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Предлагаемые вниманию часы построены на 7-сегментных светодиодных индикаторах с высотой цифры 57 мм и автоматическим регулированием яркости их свечения в зависимости от уровня освещенности. 
В радиолюбительской литературе описано множество цифровых часов основанных как на дискретных микросхемах невысокой степени интеграции, так и на микроконтроллерах различных типов. Конструкции изобилуют разнообразием дополнительных функций, комбинирующих часы с будильниками, календарями, таймерами и пр. Тем не менее, большинство конструкций основаны на светодиодных индикаторах  небольшого размера, позволяющих питать все устройство от единого, как правило, 5-вольтового источника. Большие индикаторы иногда собираются из дискретных светодиодов, но также используют лишь низковольтное питание [1]. В больших промышленных 7-сегментных индикаторах для подсветки одного сегмента применяются несколько светодиодов, включенных последовательно. Это приводит к необходимости питания схемы от гораздо большего напряжения, чем могут выдержать микроконтроллеры, что усложняет управление такими индикаторами.

Примененные нами индикаторы содержат по 4 последовательно соединенных светодиода на сегмент с суммарным прямым падением напряжения около 8 В. Добавив к этому неизбежное падение напряжения на токоограничительных резисторах и управляющих ключах, получим напряжение источника питания 10 В и более. Отметим, что применение больших индикаторов подразумевает, что их чтение будет производиться со значительного расстояния. Это обстоятельство фактически сводит на нет какой-либо смысл оснащения часов дополнительными функциями, основанных на оперативном ручном контроле. В нашем устройстве из таких функций оставлена лишь установка времени. Однако, при больших индикаторах необходим контроль их яркости, что становится особенно актуальным в темное время суток [3]. Настроенные по яркости на дневной свет большие индикаторы неприятно режут глаз в сумерках.  

Решение проблемы управления высоковольтными индикаторами чаще всего реализуется на дискретных транзисторах [2]. Однако, промышленностью выпускаются и специализированные микросхемы для этой цели, позволяющие заметно уменьшить число компонентов на плате. В часах описанных в [3] используется одна из таких микросхем (TLC5916). Однако, с целью уменьшения помех для приема сигналов точного времени в [3] используется статическая индикация, повышающая число микросхем управления индикаторами до 4 и существенно повышающая токопотребление. Вниманию читателей предлагается подход к реализации динамической индикации на большом дисплее с использованием микросхем TLC59210 и TLC59213 фирмы Texas Instruments. 
Обе микросхемы похожи по структуре и содержат по 8 каналов управления. На входе каждого канала микросхем имеется D-триггер, тактируемый по входу CLK, который запоминает состояние соответствующего информяционного входа канала.  Микросхема TLC59213 питается от одного источника напряжением 4.5 – 15 В, однако может управляться сигналами TTL или CMOS логики. Она включается в плюсовой провод питания индикаторов и может отдать в нагрузку до 500 мА на канал (при одновременной работе нескольких каналов максималный ток нагрузки соответственно уменьшается). Стандартное использование TLC59213 предполагает управление общими анодами 7-сегментных индикаторов. 
Выходы микросхемы TLC59210 выполнены по схеме с открытым стоком  и включаются в общий провод индикаторов для управления катодами их сегментов. Микросхема питается от источника напряжением 3 – 5 В и, также как TLC59213, имеет вход сброса CLR. При соединении этого входа с общим проводом все ее выходы переходят в высоко-импедансное состояние. Максимальный ток каждого канала при напряжении питания 3.3 В составляет 100 мА. Для наших индикаторов с максимальным постоянным током 25 мА на сегмент пришлось пропускать через них порядка 45 мА в импульсе для обеспечения достаточной яркости в схеме с динамической индикацией.  Соответственно, максимальный потребляемый ток схемой при индикации восьмерок во всех разрядах составляет около 330 мА. Так как мы использовали лишь 4 канала микросхемы TLC59213 из 8 имеющихся, для облегчения режима ее работы оказалось возможным запараллелить по 2 канала на каждый разряд индикатора. При этом не наблюдается какого-либо ощутимого разогрева микросхемы.

Так как микросхемы TLC59210 и TLC59213 предполагают параллельную загрузку данных  и имеют независимые входы тактирования CLK, то можно объединить их информационные входы D1 – D8. Таким образом, для загрузки информации в микросхемы задействовано 10 выводов микроконтроллера. При этом 8 из них (все выводы порта P1) собственно информационные для управления сегментами индикатора и выбора одного из его разрядов для подсветки. Остальные 2 вывода (P2.3 и P2.4) тактирующие, разрешающие загрузку информации из порта P1 в одну из микросхем DD4 или DD5. 
