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Abstrakt

Tato bakaldrskd prace obsahuje teoreticky rozbor vlastnosti a ptijmu signalu DCF77.
Dale je proveden ndvrh obvodi pfijimace, zobrazovaci a ovladaci jednotky. Zafizeni je
schopno zobrazovat ptesny €as a datum a to i pfi vypadku signdlu DCF77. Zobrazovaci
Cast je realizovdna digitrony, celé zafizeni je navrZeno po designové strance v retro stylu.

Prace ddle obsahuje popis realizace navrzeného feSeni a ovéfeni jeho vlastnosti.

Abstract

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

The device is realized and properties of the device are measured.
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1 Uvod

Tato bakaldiskd prace zpracovdvd mozZnosti ptijmu Casového dlouhovinného signélu
DCF77 a jeho zpracovani pomoci mikrokontroléru. Cilem projektu je navrhnout a realizovat
zafizeni pro ptijem, zpracovdni a zobrazeni ¢asové informace.

V dvodni casti bakalarské prace je popsan signal DCF77, zejména zpusob jeho
generovani, $ifeni, metody jeho modulace a kédovani, dosah a dostupnost signdlu. Jsou zde
popsany jeho vyhody a nevyhody. Déle je uveden piehled a rozbor zndmych metod pro piijem
signdlu DCF77.

V dalsi €asti se prace zabyva realizaci hodin s ¢tyfmi digitronovymi zobrazovaci, které
jsou synchronizovdny na pfesny Cas pravé pomoci signdlu DCF77. Pii pifjmu Casové
informace 1ze dosdhnout presnosti asi 0,1 ms, v realizované aplikaci je oCekdvand presnost
kolem 100 ms, coZ je dostate€nd hodnota pro bézné uzivatelské aplikace.

Je zde podrobné rozebrana realizace obvodi pro napdjeni prvki obvodu, zejména
DC/DC meénice potiebného pro generovani napéti 170 V pro napdjeni digitron. Dale jsou
detailn€ popsany dalsi dilezité subsystémy hodin, jako je radiova pfijimaci Cast, zobrazovaci
cast a mikrokontrolér. Realizované zatizeni je napdjeno napétim 9-12 V z externiho zdroje
tohoto napéti.

Kapitola 3.4 je pak vénovana softwaru, ktery byl vytvofen a implementovan do fidictho
mikrokontroléru.

V zaverecné kapitole je provedeno ovéreni vlastnosti navrzeného systému.




Historické hodiny s digitrony fizené signdlem DCF 77 — bakalaiska prace

2 Signal DCF77

DCF77 je radiovd stanice vysilajici dlouhovlnny signdl, urfeny primdrné
k synchronizaci hodin vybavenych vhodnym pfijimacem tohoto signdlu. Déle je moZno vyuZit
signdl tohoto vysilace jako normdl frekvence.

Historie vysilate sahd do roku 1956, kdy na frekvenci 77,5 kHz probihalo
experimentdlni vysilani, regulérni Casovy signdl je vysilan od roku 1959 [1].

2.1 Geografické umisténi vysilaée

Vysila¢ DCF77 je umistén na vysilaci stanici Mainflingen, asi 25 km jihovychodné od
Frankfurtu nad Mohanem ve Spolkové republice Némecko.

Zemnici soustava vysilace a vysoka hladina spodni vody, zplsobena blizkosti feky
Main, zpusobuje vysokou zemni vodivost a tim piiznivé podminky pro Sifeni vysilanych
radiovych vin.

Ridici ¢asovy signdl vznikd piimo v misté& vysilaci stanice [1].

2.2 Vysilaci zafizeni

Od roku 1998 se pouziva tranzistorovy vysila¢ o vykonu 50 kW. Pavodni elektronkovy
vysilag, také v s vykonem 50 kW, je nyni pouZzivén jako zédloZni.

K vysilani se vyuzivd 150 m vysokd vertikdlni vSesmérovd anténa s kapacitnim
ndstavecem. Pro zaloZni vysildni se vyuzivd 200 m vysokd anténa. Odhadovany vyzafeny
vykon obou antén (EIRP) je 30-35 kW.

i |
_?1i[ ! H 'F“*] EnBW

Obrazek 1: Celkovy pohled na vysila¢ DCF77 (pi‘evzato z [1])

‘LLL

2.3 Generovani signalu DCF77

Troje atomové hodiny, umisténé piimo ve vysilaci stanici, generuji presnou frekvenci,
od které je odvozen presny nosny kmitocet (77,5 kHz), a dile Casova informace. Zatizeni
obsahuje dal$i kontrolni prvky, které kontroluji, ptip. odstrafiuji chyby generovaného signalu.
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Zatizeni je pfipojeno na zdlozni zdroj elektrické energie, coZ umoziuje vysilani i pfi vypadku
dodavek elektrického proudu.

Nosnd frekvence 77,5 kHz je odvozena z atomovych hodin némeckého fyzikdlne-
technického ustavu (Physikalisch-Technische Bundesanstalt, dile jen PTB). Relativni
odchylka této frekvence v mistd vysildni je méné nez 2-107"° za den a primérna relativni
odchylka za 100 dnfi je 2-107" [1].

2.4 Typ modulace signalu DCF77

2.4.1 Amplitudova modulace

Nosnd signdlu DCF77 je modulovdna amplitudové sekundovymi znaky. Na zacatku
kazdé sekundy amplituda nosné poklesne po dobu 100 ms nebo 200 ms na cca 25% svého
maxima, kromé posledni sekundy kazdé minuty. Tim je indikovdn zacdtek nové minuty.
Po zbyvajici Cas je amplituda nosné maximélni, takZe je mozné signdl DCF77 vyuZzit jako
normdl kmitoCtu. Rozdilnd délka trvdni sekundové znacky umozZiuje jednoduché bindrni
kédovani informaci o Case a datu [1]. Ptiklad redlného signalu DCF77 je na obrazku 2.

02s 01s 18

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

2.4.2 Klicovani faze pseudonahodnou posloupnosti

Jako dopln€k k amplitudové modulaci sekundovymi znackami je nosnd DCF77 fazove
modulovédna pseudondhodnou posloupnosti PRPSK (Pseudo-random phase-shift keying).
PRPSK je provedena pomoci pseudonihodné binarni sekvence délky 2°—1 bitd. Jelikoz
vysiland ¢ast posloupnosti obsahuje stejny pocet jedni¢kovych i nulovych bitd, neni ovlivnéna
sttedni hodnota faze nosné. Na strané pfijimace muZe byt pseudondhodnd posloupnost
rozezndna pomoci kiiZzové korelace. Tato technika 1épe vyuziva dostupného frekvencniho

vvvvvvv
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Vsechny metody pifjmu a primérovaci techniky pro amplitudové modulované signaly
maji, mimo jiné, tu nevyhodu, Ze kazdé fazov€ synchronni ruSeni zpusobuje rusivou
modulaci, kterd se superponuje na uziteCny signal a nemize z néj byt odstranéna. KiiZzova
korelace tyto nedostatky CéasteCné odstrafiuje. Tato technika je nejlépe vyuZita praveé
s pouzitim pseudondhodné posloupnosti. V porovnani s pivodnimi sekundovymi znackami je
trvani korelace pseudondhodné posloupnosti krat$i, coZ znamend lepSi rozliSeni v Case.

Z tohoto duvodu korelacni metoda, adaptovana pro signdl DCF77, optimalné vyuziva
dostupné frekvencni spektrum.

iRuéivy signal Z(t)

Generator
i X(t-To)+2z(t
&asového signalu |—x(t)—» z\gez%%r:i;i (tro)+2(H
(vysilag) P o
Geperat.or . Zpozdovaci sit o x .
hledaciho signalu ——y(t)—» T —eo—»  Nasobitka » Integrator
(pfijimac)

t )

TS R(T)

Obrazek 3: ZjednodusSené schéma kiiZového korelatoru (pievzato z [2])

Matematicky lze kiiZovou korelaci vyjadrit pomoci rovnice
R =lim— [ d 2.1
(@ =lim—_ [ [x(t=7))+ (0] ye-7)dr, 2.1)

kde R(7) pfedstavuje vyslednou korelacni funkci, x(z)vysilany signal, z(¢) ruSivy signdl,
7, zpozdéni signdlu, zptsobené jeho prenosem, y(f) signdl generovany v prijimaci.

