viljuSska svojom rezonantnom frekvencijom od 360 Hz. Pomak magneta
proizvodi pomocu upravljacke zavojnice ili zavojnice povratne veze 2 napon, koji se
preko RC ¢lana dovodi na bazu tranzistora zatvarajuéi tako petlju povratne veze.
Oscilator ne titra sinusno, ali daje impulse. Da bi se satni mehanizam sam pokrenuo
bez vanjskog impulsa, sluzi kombinacija RC.

Opisan je samo jedan od karakteristicnih tipova elektricnog sata druge
generacije. Danas ima mnogo raznih vrsta koji rade i konstruktivno su izradeni na
istom principu. Razlika je u veli€ini i vrijednostima elektroni¢ckih komponenti, te u

frekvenciji viljuske koja u ovim satovima druge generacije iznosi 300 do 700 Hz.
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Elektronicki satovi trece i Cetvrte generacije

Titrajni organ kod elektronickih satova trece i Cetvrte generacije jest iskoriStavanje piezo-
elektricnih svojstava. Piezo-elektrino svojstvo znaci da se u elektricnom polju kvarc
mehanicki deformira i obrnuto, kod mehanicke deformacije proizvodi elektri¢ni napon. Pocetak
ovih satova je kada Svicarska tvrtka LONGINES proizvela na trziSte veoma precizne ru¢ne
satove s kvarcnim oscilatorom, ULTRA-QUARTZ. Do tog vremena glavna zapreka Sirokoj
primjeni kvarca bile su njegove velike dimenzije. Nadalje, veli¢ina ostalih elektronickih
elemenata i troSenje elektricne energije bili su glavni nedostaci. Tehnoloski napreci kao §to su
integrirani krugovi omoguc¢ili su razvoj novih tzv. kibernetickih kvarcnih satova.

Kod satova upravljanih kvarcom frekvencija kristala kvarca smanjuje se pomocu
integriranog sklopa na frekvenciju potrebnu za pokretanje impulsnog motora ili kvarcne
glazbene viljuske. Pri tome snizena frekvencija ostaje sinkronizirana s upravljackom
frekvencijom kvarca.

Ugradeni minijaturni integrirani sklop veli¢ine 5 mm? sastavljen npr. od 312 tranzistora,
uz ostale elemente obavlja zapravo tri funkcije: odrzava titraje kvarca, snizava frekvenciju
kvarcnog oscilatora od 32 768 Hz ili 0,5 Hz te daje impulse mikro-motoru za pogon kazaljki.
Sastavni dio kvarcnog sata uz bateriju je mali polu-promjenjivi kondenzator-trimer pomocu
kojeg se provodi savrSena regulacija toCnosti sata.

Kod satova Cetvrte generacije, koje nazivamo i digitalnim satovima, nema viSe klasi¢nih

broj¢anika ni kazaljki. Umjesto toga je displej s digitalnim prikazom kojeg vidimo na slici 3.16.

Slika 3.16. Zaslon digitalnog sata
Digitalni satovi su zapravo mali kompjutori, sastavljeni bez ikakvih pokretnih dijelova.
Jedan prosjecni digitalni sat izraduje se u dvije varijante. Jedna je s upotrebom LCD (Liquid
Crystal Display) a druga s upotrebom LED. Vecina proizvodaca daje prednost LCD varijanti
jer se brojke stalno vide, dok kod upotrebe LED-a mora se ugraditi posebno osvjetljenje.

Takoder kod LED satova odredivanje vremena pri udaru sunca moze biti tesko.
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Razvoj tehnologije dovelo je u SAD do proizvodnje kvarcnih digitalnih satova, koji
dobivaju pogonsku energiju iz sun¢evih ¢lanaka. Ovi ¢lanci koriste svjetlosnu energiju pa foto-
elementi za 14 sati osvjetljavanja akumuliraju elektri¢nu energiju koja je dovoljna da odrzi sat
6 mjeseci u pogonu. Trajnost takvih satova je oko 120 godina, a svakih 10 godina potrebno je
zamijeniti nikal-kadmij akumulator.