Для продолжения работы времязадающей части часов при отключении питания  использована микросхема DD2 типа DS1337C, которая питается от отдельной литиевой батареи типа CR2032. Эта микросхема часов реального времени, выпускаемая фирмой Maxim, содержит встроенный кварцевый резонатор, настроенный на частоту 32.768 кгц. Это улучшает температурную стабильность генератора и упрощает разводку микросхемы на плате. Загрузка и чтение времени из нее производится микроконтроллером по интерфейсу I2C с подтягивающим резистором R4. В период неактивности микросхема потребляет менее микроампера тока от батареи. 
Измерение уровня освещенности обеспечивается 12-битным аналого-цифровым преобразователем (АЦП) DA1 фирмы National Semiconductor. На его вход через фильтр нижних частот R3, C4 поступает напряжение с делителя R1, R2. В верхнее плечо делителя включен фоторезистор R1 диаметром 6 мм с сопротивлением порядка 100 Ом при засветке ярким солнечным светом и около 500 кОм в темноте. АЦП подключен к тому же каналу интерфейса I2C, что и микросхема DD2. Выбор этого типа АЦП обусловлен тремя факторами: совместимость по I2C адресу с DS1337C (используемые адреса 1010001 и 1101000, соответственно), 12-битное разрешение, и возможность использования напряжения питания в качестве опорного. Правда, из 12 бит изпользуются лишь старшие 7 бит. Как показали эксперименты,  младшие 3-4 бита АЦП часто меняются даже при мало заметным на глаз изменении освещенности (проплывающее облако). Неиспользование 5 младших бит кода АЦП позволило отказаться от усреднения его показаний в программе, в то время как оставшиеся 7 бит обеспечивают достаточную точность для ШИМ управления яркостью индикаторов (подробнее см. ниже). В результате полностью устранен эффект флюктуации их яркости. 
Управление всеми блоками часов осуществляется 16-битным микроконтроллером DD3 семейства MSP430 фирмы Texas Instruments. Микроконтроллер работает от внутреннего RC-генератора частотой 1 мгц. Для уменьшения влияния температуры окружающего воздуха на временные параметры схемы, последние стабилизированы с помощью часового кварцевого кристалла Q1 на частоту 32.768 кгц, используемого для задающего генератора таймера микроконтроллера.  Разъем XS1 предназначен для оперативного перепрограммирования микроконтроллера через интерфейс JTAG при возможной доработке. Следует учесть, однако, что прилагаемая программа занимает 918 байт памяти из 990 помещающихся в микроконтроллер. Так что при оснащении часов дополнительными функциями желательно применить микроконтроллер с большей памятью. Подойдут, например, MSP430F2111PW,   MSP430F2121PW, или MSP430F2131PW с памятью 2, 4, и 8 кбайт, соответственно. Они совместимы по выводам с нашим и приведенная программа будет работать в них без измемений.

Программа написана на языке ассемблера и предназначена для компиляции в свободной версии системы IAR Embedded Workbench, доступной с сайта Texas Instruments (www.ti.com). При написании программы использовалась техника перемещаемого ассемблирования, упрощающая ее адаптирование для упомянутых микроконтроллеров. Благодаря ей, несмотря на различное распределение памяти в этих моделях, для адаптирования программы в установках проекта достаточно поменять лишь тип используемого микроконтроллера. Программирование микроконтроллера производилось штатным USB-программатором MSP-FET430UIF. Для состыковки его большого 10-штырькового JTAG разъема с нашим малогабаритным 7-штырьковым был изготовлен специальный адаптер. 
