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Wahadtowy zegar widmowy

Opisane urzqdzenie, jak nie
trudno sie domysli¢, stuzy do
wyswietlania aktualnego czasu.
Jednak funkcja ta jest spelniana
w bardzo nietypowy sposéb,
poniewaz czas w standardowym
formacie HH:MM:SS jest
wyswietlany za pomocq jedynie
siedmiu diod LED. Poza tym,
swiecqce cyfry wydajq sie

by¢ zawieszone w przestrzeni.
Uzyskanie takiego efektu jest
mozliwe dzieki opdznieniu
Iudzkiego oka w reakcji na
zanik $wiatla.
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Linijka diod LED zamocowana jest na kon-
cu elastycznego, plastikowego ramienia, ktory
wprawiany jest w ruch wahadtowy za pomoca
elektromagnesow (stad ,, wahadtowy” w tytule).
Cyfry nie s wyswietlane w catosci lecz linia po
linii, jednak to przemiatanie nastepuje tak szyb-
ko, ze obserwatorowi wydaje sie, ze ma przed
sobg caty nieruchomy obraz. Dokfadnie ta sama
zasada obowigzuje w telewizorze, gdzie obraz
rowniez jest wyswietlany liniami, z tym ze po-
ziomymi (w dzisiejszych czasach nalezatoby juz
wspomnie¢, ze chodzi o staroswiecki telewizor
z kineskopem ©). Zapewne niektérym czytelni-
kom znane sq inne zegary lub wyswietlacze wid-
mowe oparte na tej samej zasadzie, jednak za-
zwyczaj sg to konstrukcje gdzie linijka diod jest
zamontowana na wirniku silnika elektrycznego.

To niestety wymaga albo umieszczenia catego
uktadu na ptytce z diodami i nie zawsze tatwe-
go wywazenia go, albo zastosowania skompli-
kowanego systemu szczotek do przekazywania
zasilania poszczegolnym diodom $wiecgcym.
W tym pierwszym przypadku réwniez potrzeb-
ne sg szczotki lub transformatory obrotowe,
bo uktad musi przeciez jako$ by¢ zasilany. Do-
datkowym problemem jest ustawianie godziny
- o przyciskach na plytce mozna zapomnie,
bo przeciez aby byto wida¢ godzine ukfad musi
wykonywac¢ przynajmniej kilkanascie obrotow
na sekunde.

Dlatego postanowitem zbudowaé cos$ od-
miennego, co nie wymaga szczotek ani trans-
formatoréw obrotowych, a jednocze$nie ukfad
elektroniczny jest nieruchomy i w petni do-
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Wahadtowy zegar widmowy

List. 1.

Scrystal = 12000000
Config Scl = Portd.l
Config Sda = Portd.0
Config I2cdelay = 10
Config Portb = Output
Portb = 127

Config Int0 = Rising
On Int0 Go

Enable IntO
Enable Interrupts

Dim I As Byte ,
Dim B As Byte

Ii As Byte

Dim S As Byte , M As Byte , H As Byte
Dim Ustawione As Byte
Dim Znaki (8) As Byte
Znaki (3) = 10 ‘dwukropek
Znaki (6) = 10 ‘dwukropek

Declare Sub Get_ time
Declare Sub Set time
Declare Sub Setting time

Do
Call Get time
If Pind.4 =
Waitms 100
Loop

0 Then Call Setting time

Go:
Waitms 20
Znaki (1)

‘odlegtos¢ od krawedzi
H / 10
= H Mod 10
M / 10
M Mod 10
/ 10
S Mod 10

nn
2]

Dta znaki)
Waitus 400 ‘SZEROKOSC ZNAKU
Next Ii
Portb =
Waitus 400
Next T
Return

127
‘ODSTEP

Sub Setting time

S =20
Do
Waitms 100
If Pind.5 = 0 Then
If Ustawione = 2 Then
Ustawione = 0
Call Set time
Exit Do
Else
Ustawione = 1

List. 1. c.d.
Incr H
If H> 24 Then H =0
End If
End If
If Pind.4 = 0 Then
If Ustawione <> 0 Then
Ustawione = 2
Incr M
If M > 59 Then M = 0
End If
End If
Loop
End Sub