Rovnice 2.1 popisuje princip kiiZového koreldtoru: na zacéatku je uZite€ny signdl x(r)
doplnén o rusivy signdl z(¢). Ddle se signdl zpozdi o Cas 7,, a poté je priveden v pfijimaci na
prvni vstup nasobic¢ky. Na druhy vstup nasobicky je po prichodu zpozdovaci linkou piiveden
,hledaci* signdl, ktery je generovan v pfijimaci a ma stejné vlastnosti, jako signdl x(¢).

Pokud je Casovy posuv 7 stejny, jako posuv 7,, R(7) dosdhne maxima a poté signdl
y(t) reprezentuje Casovou informaci, kterd je vysildna vysilaCem a je vyrazné potlaceno
ruseni.
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Aby bylo moZzné signdl DCF77 pouZivat jako normdl frekvence, pouziva se pro fdzovou
modulaci pouze maly fazovy posuv A@=13°. Pro periodu 12,9 us to odpovidd zméné

fazového Casuo £0,4 us.

Pro generovéni pseudondhodné posloupnosti se pouzivd devitistavovy posuvny registr
se zpétnou vazbou. Jeho schéma je na obr. 4.

Enable/Clear
o

=
Clock

1 2 3 4 5 6 7 8 9

SIK
\ / ’J\—\ PNS /- FSR-’/
L {®
AN

5
PNS e

Data

Obrazek 4: Posuvny registr pro generovani pseudonahodné posloupnosti (pievzato z [2])

Registr je taktovan frekvenci f; = 645,83 Hz . Tato frekvence je na horni hranici, kde je

vysilaci anténa schopna vysilat zmény faze. Jednd se o subharmonickou nosné frekvence a lze
Jji jednoduSe odvodit frekvenénim délenim (77500:120). Jeden cyklus pseudondhodné
posloupnosti trvd piiblizné 793 ms.

Z divodu co nejmensiho ovlivnéni puvodniho signdlu DCF77 se pseudondhodné
klicovani fize neprovadi souvisle, ale zacind 0,2 ms po zaCatku kazdé vtefiny a konci 7 ms
pfed zacdtkem nésledujici vtefiny. Tim je zaruCeno, Ze sestupnd hrana, definovand jako
zaCatek vtefiny, zastane neruSend. ProtoZe v kazdém cyklu posloupnosti nastane logickd 1 a
logicka 0 ve stejném poctu piipadi, zistane stiedni hodnota faze nezménéna [2].

10
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2.5 Kodovani ¢asové informace

Ruzné délky sekundovych znacek v signdlu DCF77 slouzi k binarnimu kédovani ¢asové
informace: sekundova znaCka s trvdnim 0,1 s odpovidd logické nule a sekundovad znacka
s trvanim 0,2 s odpovidd logické jednicce. Jednou za minutu je pfenesen ramec, obsahujici
informace o Cisle minuty, hoding, dni, pofadi dne v tydnu, mésici a roku (pouze jednotky a
desitky letopoctu, napf. pro rok 2008 se prendsi pouze 08). Informace je kédovana kdédem

BCD (Binary Code Decimal). Kazdy minutovy rdmec obsahuje informace pro ndsledujici
minutu [1]. Celé kédovaci schéma je na obrazku 5.

.-""._F- ri"
-~ v o
e o | —
o -~ Vool | T,
e “ Vo M |
/ Rok w0 a0\ P3| . Informace
rA 20 oy poskytované tieti
_g'f A 10 5 4 e :
i 8 N 0 ~_/ stranou
Fi “'\\. .
.-"f 2 ! \x>/ 4 \"-.
e T
{ } ) . s s '\.II
[ 10 ,%_f.r‘{'su 1n'}5:,x
w e B f .."' II'
I Meésic 4] | 1
| | 2 [ o __‘_
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| T 4— [~ Al
| Pen 2} [z
\vitydnu 1 [T
| ‘;f__..-e'm-*'}‘ 40 0/ Ta2
10 ,X}\ ;”A\ S~
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S den e Tr— TN N8

ez TTT T\ N 10 yd
\ I B B IR y
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\\S/%..ﬁ.-"- .Ill .-"'F'.-f
“Hodina

e
Obrazek 5: Kédovani ¢asové informace (pievzato z [1])

2.5.3 Podrobnéjsi popis prenasenych informaci

Prvnich 14 biti datového rdmce bylo do roku 2003 vyuzivano pro pienos servisnich
informaci. Tyto informace byly vysildny pouze zfidka, proto se od roku 2003 pouZivd pouze
znacka 15. sekundy, pro signalizaci nestandardniho vysildni. Bity 1 aZ 14 jsou nyni
poskytovany tfeti stran€. Primarné€ se tato Cast datového rdmce vyuziva pro ucely vetejného
varovéni, napriklad pfed ptirodnimi katastrofami. Déle jsou pfendSena data o poCasi. Za obsah
téchto dat nenese PTB Zadnou zodpovédnost. Hodiny vyrobené pied rokem 2003 mohou déle
pfijimat signdl DCF77, ale nejsou schopny tyto dodate¢né informace vyuZzit.

Bity indikace Casové zény Z1 a Z2 (sekundové znacky 17 a 18). Pro ¢as CET (Central
European Time) je bit Z1 v nule a bit Z2 v jednicce. Pro ¢as CEST (Central European
Summer Time) je tato indikace inverzni.

Oznamovaci bit Al indikuje nadchdzejici zménu Casu na letni (CEST) nebo standardni
sttedoevropsky (CET) Cas. Pred pfechodem z CET na CEST nebo opacné, je jednu hodinu bit

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

Oznamovaci bit A2 upozoriiuje na nadchdzejici zavedeni pfestupné sekundy. A2 je
vysildn jednu hodinu pred jejim zavedenim.

Cislo dne v tydnu je kédovano podle normy ISO 8601 (resp. DIN EN 28601), pondéli je
prvnim dnem tydne. Tti bity, P1, P2 a P3 dopliiuji uvedena datova slova (7 biti pro minutu, 6
bitd pro hodinu a 22 bitd pro datum) na sudy pocet jednicek [1].

2.5.4 Indikace vysilace DCF77

V souladu s ptedpisy Mezindrodni telekomunika¢ni unie (ITU), zejména CcClanek
19 Predpisu pro radiové vysilani [3], je nutnd identifikace vysilacich stanic, jejichZ rozsah
piekracuje statni hranice. Tyto vysila¢e musi byt identifikovany volaci znackou v souladu se
sérii volacich znacek pfidélenych kazdé zemi a musi byt zapsdna v mezindrodnim seznamu
frekvenci. Série volacich znacek pride€lenych Spolkové republice Némecko zacind na DAA a
kon¢i na DRZ. Pro vysila¢ DCF77 jsou volaci znacky ur¢eny ndsledovné: D jako oznaceni
Némecka, C je urceno pro identifikaci dlouhovinnych vysila¢i, F je zvoleno pro vysilace
vysilaci stanice Mainflingen (vzhledem kjeji blizkosti k Frankfurtu nad Mohanem).
Vzhledem k tomu, Ze tato stanice vysild na vice dlouhovinnych kmitoctech, bylo ke znacce
pfidano cislo 77, protoZe nosnd signdlu DCF77 je na kmitoctu 77,5 kHz.

V soucCasné dobe je volaci znaCka DCF77 vysildna v Morseové abeced¢ tiikrat
za hodinu, pokazdé dvakrat za sebou, v 19., 39. a 59. minuté, beéhem sekund 20-32. Kazdé
pismeno (resp. ¢islo) je vysildno mezi dvéma sekundovymi znaCkami, obdélnikovou modulaci
nosné o frekvenci 250 Hz, pokles amplitudy nosné je ze 100 % na asi 85 %.

Volaci znacka je vysildna bez pferuseni vysildni Casovych znacek, ale toto vysilani
zhorSuje odstup signdl-Sum (SNR) odpovidajicich sekundovych znacek [1].

12



Historické hodiny s digitrony fizené signdlem DCF 77 — bakalaiska prace

2.5.5 Dosah signalu DCF77
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Obrazek 6: Dosah signalu DCF77 (ptevzato z [1])

oA

Signal DCF77 se od vysilate §ifi dvéma zpusoby. Prvnim je S$ifeni povrchovou
(ptizemni) vlnou, druhym je Sifeni ionosférickou vlnou, jak je pro nizké kmitocCty typické [4].

