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Synchronizace ¢asu pro odloucend mérici stanovisteé Zbynék Zeis

ABSTRAKT

Tato bakalatska prace je zaméfrena na piijem informace o Case a datu za pouziti radiového
signalu DCF 77. Obsahem prace je i navrh a realizace zarizeni pro prijem zminéného
signalu a jeho nahrani do osobniho pocitace. V tivodni Casti prace jsou probrany mozné
zplsoby prfijmu presného casu, déle pak informace o vysilaci signdlu DCF 77 a popsan
signal samotny. Prace taktéZ okrajové pojednava o zpiisobech odvozeni presného Casu.

ZavéreCné kapitoly jsou zaméfeny na navrh a realizaci zarizeni pro pfijem signalu.

KLICOVA SLOVA

DCF 77, ptesny cas, RTC, prestupna sekunda
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with receiving time and date information by radio signal
DCF 77. This work contains a proposal of device for receiving mentioned signal and its
further loading into a personal computer, and also describes a process of device
implementation. The introductory part discusses some possibilities of receiving the exact
time. Further there are some information about transmitter DCF 77 and description of the
signal itself. The work also marginally discusses some ways of exact time derivation.
The final chapters are focused on design and implementation of equipment used for signal

receiving.

KEYWORDS

DCEF 77, exact time, RTC, leap second
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1. UVOD

Dnesni doba si vyZaduje stale vétSi naroky na cas a jeho presnost. Na vyobrazeni

Casu je moZné dnes narazit takika v kazdém pfistroji se zobrazovacem, pricemZ by bylo
velice narocné kazdé takové zafizeni rucné nastavovat a pritom dosahnout presného
nastaveni vice zarizeni. Navic kaZdé zarizeni se po urcitém case odchyli, dle kvality
provedeni a vnéjsSich vlivli, od spravné hodnoty, a tak je nutné casovy tdaj uvést zpét

na spravnou hodnotu.

Presny Cas ale nema pouze funkci ¢lovéka informovat o tom kolik je hodin, avSak
také se kuprikladu vyuZiva pro urCovani polohy zafizeni za vyuZiti satelitniho systému
GPS apod. JelikoZ jde o Clovékem nejpresné€ji méfenou veli¢inu, odvozuji se dle ni i dalsi

veliciny jako napriklad metr, coulomb apod.

Tato bakalaiska prace se zabyva moznymi zpisoby ziskani presného casu a jeho
udrZzenim po urcitou dobu pfi ztraté spojeni s referencnim Casem. Dtiraz je zde kladen
predevSim na moZnost pfijmu Casu za vyuZiti casového signalu DCF 77 vysilaného z obce
Mainflingen na tizemi Spolkové republiky Némecko. Pro moZnost synchronizace ¢asu na
odloucenych pracovistich bude prezentovan navrh zafizeni pro pfijem jiZ zminovaného
signalu a jeho nahrani do stolniho pocitace. Pro lepsi pochopeni, jak se ziskava presny cas

a s jakymi druhy se lze setkat, se jedna z kapitol vénuje i této problematice.
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2. ZPUSOBY PRiIJMU PRESNEHO CASU
2.1. GPS

Signal GPS mimo jiné pokryva oblast stfedni Evropy a tak se s velikou vyhodou

miiZe vyuZzit k zachyceni velice pfesného ¢asového tidaje. Hlavni nevyhodou vsak ztistava
jeho neprostupnost skrze prekazky a tudiZ potrebuje co nejlepsi mozny vyhled na oblohu.
Uvnitf budov, ve vétSich vzdalenostech od oken, je pfijem takika nemozZny, ale problémy

miiZe vyvolat uz i hustsi les ¢i blizkost skal a budov. [8]

Pro pfijem a zpracovani GPS signali byly vyvinuty specialni pfijimace. V soucasné
dobé jich existuje nékolik typt - jednokanalové, vicekanalové a hybridni. Jednokanalovy
prijimac je schopen zachytit a zpracovat signal jen z jedné druZice, proto se po zachyceni a
zpracovani signalu a uloZeni informace z jedné druZice prepne na dalsi, pfiCemZ doba
nutna pro cely tento proces je velmi mald (cca 20ms). U vicekanalovych prijimaci je
situace jind, protoZe pro kazdou druZici maji vy¢lenény samostatny fyzicky kandl a tudiz
mohou pfijimat a zpracovavat signaly z vice druZic najednou. U hybridnich pfijimaci
nalezneme vice kanéldi, avSak pro dosazeni vétSiho poctu zpracovanych signald mezi nimi

prepina stejné jako jednokanalovy pfijimac. [8]

Pro pfijem a zpracovani signali se muiZe pouZit mnoha na trhu nabizenych
modulti(Lotus M12MT, Navman Jupiter T, Trimble Resolution T, Leadtek LR-9101 aj.)
s nejriznéjSim poctem kandla pro prijem signalu, riznymi protokoly pro prenaseni dat o
prijatém signalu a pripadné i vystupil se synchroniza¢nimi znackami. Pfesnost zminénych
moduli se pohybuje v fadu nanosekund. Doba ziskani presného Casového tidaje se zde
pohybuje od 42 sekund po 120 sekund, coZ je srovnatelné s dobou potfebnou pro prijimac

DCF 77.[23]

Ziskani informace o ¢ase UTC (Coordinated Universal Time) je moZny i pouze s
jednou zachycenou druZici, avSak aZ pfi fixaci na alespon 4 druZice je umozZnéno presné

urceni polohy a tim padem i dopocet zpoZdéni prijaté informace vzniklého Sitenim. [23]
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2.2. INTERNET

V dnesni dobé muiZeme velice casto slySet pojem “internet véci®, ktery oznacuje
internet za misto, kam se pripojuje stale vice zafizeni u nichZ bychom tuto potfebu
neocekavali. Pro snadnou synchronizaci Casu téchto zarfizeni se vyuziva nékolika Casovych

protokold.