Sub Get_ time
I2cstart
I2cwbyte
I2cwbyte 2
I2cstart
I2cwbyte 1
I2crbyte S ,
I2crbyte M ,
I2crbyte H ,
I2cstop
H = Makedec (h)
M = Makedec (m)
S = Makedec (s)

End Sub

Sub Set time
M = Makebcd (m)
H = Makebcd (h)

Disable Interrupts
I2cstart

I2cwbyte 160
I2cwbyte 0
I2cwbyte 8

I2cstop

I2cstart
I2cwbyte
I2cwbyte
I2cwbyte
I2cwbyte
I2cwbyte

160

TN

I2cstop
Enable Interrupts
End Sub

Dta_znaki:

Data &B1000001
Data &B1111111
Data &B1011110
Data &B0111101
Data &B1110011

, &B0111110
’
’
’
Data &B0001101 ,
’
’
’

&B1011110
&B0111100
&B0111110
&B1101011
&B0101110
&B1010110
&B0111000
&B0110110
&B0110110
&B1001001

Data &B1100001
Data &B0111111
Data &B1001001
Data &B1001111
Data &B1111111

&B0111110
&B0000000
&B0111010
&B0101110
&B1011011
&B0101110
&B0110110
&B0110111
&B0110110
&B0110110
&B1001001

&B0111110
&B1111110
&B0110110
&B0010110
&B0000000

’ , &B1000001 *0
’ ’
’ ’
’ ’
, &B0101110 ,
’ ’
’ ’
’ ’

&B1111111 ‘1
&B1001110 ‘2
&B0111001 '3
&B1111011 V4
&B0110001 ‘5
&B1111001 ‘6
&B0011111 V7
&B1001001 '8
&B1000011 ‘9
&B1111111 Ve

&B0110110
&B0101111
&B0110110
&B0110101
&B1111111

stepny w czasie dziatania urzadzenia. Opisany
przeze mnie zegar widmowy wyswietla godzine
za pomocg diod umieszczonych na plastikowym
ramieniu drgajagcym w ruchu wahadtowym.

Program

Program  mikrokontrolera  przedstawia
List. 1. Napisany zostal w znanym i prostym
jezyku Bascom. Zastosowany mikrokontroler to
bardzo popularny AT9052313, ktorego obecnie
produkowanym odpowiednikiem jest Attiny-
2313. Ogolnie rzecz biorgc zadaniem mikro-
procesora jest odczyt czasu z uktadu RTC i na
podstawie otrzymanych informacji zaswiecanie
odpowiednich diod LED w odpowiednim czasie,
oraz oczywiscie umozliwienie uzytkownikowi
ustawienia wiasciwej godziny. Synchronizacja
wyswietlanego obrazu jest realizowana za po-
mocq przerwania Int0, na ktére podawany jest
sygnat prostokatny sterujacy elektromagnesami.
Praktycznie potowe czasu mikroprocesor zuzy-
wa na obstuge tego przerwania, natomiast dru-
ga potowa (czyli czas gdy wahadto przemieszcza
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sie ze strony prawej do lewej) przeznaczona jest
na odczyt czasu z ukfadu RTC oraz kontrolo-
wanie przycisku powodujacego wejscie w tryb
ustawiania godziny.

Program sktada sie kolejno z czesci dekla-
racji i konfiguracji sprzetowej procesora (ktorej
doktadniejszy opis bedzie chyba zbedny), petli
gtéwnej oraz czterech procedur:

Go - przerwanie realizujace wyswietlenie godzi-
ny,

Setting_time — tryb ustawiania godziny,
Get_time - realizacja odczytu czasu za pomocg
magistrali I°C,

Set_time - realizacja zapisu ustawionego wcze-
$niej czasu, rowniez za pomocg I*C.

Petla géwna dziesieciokrotnie w ciggu se-
kundy wywotuje procedure odczytu czasu oraz
sprawdza czy przycisk S1 podfgczony do pinu
d.4 jest wcisniety. Jesli tak, to wywotana zostaje
procedura ustawiania czasu. Wéwczas czas jest
zerowany (zostaje wyswietlone 00:00:00) i za
pomoca przycisku S2 nalezy ustawi¢ aktualng
godzine. Nastepnie, dopiero po ustawieniu go-

dziny, przechodzimy do ustawiania minut za po-
mocg przycisku S2. Ustawianie sekund uznatem
za zbedne, dlatego przy wejsciu do trybu usta-
wiania czasu sg one zerowane i aby zegar byt
punktualny co do sekundy nalezy ustawié czas
0 minute pozniejszy niz aktualny, a nastepnie
poczekad az ta minuta nastanie - w tym mo-
mencie nalezy ponownie wcisna¢ przycisk S1,
co spowoduje wywotanie procedury zapisu cza-
su do uktadu RTC a nastepnie powrét progra-
mu do petli gféwnej.