Rozhrani mezi vodivym prostfedim (povrch Zemé&) a nevodivym (vzduch) je schopné vést
elektromagnetické viny podobn¢ jako tfeba vodivy drdt. Tento mechanismus nazyvdme povrchovou
vlnou (pfizemni vlnou). Povrchova vilna sleduje zemsky povrch. Vybudi se, kdyZ vertikdlni antény
jsou bezprostifedné pfi zemi a je typickd pro spojeni na nizkych kmitoctech do nékolika MHz.

Mechanismus ionosférické viny vyuZiva ptsobeni ionosférickych vrstev na drahy vin. Ty se v
ionosfére zaktivuji a za vhodnych podminek se obraci zpét k Zemi. Tak Ize zabezpecit rddiové spojeni
na vzdélenost aZ 4000 km jedinym ,,odrazem* od ionosféry. Né&kolika odrazy stfidavé od zem¢ a od
ionosféry lze pak dosdhnout prakticky kteréhokoli mista na Zemi. Pro ionosférickou vinu je typicka
kmitoctova oblast do 30 MHz. [4]

Dosah vysilace pfi Sifeni ionosférickou vlnou je asi 1900 km ve dne a 2100 km v noci.
Prijimace ve vétsi vzdalenosti mohou signdl DCF77 zachytit, ale pouze po vicendsobnych
odrazech vysilané vlny, napf. dva odrazy od ionosféry a jeden od zemského povrchu.
Intenzita pole ale potom vyrazné klesa. Na obr. 6 je zndzorné€na ilustrani mapa Sifeni signdlu,
sttedem kruhovych oblasti je vysila¢ DCF77 v Mainflingenu. Ve vétsi vzddlenosti, nez
2000 km je pfijem signdlu moZny, ale spiSe v ojediné€lych piipadech.

Stabilni povrchovd vlna md pomérné velky dosah. Do vzdalenosti nékolika stovek
kilometri je intenzita povrchové vilny mnohem vétsi, neZ intenzita ionosférické viny. Ve
vzdélenosti do 500 km 1ze ocekdvat intenzitu pole kolem 1 mV/m.
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Ve vzdiélenostech pfiblizné 600 km a 1100 km mohou mit povrchové a prostorovd vlna
témef stejnou intenzitu. Pokud budou tyto viny v protifdzi, nastane v tomto misté velky pokles
intenzity pole. Naopak pokud vlny budou ve fazi, zaznamendme v takovém misté vyrazné
veétsi intenzitu pole. K tomuto jevu ale nedochézi skokove, ale postupné, beéhem zhruba 15
minut, coZ je dostateCnd doba k tomu, aby pfijimac byl schopen vyhodnotit celou informaci o
Case.

Ve vzdalenosti vétsi, nez 1100 km od vysilaCe se intenzita povrchové vilny sniZuje a
prevladd ionosférickd vina. Ve vzddlenostech od 1100 km do 2000 km je typickd hodnota
intenzity pole asi 100 pV/m [1].

2.5.6 Dostupnost signalu DCF77

DCF77 vysila nepfetrzit€, smluvni spolehlivost signdlu béhem jednoho roku je 99,7 %.
Pro pfipady vypadk( hlavniho vysilace je k dispozici vysila¢ ndhradni, stejné tak anténa.
Odpojeni hlavniho vysilace na del$i dobu nebylo od roku 1977 nutné. Kratka preruSeni v fadu
minut lze ocekdvat pfi zmeéné vysilae ¢i antény. Pfi atmosférickych vybojich, napt. pfi
bourkdach lze ofekavat vypadky v fddu sekund.

10

Podet wypadkd

2-5 5-15 15-30 =30

Trvanivypadku v minutach

Obrazek 7: Vypadky vysilace DCF77 v roce 2007 a 2008 (pievzato z [1])

Nejcastéjsi pti¢inou dlouhodobych vypadki je rozladéni rezonanéniho obvodu antény
kvali vychyleni antény v bourkdch, mrznoucimu desti a snéhu. Pokud je rozladéni piilis
velké, je vysilani zastaveno [1].
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2.5.7 Autorizace vysilace

Pravni zdklad ve Spolkové republice Némecko pro pfijimae standardu frekvence a
hodiny fizené rddiovym signdlem poskytuje ,Zikon o radiovych zafizenich a
telekomunikacnich ~ koncovych  zafizenich  (Gesetz  iiber  Funkanlagen  und
Telekommunikationsendeinrichtungen — FTEG). Tento zdkon je implementace direktivy EU
1999/5/EC. Tato direktiva urCuje prdva a povinnosti pro vyrobce a distributory. Zdkladni
pozadavky jsou uvedeny v Sekci 3 FTEG:

e ochrana zdravi a bezpeCnost pro uZivatele a ostatni osoby
e pozadavky na ochranu tykajici se elektromagnetické kompatibility

Radiova zafizeni tfidy 1 (kam patii i pfijimace DCF77) mohou byt distribuovdna bez
omezeni. Neni nutné informovat regulacni orgdny zemi, pokud jsou tyto zemé& Cleny EU (resp.
Evropského hospodatského prostoru) [1].

2.5.8 Pouziti DCF77, jeho vyhody a nevyhody

Signdl DCF77 je pouzivin hlavné v Evropé jako jednodusSe dostupny zdroj standardni
frekvence a Casové informace. Mohou jej vyuZzivat napiiklad generitory frekvence ke svoji
kalibraci. Déle napft. Casové systémy na nddrazich, hodiny ve svételnych semaforech, mohou
jej vyuzivat energetické spolecnosti ke zmeéné tarifu v zdvislosti na Case a dal$i. Nejvice je ale
signdl DCF77 vyuZivan soukromymi osobami k synchronizaci hodin. BéZné vyrabéné radiové
hodiny dosahuji ptesnosti v fddu sekund az stovek milisekund.

Hlavni vyhoda Sifeni Casové informace pomoci DCF77 spocivd ve vlastnostech
dlouhych viIn, kterymi se $ifi, zejména jejich schopnosti priniku budovami a jinymi
piekdzkami. K pfijmu tedy neni tfeba externi anténa, tu lze integrovat piimo do hodin.
Naproti tomu pfi pii{jmu Casové informace pomoci satelitniho systému GPS je tfeba piimy
vyhled na oblohu, pokud mozno bez ptekazek. Vyhoda pfijmu ¢asové informace ze systému
GPS je jeji vétsi presnost, fddoveé desitky nanosekund. Zafizeni pro pfijem Casové informace
muZe obsahovat systém jak pro piijem Casu z DCF77, tak ze systému GPS. Tim se snizi
nejistota pfijimané ¢asové informace. Systémy DCF77 a GPS se tak dopliuji.

Nevyhodou je pomérné vysokd citlivost signdlu DCF77 na ruSivé vlivy, jako napf.
kovové stavebni prvky budov (nosniky, armatury apod.), atmosférické poruchy a bourky,
spinané zdroje elektrospotiebicu.
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2.6 Znamé zpusoby pfijmu signalu DCF77

2.6.9 Prijem amplitudové modulovaného signalu

Jedna se o nejrozsitenéjsi zpusob piijmu signdlu DCF77. Hlavnim davodem je relativné
jednoduchd konstrukce pfijimaCe a dostateCnd presnost pro bézné uzivatelské aplikace.
Pouzitd modulace je detailn€ popsdna v kapitole 2.4.1.

U vétsiny vyrabénych pfijimact DCF77 se pouziva feritova anténa. Zisk takové antény
je zdavisly na rozmeérech, permeabilit€é materidlu a na rozloZeni vinuti na feritovém jadre.
Feritové anténa je montovana s vodorovnou osou. Nejvetsi zisk md anténa ve sméru kolmém
na osu civky antény (viz Obrdzek 16). Feritovd anténa pfijimd pouze magnetickou sloZku
elektromagnetické vlny (tzn. vektor H). Dobrych vlastnosti feritové antény se dosahuje
vyladénim civky do rezonance. [4]

Dalsi moznosti je pouZziti rdmové antény. Ta je konstruovdna jako plochd civka
s nékolika zavity, vétSinou vétsiho priméru. Takovd anténa ma vetsi zisk, nez feritova,
nevyhodou jsou jeji vetsi rozmery.