Time

Tento protokol vznikl v roce 1983. Odesila informaci o poc¢tu sekund ubéhlych od
1. ledna 1900. JelikoZ se zprava sklada pouze ze 32 biti, dojde 7. tinora 2036 k ¢itani opét
od zacatku. TaktéZ odesilany cely pocet sekund omezuje presnost protokolu. Dosahovana

presnost tedy je do jedné sekundy. [18]

NTP (Network Time Protocol)

Jednd se o protokol navrzeny pro synchronizaci vnitinich hodin pocitacti s
kompenzaci proménlivého zpoZdéni pfi dorucovani paketi. UdrZuje se zde hierarchicky
systém, kde jednotlivd zafizeni jsou oznacovana stratum + Cislo v rozmezi 1 + 15. Dle
casovych etalonti jako atomovych hodin ¢i GPS se nastavuji systémy stratum 1 a dale se z

nich odvozuje stratum 2 atd. [5]

Pro synchronizaci vysle zafizeni Zadost o cCasovy udaj nékolika NTP servertim,
pri¢emZ informace odchylujici se od ostatnich v fadu minut vylouci a ze zbylych urci jeden
vysledny Cas. Pro protokol NTP verze 4 se presnost pohybuje v fadu milisekund. Zprava o
case UTC je odesilana v podobé 32 bitii pro sekundy a 32 bitii pro desetinou ¢ast sekundy.

[5]

Vyhody:
* Poskytnuti nejpresnéjSiho ¢asového tidaje za podminek danych serverem a siti
* Odolnost vici nejriznéjsim porucham vcetné skodlivych ttoki
* Automatické uspotradani topologie podsité pro nejlepsi presnost a spolehlivost

* ZvySeni uZitku internetu
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Nevyhody:
* Mistni Cas je poskytovan operacnim systémem
* VSechny hodnoty v protokolu jsou vefejné
* SloZitd pfeména Casového udaje na jiné formaty [16]

SNTP (Simple Network Time Protocol)
SNTP je zjednoduSenym NTP protokolem. Nejsou zde uvaZovana Casova zpozdéni

paketti vznikla presunem po siti a neni zde zaznamendavan stav predchozi komunikace.

2.3. RADIO

Automatické nastaveni Casu a data pomoci radiopfijimace se vyuziva predevSim v
automobilech. Stanice vysilajici na VKV (velmi kratké viny) maji moZnost vysilat RDS

(radio data services) signal, ktery miiZze poskytovat nejriiznéjsi informace. Jednou z nich je

i informace o Case a aktualnim datu.

Zprava obsahuje UTC a také casové posuny v rozmezi + 12 hodin s krokem ptil
hodiny, dle lokality uZziti. Dale Sestice bitii obsahuje informaci o minuté, pétice biti o
hodiné a 17 bit prenasi zpravu o modifikovaném julianském dni, ze kterého se urcuje den

v tydnu a aktualni datum.[17]

U takto ziskaného Casu neni znama jeho presnost jelikoZ zaleZi na vysilaci stanici,
odkud ziskdva informace o presném cCase, a také jak dlouho trva preneseni informace

pokud je zprava obsahlejsi.[17]
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3. VYSILAC DCF 77

V této kapitole je Cerpano predevsim z [6] pokud neni uvedeno jinak.

DCEF 77 je radiovy signal nesouci informaci o aktudlnim case, jehoZ nazev vznikl ze slov:
D — Deutschland

C — oznaceni pro dlouhovlnny vysila¢

F — oznaceni vysilaci stanice Mainflingen

77 — odvozeno od frekvence nosné 77,5 kHz

Jak je jiZ z oznaceni patrné, vysilaci stanice se nachazi ve Spolkové republice Némecko u

mésta Mainflingen nedaleko Frankfurtu nad Mohanem.

Obr. 1 - Unmisténi a dosah vysilace |ptevzato z [21]

Vzhledem ke své pozici v Evropé (obrazek 1) a vlnové délce, na které je signal

vysilan, mohou vysilani pfijimat mnohé evropské staty. Provozovatel vysilace udava dosah
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signalu priblizné 2000 km, avSak za dobrych podminek s kvalitnim pfijimacem a navic
v nocnich hodinach je mozno signal zachytit i v 5500 km vzdaleném Jemenském mésté
Jedda. Zalezi predevSim na odrazu od ionosférické vrstvy (presnéji vrstvy D), pricemz

téchto vzdalenosti je dosahovano vysilacem s vykonem 50 kW. [11]

3.1. HISTORIE

O moZnostech vysilani Casu pomoci radiovych vin se zacalo uvaZovat jiZ na
zacCatku 20. stoleti a v roce 1903 bylo uskutec¢néno prvni vysilani a to v USA. V Némecku
od roku 1910 do roku 1916 vysilalo radio Nordeich a v roce 1917 se preslo na vysilani ze

stanice Nauen s frekvenci 77 kHz.

