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Abstrakt

Tato bakaléska prace obsahuje teoreticky rozbor vliastnostijep signalu DCF77.
Dale je proveden navrh obwvibgiijimace, zobrazovaci a ovladaci jednotky.rizani je
schopno zobrazovatigsnycas a datum a to ifpvypadku signalu DCF77. Zobrazovaci
cast je realizovana digitrony, celéfzeni je navrzeno po designoveé strance v retrao.styl
Prace déale obsahuje popis realizace navrzefesfemi a otfeni jeho vlastnosti.

Abstract

This bachelor’s thesis contains a theoretical amslgf the DCF77 signal reception,
design of receiver circuit, display and controltuiihe device is able to display exact time
and date even in a case of DCF77 signal loss. &hieelis designed in retro-style.

The device is realized and properties of the deateemeasured.
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1 Uvod

Tato bakalska prace zpracovava moznostijmpu ¢asového dlouhovinného signalu
DCF77 a jeho zpracovani pomoci mikrokontrolérue@ilprojektu je navrhnout a realizovat
zarizeni pro pijem, zpracovani a zobrazefzsisové informace.

V Uvodni ¢asti bakaléské prace je popsan signdl DCF77, zejménasap jeho
generovani, #ni, metody jeho modulace a kddovani, dosah a plosst signalu. Jsou zde
popsany jeho vyhody a nevyhody. Déale je uvedehlpd a rozbor znamych metod pidgm
signalu DCF77.

V dalSicasti se prace zabyva realizaci hodifty$mi digitronovymi zobrazovd, které
jsou synchronizovany nargsny ¢as pra¥ pomoci signalu DCF77. iP piijmu c¢asoveé
informace Ize dosahnoutgsnosti asi 0,1 ms, v realizované aplikaci jekévana fesnost
kolem 100 ms, coZ je dostat& hodnota prodiné uzivatelské aplikace.

Je zde podrokinrozebrana realizace obvogro napajeni prik obvodu, zejména
DC/DC nenice potebného pro generovani riipl70 V pro napdjeni digitrégn Dale jsou
detailre popsany dalSitdezité subsystémy hodin, jako je radiou§imaci ¢ast, zobrazovaci
¢ast a mikrokontrolér. Realizovanéiizeni je napajeno napm 9-12 V z externiho zdroje
tohoto napti.

Kapitola 3.4 je pak &hovana softwaru, ktery byl vytyven a implementovan dadiciho
mikrokontroléru.

V zawrecné kapitole je provedeno &eni vlastnosti navrzeného systému.
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2 Signal DCF77

DCF77 je réadiovad stanice vysilajici dlouhovinny nsij ukeny primarg
k synchronizaci hodin vybavenych vhodnyiijima¢em tohoto signalu. Dale je mozno vyuZit
signal tohoto vysike jako normal frekvence.

Historie vysil@d&e sah&d do roku 1956, kdy na frekvenci 77,5 kHz ialb
experimentalni vysilani, regulérfdsovy signal je vysilan od roku 1959 [1].

2.1 Geografické umist éni vysila €e

Vysilac DCF77 je umisin na vysilaci stanici Mainflingen, asi 25 km jihatypdré od
Frankfurtu nad Mohanem ve Spolkové republicéenscko.

Zemnici soustava vysila a vysokd hladina spodni vody,ugpbena blizkostteky
Main, zpisobuje vysokou zemni vodivost a timizmivé podminky pro &ni vysilanych
radiovych vin.

Ridici ¢asovy signal vznikaifmo v misk vysilaci stanice [1].

2.2 Vysilaci za fizeni

Od roku 1998 se pouziva tranzistorovy vysibavykonu 50 kW. Bvodni elektronkovy
vysilat, také v s vykonem 50 kW, je nyni pouZivan jakeZAl.

Kvysilani se vyuziva 150 m vysoka vertikalni vS&sma anténa s kapacitnim
nastavcem. Pro zélozni vysilani se vyuziva 200 sokd§ anténa. Odhadovany viedy
vykon obou antén (EIRP) je 30—-35 kW.

TLL

| :
<y B ; L F‘1 EnSW
’| |
Obrazek 1: Celkovy pohled na vysild DCF77 (pfevzato z [1])

2.3 Generovani signalu DCF77

Troje atomové hodiny, umisté gimo ve vysilaci stanici, generujfgsnou frekvenci,
od které je odvozenipsny nosny kmitget (77,5 kHz), a daléasova informace. Zeeni
obsahuje dalSi kontrolni prvky, které kontrolujiipp odstraéuji chyby generovaného signalu.
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Zatizeni je pipojeno na zalozni zdroj elektrické energie, cooammje vysilani i pi vypadku
dodéavek elektrického proudu.

Nosna frekvence 77,5 kHz je odvozena z atomovyctinhaemeckého fyzikaly-
technického astavu (Physikalisch-Technische Burndstal, dale jen PTB). Relativni
odchylka této frekvence v mésvysilani je méa nez 2[10™ za den a @imerna relativni
odchylka za 100 dnje 2107 [1].

2.4 Typ modulace signalu DCF77

2.4.1 Amplitudovd modulace

Nosna signalu DCF77 je modulovana amplitutl@ekundovymi znaky. Na Zatku
kazdé sekundy amplituda nosné poklesne po dobumk0febo 200 ms na cca 25% svého
maxima, kromd posledni sekundy kazdé minuty. Tim je indikovadarek nové minuty.
Po zbyvajicicas je amplituda nosné maximalni, takze je mozneasiCF77 vyuZzit jako
normdl kmit@tu. Rozdilna délka trvani sekundové &@na umoziuje jednoduché binérni
koédovani informaci ¢ase a datu [1].iklad redlného signalu DCF77 je na obrazku 2.

02s 01s 1s

54 58 0 03
Obréazek 2: Priklad realného signalu DCF77 (evzato z [1])

2.4.2 Kliéovani faze pseudondhodnou posloupnosti

Jako doplsk k amplitudové modulaci sekundovymi 2zkami je nosna DCF77 fazév
modulovana pseudonahodnou posloupnosti PRPSK (@sandom phase-shift keying).
PRPSK je provedena pomoci pseudondhodné binarmversedk délky 2-1 biti. Jelikoz
vysilanacast posloupnosti obsahuje stejnggiojednékovych i nulovych bili, neni ovlivigna
sttedni hodnota faze nosné. Na strgiijimace miZze byt pseudonahodna posloupnost
rozeznana pomociikové korelace. Tato technika Iépe vyuZiva dosthpnigekverniho
spektra a jejim vysledkem jégsrEjSi prijem casove informace.
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VSechny metody ifjimu a pfimeérovaci techniky pro amplitudévmodulované signaly
maji, mimo jiné, tu nevyhodu, Ze kazdé fa&zosynchronni ruSeni #gobuje ruSivou
modulaci, ktera se superponuje na ufifesignal a nerive z ®j byt odstragna. Krizova
korelace tyto nedostatkyast&né odstrauje. Tato technika je nejlépe vyuZita pfav
s pouzitim pseudonahodné posloupnosti. V porovadivodnimi sekundovymi ziigami je
trvani korelace pseudonadhodné posloupnosti kratsi, znamena lepSi rozliSenicase.
Z tohoto divodu korelgni metoda, adaptovana pro signal DCF77, optithalguziva
dostupné frekvami spektrum.

iRuﬁivy signal Z(t)

Generator .
X(t-To)+z(t
Gasoveho signalu | x(t)—» Z\ge;jeé’:i;i (t1o)+2(h
(vysilag) P 0
A
Ge'nerat.or’ Zpozdovaci sit’ f s .
hledaciho signalu ——y(t)—| T » Nasobicka » Integrator
(pfijimac)
o) o)
TS R(T)

Obrazek 3: Zjednodusené schémaifzového korelatoru (prevzato z [2])

Matematicky Ize kiZovou korelaci vyjatit pomoci rovnice
I
R(r)=lim — [ Ix(t=7o) + )] Gyt - 7)et, (2.2)

kde R(7r) predstavuje vyslednou korela funkci, x(t) vysilany signal,z(t) ruSivy signal,
T, zpozdni signalu, zpsobené jehoienosem,y(t) signal generovany viimaci.