Динамическая индикация в программе реализована с помощью прерывания от канала 0 таймера каждые 1000 / 256 = 3.9 мсек, таким образом частота обновления дисплея получается равной 64 гц. Обработка прерывания состоит в выводе кода соответствующей цифры в порт P1 и записи ее в регитры микросхемы DD5 тактовым импульсом с вывода P2.4. После этого производится переключение на следующую цирфу в циклическом порядке путем установки на выходе порта P1 значения 1, 2, 4, или 8. Это значение переписывается в регистры микросхемы DD4 тактовым импульсом с вывода P2.3. В результате соответствующий разряд индикатора засвечивается на время равное 125N / 4096 мсек, где N некоторое число в диапазоне между 4 и 127, записанное в регистре TACCR1 канала 1 таймера. Это число не что иное, как код полученный от АЦП. Варьирование N в указанных пределах приводит к изменению скважности импульсов управления анодами каждой цифры индикатора примерно от 3% до 24.8%, что и вызывает изменение их яркости. Так как в индикаторе 4 разряда, их максимальная яркость соответствует скважности управляющих импульсов 25%. Заметим, что число N максимум 7-битное, что соответствует числу бит получаемых от АЦП. По достижении счетчиком канала 0 таймера значения N происходит еще одно прерывание, обработка которого состоит в гашении сегментов индикатора путем записи 0 в регистры микросхемы DD4. Таким образом, начало засветки каждой цирфы производится прерыванием от канала 0 таймера, а последующее гашение ее прерыванием от канала 1.
По достижении числа прерываний от канала 0 значения 15360 (что происходит ровно через минуту) производится чтение времени из микросхемы DD2 с последующим обновлением показаний дисплея. Измерение уровня освещенности производится каждые 15 секунд. Более часто делать это нецелесообразно также и потому, что передача данных из АЦП по общей с микросхемой DD2 шине интерфейса I2C приводит к повышению потребляемого ей тока от батареи GB1. Для продления срока службы баратеи можно запитать микросхему DD2 от стабилизатора DA1, развязав его с батареей двумя диодами, как это сделано, например, в [2] (желательно только применить диоды Шоттки для уменьшения падения напряжения на них). Установка времени производится кнопками S1 и S2, которые замыкают на землю подтягивающие резисторы подключенные внутри микроконтроллера к соответствующим его входам. Установленное время переписывается затем в регистры микросхемы DD2.     
Питание схемы производится от хорошо себя зарекомендовавшего импульсного стабилизатора на микросхеме DA2 в стандатном включении, работающего на частоте 500 кгц. Это позволило исключить сколь-нибудь заметный нагрев его элементов и необходимость в радиаторах. На вход преобразователя поступает напряжение с двухпопупериодного выпрямителя на мосте VD2, на вход которого можно подать и постоянное напряжение 15-25 В. Резистором R15 регулируется выходное напряжение стабилизатора в пределах примерно 7 – 13 В. Это необходимо для установки максимальной яркости индикаторов. В нашем случае оптимальное выходное напряжение стабилизатора оказалось равным 10.5 В. Это напряжение поступает непосредственно на микросхему DD4 и на линейный стабилизатор DA1, обеспечивающий напряжение 3.3 В для питания остальных элементов схемы. Токопотребление от DA1 не превышает 2 мА. Выбор его типа основан на возможности подачи на вход напряжения влоть до 16 В. Токоограничительный резистор R6 в цепи сегмента десятичной точки индикатора имеет больший номинал чем R7-R13 с целью выравнивания тока через этот сегмент. Дело в том, что для индикации десятичной точки используется лишь 2 светодиода по сравнению с 4 для остальных сегментов.

Индикаторы часов смонтированы каждый на отдельной перфорированной плате, укрепленной болтами М2 на алюминиевых профилях высотой 12.5 мм, служащих в качестве шасси для всей конструкции. На одной из этих плат установлены входной разъем питания и детали выпрямителя VD2 и C12. Разводка индикаторов выполнена многожильным монтажным проводом диаметром 0.5 мм. Индикаторы первого, третьего, и последнего разрядов перевернуты на 180° по отношению к индикатору второго разряда, так что их десятичные точки оказываются в левой верхней части корпуса индикаторов. Таким образом на дисплее можно индицировать две разделительные точки между часами и минутами, символ градусов для индикации температуры при возможной доработке, или перевести часы в 12-часовой режим с индикацией AM/PM. Датчик температуры можно подключить к имеющейся в схеме шине интерфейса I2C. Отметим, что даже для индикации комнатной температуры датчик следует разместить на некотором удалении от часов. Иначе из-за выделения тепла индикаторами и остальными элементами схемы показания температуры будут завышенными на несколько градусов. Степень завышения показаний зависит от числа подсвеченных сегментов на дисплее и трудно поддается коррекции.
Фоторезистор R1 приклеен к верхнему алюминиевому профилю через изоляционную прокладку и его выводы подключены к плате через отверстия в профиле. Задняя стенка выполнена из оргстекла. В ней просверлены два отверстия для доступа к кнопкам установки времени. Благодаря высокой точности генератора в микросхеме DD2 корректировать показания часов приходится довольно редко. Задняя стенка привинчена к профилям четырьмя болтами M2.5, для чего в профилях нарезана резьба. Боковые стенки на концах профиля не установлены для улучшения вентилляции.