Do tej pory program jest prosty i zrozu-
miaty, jednak procedura Go jest troche bardziej
zagmatwana. Komenda waitms 20 rozpoczyna-
jaca procedure ustala opdznienie wyswietlania
godziny w stosunku do sygnatu przerwania,
czyli w praktyce odlegtos¢ wyswietlanego
obrazu od lewej skrajnej pozycji wahadfa. Go-
dzina powinna by¢ wyswietlana w czasie gdy
ruch wahadta jest najbardziej jednostajny, czyli
w rejonie jego srodkowego potozenia, dlatego
wartos¢ tego opoznienia trzeba ustali¢ indywi-
dualnie do kazdej konstrukcji. Kolejne szes¢ linii
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Rys. 1. Schemat elektryczny zegara

procedury zapisuje kolejne cyfry godzin, minut
i sekund do tablicy Znaki, ktéra zawiera osiem
znakéw wyswietlanych kolejno przez zegar
(dwa dwukropki zostaty wpisane do tej tablicy
na state na poczatku programu). Nastepnie pro-
gram przechodzi do podwdjnej petli For. Petla
zewnetrzna wykonuje sie osiem razy, ponie-
waz tyle jest wyswietlanych znakéw, zmienna
I okresla ktory raz petla jest wykonywana, czyli
ktory znak jest aktualnie wyswietlany. Nato-
miast petla wewnetrzna wykonuje sie piec razy
dla kazdego znaku, poniewaz jeden znak sktada
sie z pieciu pionowych linii, zmienna /i okresla
ktéra linia (z I-tego znaku) jest w danej chwili
wyswietlana.

W tym momencie nalezatoby wspomniec,
ze konfiguracja zaswiecania diod LED zapisana
jestw obszarze danych na koricu programu pod
etykietq Dta_znaki. Zapis ten sktada sie z 55
liczb osmiobitowych (dla ufatwienia zapisatem
je binarnie), ktére reprezentuja kolejno pionowe
linie jedenastu znakoéw, od ,0” do ,9" oraz ,:".
Kolejne bity liczby reprezentuja kolejne diody
LED, gdzie ,,0" oznacza diode zaswiecong a ,1"
zgaszong. Najstarszy, 6smy bit kazdej liczby jest
nieistotny, poniewaz mamy tylko 7 diod LED. Te-
raz wro¢my do dalszej analizy programu.

Zmienna B przyjmuje wartos¢ reprezentu-
jaca miejsce pierwszej pionowej linii znaku za-
pisanego w tablicy Znaki na pozycji I-tej, kazdy
znak to 5 linii dlatego wartos¢ z tablicy mnozo-
na jest przez 5. Nastepnie wartos¢ B zwiekszana
jest o wartos¢ /i, czyli o wartos¢ aktualnej linii
z aktualnego znaku. Nastepnie z obszaru da-
nych Dta_znaki pobierana jest wartos¢ zapisana
na pozycji B-tej. Dla przyktadu, jesli jest godzi-
na 14 i w danej chwili trzeba zaswieci¢ trzecig

pionowa linie cyfry drugiej (czyli cyfry ,4"), to
program pobierze informacje ktore diody wia-
czyé z 4x543=23 pozycji z obszaru danych
Dta_znaki. Nastepnie odczytana liczba zostaje
wystawiona na port B do ktérego podtaczone
sg diody LED, po czym program czeka 400 ps
(ta wartos¢ okresla szerokos¢ pojedynczego zna-
ku). Na tym konczy sie petla wewnetrzna, i po
wyswietleniu wszystkich pieciu linii na port B zo-
staje wystawiona liczba 127 (binarnie 1111111),
czyli wszystkie diody zostang zgaszone, po-
niewaz wiasnie trwa przerwa miedzy znakami
trwajaca zgodnie z wartoscia wpisang w na-
stepnej linii programu 400 ps. Po odczekaniu
tego czasu program przechodzi do wyswietlania
nastepnego znaku, a jesli wyswietlone zostaty
juz wszystkie z o$miu to nastepuje powrdt do
petli gtébwnej i oczekiwanie na nastepny sygnat
przerwania.