Rovnice 2.1 popisuje principiigoveho korelatoru: na zatku je uzitény signal x(t)
doplrén o ruSivy signalz(t) . Dale se signal zpozdidas 7, a poté je fiveden v pijimaci na
prvni vstup nasobky. Na druhy vstup nasalky je po pfichodu zpo#@ovaci linkou piveden
.hledaci“ signal, ktery je generovan iijpmaci a ma stejné vlastnosti, jako signdt) .

Pokud jecasovy posuvr stejny, jako posuvr,, R(r) dosahne maxima a poté signal
y(t) reprezentujetasovou informaci, ktera je vysilana vygém a je vyrazé potlaieno
ruseni.
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Aby bylo mozné signal DCF77 pouzivat jako normékfrence, pouziva se pro fazovou
modulaci pouze maly fazovy posuxg =13°. Pro periodu 129us to odpovida zmné
fazovéhatasu o+ 04us.

Pro generovani pseudonahodné posloupnosti se @odwitistavovy posuvny registr
se zgtnou vazbou. Jeho schéma je na obr. 4.

Enable/Clear
o

o
Clock

1 2 3 4 5 6 7 8 9
SIK

\ { ,Jj\ PNS /- FSR-/

L A®

FF k

5
PRS e

Data

Obréazek 4: Posuvny registr pro generovani pseudon&iné posloupnosti (ffevzato z [2])

Registr je taktovan frekvendi = 645,8Hz. Tato frekvence je na horni hranici, kde je

vysilaci anténa schopna vysilat&m faze. Jedna se o subharmonickou nosné frekaetrse
ji_ jednoduSe odvodit frekveénim dlenim (77500:120). Jeden cyklus pseudonahodné
posloupnosti trvaiblizné 793 ms.

Z davodu co nejmenSiho ovli¢ni pavodniho signalu DCF77 se pseudonahodné
klicovani faze neprovadi souvisle, al&ina 0,2 ms po zatku kazdé vigny a korti 7 ms
pied z&atkem nasledujici vimy. Tim je zardeno, Ze sestupna hrana, definovana jako
zatatek vtginy, zistane neruSena. Protoze v kazdém cyklu posloupnastane logicka 1 a
logicka O ve stejném gtu pripads, zistane sedni hodnota faze nezmena [2].

10
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2.5 Koédovani ¢asové informace

Rizné délky sekundovych z&ek v signdlu DCF77 slouzi k bindrnimu kédovéasové
informace: sekundova z#iea strvanim 0,1 s odpovida logické nule a sekuadovaka
s trvanim 0,2 s odpovida logické jette. Jednou za minutu jegmesen ramec, obsahujici
informace ocisle minuty, hodis, dni, pdadi dne v tydnu, &sici a roku (pouze jednotky a
desitky letopétu, nag. pro rok 2008 seipnaSi pouze 08). Informace je kdédovana kédem
BCD (Binary Code Decimal). Kazdy minutovy ramec aftigie informace pro nasledujici
minutu [1]. Celé kddovaci schéma je na obrazku 5.

.'-""'-- ’.I"
ol - -
e = 4 | -
/.z - b i ul T
P Rok N 40\P3! 5 Informace
s o - I W T N S i ) poskytované tieti
F, I, L Ll :
7 g N 0 ~{_ s  stranou
4 4 N B \
! 2.y 4 \"'-.
H-""‘-\._ ’ S -
Y, -
10 /50 10 b
Mésic 4
| - |- S __1_
1 — R
! i — At
| Den 2= [~
Vwitydno 1 [T
. \ 2 4 0/ ~h2
I'. . " 10 . .z‘:}\ 3 1“5
- 34’}/* f“{; 2N
N Datum- 7,7 20 el /‘ )
Y Y e -
“ den Yer ! T TN \‘;.;. i 7
'\ / i Yol A
\ \\ ,f'{ 20 10 8 d! . '1 \ B 40 20 . e
9 ‘,; \ Minuta
. , .

‘Hoding gt
Obrazek 5: Kédovaniéasové informace (jpevzato z [1])

2.5.3 Podrobn &jSi popis p fenasenych informaci

Prvnich 14 bit datového ramce bylo do roku 2003 vyuzivano pfenps servisnich
informaci. Tyto informace byly vysilany pouz&dka, proto se od roku 2003 pouziva pouze
znaka 15. sekundy, pro signalizaci nestandardniho laryisi Bity 1 az 14 jsou nyni
poskytovany iteti strag. Primarg se tatocast datového ramce vyuziva preely verejného
varovani, napiklad pred girodnimi katastrofami. Dale jsodgnasena data o ¢msi. Za obsah
téchto dat nenese PTB Zadnou zodfnost. Hodiny vyrobenéred rokem 2003 mohou dale
prijimat signal DCF77, ale nejsou schopny tyto dogteéenformace vyuZzit.

Bity indikacecasové zony Z1 a Z2 (sekundové &nal7 a 18). Pr@as CET (Central
European Time) je bit Z1 v nule a bit Z2 v jethd. Procas CEST (Central European
Summer Time) je tato indikace inverzni.

Oznamovaci bit Al indikuje nadchézejici &@m ¢asu na letni (CEST) nebo standardni
stredoevropsky (CETJas. RPed gechodem z CET na CEST nebo &pg je jednu hodinu bit

11
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Al ve stavu log. 1, konkrénod 01:00:16 h CET (02:00:16 h CEST) do 01:59:16HT
(02:59:16 h CEST).

Oznamovaci bit A2 upozduje na nadchazejici zavederiegtupné sekundy. A2 je
vysilan jednu hodinuied jejim zavedenim.

Cislo dne v tydnu je kddovano podle normy ISO 8a@$/g. DIN EN 28601), port je
prvnim dnem tydne.iT bity, P1, P2 a P3 dojlji uvedend datova slova (7 bgpro minutu, 6
bita pro hodinu a 22 hitpro datum) na sudy pet jedntek [1].

2.5.4 Indikace vysila ée DCF77

V souladu s fedpisy Mezinarodni telekomunikai unie (ITU), zejménaclanek
19 Redpisu pro radiové vysilani [3], je nutnd identfile vysilacich stanic, jejichz rozsah
prekratuje statni hranice. Tyto vyséia musi byt identifikovany volaci zékou v souladu se
sérii volacich zn#ek pidélenych kazdé zemi a musi byt zapsadna v mezinarodenamu
frekvenci. Série volacich z&ek pidélenych Spolkové republicedhecko zdinad na DAA a
kor¢i na DRZ. Pro vysilaDCF77 jsou volaci zr&y urceny nasledow D jako oznaeni
Némecka, C je ureno pro identifikaci dlouhovinnych vysééa F je zvoleno pro vysite
vysilaci stanice Mainflingen (vzhledem kjeji bligt k Frankfurtu nad Mohanem).
Vzhledem k tomu, Ze tato stanice vysila na vicaildbwInnych kmitétech, bylo ke znse
piidanocislo 77, protoze nosna signalu DCF77 je na k#hit@7,5 kHz.

V sowasné dob je volaci znska DCF77 vysildna v Morsedvabeced tiikrat
za hodinu, pokazdé dvakrat za sebou, v 19., 3®. anthug, béchem sekund 20-32. Kazdé
pismeno (resgislo) je vysilano mezi ddma sekundovymi z&ami, obdélnikovou modulaci
nosné o frekvenci 250 Hz, pokles amplitudy nosrnzej@00 % na asi 85 %.

Volaci zn&ka je vysilana bezipruSeni vysilantasovych znéek, ale toto vysilani
zhorSuje odstup signal-sum (SNR) odpovidajiciclusd&vych znéek [1].
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2.5.5 Dosah signalu DCF77
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Obréazek 6: Dosah signalu DCF77 (fevzato z [1])

Signal DCF77 se od vys#la Sti dwma zmisoby. Prvnim je $ni povrchovou
(ptizemni) vinou, druhym je &ni ionosférickou vinou, jak je pro nizké kngity typické [4].

Rozhrani mezi vodivym pragtdim (povrch Zew) a nevodivym (vzduch) je schopné vést
elektromagnetické viny podobnako teba vodivy drat. Tento mechanismus nazyvame povozho
vinou (pEizemni vinou). Povrchova vina sleduje zemsky povikéybudi se, kdyZz vertikalni antény
jsou bezprogedre pii zemi a je typicka pro spojeni na nizkych krieech do gkolika MHz.