Vysilané Casové znaCky maji pomérné strmé hrany, sekundové znacky lze detekovat
s presnosti lepsi nez 0,1 ms. Sitka pasma filtru pfijimace v takovém piipadé musi byt alespori
5 kHz. [9] S vétsi sitkou pasma filtru ovSem naristd Sumovy vykon a vykon rusivych signala.
Je tedy tfeba zvolit kompromis, mezi pfesnosti Casové informace a odstupem signél-Sum. Ve
vetSin€ béznych aplikaci postaCuje pifesnost Casové informace asi 100 ms. Pro takovou
piesnost postacuje Sitka pasma filtru 12 az 15 Hz. Diky tomu m4 vysila¢ mnohem vétsi dosah,
nez vykonové srovnatelny rozhlasovy vysilac.

BéZnym zpusobem demodulace AM signdlu je pouziti jednoduchého diodového
detektoru (napf. viz Obrazek 8) [10].

b= m—""’d 14"?'“_ i —
C.
|
ufo] G._D [ Rl @) A []g [u®
—] w8 :

a' b

Obrazek 8: Diodové demodulatory: a) sériovy, b) paralelni (ptevzato z [10])

Dalsim zpasobem detekce AM signdlu je synchronni demoduldtor. Synchronni
demodulace se realizuje vyndsobenim vstupniho signédlu referen¢ni nemodulovanou nosnou
vlnou, kterd musi mit stejnou fazi i kmitocCet. Blokové schéma synchronniho detektoru
viz Obrézek 9.
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Obrazek 9: Blokové schéma synchronniho detektoru AM (pievzato z [10])

Vyhodou pouziti synchronniho detektoru je lepsi citlivost detektoru a lepSi odstup

vvvvvv

integrovaného detektoru nehraje tak velkou roli.

3 Navrh a realizace systemu

3.1 Obecny popis zvoleného reseni
Systém hodin tvofii tyto zdkladni ¢4sti:
® modul pro piijem a demodulaci signdlu DCF77
® obvod redlného Casu
® zobrazovaci jednotka s digitrony
¢ mikrokontrolér ATmega8

Zakladni funkci systému je zobrazeni Casu uzivateli pomoci Ctyt digitrond. Rovnéz je
mozné jednoduchou zmeénou reZimu zobrazit informaci o aktudlnim dni, mésici a roku
(maximdalni mozna hodnota roku je 2099).

Jednotka pracuje v reZimu ¢asového multiplexu, ktery je fizen mikrokontrolérem.

Hodiny automaticky synchronizuji kazdy den ve 4:00. Po dobu synchronizace je ménic
odpojen od napdjeciho napéti a digitronova zobrazovaci jednotka je neaktivni. Po dokonceni
synchronizace je presny Cas uloZzen do obvodu redlného casu. V piipad€é nedspésné
synchronizace je tento stav uZivateli indikovdn pomoci blikajici dvojtecky, oddé€lujici hodiny
a minuty.

Cas hodin je moZné nastavit také manualng, pomoci tif ovladacich tlagitek, pfipojenych
k jednotlivym vstupnim pinim mikrokontroléru.

V realizaci hodin jsou pouzity digitrony. Jednd se v principu o doutnavku, coZ je
nizkotlakd, plynem plné€nd vybojka se studenou katodou, pracujici v oblasti samostatného
doutnavého vyboje.

Fyzikélni podstatou doutnavky je ptenos elektrického ndboje plynem. Plyn se vlivem
pfiloZzeného napéti ionizuje a umoziiuje vedeni elektrického proudu.

Doutnavka potiebuje ke svému rozsviceni tzv. zdpalné napéti. Po zapdleni vyboje se
proud doutnavkou zvétsi a je nutné jej omezit, napf. sériovym odporem. Pfi piekroceni
jmenovitého proudu doutnavkou mize dojit k jejimu rychlejsimu opotiebeni, pfip. k destrukci
elektrod nebo celé barky [11].
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U digitronu je ve spoleCné baince umisténa anoda, vétSinou v podobé jemné sitky, a
sada katod ve tvaru jednotlivych Cislic ¢i symboli. Pfivedenim provozniho napéti mezi
piisluSnou katodu a anodu dojde k rozsviceni doutnavého vyboje kolem ptislusné katody.

Jedna z variant digitronu je na obr. 10.

F

Obrazek 10 - Jedna z variant digitronu (pievzato z [12])
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3.2 Navrh hardwaru

A

Dekodér . o
(BCD na 1210) =g~ 2ligitrony @ __ Anodove spinace
74141 Z560M digitronu

*

Zdroj 5V

Mikroprocesor
ATmega8

Zdroj 170V
(DC/DC ménic)

ﬁ
Obvod realného 1 &
¢asu Pfijimat DCF77 ovibean; bt
DS1302 MAS6180
Zdroj 3,3V

Obrazek 11 - Blokové schéma hardwaru

3.2.1 Napajeni

Pro napdjeni zafizeni je vyZadovan zdroj stejnosmeérného napéti 9-12 V, dimenzovany
na proudovy odbér minimdlné 200 mA. Odhadovany maximalni pfikon zafizeni je 3 W, béZny
provozni cca 1,5 W.

e Stabilizovany zdroj 5 V

Predpoklddany maximdlni proudovy odbér na 5V vétvi je asi 40 mA. Timto zdrojem
jsou napdjeny obvody uvedené v Tabulce 1. Pro stabilizaci je pouZit napétovy stabilizator
LM317L. Maximdlni proudovy odbér pro tento stabiliztor je dle katalogu 100 mA, coZ je pro
danou aplikaci dostate€nd rezerva. Zapojeni je dle katalogu, na vstupu a vystupu jsou pouzity
SMD kondenzétory 100 nF a na vystupu filtracni elektrolyticky kondenzator o hodnoté¢ 10 pF.
Pro nastaveni vystupniho napéti je pouZit d€li¢ napéti. Schéma zapojeni viz Obrédzek 12. [17]
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Obrazek 12 - Schéma zapojeni zdroje 5V

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

Tabulka 1 - Obvody vyZadujici napajeci napéti 5V

e Stabilizovany zdroj 3,3 V

ProtoZze maximdlni povolené napdjeci napéti pro integrovany obvod pfijimace signélu
DCF77 je 3,6V, je pro jeho napdjeni pouZzit stabilizator LP2950 s fixnim vystupnim napétim
3,3V. Dle doporuceni vyrobce jsou paralelné ke vstupu a vystupu zafazeny kondenzdtory
100nF pro lepsi stabilitu obvodu. Proudovy odbé&r obvodu MAS6180 nepiesahuje 1 mA, proto
je pouzity stabilizdtor dostate¢ny. Vyrobce uddvd maximdlni proudovy odbér 100 mA [18].
Schéma zdroje viz Obrazek 13. Feritova perla L2 je pouZita pro potlaceni vysokofrekvenéniho
ruSeni, na které je napdjeny radiovy obvod citlivy.

Obrazek 13 - Schéma zdroje 3,3V
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e DC/DC méni¢9-12Vna170Vv
Digitrony vyZaduji napdjeci napéti 170 V. Proudovy odbér jednoho digitronu je 10 mA
v pulznim reZimu. Napdjeci zdroj je dimenzovadn na tyto hodnoty. Pro fizeni ménice byl
zvolen obvod MC34063. Blokové schéma obvodu viz Obrazek 14.

Drive 2]
Collector EE—' —| Switch
wilTc
< . a2 1:|C:::|I|=¢n:;h::rr
o
rﬁr
o Sense [ﬂ Switch
'_[ Emitter
lpk Osaillater [ﬂ E.;.n;l;:?i‘rur
Vee Eﬂ Comparator
e 1.25v
_(-/ Rafaran E
e | s oo
Comparator
Inverfing  [5]
Input

Obrazek 14 - Blokové schéma obvodu MC34063 (pi‘evzato z [12])

Obvod MC34063 byl vybrdan pro svou dostupnost, cenu a jednoduchost. Spliluje
vSechny poZadavky na danou ¢ast obvodu. Obsahuje napétovou referenci, vstup pro snimani
vystupniho napéti a proudu, vstup pro nastaveni spinaci frekvence pomoci kondenzatoru a
spinaci tranzistor pro napéti do 40 V [20]. ProtoZze poZadované vystupni napéti meénice je
170 V, musel byt spinaci tranzistor posilen vhodnym externim spinacim tranzistorem, zde byl
pouZzit tranzistor IRF830 typu MOSFET. Dle katalogu je maximalni napéti mezi elektrodami
drain a source (VDSS) maximalné 500 V, tranzistorem mizZe protékat proud maximalné 4,5 A
[16]. Schéma celého ménice viz Obrazek 15.