Oficialné vysilani ¢asového kddu oznacovaného DCF 77 zapocalo jiZ 1. ledna roku
1959, avSak aZ do roku 1970 byly Casové znacky vysilany pouze po dobu tii hodin pres
den a po stejné dlouhou dobu béhem noci. Pocinaje dnem 1. zafi 1970 je signal vysilan
nepretrzZité, jen s malymi odstavkami pfi prechodu na zaloZni anténu ¢i pfi nepfiznivych

meteorologickych déjich.

Od roku 1972 se zacalo pocitat s rozdilem mezi casy UTC a TAI (Temps Atomique
International), a tak byla zavedena takzvana prestupna sekunda do vysilani (viz kapitola
4.3.). Tohoto roku se taktéZ zménily doby trvani casovych znaCek z 50 ms a 100 ms

na 100 ms a 200 ms.

Od cervna 1983 se zacalo pouZivat pseudonahodné klicovani faze nosné, pricemz
zustaly zachovany Casové znacky. Pseudonahodné klicovani v tomto pfipadé spociva v
namodulovani predem urcené sekvence biti odeslané za 793 ms a to vidy od konce
poklesu nosné. Toto klicovani umozZiuje lepsSi prijem ve zhorSenych podminkach oproti
amplitudové modulovanému signalu. AvSak fazové klicovani se pfriliS neujalo a to

predevsim z diivodu moZnosti pfijmu presného ¢asu za pomoci GPS.
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3.2. PRESNOST

O presny vysilany cas se staraji troje cesiové atomové hodiny, které jsou navzajem
porovnavany. Pokud jeden ze tii vystupnich signali generatorti neodpovida zbylym dvéma,
je odstaven a vysilan je pouze signal jednoho ze dvou zbylych systémi. KdyZz dojde

k situaci, kdy se ani zbylé dva signaly neshoduji, okamZité se ukoncuje vysilani.

Ridici atomové hodiny prfimo v Mainflingenu a nikoli

Braunschweigu, jak byva Casto uvadéno. Mérici stiedisko Braunschweig pouze signal

signal generuji

pfijima a porovnava se svymi vlastnimi atomovymi hodinami a dava tak zpétnou vazbu do

Mainflingenu. Velice pékné tyto dva odstavce zobrazuje obrazek 2.

Hlavni Vysilany
anténa signal DCF77
Zéalozni
anténa
Hlavni Zalozni . PR
P P Prijimaci zafizeni
vysilac vysilac
A A ¥ Y v
Generovani asového kédu amplituda taze éaksg(;/y
4 4 Kontrol 7 ¥ ¥
—— —— ontrola,
El?ktr})nltv:ky Elt::zktr})nl?ky monitorovani
prepinac 1 prepinacC 1 Porovnavani méreni, zaznam
\
t 1 !
Generator
kédu DCF77
Generator | | Generator | | Generator )
signélu 1 signélu 2 signélu 3
Referenéni Casova Skala UTC(PTB)
Atomové Atomové Atomové . .
hodiny 1 hodiny 2 hodiny 3 Atomove hodiny PTB
. Braunschweig
Mainflingen
Obr. 2 - Blokové schéma ziskavani a kontroly presného Casu |ptevzato s Gpravami z [6]
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3.3. MODULOVANI SIGNALU

Signal je amplitudové modulovan a jeho pribéh je zobrazen na obrazku 3.
Krivka (a) zobrazuje pribéh poklesu napéti na 25% amplitudy na vystupu z vysilace.
Kfivka (a”) vyobrazuje fizeni kfivky (a). V Case t = 0 s poklesne rovnou k nule a to na dobu
250 ps, (aby bylo docileno strméjsi hrany krivky a) a poté se prechazi na jiZz zminénych
25% z amplitudy signéalu. Kfivka (b) popisuje pribéh vystupniho signalu vysilace, kdyz

fidici signal poklesne primo na 25 % amplitudy.

1000 1200 ps 1400

Obr. 3 -  Priibéh poklesu amplitudy pro AM |pfevzato z [6]

3.4. CASOVY KOD

Doba setrvani signalu na 25% z amplitudy je pevné dana. Pro logickou uroven L
plati t=100ms a pro droveil H t =200 ms. Informace o minuté, hodin€, dni atp. jsou
prenaSeny v BCD (Binary Code Decimal) kédu. O volbé BCD ¢i binarniho kodu bylo
dlouze diskutovano, nez bylo rozhodnuto ve prospéch prvniho zminovaného. Sekvence

jednotlivych bitt je vyobrazena na obrazku 4.