Mechanismus ionosférické viny vyuZivégobeni ionosférickych vrstev na dréhy vin. Ty se v
ionosfé&e zakivuji a za vhodnych podminek se obraditapZemi. Tak Ize zabezpit radiové spojeni
na vzdalenost az 4000 km jedinym ,odrazem*® od iéérys Nekolika odrazy dsfidaw od zend a od
ionosféry lze pak dosahnout prakticky kteréhokoista na Zemi. Pro ionosférickou vinu je typicka
kmito¢tova oblast do 30 MHz. [4]

Dosah vysilée pi Siteni ionosférickou vinou je asi 1900 km ve dne a02d® v noci.
Prijimace ve tSi vzdalenosti mohou signal DCF77 zachytit, alezeopo vicenasobnych
odrazech vysilané viny, napdva odrazy od ionosféry a jeden od zemského povrc
Intenzita pole ale potom vyrazklesa. Na obr. 6 je znazama ilustr&ni mapa eni signalu,
sttedem kruhovych oblasti je vysilaDCF77 v Mainflingenu. Ve &Si vzdalenosti, nez
2000 km je pijem signalu mozny, ale spiSe v ojeftyth pipadech.

Stabilni povrchova vina ma p@mé velky dosah. Do vzdalenostiékolika stovek
kilometri je intenzita povrchové viny mnohenttsi, nez intenzita ionosférické viny. Ve
vzdalenosti do 500 km Ize&ekavat intenzitu pole kolehmV/m .
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Ve vzdalenostechifblizn¢ 600 km a 1100 km mohou mit povrchova a prostokdwa
témet stejnou intenzitu. Pokud budou tyto viny v pratifdastane v tomto mésvelky pokles
intenzity pole. Naopak pokud viny budou ve fazizrimmename v takovém nistyrazreé
vétSi intenzitu pole. K tomuto jevu ale nedochazikeke, ale postup béhem zhruba 15
minut, coZ je dostat@a doba k tomu, abyrigimac byl schopen vyhodnotit celou informaci o
case.

Ve vzdalenosti $Si, nez 1100 km od vysda se intenzita povrchové viny sniZuje a
pievlada ionosféricka vina. Ve vzdalenostech od Kifiddo 2000 km je typicka hodnota
intenzity pole asi 10QV/m [1].

2.5.6 Dostupnost signalu DCF77

DCF77 vysila nefetrzit, smluvni spolehlivost signaluithem jednoho roku je 99,7 %.
Pro gipady vypadi hlavniho vysilée je k dispozici vysika ndhradni, stefntak anténa.
Odpojeni hlavniho vysite® na delSi dobu nebylo od roku 1977 nutné. Kratkaugeni wadu
minut Ize @ekavat pi zmeéne vysilate ¢i antény. B atmosférickych vybojich, nap pri
boukach Ize ¢ekavat vypadky vadu sekund.

10

Pofet vypadkd

2-5 5-15 15-30 =30

Trvanivypadku v minutach

Obrazek 7: Vypadky vysilate DCF77 v roce 2007 a 2008 kpvzato z [1])

Nejcastjsi pricinou dlouhodobych vypadkje rozladni rezonatniho obvodu antény
kvili vychyleni antény v batkdch, mrznoucimu desti a &u. Pokud je rozlashi prilis
velké, je vysilani zastaveno [1].
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2.5.7 Autorizace vysila €e

Pravni zaklad ve Spolkové republiceégmicko pro pijimace standardu frekvence a
hodiny fizené radiovym signdlem poskytuje ,Zakon o radidvyzdizenich a
telekomunik&nich ~ koncovych  Zdzenich® (Gesetz  Uber Funkanlagen und
Telekommunikationsendeinrichtungen — FTEG). Terétkon je implementace direktivy EU
1999/5/EC. Tato direktiva twje prava a povinnosti pro vyrobce a distributafakladni
pozadavky jsou uvedeny v Sekci 3 FTEG:

» ochrana zdravi a bezfreost pro uZivatele a ostatni osoby
» pozadavky na ochranu tykajici se elektromagnetcképatibility

Radiova z#zeni tidy 1 (kam pdi i ptijimace DCF77) mohou byt distribuovana bez
omezeni. Neni nutné informovat regiiaorgany zemi, pokud jsou tyto z&dteny EU (resp.
Evropského hospodgkého prostoru) [1].

2.5.8 Pouziti DCF77, jeho vyhody a nevyhody

Signal DCF77 je pouzivan hla¥wv Evrops jako jednoduSe dostupny zdroj standardni
frekvence atasové informace. Mohou jej vyuZivat tidgad generatory frekvence ke svoji
kalibraci. Dale nap casové systémy na nadrazich, hodiny v#edmych semaforech, mohou
jej vyuzivat energetické spaleosti ke zmin¢ tarifu v zavislosti n&ase a dalSi. Nejvice je ale
signal DCF77 vyuZzivdn soukromymi osobami k synctaaei hodin. BZn¢ vyrakené radiove
hodiny dosahuiji fesnosti wadu sekund az stovek milisekund.

Hlavni vyhoda &eni casové informace pomoci DCF77 gp@ ve vlastnostech
dlouhych vin, kterymi se 8i zejména jejich schopnosti tpiku budovami a jinymi
piekazkami. K pijmu tedy neniieba externi anténa, tu Ize integrovdtmm do hodin.
Naproti tomu pi ptijmu ¢asové informace pomoci satelitniho systéemu GPSefgatgimy
vyhled na oblohu, pokud mozno beiekazek. Vyhodaifimu ¢asové informace ze systému
GPS je jeji ¥tSi presnostfadow desitky nanosekund. #aeni pro pijem ¢asové informace
muze obsahovat systém jak proijpm ¢asu z DCF77, tak ze systému GPS. Tim se snizi
nejistota pijimanécasové informace. Systemy DCF77 a GPS se takidppl

Nevyhodou je porrné vysokd citlivost signalu DCF77 na ruSivé vlivykganafg.
kovové stavebni prvky budov (nosniky, armatury apoatmosférické poruchy a bidy,
spinané zdroje elektrospebicu.
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2.6 Znamé zp tsoby p Fijmu signalu DCF77

2.6.9 Prijem amplitudov €& modulovaného signalu

RIS

jednoducha konstrukceiipmace a dostatna gesnost pro &né uzivatelské aplikace.
Pouzitd modulace je detadlipopsana v kapitol2.4.1

U vétSiny vyrakenych gijimac¢a DCF77 se pouziva feritova anténa. Zisk takovergnté
je zavisly na rozrrech, permeabikt materialu a na rozlozZeni vinuti na feritovéemigd
Feritova anténa je montovana s vodorovnou osowegjzisk ma anténa ve gm kolmém
na osu civky antény (viz Obrazek 16). Feritova mat@ijima pouze magnetickou slozku
elektromagnetické viny (tzn. vektdd). Dobrych vlastnosti feritové antény se dosahuje
vyladénim civky do rezonance. [4]

DalSi moznosti je pouziti ramové antény. Ta je kowsana jako plocha civka
s rekolika zavity, ¥tSinou \tSiho pfiméru. Takova anténa mactéi zisk, nez feritova,
nevyhodou jsou jeji&tSi rozngry.

Vysilané ¢casové znéky maji ponérné strmé hrany, sekundové zhk§ lze detekovat
s presnosti lepsi neZ 0,1 msik&i pasma filtru fijimace v takovém fipadt musi byt alespo
5 kHz. [9] S ¢tSi Stkou pasma filtru ovSem nsta Sumovy vykon a vykon rusivych sighal
Je tedy fteba zvolit kompromis, meziigsnosticasové informace a odstupem signal-Sum. Ve
veétsSing béznych aplikaci postaje presnostcéasové informace asi 100 ms. Pro takovou
piesnost postalje Stka pasma filtru 12 az 15 Hz. Diky tomu ma vy&ilanohem ¥tSi dosah,
nez vykono¥ srovnatelny rozhlasovy vyséla

Béznym zpisobem demodulace AM signélu je pouZziti jednoduchélmdového
detektoru (nap viz Obrazek 8) [10].