Dale bylo do obvodu umisténo relé G5V1 [25], které umoZiiuje odpojeni menice po
dobu synchronizace hodin s rddiovym signidlem DCF77. Zapojeny jsou rozpinaci kontakty
relé, protoZe ménic€ je vétSinu Casu aktivni, vypind se pouze na dobu synchronizace, kterd trva
maximdlné 10 minut. Aby nedoSlo k proudovému pretiZeni pinu mikrokontroléru, je civka
relé spindna pres tranzistor NDS331N typu MOSFET. Tento tranzistor md definované
maximalni napéti mezi elektrodami drain — source maximalné 20 V, snese proudové zatiZeni
az 1,3 A. Civka relé ma definovdn nomindlni proud 30 mA, tento tranzistor tedy s rezervou
dostacuje [24].
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Obrazek 15 - Schéma zdroje 170 V

® Vypocet hodnot soucéstek pouZzitych pro konstrukci ménice

Urcime pomér doby sepnuti a rozepnuti spinaciho tranzistoru béhem jedné periody:

ton Vour + Vi = Vimin)
- [_] ’
tOFF VIN(min) - VSAT
kde ton je doba, po kterou je vystupni tranzistor sepnut

torr je doba, po kterou je vystupni tranzistor rozepnut

Vour je vystupni napéti ménice

Vr je pfechodovy odpor vystupni usmériovaci diody (zde lze zanedbat)
ViNminy je minimdlni vstupni napdjeci napéti

Visar je saturacni napéti spinaciho tranzistoru (zde lze zanedbat)

V., — Vo . -
Po dosazeni: fon _ Your 7 Vintmin _ 170-9 =179
torr VIN(min) 9

Dale je tfeba vypocitat kapacitu kondenzatoru urcujiciho frekvenci spindni. Plati tyto
vztahy:

C,=45107tyy [F],

1
ton + Lo =5 [s],

min
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kde C, je kapacita kondenzdtoru urcujiciho frekvenci spindni
Fnax je minimdlni frekvence spindni

Frekvenci spindni volime 30 kHz. Po upravée a dosazent:

(o =Yor =V _ 1709 o4
N Vo fo  170:30-10° —

min

VOUT _VIN :45.10_5 170_9

C,=4,510"- —
Vour fam 170-30-10

F=1,42nF

Spinaci frekvence muZe byt vySs$i, neZ vypocitand, pro obvodovou realizaci byla
zvolena hodnota kapacity kondenzatoru C4 = 1 nF.

Spi¢kovy odebirany proud (Ipk) uréime podle vzorce:

) (:ﬂﬂj =2.10-107-(17,0+1) =378 mA,

OFF

kde Louttmax) je maximdlni vystupni proud ménice
Hodnotu odporu R6 pro sniméni vystupniho proudu uréime podle vzorce:

03 03
1,, 37810

=0,793Q2=1Q

Ne

Hodnotu kapacity kondenzétoru vystupniho filtru uréime podle vztahu:

Tour “tox _ 10-107-31,5-107°
U 100-107°

v

Cy

n

=3,15uF

Byla zvolena hodnota kapacity zfady E12, 4,7uF. Ddale byl pfidan keramicky
kondenzator C3 pro filtraci rychlych a kratkych napétovych Spicek a foéliovy kondenzator
C20.

Pro minimdlni hodnotu induk¢nosti spinaci civky plati:

_ VIN(min) _ 9
NN T 378107

-31,5-10° =750 uH

Pro realizaci byla zvolena hodnota induk¢nosti L1 = 1 mH.

3.2.2 Radiova prijimaci ¢ast
Pro piijem a demodulaci rddiového signdlu DCF77 byl zvolen integrovany obvod

MAS6180 od firmy Micro Analog Systems. Obvod se vyznacuje pomérné jednoduchym
zapojenim, dobrou citlivosti a nizkou spotifebou. Vysoké selektivity dosahuje pomoci
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krystalového filtru [19]. Pfesny ¢as je potom uloZen do obvodu redlného ¢asu DS1302 od
firmy Dallas (viz kap. 3.2.3).

Pro realizované hodiny byla vybrdna feritova anténa pro jeji jednoduchou konstrukci,
malé rozméry a pro danou aplikaci dostate¢ny zisk.

maximalni pfijem

Y Y

Obrazek 16: Feritova anténa (pievzato z [4])

ProtoZe feritové tyCky nejsou beézné dostupné, byla pouZita feritovd tyCka ze
sttedovinného ridiového pfijimace. TyCka je dlouhd 10 cm, podéln€ drizkovand. Blizsi
parametry feritové tyCky bohuzZel nejsou znamy.

Cely anténni obvod je potom tvofen civkou navinutou na feritovou tyCku a
kondenzatorem, ktery je k vinuti civky pfipojen paraleln€. Potfebné hodnoty byly ureny
experimentdlné. Nejdiive bylo na feritovou tyCku navinuto asi 150 zaviti vysokofrekven¢niho
lanka o prafezu 0,5 mm®. Poté bylo m&fenim na Q-metru zjisténo, Ze hodnota &initele jakosti
Q = 132. Podle udaju vyrobce obvodu MAS6180 by se hodnota Cinitele jakosti méla
pohybovat kolem hodnoty 100. Hodnota kapacity paralelntho kondenzdtoru pfi rezonancni
frekvenci 77,5 kHz byla pfi méfeni asi 30 nF. Pro realizaci byla vybrdna hodnota kapacity
kondenzéitoru z fady E12 o hodnoté 33 nF (ve schématu C6). Anténa je potom pfipojena
piimo k odpovidajicim pinim obvodu MAS6180 (viz Obrazek 17).

Vystupem obvodu MAS6180 je signdl o dvou trovnich — logickd O (potencidl napdjeci
zem¢) a logickd 1 (potencidl napdjeciho napéti obvodu). Pokud je pfijimany signidl DCF77
nemodulovany, vystupem obvodu je log. 0. Pokud je amplituda nosné sniZzena (modulace
Casovymi znaCkami), je vystupem obvodu log. 1. Tim je umoZnéno jednoduché zpracovani
pfijimané informace na strané mikrokontroléru [19].

Vyrobce uddva presnost doby trvdni ¢asovych znacek pro signdl DCF77 dle nasledujici

vvvvv

Symbol | Min | Max | Jednotka
T1 00 40 130 ms
Tzoo 140 250 ms

Tabulka 2 - Délka trvani ¢asovych znacek (pi‘evzato z [19])
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Obrazek 17 - Schéma prijimace DCF77

Obvod MAS6180 je popsan na obr. 18. Dalsi pouZzité soucastky a jejich vlastnosti byly
vybrany dle doporuceni vyrobce [19].
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Obrazek 18 - Blokové schéma obvodu MAS6180

3.2.3 Obvod realného ¢asu

Obvod komunikuje pomoci jednoduché tiivodicové sériové sbérnice. Blokové schéma
obvodu viz Obrazek 19. Obvod byl do aplikace umistén jednak proto, Ze umoZiuje
jednoduché pripojeni zalozniho zdroje, dale proto, Ze obsahuje kromé registrii pro zdlohovani
hodin i funkcionalitu pro uloZeni celého data vcetné roku. Pokud by byl signidl DCF77
dlouhodobé nedostupny, je mozny chod hodin bez vlivu na funkCnost, s pome&rné dobrou
piesnosti. Ta je potom zdvisld na vlastnostech pouZzitého externiho krystalu.

L1 L
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Obrazek 19 - Blokové schéma obvodu DS1302

Zapojeni obvodu je pfevzato z katalogu vyrobce. Pro sprdvnou funkci obvodu je tfeba
pouze externi krystal srezonancni frekvenci 32768 Hz. V aplikaci je pouZito zdlohovani
obvodu redlného Casu pomoci lithiové baterie o napéti 3 V. Pti vypadku hlavniho napdjeni je
obvod automaticky uveden do reZimu s nizkou spotfebou, kdy je pfi napéti 3 V odbér obvodu
200 nA [15].

