
STŘEDNÍ PRŮMYSLOVÁ ŠKOLA STROJNÍ A ELEKTROTECHNICKÁ V LIBERCI 

 
 
 
 
 
 
 

METRONOM 
 

P ro jek t  

 
 
 
 
 
 
V e d o u c í  p r á c e :  F r a n t i š e k  K y r š  
 
V y p r a c o v a l i :  T o m á š  B o ř i l  A 4  š k o l n í  r o k  
 L u k á š  F r a n c  A 4  2 0 0 2 / 2 0 0 3  



Blokové schéma: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Krystalový osci lá tor  pracuje  na základním kmitoč tu  2,4576MHz. IC1 má v  sobě  zabudován 
č t rnáct ib i tový č í tač ,  k terý  ve  spojením se  č tyřvstupovým AND obvodem (IC2B) zaj išťuje 
dě lení  krysta lového kmitoč tu  na 1024Hz.  Tento  kmitočet  je  dále  dě len b inárním č í tačem 
IC3A na 64Hz.  Obvod PLL (IC5) ho násobí hodnotou nastavenou na tř íc iferném BCD 
přepínač i .  Násobení kmitoč tu  zaj išťuje ZV dě l íc í  smyčka,  zapojená mezi  p iny 4 a  3 .  
Skládá se  ze tř í  propojených č í tačů ,  každý pro jednu c ifru,  tř í  komparátorů  a  tř í  BCD 
přepínačů .  Obdržený kmitočet  je  poté  dvanáct ib i tovým č í tačem IC6 a obvodem AND 
(IC2A) vydě len  64 a  zároveň  64*60.  Tím dostaneme dva s tabi ln í  kmitoč ty  –  jeden s louží 
k  s tandardní metronomové funkci ,  kdy nastavené č ís lo  na p řepínač ích  p ředstavuje počet  
k lapnutí  za  minutu.  Pro potřeby ladění  pak je  k  d ispozici  druhý kmitočet ,  př ímo 
představuj ící  počet  Hz.  Tedy např ík lad pro naladění  na komorní A nastavíme na 
přepínač ích 440Hz.  Výstupní  obvod zaj išťuje h lasi tý  výstup se  š i rokým frekvenčním 
spektrem tak,  aby byl  metronom dob ře s lyšet  i  v  hlučném prostředí.  Tomu dobře vyhovuje 
krátký s led obdélníkových pulsů  o  frekvenci  př ib l ižně  1kHz o  celkové době  t rvání  cca 
10ms.  Dále  je  možno zapnout  výstup na LED a př ípadně  vypnout  zvukový výstup.  To ocení  
především muzikanti  v  nahrávacím s tudiu ,  k teř í  se  potřebuj í  ř íd i t  p řesným tempem, a le 
zároveň  nesmí být  nahrávka nijak rušena.  
 