. 11*& é—blﬁ |,+-J:-H_ irl..—"b‘
C J
u,ﬁu' GLD Idiﬂﬂﬂ " lu,l'ﬂ @) iy 1:]3 fu®
Pl ) :

a' b

Obrazek 8: Diodové demodulatory: a) sériovy, b) paalelni (pfevzato z [10])

DalSim zmsobem detekce AM signalu je synchronni demodula®ynchronni
demodulace se realizuje vynasobenim vstupniho Isigeferegni nemodulovanou nosnou
vinou, kterd musi mit stejnou fazi i kmitt. Blokové schéma synchronniho detektoru
viz Obrazek 9.
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Obrazek 9: Blokové schéma synchronniho detektoru AMpievzato z [10])

Vyhodou pouziti synchronniho detektoru je lepSlivast detektoru a lepSi odstup
signal-Sum pgjimaného signalu [10]. Nevyhodou je sl@&@i obvodovéeSeni, coz i volbé
integrovaného detektoru nehraje tak velkou roli.

3 Navrh a realizace systému

3.1 Obecny popis zvoleného FeSeni
Systém hodin tvid tyto zakladniasti:
* modul pro pijem a demodulaci signalu DCF77
» obvod realnéhoasu
» zobrazovaci jednotka s digitrony
» mikrokontrolér ATmega8

Zakladni funkci systému je zobrazeiaisu uzivateli pomodityi digitroni. Rovrez je
mozné jednoduchou zmou rezimu zobrazit informaci o aktualnim dnigsiti a roku
(maximalni mozna hodnota roku je 2099).

Jednotka pracuje v rezindasového multiplexu, ktery jézen mikrokontrolérem.

Hodiny automaticky synchronizuji kazdy den ve 4:B6.dobu synchronizace jeini¢
odpojen od napajeciho nfipa digitronova zobrazovaci jednotka je neakti\Ao. dokogeni
synchronizace je ipsny c¢as uloZzen do obvodu realnéhtasu. V pipact neusgsSné
synchronizace je tento stav uzivateli indikovan ponblikajici dvojt€ky, odclujici hodiny
a minuty.

Cas hodin je mozné nastavit také mansapomoci fi ovladacich tléitek, gripojenych
k jednotlivym vstupnim piéim mikrokontroléru.

V realizaci hodin jsou pouzity digitrony. Jedn& s@rincipu o doutnavku, coZ je
nizkotlaka, plynem pkna vybojka se studenou katodou, pracujici v oblsathostatného
doutnavého vyboje.

Fyzikalni podstatou doutnavky jeggmos elektrického naboje plynem. Plyn se vlivem
priloZzeného nagti ionizuje a umotuje vedeni elektrického proudu.

Doutnavka paebuje ke svému rozsviceni tzv. zapalnéctiafPo zapaleni vyboje se
proud doutnavkou z4Si a je nutné jej omezit, napsériovym odporem. i piekraieni
jmenovitého proudu doutnavkouigre dojit k jejimu rychlejSimu opi@beni, pip. k destrukci
elektrod nebo celé KBy [11].
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U digitroni je ve spol&né baice umistna anoda, &Sinou v podob jemné siky, a
sada katod ve tvaru jednotlivyatislic ¢i symbol. Frivedenim provozniho n&p mezi
piislusnou katodu a anodu dojde k rozsviceni doutr@avgboje kolem fislusné katody.

Jedna z variant digitrdne na obr. 10.

Obrazek 10 - Jedna z variant digitroni (pirevzato z [12])
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3.2 Navrh hardwaru

Dekoder 4 digitrony Anodové spinace
(BCDMa 210 = zseom & " igitrond
Zdroj 170V
(DC/DC ménic)
Zdroj 5V Mikroprocesor
ATmega8
ﬁ <
v I
Obvod realného
Gasu o Tlacitka pro
DS1302 P”J,'w”fsc(aﬁ)gg v ovladani hodin
Zdroj 3,3V

Obrézek 11 - Blokové schéma hardwaru

3.2.1 Napajeni

Pro napdjeni Z&eni je vyZzadovan zdroj stejno&meho napti 9-12 V, dimenzovany
na proudovy odér minimalre 200 mA. Odhadovany maximalniikon zd&izeni je 3 W, bzny
provozni cca 1,5 W.

» Stabilizovany zdroj 5 V

Predpokladany maximalni proudovy adlna 5V \tvi je asi 40 mA. Timto zdrojem
jsou napajeny obvody uvedené v Tabulce 1. Pro Istadi je pouzit nagfovy stabilizator
LM317L. Maximalni proudovy odly pro tento stabilizator je dle katalogu 100 mAZ ¢g® pro
danou aplikaci dostatea rezerva. Zapojeni je dle katalogu, na vstupgséupu jsou pouZzity
SMD kondenzatory 100 nF a na vystupu filtraelektrolyticky kondenzator o hodiatO pF.
Pro nastaveni vystupniho réipge pouzit éli¢ nageti. Schéma zapojeni viz Obrazek 12. [17]
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Obrazek 12 - Schéma zapojeni zdroje 5V

Obvod | Proudovy odkér
[mA]
ATmega8 10
MAS6180 1
DS1302 2
74141 25
Celkem 38

Tabulka 1 - Obvody vyzadujici napdjeci napti 5 V

e Stabilizovany zdroj 3,3 V

Protoze maximalni povolené napdjeci ¢tapro integrovany obvodifjimace signalu
DCF77 je 3,6V, je pro jeho napajeni pouzit stabtlir LP2950 s fixnim vystupnim né&gm
3,3V. Dle doporgeni vyrobce jsou paralalnke vstupu a vystupu fazeny kondenzatory
100nF pro lepsi stabilitu obvodu. Proudovy édbbvodu MAS6180 ndpsahuje 1 mA, proto
je pouzity stabilizator dostatey. Vyrobce udava maximalni proudovy ¢did00 mA [18].
Schéma zdroje viz Obrazek 13. Feritova perla Li@ojezita pro potléeni vysokofrekvetniho
ruSeni, na které je napajeny radiovy obvod citlivy.

Obrazek 13 - Schéma zdroje 3,3V
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« DC/DC méni¢9-12Vnal70V
Digitrony vyZaduji napajeci nap 170 V. Proudovy odiy jednoho digitronu je 10 mA
v pulznim reZimu. Napéjeci zdroj je dimenzovan w thodnoty. Profizeni nénice byl
zvolen obvod MC34063. Blokové schéma obvodu viz&2ek 14.

Drive 71
Collector EE—' —| Switch
wite
< . a2 1:| Collector
o1
r :
o Sense [ﬂ Switch
[2] Emitter
Ipk Osoillator [ﬂ Q.;T;I;Ei‘mr
Vee Eﬂ Comparator
7 1.25v
_/ Rafaran E
| s oo
Comparator
Inverting  [5]
Input

Obrazek 14 - Blokové schéma obvodu MC34063Kgvzato z [12])

Obvod MC34063 byl vybran pro svou dostupnost, cenjednoduchost. Sflje
vSechny pozadavky na dandast obvodu. Obsahuje napvou referenci, vstup pro snimani
vystupniho nafti a proudu, vstup pro nastaveni spinaci frekvgpaweoci kondenzéatoru a
spinaci tranzistor pro n&jp do 40 V [20]. ProtoZze pozadované vystupniéiapeénice je
170V, musel byt spinaci tranzistor posilen vhodmxternim spinacim tranzistorem, zde byl
pouzit tranzistor IRF830 typu MOSFET. Dle katalggumaximalni nagti mezi elektrodami
drain a source (VDSS) maximé&lb00 V, tranzistorem fize protékat proud maxima&id,5 A
[16]. Schéma celehodnice viz Obrazek 15.