Prvnich 20 biti nepfenasi zpravu o Case, nybrz jsou vyuZivany k predani
doplikovych informaci. Prvnich 14 biti je v soucasnosti vyuzivano k prenosu informaci o
pocasi v jednotlivych regionech Evropy (CR rozdélena do 3 regionti), pfi¢em? pro pfijem
téchto informaci je nutno znat spravny kod pro jejich deSifrovani. Tyto bity je taktéz

moZzno pouZit pro pfipadné varovani civilniho obyvatelstva.
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Obr. 4 - Casovd sekvence jednotlivych bitii |prevzato z [22]

Bit 15 oznaceny jako R udava informaci o pouZitém typu antény (bézna/ zalozni).
Bit oznaCeny jako A1 signalizuje zménu casu (letni/ zimni) a to vZdy jednu hodinu predem.
Pokud je Z1 v logické urovni H, znaci tak stfedoevropsky cas a pokud Z2, znamena to
sttedoevropsky letni Cas. Bit A2 signalizuje zménu hodinu predem a to pro prestupnou

vtefinu.

Signal taktéZ obsahuje bity M a S, pficemZ jejich hodnota se neméni a plati, Ze
M=0,1s a S=0,2s. Bit M upozorfiuje na pocatek nové minuty a bit S na pocatek vysilani
informaci o case. Bity P1,P2 a P3 dopliiuji ¢asové informace a dle sudé parity se z nich

zjiStuje, zda byl prenos tispésny.

Vtefinové znacky 1 - 14
V pribéhu roku 2003 povérila vlada Spolkové republiky Némecko firmu
HKW Elektronik GmbH realizovanim a vyhodnocenim testu spolehlivosti prenosu

a pokryti signdlu na uzemi Némecka. Tento podnét byl podan z divodu zjiSténi moZnosti
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vysilani varovnych zprav a pripadné informaci o pocasi. Chtéli tak rozsifit moZnost
informovani obyvatel o vyjimecnych stavech k jiz uZivanym zptisobtim (radio, televize,

internet, mobilni sité).

Test byl provadén s pfiblizné 900 modifikovanymi zafizenimi pro zpracovani
prvnich 14 bitd signalu. Zafizeni se rozmistila na nejriznéjsi mista v rdmci Némecké

republiky a testovali se tak pro riznou vzdalenost a rtizné podminky ptijmu.

Tento zplisob varovani obcanii se ukazal jako vhodny, jelikoZ pokryva celé
poZadované tzemi a objevilo se zanedbatelné mnoZstvi faleSnych alarmi. Pfednost vSak
nakonec dostalo vysildni informaci o pocasi, jeZ provozuje Svycarskd spolecnost
MeteoTime GmbH, ale i presto nebyla zablokovdna moZnost vysilat varovani v pripadé

potreby.

3.5. TECHNICKE PROVEDENI

Od ledna roku 1998 se o vysilani stara polovodicovy vzduchem chlazeny 50 kW
zesilovac, ktery je sloZen ze 48 dil¢ich zesilovact, z nichZz kazdy ma vystupni vykon
priblizné 1 kW a stejné vystupni napéti. Jako zaloZni zesilovaC je moZné pouZivat starsi
elektronkovy zesilovac o stejném vykonu, ktery byl nahrazen zmifiovanym polovodi¢ovym

zesilovacem.

O vyzareni signalu do prenosového kanalu se starda 150 m vysoka vSesmeérova
anténa s kompenzacnim nastavcem. V pripadé chodu rezervniho vysilani se vyuziva anténa
stejného typu s vySkou 200 m. Obé antény vyzaruji pribliZzné stejnym vykonem
EIRP(Equivalent Isotropically Radiated Power) (odhadovano 30 — 35 kW) a nachazeji se
na stejném vysilacim poli. Pfi provadéném méreni bylo zjiSténo, Ze jejich vysilaci vykon

se 1isi od idedlni vSesmérové antény maximalné o 2dB.

10
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3.6. SIRENI SIGNALU

Signal se od vysilaci antény §ifi dvéma mozZnymi cestami. Prvni zptisob je pfizemni

(povrchovou) vinou a druhy zptisob odrazem prostorové viny od ionosférické vrstvy D

vzdalené od zemského povrchu priblizné 70 km béhem dne a 90 km béhem noci. Na

prostorovou vinu lze pohliZet dvéma zpisoby. Prvni z pohledii uvazuje, Ze se vlna odrazi

od vrstvy D a opét se Sifi zpét k zemi. Druhy pohled uvazuje zemsky povrch a ionosféru

jako dvé soustredné vodivé koule, mezi nimiz se signal Sifi jako elektromagnetické viny

mezi dvéma povrchy podél vinovodu. [19]

Dle vzdalenosti od vysilace, 1ze rozdélit vliv jednotlivych vin na 4 oblasti:

1)

2)

3)

Do 500 km

V tomto prostoru se projevuje predevSim vliv povrchové viny, ktera je v této
oblasti velice stabilni. Sila pole povrchové viny dosahuje hodnoty priblizné

1 mV/m. [19]

Priblizné 600 aZ 1100 km

V této oblasti maji jak povrchova, tak i prostorova vlna pribliZzné stejnou
intenzitu a tak pfi Spatném sledu fazi jednotlivych vin miiZze dojit k jejich
interferenci a tak ke ztraté signalu. Naopak pokud se viny ve fazi shoduji, signal
se zesili a radiem Fizené hodiny se mohou sefidit. Tento stav trva zpravidla ctvrt

hodiny a déle. [19]