Shrnutí: 
S radost í  můžeme oznámit ,  že  se  nám projekt  podař i lo  úspěšně  dokonč i t  a  vytvoř i l i  j sme 
tak  profesionální  d ig i táln í  metronom s n ízkými výrobními náklady,  k terý  svými funkcemi  
předč í  mnohem dražší  metronomy,  prodávané v  kamenných i  nekamenných obchodech.  
Mezi  výhody můžeme j is tě  zařadi t  rozsah a  jemnost  nastavování kmitoč tů  –  v tzv.  
minutovém výstupu lze nastavi t  kmitočet  od jednoho klapnutí  za  minutu až po 999 
klapnut í  za  minutu .  V praxi  má samozřejmě  význam klasický metronomový rozsah 40÷208.  
Nastavení ,  na  rozdíl  od některých metronomů ,  je  možné po jednotkách.  V tzv.  
sekundovém, nebo- l i  ladícím výstupu je  možno nastavovat  f rekvence až do 999Hz 
s  přesnost í  na  1Hz.  Vě tš ina  běžných metronomů  se  zabudovaným generátorem komorního 
A př i tom umožňuje ladi t  pouze na 440Hz.  Pomocí našeho metronomu není problém naladi t  
např .  na  442Hz,  což je  velice  výhodné např ík lad  př i  hraní  v  některých orchestrech.  
Výhodou je  též  možnost  s ignal izace kmitoč tu  na LED. Ovšem opravdu vel ikou přednost í  je  
regulace hlasi tos t i  výstupu,  což ani  běžně  prodávané metronomy za př ib l ižně  
dvojnásobnou cenu,  než jsou naše poř izovací  náklady,  neumožňuj í .  
Metronom je  ř ízen krystalem,  s  chybou p ř ib l ižně  jedna sekunda za hodinu,  což představuje 
odchylku asi  0 ,28‰. A to je  opravdu zanedbatelné,  i  pro potřeby ladění.  
Zař ízení  je  dále  vybaveno expl ic i tní  ochranou prot i  přepólování  napájecího napě t í  a  d íky 
použi té  CMOS technologi i  umožňuje š iroký rozsah napájecího napě t í .  Spotřeba se  
v závis lost i  na  h lasi tost i  a  f rekvenci  výstupu pohybuje v rozsahu cca 10÷30mA, což je  
s lušné.  A nyní j iž  přestaneme býti  ta jemnými a  př is toupíme k popisu skutečného schématu.  
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Nejdř íve  musíme vysvě t l i t  způsob značení  v  schématu.  Aby bylo  přehledné,  delš í  drátové 
propojky jsme nevykresloval i ,  pouze naznač i l i .  Označuje je  kód v obdélníku s  kulatými 
rohy.  Č í s lo  před znakem ‘ i’  znamená č ís lo  pinu,  č ís lo  za  znakem ‘i’  p ředstavuje  č í s lo  
in tegrovaného obvodu.  Každý drát  je  pro  přehlednost  zaznamenán dvakrát  –  po druhé 
s  hvězdičkou.  Usnadňuje to  or ientaci  (vidíme odkud a  kam drát  vede) .  Př i  zapojování s i  
pak s tač í  vždy po zapojení  drátu barevně  ve  schématu danou dvoj ici  odl iš i t .  
 
Schéma je  přehledně  označeno,  takže ve spojení  s  b lokovým schématem je  funkce zapojení  
jasná.  Zde s i  proto  popíšeme pouze některé zaj ímavosti .  
Součástky R5 a  C5 p ředstavuj í  integrační  č len,  aktivuj ící  vstup INHIBIT PLL smyčky,  
pokud je vstup COMPARATOR IN dlouho ve s tavu log.  1 .  To nastane,  pokud na 
přepínač ích nastavíme samé nuly,  a  tedy komparátory ve spojení  s  č í tač i  neustále 
produkuj í  s ignál  RESET a VCO v PLL smyčce tak  produkuje nepř í jemný tón o  vysokém 
kmitoč tu  (můžeme s i  to  také představi t  tak,  že  vlas tně  ve  ZV smyčce dě l íme nulou,  což je  
pro  PLL nestandardní  s tav) .  Časová konstanta  in tegračního č lenu je  navržena tak,  aby 
vel ice  rychle  zablokovala  výstup PLL smyčky v př ípadě  kmitoč tu  „000“,  a  t ím zablokovala  
zvukový výstup.  A zároveň  je  dosta tečně  d louhá,  aby neovlivňovala  č innost  osci lá toru 
př i  běžném chodu.  
IC10 je  zapojen jako dva napěťové s ledovače pro  impedanční  oddě lení  jednotl ivých část í  
obvodu.  Sledovač  IC10a byl  zařazen,  protože př i  akt ivaci  výstupu LED docházelo 
k výrazné změně  kmitoč tu  zvukového obvodu,  což nepůsobi lo  p ř í l iš  profesionálním 
dojmem. Sledovač  IC10b zaj išťuje dostatečně  h lasi tý  sekundový výstup,  protože vlastn í  
výstup IC6 se jevi l  jako vel ice měkký zdroj .  Dolní  propust  R6,  C6 s  mezním kmitoč tem 
cca 530 Hz zaj išťuje pot lačení  nepř í jemných vyšších  harmonických p ř i  generování  s ignálu  
pro ladění.  
IC11 a IC12 funguj í  jako generátory pěkného klapnut í .  IC11 je  monostabi ln í  k lopný obvod 
s  časovou konstantou př ib l ižně  10ms.  Ten zapíná astabi lní  k lopný obvod IC12,  generuj ící  
obdélníkový průběh o  kmitoč tu  cca 1kHz.  R7 a  C7 zaj išťuj í  der ivaci  vs tupních ř íd ích 
impulsů ,  p ř icházej íc ích z  IC6,  a  t ím jej ich  dostatečné zkrácení  pro spolehl ivou funkci  
MKO. 
Regulaci  hlas i tost i  zaj išťuje potenciometr  RP.  Je  použi to  logar i tmické provedení,  avšak je  
zapojen druhý ( inverzní)  vývod prot i  běžci ,  protože je  RP v sér i i  s  reproduktorem,  n ikol iv  
jako obvyklé  zapojení  s  dě l ičem,  známé např ík lad z různých zapojení  zes i lovačů .  V našem 
zapojení  p lat í ,  že  č ím je  vě tš í  odpor ,  t ím je  s ignál  v íce zat lumený.  Proto  musí  být  zapojen 
logari tmický potenciometr  inverzně .  V seznamu součástek  je  to  naznačno minusem p řed 
vlas tn ím označením potenciometru.  
Kondenzátory C10,  C11 představuj í  vel ice v tipné zapojení  koncového č lenu,  které  nám 
poradi l  pan Kyrš.  Nejen že zapojení  j iž  nepotřebuje dodatečný t ranzis tor ,  a le  umožňuje 
i  vel ice  jednoduchou regulaci  h lasi tost i ,  š iroký rozsah možných impedancí  reproduktoru  č i  
s luchátek.  Zapojení  zároveň  spotřebovává energi i  pouze v př ípadě ,  že  je  produkován zvuk,  
kondenzátory to t iž  nepropoušt í  s te jnosmě rnou s ložku.  
Dioda D2 slouží  jako expl ici tn í  ochrana prot i  přepólování napájení .  Integrované 
obvody CMOS sice v sobě  maj í  ochranu prot i  špatné polar i tě  napájení ,  ta  a le  způsobuje 
jeho zkrat ,  v iz  obrázek.  
 