Dale bylo do obvodu umisto relé G5V1 [25], které umdéije odpojeni rénice po
dobu synchronizace hodin s radiovym signalem DCRZ&pojeny jsou rozpinaci kontakty
relé, protoze rni¢ je wtSinucasu aktivni, vypina se pouze na dobu synchronizdes trva
maximalré 10 minut. Aby nedoslo k proudovémiefizeni pinu mikrokontroléru, je civka
relé spinana ies tranzistor NDS331N typu MOSFET. Tento tranzistoed definované
maximalni napti mezi elektrodami drain — source maxima#0 V, snese proudoveé zatizeni
az 1,3 A. Civka relé ma definovdn nominalni prodd®\, tento tranzistor tedy s rezervou
dosta&uje [24].
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T

3
d

Obrazek 15 - Schéma zdroje 170 V
* Vypocet hodnot sotastek pouzitych pro konstrukcicmice

Ur¢ime pongr doby sepnuti a rozepnuti spinaciho tranzistéheim jedné periody:

ton - Vour Ve = Vimin [-]

torr VIN(min) - VSAT

kde bn je doba, po kterou je vystupni tranzistor sepnut
torr je doba, po kterou je vystupni tranzistor rozépnu
Vour je vystupni nagii menice
Ve je prechodovy odpor vystupni ugniovaci diody (zde Ize zanedbat)
Vinminy j& minimalni vstupni napajeci n&p
Vsarje saturani napeti spinaciho tranzistoru (zde Ize zanedbat)

VOUT _VIN(min) — 170-9 —
V

17,9

Po dosazeni:tON = 9 17,¢

tOFF IN(min)

Dale je teba vypditat kapacitu kondenzatorudujiciho frekvenci spinani. Plati tyto
vztahy:

C,=4500°0,, [Fl,

1
= s],
oFF = 7 [s]

min

oy +1
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kde G je kapacita kondenzatoru dujiciho frekvenci spinani
Fmaxje minimalni frekvence spinani
Frekvenci spinani volime 30 kHz. Po ugravdosazeni:
Vo=V -
tON — _ OuT IN — 170 9 =31’5us
Vour B, 170030010°

Mour Vi = 4510522109 Fog gonF
170030010°

C, =4,5010°

ouT MIN
Spinaci frekvence e byt vySSi, nez vygitana, pro obvodovou realizaci byla

zvolena hodnota kapacity kondenzatoru C4 = 1 nF.

Spickovy odebirany proud gk) uréime podle vzorce:

| PK — 2|out(max) [ﬁfﬂ +1j =201000° m17,9+ 1) =378mA,

OFF

kde butmax)j€ maximalni vystupni proudemice

Hodnotu odporu R6 pro snimani vystupniho proudime podle vzorce:

Re=2=_093 - ogommio
|l 378010° ——

Hodnotu kapacity kondenzatoru vystupniho filtrdgiore podle vztahu:

-3 —6
¢, lour Bou 10010 [31,_2&0 _ 25,8
u,, 100010 i

Byla zvolena hodnota kapacity fady E12, 4,dF. Dale byl pidan keramicky
kondenzator C3 pro filtraci rychlych a kratkych ségvych Spéek a foliovy kondenzator

C20.
Pro minimalni hodnotu indékosti spinaci civky plati:

V., .
= IN(min) Aonmax) = L_ [31,510° = 750uH
MAX) 3781107

L MIN I
PK

Pro realizaci byla zvolena hodnota indo&sti L1 = 1 mH.

3.2.2 Rédiova p fijimaci ¢éast

Pro pijem a demodulaci radiového signalu DCF77 byl zmoletegrovany obvod
MAS6180 od firmy Micro Analog Systems. Obvod se ngaije pongrné jednoduchym
zapojenim, dobrou citlivosti a nizkou sfeitou. Vysoké selektivity dosahuje pomoci
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krystalového filtru [19]. Resnycas je potom uloZen do obvodu realngfasu DS1302 od
firmy Dallas (viz kap. 3.2.3).

Pro realizované hodiny byla vybrana feritova antprajeji jednoduchou konstrukci,
malé roznéry a pro danou aplikaci dostatey zisk.

maximalni prijem

Y Y

Obréazek 16: Feritova anténa (ffevzato z [4])

Protoze feritové tky nejsou BzZné dostupné, byla pouzita feritova ¢cka ze
sttedovinného radiovéhoiifimace. Tyka je dlouhd 10 cm, podélndrazkovana. BlizsSi
parametry feritové tky bohuzel nejsou znamy.

Cely anténni obvod je potom ftemn civkou navinutou na feritovou ¢lu a
kondenzatorem, ktery je kvinuti civkyipojen paralels. Potebné hodnoty byly deny
experimentald. Nejdrive bylo na feritovou t§ku navinuto asi 150 zavitvysokofrekveriniho
lanka o piitezu 0,5 mri Poté bylo nifenim na Q-metru zji§ho, Ze hodnotainitele jakosti
Q = 132. Podle udajvyrobce obvodu MAS6180 by se hodnatimitele jakosti ngla
pohybovat kolem hodnoty 100. Hodnota kapacity mémého kondenzéatorutprezonawni
frekvenci 77,5 kHz byla iip méieni asi 30 nF. Pro realizaci byla vybrana hodnatpakity
kondenzatoru rady E12 o hodnét33 nF (ve schématu C6). Anténa je potofipgiena
piimo k odpovidajicim piitm obvodu MAS6180 (viz Obrazek 17).

Vystupem obvodu MAS6180 je signal o dvou Urovnidiogickd 0 (potencial napajeci
zent) a logickd 1 (potencial napajeciho sapobvodu). Pokud jeijimany signal DCF77
nemodulovany, vystupem obvodu je log. 0. Pokud nwlduda nosné snizena (modulace
casovymi zngkami), je vystupem obvodu log. 1. Tim je um&io jednoduché zpracovani
prijimané informace na stramikrokontroléru [19].

Vyrobce udava fesnost doby trvariasovych znéek pro signal DCF77 dle nasledujici
tabulky (pro podrobgjsi informace Kasovym zn&kam viz kap. 2.5).

Symbol | Min | Max | Jednotka
T100 40 | 130 ms
T200 140 | 250 ms

Tabulka 2 - Délka trvani ¢asovych zn&ek (prevzato z [19])
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Obrazek 17 - Schéma fijimac¢e DCF77

Obvod MAS6180 je popsan na obr. 18. DalSi pouztéastky a jejich vlastnosti byly
vybrany dle doporkeni vyrobce [19].

[ ] [ ] [ ]
'y TQDP lm ?QDM lmn

|:| RFIP Demodulator
ouT
vap AGC Amplifier > & >
Comparator
RFIM
3
Power Supply/Biasing
voD| vss| poN | acc| DEC
LI O O HE

Obréazek 18 - Blokové schéma obvodu MAS6180

3.2.3 Obvod readlného ¢éasu

Obvod komunikuje pomoci jednoduché&vodicové sériové sirnice. Blokové schéma
obvodu viz Obradzek 19. Obvod byl do aplikace uénisjednak proto, Ze umadije
jednoduché fipojeni zalozniho zdroje, dale proto, Ze obsahujenk registi pro zalohovani
hodin i funkcionalitu pro uloZeni celého dat&etne roku. Pokud by byl signal DCF77
dlouhodol nedostupny, je mozny chod hodin bez vlivu na &mast, s porérné dobrou
piesnosti. Ta je potom zavisla na vlastnostech p&ludiexterniho krystalu.
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Obréazek 19 - Blokové schéma obvodu DS1302

Zapojeni obvodu jeipvzato z katalogu vyrobce. Pro spravnou funkci dovig teba
pouze externi krystal srezorain frekvenci 32768 Hz. V aplikaci je pouzito zalehai
obvodu realnéhoasu pomoci lithiové baterie o r#ip3 V. Fi vypadku hlavniho napdjeni je
obvod automaticky uveden do rezimu s nizkouighatu, kdy je i napiti 3 V odkEr obvodu
200 nA [15].

K pintm mikrokontroléru je obvodifpojen @imo pomocii vodici.

Lt -
LR P .

1

Obrazek 20 - Schéma zapojeni obvodu DS1302

3.2.4 Zobrazovaci ¢éast

Zobrazovaci jednotka je tienactyimi digitrony typu Z5600M. Ty jsou napajeny vySe
popsanym zdrojem o n&jp 170 V. Pro Usporu so¢astek pracuje jednotka v rezimasového
multiplexu, vzdy je tedy aktivni pouze jeden digitr Zarové dochazi k rychlémuippinani
aktivnich digitrori. Diky nedokonalosti lidského ok#&lovék piepindni nevnima. Jeden
zobrazovaci cyklus préhne za pblizné 10 ms, obnovovaci frekvence zobrazovaci jednotky
je tedy asi 100 Hz. O zobrazeni spravnéfsta se stara logickyipvodnik z BCD kodu na
kod 1 z 10 (typ 74141) [14]. Funkcionalita priepinani digitrod a BCD vstup pro obvod
74141 je implementovana v softwaru mikrokontroléru.
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Vlastnosti pouzitych digitrainshrnuje Tabulka 3.