Elektronicki satovi su osjetljivi na elektromagnetska polja, te nisu prakti¢ni za osobe koje
Cesto odlaze u zone djelovanja takvih polja. Elektronicke satove ovih generacija nije
preporucljivo odlagati u neposrednoj blizini radio i televizijskih prijamnika a ne smiju se ni
demagnetizirati.

Svako broj¢ano mjesto displeja digitalnog elektroni¢kog sata sastavljeno je od sedam
segmenta. Svaki segment sastoji se od pet do Sest medusobno spojenih dioda, kako je to
prikazano na slici 3.16.

Na slici 3.17 prikazan je mehanizam elektri¢nog kvarcnog sata BETA 21. Kristal kvarca
1 naslici 3.17 je titrajni organ sata, koji radi frekvencijom od 8 192 Hz. Titraje kvarca podrzava
oscilator 2. Polu-promjenjivi kondezator — trimer 3, sluzi za regulaciju frekvencije i to u
podrucju £2 sekunde na dan. Dijelilo frekvencije 4 smanjuje frekvenciju na 256 Hz koja je
pogonska frekvencija vibracijskog motora 6, koji prima impulse iz upravljackog sklopa 5. Na
taj se nacin elektricni impulsi pretvaraju u mehanicke, pa pogonski 1 zaporni palac 7 prenose
pokrete na strojne kotae 1 mehanizam pogona kazaljki. Baterija 10 daje potrebnu elektricnu
energiju strujnom krugu oscilatora i dijelila frekvencije, a preko njih i sustavu za upravljanje

motora.
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baterija pokazni sustav

trimmer elektronicki
modul

Slika 3.17. Mehanizam elektri¢nog kvarcnog sata BETA 21

motor

sklop

integrirani
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4. 1ZRADA TISKANE PLOCICE

Tiskana plocica je naziv za sredstvo kojim se mehanicki i elektricki povezuju elektronicke
komponente. Primjenom tiskanih plocica u proizvodnji elektri¢nih uredaja dobiva se veca
pouzdanost komponenti, poboljSana tehnoloska izvedivost, povecana brzina rada te zastita od
smetnji.

Za izradu tiskane plo€ice neophodna je tvornicki pripremljena tanka plo¢a od nekog
izolacijskog materijala kao Sto je vitroplast ili pertinaks na koju je sa jedne ili s obje strane
nanesen tanak sloj bakra. Postoje jednoslojne plocice koje se dijele na jednostrane i dvostrane
tiskane plocice. Jednostrane tiskane ploc¢ice koje su prikazane na slici 4.1 imaju vodljive veze
na jednoj strani podloge, dok dvostrane tiskane plocice prikazane na slici 4.2 imaju vodove s

obje strane.

Slika 4.2 Dvoslojna tiskana plocica

22



Pored njih, u industrijskoj proizvodnji i za slozene strujne krugove koriste se i viSeslojne
tiskane plocice koje vidimo na slici 4.3. Viseslojne tiskane plocice sastoje se od naizmjeni¢no
rasporedenih slojeva vodljivog i izolacijskog materijala spojenih zajedno. Vodljivi slojevi su
povezani preko metaliziranih otvora koji se koriste koji se koriste za montiranje i elektri¢no

povezivanje komponenti.

Slika 4.3 ViSeslojna tiskana plo€ica

Jednoslojne tiskane plocice

Svi nacini proizvodnje jednoslojne tiskane ploc¢ice su zasnovani na istom principu, a to je
da se ukloni tanki sloj bakra s nepoZeljnih mjesta te da ostane samo tamo gdje je potrebno (za
vodljive veze i stopice za lemljenje elemenata). Sloj bakra se uklanja kemijskim nagrizanjem
kiselinom.