 



Na tomto místě  vkládáme část i  z  katalogových l is tů  některých použi tých in tegrovaných 
obvodů .  
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



Nyní vkládáme ješ tě  kopi i  p lošného spoje.  Všechny vývody jsou přehledně  popsány,  takže 
by nemě l  vzniknout problém.  U integrovaných obvodů  je  pozice kl íče dána smě rem textu 
popisky –  je  v levo.  Rozhoduj íc í  pro  or ientaci  je  a le  pohled ze s trany součástek,  na  
pohledu ze s t rany spojů  je  to  přesně  obráceně!  
Z důvodu nevhodného rozmístění  vývodů  b inárních komparátorů  bylo  nutno zavést  mnoho 
drátových propojek,  na  p lošném spoj i  j sou označeny pájecími p loškami,  dvoj ic í  č ísel  nad  
sebou,  př ípadně  j inými značkami (Z,  UN a vývody k BCD p řepínačům, např  2T) .  Každá 
drátová spojka je  označena vždy dvoj icí  s tejných značek.  
Odpory k BCD p řepínačům (RB C D)  j sou př ipojeny jedním koncem na zem (široký spoj) .  
Druhým koncem jsou pak př ipojeny k drátové spojce ke komparátorům (označené č ís lem a  
písmenem, viz  schéma) a  zároveň  k  v lastn ímu vývodu přepínače.  Vývody C přepínačů  
(napájecí  napě t í )  j sou př ipájeny ke třem dírám C switches .  
Mnohé vodivé cesty j sou vedeny mezi  nožičkami in tegrovaných obvodů ,  proto je  nutno 
dávat  př i  pájení  obzvlášť  velký pozor ,  aby se nepropoj i ly .  Ale je  vyzkoušeno,  že  zručný 
technik  zvládne celý  plošný spoj  zapájet  s  p is tolovou páječkou.  
 
Na s tránku Pohled ze s t rany spojů  j sme umíst i l i  č tyř i  kopie  předlohy.  Je  výhodné,  pokud 
se  předloha nevytiskne na fó l i i  dostatečně  kontras tně ,  př i lepi t  na sebe několik vrstev .  Je  
třeba ovšem dbát  na p řesné kryt í ,  k  tomu slouží  centrovací  kř ížky.  
 
Na závě r  bychom č tenáře rádi  upozorni l i  na to ,  že  tento  dokument  je  ke s tažení  na 
in ternetové adrese h ttp : / /www.volny.cz/bor i l t /metronom2_0.pdf  a zveřejněná předloha 
plošného spoje  je  v  reálné vel ikost i ,  tudíž  př ipravena rovnou k  vyt isknut í .  
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