ProtoZze digitrony pracuji

Displej
Symboly 0-9
Osa zobrazeni Axialni
VySka symbolu 15,5 mm
Maximalni pozorovaci vzdalenostca 10 m
Typické hodnoty
Zpalné nagi 145 V
UdrZovaci nagti 135V
Zh&Seci nafii 120 V
Nominélni hodnoty
Napéjeci nagti 170V
Proud v kontinualnim rezimu 1-25mA
Proud v pulznim reZimu max. 10 mA
Provozni teplota -10 az +50 °C

Tabulka 3 - Katalogové vlastnosti digtroni (pirevzato z [23])

sn&im 170V,

nelze

je spinat fimo pomoci

mikrokontroléru. Digitrony maji spod@ou anodu, kazdé jednotlivéslo je potom vyvedeno
jako katoda [23]. Pro spinani anod digititdsyl navrZzen spinaci obvod. Pro jeho zapojeni viz
Obrazek 21. Jsou zde pouzity vysokoftapé tranzistory NPN (SMBTA42) a PNP
(SMBTA92). Oba dva typy maji povoleno maximalni &&pnezi kolektorem a emitorem
300 V a maximalni proud 100 mA, pro danou aplikady plré dost&uji [22].

Pro spinéani katod je pouzit specializovany logigkgvodnik 74141. Tento obvod
funguje jako dekodér z BCD kodu na 1 z 10. K vystaptohoto pevodniku jsou fimo
pripojeny jednotlivé katody digitran[14].

[ [ i
[ [ I
[ [ ] H
RS :

Obrazek 21 - Schéma zapojeni anodovych spi&adigitron a

@
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3.2.5 Ridici mikrokontrolér

Pro tizeni hodin je pouzit mikrokontroléer Atmega8 od nfir Atmel. Tento
mikrokontrolér je postaveny na architelduAVR atfadi se do rodiny RISC procesor
Mikrokontrolér ma Harvardskou architekturu, tzn.lagb programové a datové pé&mje
odclena. Je vybaven 8kB programovatelnou gamro program, 512B patti EEPROM a
1kB pantti SRAM. Dale z pouzitych periferii mikrokontroléobsahuje dva 8-bitové
casovéelkitace, jeden 16-bitovy, interni kalibrovany RC oscilat rozhrani pro sériové
programovani ISP [13].

Pro programovani procesoru bylo vyuZzito rozhrar® E5jednoduchy programéator do
LPT portu pegitate PC.

Mikrokontrolér ovlada tyto funini celky:

» multiplex digitroni (spinani anod a vystup v BCD kodu pro obvod 74141)
» obsluha tlaitek uzivatelského rozhrani

» (teni gesnéhaasu z obvodu realnéliasu

» dekddovantasové informace z moduldippmace DCF77

K resetovacimu pinu mikrokontroléru jéigojen obvod, ktery zajisti, Ze pdipojeni
napajeni dojde ke startu programu mikrokontrolérypa odezéni prechodovych &u (viz

Obrazek 22).
o

[ |

Obrazek 22 - Schéma zapojeni mikrokontroléru
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3.3 Realizace hardwaru

3.3.6 Navrh desky plosnych spoj G (DPS)

Navrh DPS byl proveden v programu Eagle. Obvodnaylrzen pro dvoustrannou DPS,
pro prokovy byly pi vyrobé predvrtany otvory a ip osazovani propojeny dratovymi
propojkami. Vysledny navrh je uveden na ObrazkuQ&azovaci plany, seznam gastek a
dalSi podrobnosti jsou uvedeny kilpze.

Jakub Rallinek / Hading OCF7? / TOR
- __mattod \ SS720 yniboH \ daniffofl dust ~+

W\
|

=
—/:: _E\l_\
| /—Hzm
'g ={ }={ »=<{
! ={ }={ »={
! ={ }={ »={
={ =4 »={
g ~C 3¢ >
el oy

XXX

Obrazek 23 - Finalni podoba DPS

3.3.7 Postup p Fi osazovani DPS

Opticka kontrola vodivych cest a jejich oprava

Osazeni pedvrtanych & pro prokovy dratovymi propojkami

Osazeni napjeciaiasti a jejich kontrola

Zapojeni mikrokontroléru a kontrola jeho funkcenfimu jednoduchého programu

.....

ouhwNE

Osazeni ostatniatasti a kontrola funkce

Protoze z pokusnych konstrukci zdroje a jejiciani bylo patrné, Ze zdroj j&ipinou
napitovych Sptek a z toho vyplyvajiciho ruSeniijimace DCF77, byla tat@ast obvodu
zakryta stignim z pocinovaného plechu.

3.3.8 Design hodin a vyroba

Pfi ndvrhu z@izeni bylo peéitdno s jeho &nym uzZivanim v doméacnosti, bylo tedy
tteba zvolit celkovou formu vyrobku tak, aby debpisobil po designové strance.
Z finangnich a technickychi/odi bylo treba navrhnout vhodny tvar a material vyrobku tak,
aby bylo moZzno jej realizovat v domacich podminkddlavnim materidlem pro vyrobgla
hodin bylo devo, které bylo po opracovani potazeno mahagonaWdwu. Pro navrzeny
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vzhled tla hodin viz Obrazek 24. Vykres je proveden metogoamitani E. Vysledny tvar
téla hodin se mir&alisi, vysledny vzhled hodin to ale nijak nenarasil
Pro vysledny vzhled #&eni viz Riloha F:

a0

200

5
12.5—.( .
m/—ras @30

&0

/ Pahled zeradu

Obrazek 24 - Navrh designu hodin
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3.4 Navrh a implementace softwaru

Program pro mikrokontrolér byl napsan v jazyce € peklad do strojového kodu je
pouzit geklad& GCC. Pro psani kddu bylo pouZzito vyvojové piesti Eclipse s dopiiky
CDT pro programovani v jazyce C a dofkrEclipse AVRoro praci s mikrokontroléry Atmel

AVR.

Signal pro
synchronizaci
Casu

Inicializace periferii y
mikrokontroléru a Modul dekédovani
proménnych DCF77 a
programu synchronizace Nl
Casu
vy
Ridici cast Obvod reainého
programu — Easu O ——
(main.c) —
A
Zpracovani
N tlagitkovych
vstupu
: v
Modul obsluhy Modul manualniho
digitronl nastaveni
' |

Obrazek 25 - Obecny vyvojovy diagram funkce prograr

Vyvojovy diagram (viz Obrazek 25) naznge zakladni funkci obsluzného programu.
Sipky kreslené tenkowarou znazafuji fidici signal, silné potom sim toku dat.
Po inicializaci je provedena kontrola obvodu retm&asu. Pokud byla ipd zapnutim
vyjmuta zalohovaci baterie, oscilator obvodu jeta@en a tento stav je indikovan jednim
Z registti obvodu. Provede se pokus o synchronizasu. Po Usfgné synchronizaci, nebo po
uplynuti deseti minut, figjde systém do rezimu zobrazeisu. V nekon&é programoveé
smycce jsou volany obsluzné funkce (tlohy) jednotlivysdftwarovych modul programu.
Tyto moduly jsou popsany nize.

Ulohy s vysokou prioritou jsou obsluhovany pomoisrpSeni i pietetenicasovai 0
a 2. Konkrétn se jedna o obsluhu zobrazovéasti, tznrizenicasového multiplexu digitran
a zobrazeni spravnéhdgisla Casov& 0). Dale potomcasovani pro modulkteni stavu
ovladacich tlaitek asov& 1).

Pri tvorbé obsluzného programu bylo vyuzito atehého pekladu soubdr. Hlavni
vyhodou tohoto postupu je modularnost programu@vapouzitelnost jednotlivych modul
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v jinych aplikacich. Funkce, pramné a makra ifistupné i pro jiné moduly jsou vzdy
umisgny v hlavitkovém souboru modulu. Pro spravnou funkci je vzdy za&atku kEhu
programu nutné volat odpovidajici iniciakré funkci daného modulu (jeji nazev je vzdy ve

tvaru ..._init()).

3.4.9 Modul pro obsluhu tla ¢€itek — buttons.c

Start ulohy

ANO

Je stisknuto
tlacitko / kombinace
tlacitek?

ANO

Ulozeni stavu tlacitek
Status =1

NE:

ANO

ANO

plynul interval pro
odstranéni zakmit(i?2

NE:

NE

Status =2
AIO

NE:

ANO

Uplynul interval
pro kratky stisk?