Konstrukcja mechaniczna

Waznym elementem przedstawionego ze-
gara jest konstrukcja mechaniczna widoczna
na zdjeciach. Zasadniczym elementem jest tutaj
zamocowany pionowo plastikowe ramie stano-
wigce wahadto, na ktérego koncu umieszczo-
ne sg diody LED. Ramie to jest zamocowane
sztywno do ptyty PCV bedacej podstawg urza-
dzenia. W plycie wycieta jest szczelina, w ktorg
koniec ramienia jest wsuniety i przymocowany
od spodu za pomocg dwdch aluminiowych ka-
townikéw. Podstawa jest dwupoziomowa, aby
miedzy ptyty mozna byto wsunac ciezarki. Zegar
z uwagi na zasade dziatania wymaga balastu,
aby po wigczeniu nie zaczat , tanczy¢” po stole.
Ja jako tego balastu uzytem dwodch ofowianych
odwaznikéw do nurkowania o fgcznej masie

3 kg. Tyle w zupetnosci wystarczy aby zegar
stat stabilnie. Warto jest wyposazy¢ dolng pty-
te w jakies gumowe nozki, dzieki czemu cafa
konstrukcja podczas pracy bedzie stata jeszcze
stabilniej. Do gornej ptyty podstawy przymoco-
wana jest ptytka drukowana z uktadem elek-
tronicznym, do jej zamocowania uzytem sze-
Sciokatnych kotkéw dystansowych, ktére stu-
zyly wezesniej do utrzymywania ptyty gtéwnej
w obudowie komputera PC. Kofki te wkrecitem
ciasno w wywiercone wczesniej, nieco wezsze

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1...R4: 1 kQ

R5: 4,7 kQ

R6: 10 kQ pot. montazowy wieloobrotowy
R7...R12: 10 kQ

R13...R19: 200 Q

Kondensatory

C1: 4,7 wF (patrz tekst)

C2...C5: 100 nF

C6: 470 pF

C7: 100 wF

C8: 1 uF

D1...D7: LED zielona

D8, D9: 1N4007

D10, D11: 1N4148

T1, T2: BC211

T3: BC548

U1: LM7805 w obudowie TO-220
U2: NE555

U3: AT90S2313 (ATTiny2313)

U4: PCF8583P

Inne

Y1: Rezonator kwarcowy 12 MHz
Y2: Rezonator kwarcowy ,,zegarkowy”
32,768 kHz

BT1: Bateria CR2032

S1, S2: Microswitch

J1...J3: Ztacza
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niz srednica gwintu kotkow otwory w ptycie,
dzieki czemu nic od spodu nie wystaje i nie
trzeba uzywac nakretek. Do ramienia przymo-
cowane sg po bokach dwa magnesy neodymo-
we (ja zastosowatem magnesy z dyskéw twar-
dych), a przy magnesach znajdujg sie cewki
odpowiedzialne za rozbujanie ramienia. Cewki
te w oryginalnym projekcie zostaty wyjete ze
starych licznikow telefonicznych, jednak z po-
wodzeniem mozna zastosowac cewki z wiek-
szych gabarytowo przekaznikow na 12 V. Elek-
tromagnesy zostaly przymocowane do plyty
podstawy za pomoca katownikow aluminio-
wych. Dobrze jest zadba¢ o fatwos¢ regulacji
odlegtosci rdzeni elektromagneséw od magne-
sow zamocowanych na ramieniu, gdyz pozwoli
to na regulacje amplitudy drgan ramienia. Musi
by¢ ona na tyle duza, zeby wyswietlany obraz
nie musiat by¢ zbyt waski, ale z drugiej strony
na tyle mata zeby ramie nie wygieto sie za moc-
no i nie przykleito magnesem do rdzenia cewki
lub nie ztamato.