K pinim mikrokontroléru je obvod pfipojen pfimo pomoci tif vodica.

L] -
o] o=

1

Obrazek 20 - Schéma zapojeni obvodu DS1302

3.2.4 Zobrazovaci ¢ast

Zobrazovaci jednotka je tvorena ¢tyfmi digitrony typu Z5600M. Ty jsou napdjeny vySe
popsanym zdrojem o napéti 170 V. Pro dsporu soucdstek pracuje jednotka v reZimu casového
multiplexu, vzdy je tedy aktivni pouze jeden digitron. Zarovenl dochédzi k rychlému pfepindni
aktivnich digitroni. Diky nedokonalosti lidského oka cloveék prepindni nevnima. Jeden
zobrazovaci cyklus probéhne za priblizné 10 ms, obnovovaci frekvence zobrazovaci jednotky
je tedy asi 100 Hz. O zobrazeni spravného Cisla se stard logicky prevodnik z BCD kdédu na
kéd 1 z 10 (typ 74141) [14]. Funkcionalita pro piepinani digitroni a BCD vstup pro obvod
74141 je implementovana v softwaru mikrokontroléru.
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Vlastnosti pouzitych digitront shrnuje Tabulka 3.

Displej
Symboly 0-9
Osa zobrazeni Axiélni
Vyska symbolu 15,5 mm
Maximélni pozorovaci vzdalenost | cca 10 m
Typické hodnoty
Zépalné napéti 145 V
UdrZovaci napéti 135V
ZhéSeci napeti 120V
Nominalni hodnoty
Napdjeci napeti 170 V
Proud v kontinualnim rezimu 1-2,5mA
Proud v pulznim reZimu max. 10 mA
Provozni teplota -10 az +50 °C

Tabulka 3 - Katalogové vlastnosti digtrona (pi‘evzato z [23])

ProtoZe digitrony pracuji snapétim 170V, nelze je spinat pifimo pomoci
mikrokontroléru. Digitrony maji spole€nou anodu, kazdé jednotlivé Cislo je potom vyvedeno
jako katoda [23]. Pro spindni anod digitront byl navrZen spinaci obvod. Pro jeho zapojeni viz
Obrazek 21. Jsou zde pouZity vysokonapétové tranzistory NPN (SMBTA42) a PNP
(SMBTA92). Oba dva typy maji povoleno maximdlni napéti mezi kolektorem a emitorem
300 V a maximdlni proud 100 mA, pro danou aplikaci tedy pln€ dostacuji [22].

Pro spindni katod je pouZit specializovany logicky pfevodnik 74141. Tento obvod
funguje jako dekodér z BCD kédu na 1 z 10. K vystupim tohoto prevodniku jsou piimo
pripojeny jednotlivé katody digitronu [14].

1
(EE,
Lt}

+

[

S
LS
bkl
Sbalsiesl

Obrazek 21 - Schéma zapojeni anodovych spinacu digitroni
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3.2.5 Ridici mikrokontrolér

Pro fizeni hodin je pouzit mikrokontrolér Atmega8 od firmy Atmel. Tento
mikrokontrolér je postaveny na architektufe AVR a fadi se do rodiny RISC procesort.
Mikrokontrolér ma Harvardskou architekturu, tzn. oblast programové a datové paméti je
oddelend. Je vybaven 8kB programovatelnou paméti pro program, 512B paméti EEPROM a
1kB paméti SRAM. Dale z pouZzitych periferii mikrokontrolér obsahuje dva 8-bitové
Casovace/CitaCe, jeden 16-bitovy, interni kalibrovany RC oscildtor a rozhrani pro sériové
programovani ISP [13].

Pro programovani procesoru bylo vyuzito rozhrani ISP a jednoduchy programétor do
LPT portu pocitace PC.

Mikrokontrolér ovlada tyto funkCni celky:
multiplex digitront (spindni anod a vystup v BCD kédu pro obvod 74141)
obsluha tlacitek uzivatelského rozhrani
Cteni presného €asu z obvodu redlného Casu
dekddovéni ¢asové informace z modulu pfijimace DCF77

K resetovacimu pinu mikrokontroléru je pfipojen obvod, ktery zajisti, Ze po pfipojeni
napajeni dojde ke startu programu mikrokontroléru az po odeznéni pifechodovych dé&jua (viz

Obrazek 22).
E

|

Obrazek 22 - Schéma zapojeni mikrokontroléru
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3.3 Realizace hardwaru

3.3.6 Navrh desky plosnych spoja (DPS)

Névrh DPS byl proveden v programu Eagle. Obvod byl navrzen pro dvoustrannou DPS,
pro prokovy byly pifi vyrobé pifedvrtiny otvory a pii osazovani propojeny dratovymi
propojkami. Vysledny névrh je uveden na Obrazku 23. Osazovaci plany, seznam soucdstek a
dal$i podrobnosti jsou uvedeny v piiloze.

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

\

COUOOOEEnn
53999899444

(o0
XXX

—

Obrazek 23 - Finalni podoba DPS

3.3.7 Postup pii osazovani DPS

Opticka kontrola vodivych cest a jejich oprava

Osazeni pfedvrtanych dér pro prokovy driatovymi propojkami

Osazeni napdjecich Césti a jejich kontrola

Zapojeni mikrokontroléru a kontrola jeho funkce formou jednoduchého programu
Osazeni radiové pfijimaci Casti

Osazeni ostatnich ¢asti a kontrola funkce

Al

ProtoZe z pokusnych konstrukci zdroje a jejich méteni bylo patrné, Ze zdroj je pti€inou
napétovych Spicek a ztoho vyplyvajictho ruSeni ptijimace DCF77, byla tato ¢4st obvodu
zakryta stinénim z pocinovaného plechu.

3.3.8 Design hodin a vyroba

Pii ndvrhu zafizeni bylo pocitdno sjeho béznym uZivdnim v domdcnosti, bylo tedy
tteba zvolit celkovou formu vyrobku tak, aby dobfe pusobil po designové strance.
Z finan¢nich a technickych divoda bylo tfeba navrhnout vhodny tvar a material vyrobku tak,
aby bylo moZzno jej realizovat v domdacich podminkich. Hlavnim materidlem pro vyrobu téla
hodin bylo dfevo, které bylo po opracovani potazeno mahagonovou dyhou. Pro navrzeny
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vzhled téla hodin viz Obrazek 24. Vykres je proveden metodou promitini E. Vysledny tvar
téla hodin se mirné¢ li8i, vysledny vzhled hodin to ale nijak nenarusSilo.
Pro vysledny vzhled zatizeni viz Ptiloha F:

90

L 20

200

12.5-—( -

Ba'/—ﬂﬁ e EY 30

&0

/ Pohled zezadu

Obrazek 24 - Navrh designu hodin
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3.4 Navrh a implementace softwaru

Program pro mikrokontrolér byl napsan v jazyce C. Pro pieklad do strojového kédu je
pouzit pteklada¢ GCC. Pro psani kédu bylo pouZito vyvojové prostiedi Eclipse s dopliky
CDT pro programovani v jazyce C a doplnek Eclipse AVR pro préci s mikrokontroléry Atmel

AVR.
Start programu Signal pro
synchronizaci

Casu

Inicializace periferii
mikrokontroléru a Modul dekédovani
proménnych DCF77 a
programu synchronizace Nl
Casu
Ridici cast Obvod realného
prog!'amu 4_» gasu 4—
(main.c) 4_
A
Zpracovani
, tlaGitkovych
vstupd
\ 4 *
Modul obsluhy Modul manualniho
digitron(i d nastaveni

Obrazek 25 - Obecny vyvojovy diagram funkce programu

Vyvojovy diagram (viz Obrazek 25) naznacuje zdkladni funkci obsluzného programu.
Sipky kreslené tenkou &arou zndzorfiuji fidici signdl, silné potom smér toku dat.
Po inicializaci je provedena kontrola obvodu redlného casu. Pokud byla pted zapnutim
vyjmuta zdlohovaci baterie, oscildtor obvodu je zastaven a tento stav je indikovdn jednim
z registri obvodu. Provede se pokus o synchronizaci ¢asu. Po aspésné synchronizaci, nebo po
uplynuti deseti minut, prejde systém do reZimu zobrazeni Casu. V nekonecné programové
smycce jsou voldny obsluzné funkce (idlohy) jednotlivych softwarovych modult programu.
Tyto moduly jsou popsany niZe.