Izrada crteza za tiskanu plocicu

Izrada se vrSi tako da $to se na bakreni sloj nacrta shema tiskanih veza vode¢i racuna o
tome da se vodljive veze ne sijeku i da budu $to kra¢e. Usporedbu dobrog i loSeg projektiranja

vodljivih veza mozemo vidjeti na slici 4.4.
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Dobro Lose

Dobro
Slika 4.4 Dobri i lo§i vodovi

PrenoSenje sheme na tiskanu plo¢icu

Postoji viSe nacina prenosenja sheme na tiskanu plocicu a najjednostavniji je crtanje
vodova alkoholnim flomasterom izravno na tiskanu plocicu. Takav nacin prenoSenja sheme
koristi se kada su u pitanju uredaji koji nisu sloZeni, kao $to su ispravljaci, pojacala,
jednostavni digitalnu uredaji i sl.

Gornje navedeni na¢in ne moze se koristiti u sloZenijim digitalnim uredajima koji imaju
velik broj stopica i veoma tanke vodljive linije. Stopice su malih dimenzija a linije tanke i
sasvim blizu jedna drugoj tako da ih nije moguce nacrtati rukom. Tada se koriste racunalni
programi za crtanje tiskanih plocica.

Najpoznatiji programi su orCAD PCB, TANGO, PROTEL. U takvim slu¢ajevima
prenoSenje sheme koristi se foto-postupak. Tada se shema printa na materijalu koji propusta
UV svjetlost npr. film. Shema mora biti u "Mirror" opciji (ogledalo). Tada slijedi lakiranje te se
susi 24 sata. Proces susenja se moze ubrzati ako se ploc¢ica susi na 70° C. Nakon suSenja na film
se stavlja staklo te se ucvrsti da bi se dobio tzv. "sendvi¢". Zatim se sendvi€ stavlja ispod UV
lampe nekoliko minuta. Odmah nakon osvjetljenja UV lampom stavlja se u posudu u kojoj se

nalazi mjesavina natrijevog klorida i vode. Taj se postupak naziva razvijanjem i gotov je kada
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se na plocici pojave vodovi koji su nacrtani na filmu. Na kraju dolazi odstranjivanje viska bakra
pomocu nagrizanja zeljezo-kloridom ili mjeSavinom 35% klorovodi¢ne kiseline (HCI),
hidrogena (H202- vodikov peroksid) i vode.

Za dvostrane tiskane plocice postoje pertinaksi koji su obostrano lakirani tankim slojem
bakra. Komponente se stavljaju na jednu stranu plocice a ve€ina veza su na suprotnoj strani kao
I kod jednostranih plocica. Na mjestima gdje se vodovi sijeku busi se rupica za elemente koji
se leme. Nagrizanje se vrsi tako da se jedna strana nagriza dok je druga zasti¢ena komadom

plasti¢ne folije otporne na kiseline.
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5. ANALIZA 1 PROJEKTIRANJE DIGITALNOG SATA

Odlu¢na komponenta u ovom projektu je Maxim IC DS3231, koji je kvalificiran od strane
proizvodaca kao "izuzetno tocan I°C RTC (real time clock) s integriranim temperaturno
kompenziranim kristalnim oscilatorom i kristalom". Maxim takoder nalaze da integracija
kristalnog rezonatora poboljSava dugotrajnu to¢nost uredaja, garantiraju¢i maksimalnu gresku
manju od 64 sekunde po godini te temperaturno podrucje od 0 do 40°C. Uredaj ukljucuje
bateriju u sluc¢aju gubitka vanjskog izvora napona.

DS3231 je nemocéan bez upotrebe drugih komponenti. Jedna komponenta koja pomaze
radu DS3231 je PIC16F876A mikrokontroler koji se koristi za komunikaciju kao i 6 7-
segmentnih LED displeja. Mikrokontroler ima 1°C port koji dodatno olaksava rad s DS3231
RTC-om.