Rozmezi 1100 az 2000 km

V této vzdalenosti je vliv povrchové vilny na prijem signalu znacné maly
a uplatiiuje se zde tak predevSim prostorova vina, jejiZ intenzita je zde pomérné
konstantni a to nékolik set aZz 100 pV/m. Maximalni hranice dosahu se méni
samoziejmé se zménou polohy vrstvy D vzhledem k Casu, ve ktery je signal

prijiman. [19]

11
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4) 0d 2000 km

v, wr

Pro vzdalenosti vétsi neZ 2000 km nestaci jiZ pouze jeden odraz od ionosféry,
ale musi dojit ke dvéma odraztim a navic k jednomu od zemského povrchu ¢imz
znacné klesa intenzita signalu. Za timto okruhem se spolehlivy pfijem signalu

prokazal pouze v ojedinélych pripadech. [19]

3.7. RUSENI

Je vSeobecné znamo, Ze intenzita signalu se vzdalenosti klesa a tak mtize v misté
prijimace byt signal natolik slaby, Ze je zakryt signalem neZadoucim. Tento problém
kuptikladu zpisobuje televize, jejiz snimkovy kmitocet 50 Hz je 1550 harmonickou
nosného kmitoctu signalu DFC 77 a stejné tak i jeji radkovy kmitocCet je patou
harmonickou vzdalenou o 625 Hz od 77,5 kHz. Velky problém pro piijem signalu
zpusobuji taktéZ spinané zdroje. Pfi prvotnim zkouSeni pfijimaciho modulu od firmy
Conrad se projevil dany problém, a teprve po odsunuti pfijimaci antény do vzdalenosti
vySSi neZ 60 cm od osciloskopu bylo moZzné pozorovat prijimany signal. Stejné tak lze
pozorovat tento problém pri pribliZeni se k pfijimaci se spinanym zdrojem od notebooku

na vzdalenost kratsi nez 40 cm. [10]

Rusivym elementem mohou taktéZ byt vzdalené troposférické déje ¢i primyslova

¢innost.

Kvalitu pfijmu ovliviiuje taktéZ typ zvolené antény, pricemz je miZeme rozdélit

do dvou skupin.

1) Dratova anténa se vyznacuje citlivosti na ruSeni elektroinstalacemi, jelikoZ ptijima
elektrickou sloZzku signalu. Pro spravnou funkc¢nost musi byt dostatecné dlouha

vzhledem k vinové délce signalu a také umisténa dostatecné vysoko nad zemi. [2]

2) Smyckova anténa prijima magnetickou sloZzku pole a tudiZz je kvalita prijmu
nezavisla na vySce nad zemi. Dalsi velikou vyhodou pro vyuZiti smyckové antény s
feritovym jadrem je znaCné menSi rozmér oproti dratové, zvlasté pak u

dlouhovlnnych kmitocti. [2]

12
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Budovy s kovovou konstrukci vytlacuji magnetickou slozku pole na sviij povrch,
kde se tim padem vytvari siln€jSi magnetické pole a naopak uvnitf budovy intenzita pole

vyznamné klesa. Pro kvalitni pfijem je vhodné umistit anténu pfijimace napriklad k oknu.

Smérova charakteristika feritové antény se vyznacCuje tim, Ze md dvé maxima a
kolmo k nim dvé ostra minima. Pokud se smér antény odchyluje od pomyslné osy
nejvhodnéjSiho umisténi do 45°, signdl je prijiman ve stejné kvalité. Smérovanim antény
lze docilit potlaCeni ruSeni, pokud se jedna o ruSeni pouze z jednoho sméru. V takovém
pripadé je nejvhodnéjSi smérovat anténu na minimum ruseni a nikoli na maximum signalu.

Pokud se rusivy signal §iii ze vSech smér(, neni mozné smérovanim antény jej odrusit. [1]

Casové znacky maiji ostré hrany, diky ¢emuZ lze dosahnout pfesnosti 0,1 ms. Pro
piijem takto presné informace, by vSak byl nutny pfijimac s Sitkou pasma 5 kHz. Pfi
pouZiti filtru s Sitkou pasma pouhych 10 Hz presnost prijmu klesa, avSak sniZi se tim
Sumovy vykon a také ruSeni na vstupu pfijimace. DalSi vyhodou takto zvoleného filtru je
mnohondasobné nizZsi poZadavek na vykon vysilace. V porovnani s béZnym rozhlasovym

vysilacem staci pro prenos informace 1000krat mensi vykon. [1]

Na tzemi, které pokryva signal DCF 77 v ramci Evropy, se nevyskytuje vysilac,
ktery by vysilal ve stejném frekvencnim pasmu a tudiZ na rozdil od rozhlasovych
prijimaci, kde se frekvencni pasma témér dotykaji, neni na selektivitu prijimace kladen
takovy dliraz. BéZné se pro prijem pouzivaji filtry s jednim ¢i dvéma krystaly. Tyto filtry
propoustéji nosny kmitoCet a dvé postranni pasma po 5 Hz, pricemz ostatni frekvence

potlacuji. [1]

13
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3.8. PRIJEM

Integrované obvody
Pro prvotni zpracovani prijatého signdlu existuje mnoho integrovanych obvodd,
znichZ vétSina disponuje moZnosti zpracovani dalSich casovych radiovych vysilani

(kapitola 3.9.) pouhou zaménou krystalu na dany kmitocet nosné.