Ulohy s vysokou prioritou jsou obsluhovany pomoci pierueni pii prete¢eni Gasovaci 0
a 2. Konkrétné se jedna o obsluhu zobrazovaci ¢asti, tzn. fizeni Casového multiplexu digitronti
a zobrazeni spravného cisla (Casova¢ 0). Déle potom cCasovdni pro modul Cteni stavu
ovladacich tlacitek (Casovac 1).

Pii tvorbé obsluzného programu bylo vyuZito odd€leného prekladu soubord. Hlavni
vyhodou tohoto postupu je moduldarnost programu a znovupouzitelnost jednotlivych modula
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v jinych aplikacich. Funkce, proménné a makra pfistupné i pro jiné moduly jsou vzdy
umistény v hlavickovém souboru modulu. Pro spravnou funkci je vZdy na zaCitku béhu
programu nutné volat odpovidajici inicializacni funkci daného modulu (jeji ndzev je vidy ve
tvaru ..._init()).

3.4.9 Modul pro obsluhu tlaéitek — buttons.c

Start dlohy

NE NE NE

ANO ANO ANO ANO

Je stisknuto plynul interval pro Uplynul interval Uplynul interval

tlagitko / kombinace odstranéni zakmitti? pro kratky stisk? pro opakovani? ]
tladitek?
ANO ANO
ANO ‘
NE
S 2 Status =2 . Je stisknuto stale
UloZeni stavu tlagitek Jsou véechna stejné tlagitko?
Status = 1 tlagitka neaktivni?
ANO
NE l
ANO
E Nastav pfiznak
kratkého stisku
| Status =3 Ulo2 stav tlaitek do e
vystupni proménné
Uloz stav tlagitek a nastav pfiznak
do vystupnf dlouhého stisku
proménné
NE

@Konec Status = 0 %

Obrazek 26 - Blokové schéma obsluhy tladitek

Pro funk¢nost tohoto modulu je tfeba v hlavni smyc¢ce programu volat funkci btn_task().
Popis této funkce viz Obrazek 26. Pro pfistup ke stisknuté kombinaci tlacitek potom staci
volat funkci btn_get_keyboard(), kterd vraci proménnou typu byte, kde prvni bit indikuje stisk
prvniho tlacitka, druhy druhého tlacitka atd. NejvyS$Sim bitem je indikovdn dlouhy stisk
tlacitka. Po zavoldni funkce je uloZzend hodnota tlacitka automaticky vymazdna a znovu

naplnéna je po dal§im platném cyklu obsluhy tlacitek.

3.4.10 Modul pro hlavni funkce hodin — nixie_mux.c

Tento modul m4 na starosti ndsledujici dlohy:
e Ovladani casového multiplexu digitronti

Zhasnuti Nastaveni
Preruseni od S odpovidajiciho Zapnuti dal§iho Konec obsluhy
N + aktivniho . — . MR
¢asovace 0 L vystupu pro BCD digitronu preruseni
digitronu A
dekodér

Obrazek 27 - Vyvojovy diagram mutliplexu digitronu
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e Reakce na tlalitkové vstupy (nizkotroviiovou obsluhu tlacitek provadi modul
buttons.c popsany vySe) a zmeny zobrazeni v zdvislosti na reZimu zafizeni (napf.
zobrazeni data, indikace reZimu nastavovani apod.). Pro podrobnéjsi popis viz
kap. 3.5.

e Cteni presného &asu z obvodu redlného &asu (funkce pro obsluhu tohoto obvodu

poskytuje modul ds1302.c)

3.4.11 Modul pro dekédovani informaci ze signalu DCF 77 — dcf_77.c

Vstupem pro tento modul je bindrni signdl z ptijima¢e DCF77. Tento modul méfi Sitky
jednotlivych pulzi a dile je zpracovava. Pri spuSténi tohoto modulu je odpojen zdroj
170 V kvali ruseni pfijimace, po dokonceni synchronizace je zdroj opét pripojen k napdjeni a
hodiny ptfejdou do reZimu zobrazovéni Casu.

Detekovana
Start ulohy nastupna / sestupna
hrana z pfijimace

DCF77

»

A

Inicializace A Dlouhy stisk
i tlacitka 2
proménnych ; .
modulu Prevod Qul;u na
datové bity
A Y
Onc]‘iﬁo;lrt: \;,?:}; :nO NE Kontrola
informace z ??;?Y;hozgt
DCF77 prijaty
NE
A 4
A 4

UloZeni dat do
paméti obvodu
realného ¢asu

Uplynulo 10
minut?

A
ANO

Jsou data
kompletni?

ANO

Obrazek 28 - Funkce modulu def_77.c

3.5 Popis ovladani systému

Ovl4dani hodin je realizovdno tfemi tlacitky. Ta jsou pfimo pfipojend ke vstupnim
pinim procesoru, které maji aktivni vnitini pull-up rezistory. Pro ochranu vstupnich pint
procesoru, v piipad€ jejich chybného nastaveni, jsou v sérii s tlaCitky zatazeny odpory (viz
Obrazek 29).
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Obrazek 29 - Schéma zapojeni ovladacich tladitek

Na nésledujicim vyvojovém diagramu je naznacCena logika ovldddni hodin tlalitky

(Obrazek 30).

Kratky stisk
tladitka 2

Dlouhy stisk
tlagitka 2

4

Zména zobrazeni
(8as / datum / rok)

Zmén rezim na
manualni
nastaveni

ANO

Stisknuto
tlagitko 2

NE NE

A 4

Stisknuto
tladitko 1

Stisknuto
tladitko 2

Stisknuto
tlacitko 3

Uplynulo vice nez 6

sekund od posledniho

stisku tlacitka

NE

NO

ANO ANO ANO
v v A4
Zvy§ aktualné Prejdi na Sniz aktualné
nastavovanou nastaveni dalSi nastavovanou
hodnotu o 1 hodnoty hodnotu o 1
e e \

Uplynulo vice nez 6
sekund od posledniho
stisku tlagitka

Bylo dlouze
stisknuto tlagitko 2

»

ANO

Zobraz Gas

Je aktualnim

«—NE

Dlouhy stisk v8ech
tlacitek

A,

Pfejdi do rezimu
synchronizace s
DCF77

<

).
Stisknuto N
libovolné tlagitko

dlouze

NE

Pfijem
DCF77 dokonéen nebo

uplynulo vice
nez 10 minut

ANO
A 4

Pterus$ pfijem

zobrazenim ¢as?

NO

ANO

DCF77

Obrazek 30 - Vyvojovy diagram ovladani hodin
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4 Oveéreni funkci realizovaného systému
4.1 Spotreba

Meéfeni bylo provedeno pomoci digitdlniho multimetru UT33C. Pro jeho presné
parametry viz Tabulka 4.
Znacka / typ UNI-T / UT33C
Zakladni chyba pri méreni napéti | £(0,5% + 2)
Zakladni chyba pri méreni proudu | +(1% + 2)

Tabulka 4 - Parametry pouzitého méficiho piistroje

Napéjeci napéti pouzitého zdroje stejnosmerného napéti bylo 12,8 V. Vysledky méfeni
jsou uvedeny v nésledujici Tabulce 5.

Stav zafizen Proudovy odbér | Prikon zarizeni
[mA] [W]
BéZny provoz
(digitrony zapnuty) 137 1.8
Synchronizace se signdlem 20 1.0
DCF 77 (digitrony vypnuty) ’

Tabulka 5 - Naméiené hodnoty piikonu

4.2 Citlivost a presnost zafizeni

Presnost zobrazovaného Casu je ovlivné€na piesnosti krystalového oscildtoru obvodu
redlného Casu. Pokud je zafizeni kazdy den synchronizovino signidlem DCF 77, je neptesnost
Casu pro bézného uzivatele nepostfehnutelnd. Pokud systém neni synchronizovdn, hodiny
vykazuji neptesnost v fddu jednotek sekund béhem jednoho tydne. Pokud by byly hodiny
trvale provozovany bez synchronizace signdlem DCF 77, bylo by moZzné piipadné odchylky
kompenzovat pomoci softwaru. Tato kompenzace neni v soucasné dobé implementovéna.