Jsou v8echna
tlagitka neaktivni?

Nastav pfiznak
kratkého stisku

Status =3

Uloz stav tladitek

do vystupni
proménné

LKonec

Status =0 %

ANO

Uplynul interval
pro opakovani?

ANO

Je stisknuto stale
stejné tlacitko?

ANO

Uloz stav tlacitek do
vystupni proménné
a nastav pfiznak
dlouhého stisku

Obrazek 26 - Blokové schéma obsluhy ttitek

Pro funkénost tohoto modulu jgeba v hlavni smice programu volat funkci btn_task().
Popis této funkce viz Obrazek 26. Pridspup ke stisknuté kombinaci tiéek potom stéi
volat funkci btn_get_keyboard(), ktera vraci psmmou typu byte, kde prvni bit indikuje stisk

~ v s

prvniho tl&itka, druhy druhého ttdtka atd. NejvySSim bitem je indikovan dlouhy stisk
tlacitka. Po zavolani funkce je uloZena hodnot&ithka automaticky vymazana a znovu
naplrena je po dalSim platném cyklu obsluhyitak.

3.4.10 Modul pro hlavni funkce hodin — nixie_mux.c

Tento modul mé& na starosti nasledujici tlohy:
* Ovladanicasového multiplexu digitran

Preruseni od
¢asovace 0

Zhasnuti
aktivniho

digitronu

V

Nastaveni

odpovidajiciho
ystupu pro BCD

Zapnuti dal$iho
digitronu

dekodér

Obrazek 27 - Vyvojovy diagram mutliplexu digitroni

Konec obsluhy
preruseni
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* Reakce na tlidtkové vstupy (nizkouratovou obsluhu tléitek provadi modul
buttons.c popsany vySe) a &my zobrazeni v zavislosti na rezimutizeni (nap.
zobrazeni data, indikace reZimu nastavovani apd®9. podrob#jSi popis viz
kap. 3.5.

« Cteni gesnéhocasu z obvodu realnéhéasu (funkce pro obsluhu tohoto obvodu
poskytuje modul ds1302.c)

3.4.11 Modul pro dekdédovani informaci ze signalu DC F 77 —dcf _77.c

Vstupem pro tento modul je binarni signaligimace DCF77. Tento modul & Sicky
jednotlivych pulsi a dale je zpracovava.iiPspustni tohoto modulu je odpojen zdroj
170 V kwli ruSeni gijimace, po dokoteni synchronizace je zdroj &ppripojen k napajeni a
hodiny grejdou do reZzimu zobrazov&dsu.

Detekovana
Start tlohy nastupna / sestupna
hrana z pfijimace

DCF77

Iniciali Dlouhy stisk
nicializace tlacitka 2

proménnych 3 ]
modulu Prevod pylz_u na
datové bity
OmdiEOCIrtg v??;:no Kontrola
inf pro P NE spravnosti
informace z Cotveh dat
DCF77 prijaty
NE
v

Ulozeni dat do
paméti obvodu
realného Casu

Uplynulo 10
minut?

A 4

A
ANO

Jsou data
kompletni?

ANO

Obrazek 28 - Funkce modulu dcf_77.c

3.5 Popis ovladani systemu

Ovladani hodin je realizovandgemi tlitky. Ta jsou pimo pipojend ke vstupnim
pinim procesoru, které maji aktivni vimt pull-up rezistory. Pro ochranu vstupnich gpin
procesoru, vfipac jejich chybného nastaveni, jsou v sérii gitky za‘azeny odpory (viz
Obrazek 29).
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0O

QO

QO

Obrazek 29 - Schéma zapojeni ovladacich ek

Na nésledujicim vyvojovém diagramu je na@mre logika ovladani

(Obrazek 30).

Kratky stisk
tlacitka 2

Y

Zména zobrazeni
(Cas / datum / rok)

ANO

Stisknuto
tlacitko 2

NE NE

Uplynulo vice nez 6
sekund od posledniho
stisku tlacitka

Dlouhy stisk
tlacitka 2

Zmén rezim na
manualini
nastaveni

Stisknuto
tlacitko 1

Stisknuto
tlacitko 2

Stisknuto
tlacitko 3

ANO ANO ANO
v v v
Zvy$ aktualné Prejdi na Sniz aktualné
nastavovanou nastaveni dalsi nastavovanou
hodnotu o 1 hodnoty hodnotu o 1
| € ¢ [
A « <

Uplynulo vice nez 6
sekund od posledniho
stisku tlacitka

<NE:

»

Zobraz ¢as

«NE

Je aktualnim
zobrazenim ¢as?

Bylo dlouze
stisknuto tlacitko 2

ANO

s

tlacitek

A

Dlouhy stisk vSech

hodin Haky

Prejdi do rezimu
synchronizace s
DCF77

Stisknuto
libovolné tlacitko
dlouze

NE

Pfijem

DCF77 dokonéen nebo

uplynulo vice
nez 10 minut

ANO
A 4

ANO

Preru$ pfijem

Obrazek 30 - Vyvojovy diagram ovladani hodin

ANO

A

DCF77
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4 Qvéreni funkci realizovaného systému
4.1 Spotreba

Méeieni bylo provedeno pomoci digitalniho multimetru 33C. Pro jeho fesné
parametry viz Tabulka 4.
Znacka / typ UNI-T /UT33C
Zakladni chyba pii méreni napéti | £(0,5% + 2)
Zakladni chyba pFi méieni proudu | £(1% + 2)

Tabulka 4 - Parametry pouzitého nétficiho pFistroje

Napajeci nafti pouzitého zdroje stejnosmmého napti bylo 12,8 V. Vysledky réeni
jsou uvedeny v nasledujici Tabulce 5.

Stav zafizeni Proudovy odbér | Piikon zarizeni
- [mA] W]
_B_ezny provoz 137 18
(digitrony zapnuty)
Synchronizace se signalem 80 10
DCF 77 (digitrony vypnuty '

Tabulka 5 - Naméirené hodnoty Fikonu

4.2 Citlivost a p fesnost za Fizeni

Presnost zobrazovanéhmsu je ovlivina gesnosti krystalového oscilatoru obvodu
realnéhatasu. Pokud je Z&eni kazdy den synchronizovano signdlem DCF 7rgpgesnost
¢asu pro bBzného uZivatele nepdshnutelna. Pokud systém neni synchronizovan, hodiny
vykazuji nepesnost wadu jednotek sekundébem jednoho tydne. Pokud by byly hodiny
trvale provozovany bez synchronizace signalem DCHoylo by mozné ippadné odchylky
kompenzovat pomoci softwaru. Tato kompenzace neoniasné dob implementovana.

4.2.1 Laboratorni m éreni
Dale bylo provedeno &eni signalu fijimate DCF77 pomoci osciloskoplueCroy

u okna) — viz Obrazek 31 alem ruSeni (v blizkostiifstroje se spinanym zdrojem) — viz
Obrazek 32. Ve druhémiipact se nepoddo béhem desetiminutového limitutipmout
kompletni informaci ocase. Z takto poSkozeného signalu by se¢je$todnou Upravou
softwaru mohlo podié informaci o case zjistit, z¥tSovala by se tim ale praymbdobnost
chyby. ProtoZze za normalnich podminek je¢dapst pijmu dostaténa, nebyla tato Uprava
provedena.
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Obrazek 32 - Detail ruSeniéasovych znéek

Pouzity osciloskop umaktije export narrenych dat do programu MATLAB, ve
kterém byla provedena analyza délky trvani jedwpth casovych znéek. Vysledny
histogram je znazo#m na dalSim obrazku. Zpje patrné, Ze pro kratk&asové znéky je
nejvetsi vyskyt hodnot kolem 91 ms, pro dlouhé &yaje to 192 ms. Tyto hodnoty
s rezervou splji specifikaci vyrobce (viz Tabulka 2).
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Absolutni cetnost znacek [-]

I
012

i i
0.14 0.16 0.18 0.2

Doba trvani znacky [s]

Obrézek 33 - Histogram pro dobu trvani¢asovych zn@ek béhem jedné minuty

4.2.2 Provozni m éreni

Zarizeni bylo testovano ve finalni podoka tiznych podminek. #ehled testovacich
podminek a vysledkje uveden v nasledujici tabulce.