Mezi tyto integrované obvody patfi napriklad Atmel T4227, U4223B, U4221B
AK2125 a mnoho dalSich. Vétsinu téchto obvodi je ale mozno zakoupit pouze v sériich od
100 kusti, ¢imZ by se navrh znacné prodrazil. Z finan¢niho hlediska se tedy nejvice vyplati

zakoupit jiZ sestaveny modul pro pfijem. [14]

Moduly
Moduly lze sehnat od vice prodejcti, pricemz recenze kladné doporucuji modul od
firmy Conrad s 10 16F628A, ktery zaroven obsahuje feritovou anténu a tak je mozné, po

pripojeni jednoho pullup rezistoru a napajeni, ihned prijimat signal.

Obr. 5 - Modul od firmy Conrad |pfevzato z [7]

14
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3.9. OBDOBNE VYSILACE

Signal DCF 77 neni jedinym svého druhu. Tabulka 1 prehledné shrnuje nazvy

dalSich signald, jejich nosné kmitocty a staty odkud jsou vysilany.

Tab. 1 - Soupis obdobnych vysilacil |pfevzato s Gpravami z [21]

Nazev Stat KmitoCet nosné [kHz] Lokace Doplriujici poznamka
HBG Swycarsko 75 Prangins format kompatibilnis DCF77
40a 60 Mount Otakadoya nedaleko FukuSimy
WY Japonsko 60 Mount Hagane ostrov Kjusu
MSF60 | Velka Britanie 60 Cumbria dosah 1500 km
RTZ Rusko 50 Irkutsk
TDF Francie 162 Allouis kodovani podobné DCF 77
WWVB USA 60 Fort Collins pokryva vétSinu pevniny USA

15
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4. ODVOZOVANI CASU

4.1. DEFINICE CASU
TAI

Jedna se o Cas, ktery je odvozovan nezavisle na rotaci zemé pomoci vice nez 200
atomovych hodin rozmisténych v mnoha statech po celé zemékouli. Jeho nepresnost od

dokonalych hodin je priblizné jedna desetina mikrosekundy. [13]

UT (universal time)

UTO — Tento cas je zavisly na rotaci zemé a je méfen v libovolném bodé na zemékouli,
pricemzZ je poté pomoci zemépisné délky prepocitan na Greenwichsky polednik. Tento cas
zatézuje chyba vznikla v disledku pohybu pélu, a tak pro riznad mista na Zemi muze byt

Cas rozdilny. [3] a [12]

UT1 — upravuje ¢as UTO pravé o chybu vzniklou pohybem po6li. Definuje tak presny thel
zemé vzhledem ke vztaZzné soustavé a je v jeden okamzZik na celé Zemi totoZny. V dnesni
dobé se jako vztazna soustava berou velmi vzdalené kvasary. Prvniho ledna 1958 byl roven

casu TAI [12]

uTC
Cas je odvozen od TAI, ¢imZ je velice presny a pfitom za pomoci prestupnych
sekund se upravuje tak, aby se neliSil o vice nezZ 0,9 sekundy od casu UT1. Pokud tedy neni

vyZadovana presnost mensi nez 1 sekunda, lze bez problémi pouZivat ¢as UT1. [12]
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4.2. ATOMOVE HODINY

Existuje mnoho typli atomovych hodin, ale vSechny jsou zaloZeny na stejném
principu a to na prechodu elektronu v obalu atomu ze stavu s nizsi energii do stavu

excitovaného s vyssi energii. [24]

Jeden z nejpresnéjSich principti v dneSni dobé spociva v nastaveni frekvence
oscilatoru, ktery budi mikrovinné elektromagnetické pole. Toto pole je buzeno pravé
energii prechodu elektronu mezi energetickymi hladinami. Vyzarovani a pohlcovani
elektromagnetického zareni se uskuteCriuje pouze v kvantech s presné danou energii E.
Pricemz energie E dle vztahu (1) souvisi s frekvenci f a Planckovou konstantou h. Pfechod
elektronu do excitovaného stavu tedy umozZiuje pouze elektromagnetické zareni s presné
danou frekvenci pro ziskani potfebné energie. TaktéZ moment hybnosti a tim padem i

magneticky moment se v obou stavech lisi. [24]

E=h-f (1)

Pro chod atomovych hodin je nejprve nutné v peci ziskat pary daného prvku,
kterym je urcena frekvence. Nejcastéji byvaji vyuzivany prvky jako cesium a rubidium.
V piipadé cesia izotop 133 a jeho prechod vyvolany zafenim s frekvenci
9 192 631 770 Hz. Déle jsou tyto atomy odesilany pfes magnetické pole filtru, ktery oddéli
atomy s riznym magnetickym momentem a dale tak propusti pouze atomy s nizsi energii.
Tyto atomy jsou buzeny v dutinovém rezonatoru presné danou frekvenci, kterou urcuje
elektricky oscilator. Pfi spravné nastavené frekvenci oscilatoru prechazi nejvétsi mnoZstvi
atomd do excitovaného stavu pohlcenim fotonu. V nasledném filtru dochazi k oddéleni
tentokrat excitovanych atomi a ty jsou posléze odesilany na detektor. Kdyz je frekvence
nastavena oscilatorem spravnd, na detektor dopada intenzivni tok atomi cesia a pocitadnim
kmit dostavame presny Casovy udaj. JestliZe ale nastavena frekvence neni spravna, signal
je slabsi a musi se tedy doladit frekvence pro opétovné ziskani maximdalni hodnoty na

detektoru. [24]
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pec odfiltrovani dutinovy odfiltrovani
droi —>»1 excitovanych =t W atom( —>  detektor
(zdroj par) o rezonator o y
atomu s niz8i energii
vystup