4.2.1 Laboratorni méreni

Déle bylo provedeno meéfeni signdlu pfijimace DCF77 pomoci osciloskopu LeCroy
wave surfer. Byl méfen vystupni signdl pfijimace za dobrych podminek (pfijimac¢ byl umistén
u okna) — viz Obrazek 31 a béhem ruSeni (v blizkosti pfistroje se spinanym zdrojem) — viz
Obrazek 32. Ve druhém piipadé€ se nepodafilo béhem desetiminutového limitu pfijmout
kompletni informaci o Case. Z takto poSkozeného signdlu by se jeSt€¢ vhodnou tdpravou
softwaru mohlo podafrit informaci o Case zjistit, zvétSovala by se tim ale pravdépodobnost
chyby. ProtoZe za normélnich podminek je dspéSnost piijmu dostateCnd, nebyla tato dprava
provedena.
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Obrazek 31 - Zaznamenany pribéh ¢asovych znaéek bez ruseni
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Obrazek 32 - Detail ruSeni ¢asovych znacek

Pouzity osciloskop umoziiuje export nameétenych dat do programu MATLAB, ve
kterém byla provedena analyza délky trvani jednotlivych cCasovych znacek. Vysledny
histogram je zndzorné€n na dal$im obrdzku. Z néj je patrné, Ze pro kratké Casové znacky je
nejvetsi vyskyt hodnot kolem 91 ms, pro dlouhé znacky je to 192 ms. Tyto hodnoty
s rezervou spliuji specifikaci vyrobce (viz Tabulka 2).
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Obrazek 33 - Histogram pro dobu trvani ¢asovych zna¢ek béhem jedné minuty

4.2.2 Provozni méreni

Zatizeni bylo testovdno ve findlni podobé za rtiznych podminek. Prehled testovacich
podminek a vysledku je uveden v nasledujici tabulce.

Podminka

Doba prijmu ¢asové informace

Anténa natoCena kolmo na smér vysilaCe
(maximalni zisk — viz Obrazek 34)

Jasné pocasi, noc

< 2 minuty

Jasné pocasi, den

< 5 minut

Bourka

piijem neuspé&Sny

BliZe nez 2 m k pocitaci typu PC

piijem neusp&Sny

Anténa natoCena osou na smeér vysilace
(minimalni zisk)

piijem neudspesny

Tabulka 6 - Provozni podminky
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Obrazek 34 - Nakres pro smér nejlepsiho piijmu signalu DCF77
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5 Zaver

V bakalarské praci jsem se v tivodni €asti zabyval popisem vlastnosti vysilace pfesného
Casu a normdlové frekvence DCF77. Jsou zde popsdny jak obecné udaje o vysilaci, tak
podrobng;jsi informace o pouZzitych modulacich a kédovani Casové informace. Jsou zminény
nékteré znamé aplikace a béZny zpusob piijmu a demodulace.

Na zdklade teoretického rozboru jsem provedl navrh celého zafizeni. V prvni fizi jsem
navrhnul hardware zafizeni na dvoustranné desce plosnych spoju v programu Eagle. Tento
ndvrh jsem realizoval a celé zafizeni zprovoznil po elektrické strance. ProtoZe je zafizeni
pouzivdno v domdcnosti, rozhodl jsem se pro napdjeni zafizeni bezpeCnym stejnosmérnym
napétim 12 V. Z toho vznikl poZadavek na vhodny zdroj pro digitrony, které vyZaduji napéeti
170 V. Proto jsem pouZil spinany zdroj. Hlavnim problémem je ruseni spinaného zdroje, které
znemoziuje pifjem signalu DCF77. Provedl jsem né€kolik pokust o odruseni — cely zdroj je
stinén pocinovanym plechem, na vstup i vystup spinaného zdroje jsem pfidal keramické
filtracni kondenzatory. Také jsem meénil pracovni frekvenci spinaného zdroje v rozmezi 30-
100 kHz. RuSeni se mi nepodafilo odstranit, proto jsem se rozhodl vyfeSit tento problém
automatickym odpojovanim obvodu meénice po dobu synchronizace Casu se signdlem DCF77.
K té dochazi kazdy den ve 4:00, kdy kritky vypadek zobrazeni nevadi. Zbytek doby je pfesny
Cas poskytovdn obvodem redlného Casu, ktery md dostateCnou pifesnost (zjiSténd odchylka
obvodu je asi 1 sekunda za tyden). V ptipadé¢, Ze je synchronizace Casu kazdy den dspesnad, je
odchylka hodin béhem jednoho dne mensi nez 1 sekunda.

Dile jsem provedl ndvrh designu hodin. Vlastni vyroba t€la byla provedena na zakdzku.
Po jeho realizaci jsem do né&j umistil hotové zatizeni.

Posledni fazi realizace byl ndvrh softwaru a jeho implementace. Program jsem napsal
v jazyce C. Sklad4 se z n&kolika oddélenych modulii. Ulohy s niZi{ prioritou jsou periodicky
spoustény v hlavni smycce programu, prioritni dlohy jsou potom obsluhoviny pomoci
preruseni od Casovacli. Implementoval jsem funkcionalitu pro fizeni multiplexu digitront,
obsluhu tlacitek, systém manudlniho nastavovani hodin, Cteni a zdpis do obvodu redlného
Casu a dekddovani signdlu DCF77.

V posledni ¢édsti price jsem provedl ovéfeni celého systému. Provedl jsem méteni
vlastnosti pfijimace pomoci osciloskopu za riznych podminek. Déle bylo zafizeni testovano
za bézného provozu. Pro spravnou funkci piijmu signdlu DCF77 je nutné, aby byly hodiny
natoCeny anténou kolmo na smér pifjmu (viz Obrazek 34). Piijem je dle pfedpokladu nejvice
rusen spotiebici se spinanymi zdroji, jak napt. PC, televize apod.

Celkove je zafizeni funkCni, spolehlivé informuje o presném Case a v piipadé potieby je
mozno zobrazit i datum a rok.
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7 Seznam pouzitych zkratek

PTB
ASCII
UTC
SEC
SELC
CET
CEST
DUT
UTI
CCITT

EIRP
PRPSK
BCD
SNR
GPS
PC
USB
I’C

Physikalisch-Technische Bundesanstalt

American Standard Code for Information Interchange
Coordinated Universal Time

Stredoevropsky Cas

Stredoevropsky letni Cas

Central European Time

Central European Summer Time

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

Kompresni metoda pro kompresi Cernobilych bitmap, pouzivand u faxovych
zatizeni

Equivalent isotropically radiated power
Pseudo-random phase-shift keying

Binary code decimal

Signal to noise ratio

Global Positioning System

Personal computer

Universal serial bus

Pocitacova sériovd sbérnice, vyvinutd firmou Philips
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Priloha B: Obrazce plosnych spoju zarizeni

Jakub Rollinek / Hodiny DCF77 / TOP

+

E

136

A

Deska plosnych spoji — horni vrstva

+ Jakub Rollinek / Hodiny DCF77 / Bottom _—

Deska plosnych spojiu — spodni vrstva
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Priloha C: Osazovaci plan
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Priloha D: Seznam soucastek

Mnozstvi | Hodnota Nazev soucastky Znacka soucastky
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| 1MO R-EU_R1206 R9, R14, R19, R24, R29
2|1 1M2 R-EU_R1206 R1, R3
2| 1N4148 DIODE-SOD323-W D3, D4
1|1N5819 DIODE-DO41-10 D1
1[1R0 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
1112V 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
1200k 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 MEGAS-AI IC1
5| MPSA92 SMBTA92 T2,T4,7T6,T8, T10
1 |MURS160T3 | MURS160T3 D2
1 |NDS331N NDS331N T11
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Historické hodiny s digitrony fizené signdlem DCF 77 — bakalaiska prace

Mnozstvi | Hodnota Nazev soucastky Znacka soucastky
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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Historické hodiny s digitrony fizené signdlem DCF 77 — bakalaiska prace

Priloha E: Desky plosnych spoju po osazeni
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Spodni strana DPS - finalni podoba
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Historické hodiny s digitrony fizené signdlem DCF 77 — bakalaiska prace

Priloha F: Celkovy vzhled zarizeni

Télo hodin - pohled zezadu
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