Остальные детали смонтированы на печатной плате размером примерно 76х40 мм из двусторонне фольгированного стеклотекстолита толщиной 0.8 мм. Фольга на нижней стороне платы и значительная ее часть на верхней  использована в качестве общего провода. Для соединения неразведенных цепей на плате установлены 5 проволочных перемычек, показанных на фотографиях. Плата спроектирована с помощью системы Eagle и установлена на стойках высотой 5 мм. Еще одна такая стойка установлена под батареей для предотвращения сильного прогибания платы при ее смене.

В устройстве применены малогабаритные резисторы и конденсаторы типоразмеров 0603 (R2, R3, R14, R16, C3, C7, C10), 0402 (R4, R5, C1, C4, C5, C6, C8) и 0805 (C2). Микросхемы DD4 и DD5 в корпусах TSSOP с шагом выводов 0.65 мм. Они также выпускаются в корпусах PDIP для сквозного монтажа и шагом 2.54 мм. Остальные микросхемы в корпусах SOIC с шагом выводов 1.27 мм и SOT-23 (DA1). Для печати рисунка печатной платы использовалась бумага Toner Transfer System фирмы Pulsar с последующим переводом с нее рисунка на фольгу с помощью ламинатора. Бумага эта имеет специальное покрытие, обеспечивающее отставание от тонера при погружении платы в воду после перевода. Следует отметить однако, что она весьма критична к порошку лазерного принтера. В дополнение к рекомендованным фирмой старым моделям принтеров типа HP LaserJet 4, неплохие результаты получены с более современным Dell 5210. 
Конденсатор C9 танталовый типоразмера 7343 на напряжение 16 В с возможно меньшим ESR (например, Kemet T520D686M016ATE050). Это-же относится и к C11 типоразмера 1206, у которого рабочее напря​жение должно быть не менее 25 В (Panasonic ECJ-3YB1E106K).  Дроссель L1 индуктив​ностью 100 мкГн должен иметь возможно меньшее сопротивление по постоянному току и быть рассчитан на ток не менее 0.5 А. Мы использовали модель SLF7045T-101MR50-PF фирмы TDK. Разъ​ем XS1 для программирования микроконтроллера типа LPPB071NFSC-RC фир​мы Sullins с шагом выводов 1.27 мм. Подстроечный резистор R15 типа ST32ETA102 фирмы Copal Electronics. Кварцевый резонатор Q1 из серии АBS09 (модель ABS09-32.768KHZ-7-T фирмы Abracon). Резистор R6 составлен из трех последовательно соединенных резисторов для обеспечения нужной мощности рассеивания. Один из них входит в состав 8-резисторной сборки типа 766163220GP фирмы CTS, содержащей также резисторы R7-R13. Остальные два (на плате они показаны как R6b и R6c) типоразмера 0603 сопротивлением по 51 Ом и мощностью 0.1 Вт. Кнопки S1 и S2 - модели KSC201GLFS  фирмы C&K. Диодный мост VD2 должен быть рассчитан на ток не менее 1 А (AM158 фирмы Multicomp). Конденсатор C12 на напряжение 25 В должен иметь диаметр 10 – 12 мм для соответствия высоте профилей, например MCGPR25V108M10X21-RH фирмы Multicomp.
Налаживание устройства сводится к установке резистором R15 оптимального напряжения на выходе стабилизатора. До первого включения движок его следует установить в нижнее на схеме положение, обеспечивающее минимальное выходное напряжение. Затем, засветив фоторезистор солнечным светом или яркой лампой, медленным вращением движка R15 добиваются желательной яркости индикаторов. При этом важно не переусерствовать, т.к. яркость пропорциональна логарифму протекающего через индикаторы тока и, соответственно, напряжению на выходе стабилизатора. Увеличение напряжения сверх некоторого уровня (около 11 В для наших индикаторов и номиналов R6-R13) не способствует заметному увеличению их яркости, но приводит к  ощутимому нагреву микросхемы DD4. В качестве CdS фоторезистора R1 может быть применен PDV-P7002 фирмы Advanced Photonix Inc. При использовании фоторезистора с другими параметрами может потребоваться подбор резистора R2 так, чтобы напряжение на входе АЦП было как можно более близким к 3.3 В при ярком свете и как можно меньшим в темноте.
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