<<—— oscilator

Obr. 6 - Principidlni schéma atomovych hodin |pfevzato s ipravami z [20]

Presnost takovych hodin zavisi na potfebné energii, u jednotlivy atomd, pro
vybuzeni z jednoho stavu do druhého. Rozdil mezi atomy vznika kvili dvéma fyzikalnim
jeviim. Prvni z jevl zptisobuje teplota daného plynu. Pro vyssi teploty ziskavaji jednotlivé
atomy vyssi rychlost a tim padem, pfi jejich ndhodném pohybu, vznika rizny Dopplertv
posuv pro jim pohlcovany foton. Dosdhne se tak rtiznych frekvenci potiebnych pro excitaci
atomu. Detektor tudiZ snimd maxima vice frekvenci a tim padem se ndm zhorsuje presnost
hodin. Pro nejpresnéjsi atomové hodiny se tedy plyn ochlazuje na co nejnizZ$i moZnou

teplotu. [24]

Druhy jev zptsobuje problém nemoZnosti zaroven presné urCit energii a cas.
Excitovany stav atomu neni stabilni , a tak se elektron po urcité dobé navrati do stavu
s nizsi energii pricemz vyzari foton o dané energii. U Jednotlivych atomt nelze Fici za jak
dlouho tento jev nastane, avSak pro vétsi skupiny je ¢as navratu poloviny atomii ze skupiny
presné zndm a oznacujeme jej poloCasem vybijeni. Heisenbergliv princip neurcitosti nam
fika, Ze ¢im niZsi je polocas vybijeni, tim nepresn€ji se urci energie vybuzeného stavu.
I zde se tedy atomy vybuzuji vice frekvencemi. Pro dany prvek je polocas vybijeni pevné

dan a tudiZ pro presnéjsi méreni casu musi byt vyuZito jinych materialt. [24]
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4.3. PRESTUPNA SEKUNDA

PouZivaji se dva druhy sekundy. Takzvana astronomicka sekunda je odvozena z
délky trvani pozemského dne, ktery nema konstantni dobu trvani vzhledem ke
zpomalovani rotace Zemé. Zatimco atomova sekunda je presné definovana poctem kmitd

daného prvku a tudiZ nezavisi na rotaci zemé ani umisténi na Zemi. [4]

Mnohé systémy potiebuji pro svou spravnou funkci spravny casovy soubéh a tudiz
pouzivaji atomové hodiny, které jim zajistuji stejnou délku sekundy na libovolnych
mistech. Pro udrZeni rozdilu ¢asu mezi UT1 a UTC, ktery je odvozovan od TAI bylo roku
1972 zavedeno vkladani pfestupnych sekund do UTC. Utad IERS (International Earth
Rotation and Reference Systems Service) dohliZi, aby rozdil UTC a UT1 nikdy nepresahl
+ 0,9 s a tak pri prekroceni rozdilu 0,6 s ur¢i datum, kdy bude provedena korekce. Datum
miiZze byt libovolny, avSak prioritu maji data 30. Cervna a 31. prosince. Rotaci Zemé
ovliviiuje mnoho faktorti a proto intervaly mezi vkladanim ptestupnych sekund nejsou

konstantni. [4]
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Obr. 7 - Zobrazeni rozdilii mezi UT1 a UTC |pFevzato s Upravami z [4]
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Z divodu zpomalovani zemské rotace se vtefiny vZzdy pouze pridavaly a nejspis
k odebrani ani nikdy nedojde. Zména se provadi naraz po celém svété a tak hodina zmény

je zavisla na Casovém pasmu. [4]

PocitaCové systémy se s touto zménou vyporadavaji riznymi zptisoby jako tfeba
zopakovanim posledni sekundy dané minuty, zastavenim béhu na 1 sekundu, ¢i na zménu
nereaguji pfimo, ale informaci o zméné dodavaji do svych podruZnych zafizeni aZ
dodatecné, jak je tomu napiiklad u GPS. Z divodi Spatného softwarového oSetfeni
zpusobily prestupné sekundy uz mnoho problémi a tak se jednd o jejich nahradé

prestupnou hodinou, ktera by musela byt pouZita aZ za nékolik tisic let. [4]
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5. NAVRH ZARIZENI

V této kapitole si podrobnéji pribliZime navrh desky ploSného spoje, jeZ byl

vytvoren za pouZiti navrhového softwaru EAGLE, ktery v zakladni verzi poskytuje firma
CadSoft Computer GmbH zdarma. TaktéZ si podrobné probereme nékteré z integrovanych
obvodd, pouzitych pro spravnou vyslednou funkci. Obrazek 8 predstavuje vychozi blokové
schéma, podle kterého byl cely navrh koncipovéan. Uplné schéma zapojeni se naléza v

priloze C.