Podminka

Doba @#ijmu ¢asové informace

Anténa natéena kolmo na sim vysilate
(maximalni zisk — viz Obrazek 34)

Jasné p&asi, noc

< 2 minuty

Jasné piasi, den

< 5 minut

Bourka

@rijem neuspsny

Blize nez 2 m k potaci typu PC

@ijem neuspsny

Anténa natdena osou na sin vysilae
(minimalni zisk)

piijem nedspsny

Tabulka 6 - Provozni podminky
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Feritova
anténa

Smér
nejlepsiho
pfijmu

v

Obrazek 34 - Nakres pro snir nejlepsiho pfijmu signalu DCF77
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S5 Zaver

V bakald&ské praci jsem se v Uuvodeasti zabyval popisem vlastnosti vygdgresného
¢asu a normalové frekvence DCF77. Jsou zde popsdnybhecné Udaje o vystia tak
podrobrjSi informace o pouzitych modulacich a kédové&msové informace. Jsou znsity
nékteré znamé aplikace &y zpisob Fijmu a demodulace.

Na zéklad teoretického rozboru jsem provedl navrh celéhdzeai. V prvni fazi jsem
navrhnul hardware ¥&zeni na dvoustranné desce ploSnych ispogprogramu Eagle. Tento
navrh jsem realizoval a celéizzeni zprovoznil po elektrické strance. ProtoZzezgézeni
pouzivano v domacnosti, rozhodl jsem se pro nap&dizeni bezpgnym stejnosrrnym
napstim 12 V. Z toho vznikl poZzadavek na vhodny zdrgj digitrony, které vyZaduji nap
170 V. Proto jsem pouZil spinany zdroj. Hlavnimipémem je ruSeni spinaného zdroje, které
znemoauje pijem signalu DCF77. Proved! jsentkolik pokusi o odruseni — cely zdroj je
stintn pocinovanym plechem, na vstup i vystup spinar&droje jsem fidal keramické
filtra¢ni kondenzatory. Také jseménil pracovni frekvenci spinaného zdroje v rozmed 3
100 kHz. RuSeni se mi nepdila odstranit, proto jsem se rozhodliegit tento problém
automatickym odpojovanim obvodwmce po dobu synchronizac¢asu se signalem DCF77.
K té dochazi kazdy den ve 4:00, kdy kratky vypadetirazeni nevadi. Zbytek doby jeepny
¢as poskytovan obvodem realnétesu, ktery ma dostateou gesnost (zji&na odchylka
obvodu je asi 1 sekunda za tyden).ippd, Ze je synchronizac&asu kazdy den Uspna, je
odchylka hodin Bhem jednoho dne menSi nez 1 sekunda.

Dale jsem provedl navrh designu hodin. Vlastni tyr&la byla provedena na zakazku.
Po jeho realizaci jsem da@&jrumistil hotové z#&zeni.

Posledni fazi realizace byl navrh softwaru a jehplémentace. Program jsem napsal
v jazyce C. Sklada se zkolika oddtlenych modui. Ulohy s niz&i prioritou jsou periodicky
spoudny v hlavni smyce programu, prioritni Ulohy jsou potom obsluhovdpgmoci
pieruseni odtasov&i. Implementoval jsem funkcionalitu pridzeni multiplexu digitrof,
obsluhu tlgitek, systém manuélniho nastavovani hodteni a zapis do obvodu realného
¢asu a dekddovani signalu DCF77.

V posledni ¢asti prace jsem provedl &eni celého systému. Provedl jsengiemi
vlastnosti pijimace pomoci osciloskopu z@éznych podminek. Dale bylo #aeni testovano
za kZného provozu. Pro spravnou funkdijmu signalu DCF77 je nutné, aby byly hodiny
nataieny anténou kolmo na $mprijmu (viz Obrazek 34). ijem je dle pedpoklad nejvice
ruSen spdebkii se spinanymi zdroji, jak n&pPC, televize apod.

Celkow je zaizeni funkni, spolehli¥ informuje o pesnéntase a v fipadt poteby je
mozno zobrazit i datum a rok.
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7 Seznam pouzitych zkratek

PTB  Physikalisch-Technische Bundesanstalt

ASCIl  American Standard Code for Information Inteange

UTC  Coordinated Universal Time

SEC  Stredoevropskyas

SELC Stredoevropsky letnfas

CET  Central European Time

CEST Central European Summer Time

DUT  Rozdil mezi UT1 a UTC (DUT = UT1-UTC)

uTl Universal Time

CCITT Kompresni metoda pro komprasgrnobilych bitmap, pouzivana u faxovych
zaizeni

EIRP  Equivalent isotropically radiated power

PRPSK Pseudo-random phase-shift keying

BCD Binary code decimal

SNR  Signal to noise ratio

GPS  Global Positioning System

PC Personal computer
USB  Universal serial bus
1’C Pasitatova sériova shnice, vyvinuta firmou Philips
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Priloha B: Obrazce ploSnych spoj U zafrizeni
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Deska plosnych spaj — spodni vrstva

45



Historické hodiny s digitronyizené signalem DCF 77 — bakialéa prace

Priloha C: Osazovaci plan
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Priloha D: Seznam sou castek

Mnozstvi | Hodnota Nazev sou c¢astky Zna ¢ka sou ¢astky
5 SMBTA42 T1,T3,T5,T7,T9
4 PINHD-1X11 JP12, JP13, JP14, JP15
1|0R R-EU_0204/5 R41
5|0R R-EU_R1206 R38, R39, R40, R42, R43
5|1MO0 R-EU_R1206 R9, R14, R19, R24, R29
2|1M2 R-EU_R1206 R1, R3
2| 1N4148 DIODE-SOD323-W D3, D4
1|1N5819 DIODE-DO41-10 D1
11RO R-EU_R1206 R6
3|1k R-EU_R1206 R34, R35, R36
1|1k0 R-EU_R1206 R7
1|1k6 R-EU_R1206 R33
1{1m FASTRON_INDUCTORTOROID | L1
1|1n0 C-EUC1206 C4
1|4n7 C-EU050-025X075 C20
1|4u7 CPOL-EUE5-8.5 C5
1|4u7 L1206 L2
R2, R4, R8, R10, R11, R13, R15, R16,
18| 10k R-EU_R1206 R18, R20, R21, R23, R25, R26, R28, R30,
R31, R37
1{10n C-EUC1206 c21
1{10u CPOL-EU153CLV-0505 C8
1|10u CPOL-EUE2,5-6E C10
1(12v PINHD-1X2 JP1
5|16k R-EU_R1206 R12, R17, R22, R27, R32
1{33n C-EUC1206 C6
1(47n C-EUC1206 C7
1|91SMX 91SMX XTAL1
1{100n C-EU075-032X103 C3
9]100n C-EUC1206 C1, C2,C11, C12, C15, C16, C17, C18, C19
1| 200k RTRIMM R5
1[470u CPOL-EUE5-10.5 C9
1|74141N 74141N IC5
1| Antena PINHD-1X2 JP2
1| CR2032 SN2032 BAT1
1|DS1302 DS1302S08 IC2
1 | Dvojtecka PINHD-1X2 JP6
1|G5V1 G5V1 K1
1| IRF830 PMOSFET_NTO220BV Q1
1]ISP PINHD-2X3 JP3
1 |Indikace_LED |PINHD-1X2 JP8
1|LM317 LM317L IC4
1|LP2950CZ-3.3 | LP2950CZ-3.3 IC6
1| MAS6180 MAS6180 IC7
1| MC34063AD | MC34063AD IC3
1 | MEGAS8-AI MEGAS8-AI IC1
5| MPSA92 SMBTA92 T2, T4,T6, T8, T10
1| MURS160T3 |MURS160T3 D2
1| NDS331N NDS331N T11
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Mnozstvi | Hodnota Nazev sou €astky Zna €ka sou €astky
1|Q77.5kHz CRYSTALTC26V Q6
1(TL 1 PINHD-1X2 JP9
1(TL_2 PINHD-1X2 JP11
1|/TL 3 PINHD-1X2 JP10
1(TWI PINHD-1X4 JP4
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Priloha E: Desky ploSnych spoj 1 po osazeni
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Vrchni strana DPS - finalni podoba

Spodni strana DPS — finalni podoba
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Priloha F: Celkovy vzhled za Fizeni

Télo hodin — pohled zezadu
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