Pokazivaci koristeni za ovaj projekt su SA15-11SRWA. To su pokazivaci od 1.5 inca te
se spajaju zajednickom anodom. Postavljanje samih ekrana na tiskanu plocicu je jednostavno
te radi pri malim strujama. Potro$nja im je 150 mW po segmentu te radi i skladisti se pri
temperaturama od -40° do +85°C.

LM7805 je regulator napona koji moZe dati viSe vrijednosti napona na izlazu pa se stoga
moze koristiti u Sirokom podrucju. Naponi koje daje na izlazu su 5.0V, 6.2V, 8.2V, 9.0V, 12V
i 15V. Ovakvi naponi dozvoljavaju rad regulatoru u logickim sistemima, instrumentaciji te kod
SSD elektroni¢ke opreme.

Displeji i PIC mikrokontroler spojeni su preko integriranih krugova ULN2803 i UDN
2982A. ULN2803 se sastoji od 8 NPN tranzistora spojenih u Darlingtonov spoj te omogucuje
komunikaciju izmedu jednostavnijih digitalnih krugova kao $to su TTL, CMOS ili PMOS s
uredajima koji zahtijevaju ve¢i napon kao §to su lampe, releji, itd. UDN 2982A je 8 kanalni
driver koji se takoder koristi za spajanje s displejima te moze na izlazu davati napone od 5 do
50V ako se na ulaz dovede 15V.

Infracrveni prijemnik TSOP31238 koristi se za daljinsko upravljanje koji radi na 2.5 do

5.5V. Izlazni signal koji daje prijemnik moze se direktno dekodirati mikroprocesorom.
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Da se dobije svrha ovih komponenti moraju se sve nacrtati u nekom racunalnom

programu. U ovom projektu koristen je National Instruments Multisim koji ima moguénost

pregleda u 3D (slika 5.3 i slika 5.4) $to znatno olakSava projektiranje cijelog sklopa. Da bi ovo

sve radilo kao digitalni sat elementi i vodovi se projektiraju prema shemi koja je prikazana na

slici 5.1
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Slika 5.1 Elektri¢na shema digitalnog sata

Kada je napravljena elektricna shema, Multisim program ima i mogucénost crtanja na

tiskanim ploc¢icama kao orCAD i gore navedeni programi. Kod crtanja vodova bitno je paziti

na razmak izmedu rupa na tiskanoj plocici te se voditi prema slici 4.4 za raspoznavanje dobrih

i losih vodova. Nakon S$to su vodovi nacrtani ide se u proizvodnju tiskane plocice. Vecina

spojeva ovih elemenata je TH(Through Hole) te se zaleme, a elementi koji su SMT (Surface

Mounting Tehnology) postavljaju se na svoja postolja.
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Na slici 5.2 prikazan je dizajn plocice koriSten u ovom projektu a nacrtan je u programu
Ultiboard. Program daje razne mogucénosti kao §to je skidanje bakrenog sloja, pregled bez

komponenti, pregled samo vodova i slicno.

Slika 5.2 Kona¢ni dizajn plocice za digitalni sat
Postupak koji se koristi za izradu tiskane ploc€ice naziva se foto-postupak koji je objasnjen

u poglavlju 4.

Slika 5.4 Straznji dio tiskane plocice
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Opis rada digitalnog sata

DS3231 je nemocéan bez upotrebe drugih komponenti. Jedna komponenta koja pomaze
radu DS3231 je PIC16F876A mikrokontroler koji se koristi za komunikaciju kao i 6 7-
segmentnih LED displeja. Mikrokontroler ima 1°C port koji dodatno olaksava rad s DS3231
RTC-om.

Mikrokontorlerski sat radi na 20MHz zbog kristal kvarca i njegova dva kondezatora, ne
zaboravljajuci na postavke mikrokontrolera. Mikrokontrolerski portovi RAO-RA3, RA5 i RC1
pale segmente displeja kroz drivere i pretvarace napona T10-T21. Koriste se NPN/PNP parovi
tranzistora na svakoj liniji da bi se mogla izdrzati promjena napona sa 5V na 9V.
Napon za PIC mikrokontroler je reguliran s 5V linearnim regulatorom dok su displeji spojeni
na veci, 9V ne regulirani napon. To omogucuje stavljanje veéih displeja s ve¢im naponima po
segmentu.