Ramie zegara musi poruszaé sie z czesto-
tliwoscia swojego rezonansu mechanicznego,
dlatego czestotliwos¢ pracy generatora jest za-
lezna od wymiaréw oraz materiatu, z ktérego
ramie jest zrobione, co skutkuje koniecznoscig
dobrania czestotliwosci indywidualnie do wy-
konanej konstrukgji. Przy doborze wymiaréw
ramienia i materiatu z ktérego bedzie zrobione
nalezy pamieta¢ o tym, ze jego czestotliwos¢
drgan powinna byc¢ wieksza niz 15 Hz aby nie
byto efektu migotania wyswietlanego obrazu.

Montaz ptytki drukowanej
Prezentowany model zegara zostat wyko-
nany na ptytce uniwersalnej, dlatego brak w ar-
tykule wzoru $ciezek. Wymiary zastosowanej
plytki to 65x85 mm. W przypadku konstruo-
wania uktadu na ptytce uniwersalnej najpierw
nalezy ustawi¢ na niej luzno kluczowe elementy
(uktady scalone, elementy o duzych gabary-
tach) w odpowiednich miejscach, a nastepnie
z grubsza zaplanowac pofaczenia ktére trzeba
bedzie wykona¢. Nalezy pamietaé, ze zlacza
powinny znajdowa¢ sie na krawedziach ptyt-
ki, oraz o tym ze na rogach musi znalez¢ sie
miejsce na otwory pod Sruby mocujace. Zasto-
sowany w zegarze procesor posiada interfejs
ISP (In System Programming), pozwalajacg pro-
gramowac go bez wyjmowania go z podstawki

w urzadzeniu, wiec jesli dysponujemy takim
programatorem warto przy projektowaniu po-
taczen na plytce uwzglednic¢ ztacze ISP (nie ma
go na schemacie). Rozmieszczenie elementow
i potaczen mozna zaplanowa¢ do konca ze
szczego6tami, ale ja osobiscie po takim zgrub-
nym zaplanowaniu zaczynam montaz ptytki
i w trakcie montazu rozwigzania kolejnych
pofaczen same sie pojawiaja. Ukfady scalone,
zwtaszcza mikrokontroler nalezy zamontowac
w podstawkach.

Po zmontowaniu uktadu pierwszg czynno-
Scig jaka nalezy zrobic jest sprawdzenie czy ge-
nerator NE555 dziata poprawnie. To jest bardzo
prosta czes¢ uktadu wiec nikt nie powinien mie¢
problemu z jego uruchomienie. Jesli juz pracu-
je, nalezy przy pomocy potencjometru ustawi¢
czestotliwos¢ tak, aby ramie drgafto jak naj-
mocniej. Jesli przy pomocy potencjometru nie
znajdziemy czestotliwosci rezonansu ramienia
to moze okazac sie konieczna wymiana kon-
densatora C1 na inng pojemnos¢. Po ustawie-
niu odpowiedniej czestotliwosci nalezy ustawié
elektromagnesy w takiej pozycji, aby amplituda
drgan byfa odpowiednia, o czym napisatem
wczesniej.

Po uzyskaniu takiego stanu nalezy wiozy¢
mikrokontroler w podstawke i wgra¢ skompi-
lowany wczesniej program, lub jesli nie korzy-
stamy z ISP program nalezy wgra¢ wczesniej.
Po wiaczeniu urzadzenia diody powinny juz
cos$ wyswietla¢, jednak moze to by¢ nieczytelne
z powodu niedobranych odstepéw czasowych.
Wéwczas nalezy samodzielnie dobra¢ wartosci
opdznien zwigzanych z odlegtoscig obrazu od
skrajnej pozycji wahadta, szerokoscig wyswie-
tlanego znaku oraz odstepu miedzy znakami
a nastepnie po ponownym skompilowaniu pro-
gramu wgra¢ go do pamieci mikroprocesora.

Ta konstrukcja moze oczywiscie wyswietlac
nie tylko czas ale réwniez dowolny tekst, to je-
dynie kwestia programowa. Dlatego zachecam
do samodzielnego eksperymentowania z mo-
dyfikacja programu. Znaki sg zapisane w takiej
samej postaci jak w wyswietlaczach alfanu-
merycznych LCD (5x7 pikseli) wiec jesli chodzi
o litery i inne znaki alfanumeryczne nie trzeba
ich wymysla¢ po pikselu tylko mozna znalez¢
ich gotowe rysunki w notach katalogowych
wyswietlaczy.

Karol tuszcz
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