PORTB pinovi RB1-RB7 i RCO aktiviraju LED segmente preko integriranih krugova
ULN2803 i UDN 2983A.

Za dobivanje dobre kvalitete svjetla na zaslonu dovoljan je ne reguliran izvor napajanja
od 9V te se koristi litijska baterija u sluaju nestanka vanjskog izvora.
Jedna od atrakcija ovog sata su njegovi displeji koji se mogu vidjeti sa malo veéih udaljenosti.
Displeji su multipleksirani na 1kHz ali davaju dovoljne vrijednosti struje da zasloni imaju dobro
svjetlost. Prekidaci S1 1 S2 se koriste za upravljanje s satom te su spojeni s mikrokontrolerom.
Takoder svjetlina displeja moze se podeSavati pri programiranju PIC-a. Na plo¢ici za pokazivac
nalazi se LED dioda koja kada svijetli zeleno signalizira da je prijepodne dok crveno svijetlo
signalizira poslijepodne.

Pritiskanjem prekidaca S1 te drzanjem par sekundi omogucava podeSavanje postavki
sata. PodeSavanje je jednostavno. Kada se pritisne prekida¢ S1 segmenti na displeju po¢mu
treptati. To znaci da se postavke mogu mijenjati, od sati prema sekundama. Sljede¢i pritisak
prekidaca S1 prebacuje npr. s minuta na sekunde, Sto znaci da ¢e minute prestati treptati i
postavke su spremljene te ¢e poceti treptati sekunde. Mijenjanje vremena vrsi se prekidacem
S2, s moguénosti da se vrijednosti mogu samo povecavati te kada dodu do maksimuma pocima
se od pocetka. Kada se prekida¢ S2 pritisne u normalnom nacinun rada, sat pokazuje

temperaturu prostorije u kojoj se sat nalazi. Temperaturni senzor ima to¢nost £3 °C.
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6. ZAKLJUCAK

Iz rada vidimo da se tehnologija proizvodnje satova mnogo unaprijedila, da se ne koriste
stare tehnike koje su zamijenjene mehanickim ili elektricnim dijelovima. Satovi mogu biti
razli¢itih dimenzija, mogu se koristiti u razne svrhe, kao §to su sportske dvorane, teretane i
poslovni prostori. U radu su koristeni jednostavni logicki sklopovi i elementi. Povezivanje njih
u jednu cjelinu dobili smo zavr$ni uredaj, digitalni sat.

Projektirani digitalni sat moze se koristiti u ve¢im prostorijama zbog veli¢ine njegovih
pokazivaca. Pokaziva¢ prikazuje sate, minute i sekunde. Upravo zbog toga moze se takoder
koristiti u nekim poslovima u kojima je bitno zapisati to¢no vrijeme do sekundi.

Prednosti ovog sata su laka izvedivost, male dimenzije §to ga ¢ini prijenosnim te velika
to¢nost. Odstupanje sata je veoma malo, 64 sekunde po godini. Takoder unutar sklopovlja
nalaze se elementi koji svojom logikom i to mogu smanjiti medusobnim komuniciranjem i
ispravljanjem.

Nedostatak sata je $toperica. Stoperica je sat napravljen da mjeri koli¢inu vremena koje
prode od trenutka pokretanja i trenutka zaustavljanja. Nedostatkom Stoperice, ograni¢ava se
prodaja uredaja jer kod koriStenja digitalnih satova i njihove preciznosti Cesta je potrebitost za
Stopericom.

Da bi se ovaj sklop usavrsio, dodavanjem Stoperice sat bi bio kompletan. Mogao bi
pokazivati i mjeriti vrijeme, sobnu temperaturu, te npr. u sportskim dvoranama bi se moglo

mjeriti vrijeme sportasa.
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