Prevodnik
UART/RS232H  PC
FT232RL
|
pcF77 || mcu | | ;’?)’gdgko | bl
modul ATMega328P | - bitd D]
PCF8574
RTC | | bz‘?'o.zn',
DS1307 ateriove
napajeni

Obr. 8 - Vychozi blokové schéma pro navrh

ATmega328P

Srdcem celého zafizeni je jednotka MCU (Microcontroller Unit), ktera vykonava
veSkeré operace s prijatym signadlem a dale jej preposila do PC pro prenastaveni Casu.
V mém pripadé jsem zvolil ¢ip ATmega328P a to z diivodu moznosti nahrat na dany cip
bootloader urcéeny pro vyvojovou platformu Arduino. DalSim poZadavkem byla moZnost
komunikace pomoci USART(Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and

Transmitter) a I2C(Inter Integrated Circuit), coZ dany Cip spliiuje.[25]
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RTC - DS1307

Nelze samoziejmé spoléhat na mozZnost neustalého prijmu signalu ¢i, Ze v misté,
kde bude nutné nahrat presny cas do stolniho pocitace nebude prespriliS veliké ruSeni, a tak
jsem zarizeni opatfil RTC (Real Time Clock) obvodem. Jeho dalSim moZnym pouZitim je

okamZita moZnost ziskani relativné presného casu bez ¢ekani na prichod ¢asové informace.

[26]

OBECNY POPIS

Jedna se o RTC integrovany obvod, do kterého se data nahravaji pomoci sbérnice
[2C a kromé Casu a data lze vyuZit jeSté i 56 bytovou SRAM (Static Random Access
Memory) pamét. Obvod poskytuje informaci o sekundé, minuté, hodiné, dni v tydnu, dni
v mésici, mésici a roku. Obvod se sam stara o kontrolu délky daného mésice (pocet dni) a
stejné tak i o prestupné roky. Cip ma moznost zaloZniho bateriového napajeni, které se
aktivuje pri poklesu V- (napéti primarniho napajeni) pod Vy,(napéti baterie) a uvede
obvod do nizkoenergetického reZimu, pfi kterém neni mozno do obvodu zapisovat €i z néj

Cist. Napajeni z primarniho zdroje se opét obnovi, kdyz V - preroste V1. +0,2 V a zacne

rozeznavat vstupy az od 1,25 x V [26]

BAT"

PRESNOST HODIN

Presnost se odviji od presnosti pouZitého krystalu a jeho jmenovité kapacity. Dale
miiZe byt presnost ovlivnéna teplotnim driftem. U tohoto typu, dle internetovych zdroji
miiZe bohuzel byt odchylka béhem jednoho mésice az 5 minut kvili vnéjSimu ovlivnéni

predevsim teplotou. [9]

Nepresnost 5 minut za mésic by znamenala rozdil pribliZzné 10 vtefin za den, coZ by
znemoznilo nahrani relativné presného Casu po pripojeni k pocitaci a to jiZ nékolik hodin
po ziskani presného ¢asu pomoci modulu pro prijem DCF 77. VySe zminéna nepresnost se
projevuje u modulu firmy Maxim Integrated™ se stejnym integrovanym obvodem pro
udrZeni presného Casu, a tudiZ bylo provedeno méfeni pro stejny obvod, ktery ale je

implementovan na desku samostatné a tudiz i s jinym krystalem.
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Z divodu zjisténi této nepresnosti byl proveden test, béhem kterého byl kazdy den
po dobu 2 tydnl ve stejny Cas zapisovan udaj vycteny z RTC obvodu. RTC obvod
samoziejmé nebyl béhem provadéni testu aktualizovan a po celou dobu jej napajela pouze
zalozni baterie. Informaci o referencnim case poskytovala webova stranka

http://time.gov/widget/. Test byl provadén pfi teploté 22 °C v prostorach obytného domu.

Na konci testu cinilo zpoZzdéni oproti referencnimu casu 14 vtefin. Pribéh
(obrazek 9) udrZuje rostouci trend s obCasnymi stagnacemi. Rozdil mezi jednotlivymi dny
Cinil 1 aZ 2 vtefiny. Pfi proloZeni kfivky linedrni regresi lze pozorovat, Ze pripadna
softwarova kompenzace odecteni jedné vtefiny kazdy den, by castecné kompenzovala

vzniklou chybu.

RTC-UTC v
[s] Rozladéni RTC
16

14
12

10
=== 10z dil

linearni prolozeni

O N b O

0 2 4 6 8 10 12 14 16 CasowUsek[den]

Obr. 9 - Priibéh méreni nepresnosti RTC obvodu

Tab. 2 - Hodnoty zaznamenané v pritbéhu méreni

Casovytisek[den] O |1 /2 3|4 /5,6 7 89|10 11 12 13 14
RTIC-UIC[s] |O |1 /2|23 45789 10|11 /13 /13|14

ADRESY RTC A SRAM

Adresy O0H aZ 07H jsou pridéleny RTC a cas a datum jsou zapisovany v BCD
kédu. Na adrese 02H lze urcit, zda bude format ¢asu 12-hodinovy ¢i 24-hodinovy. Adresa
07H je také oznaCovana jako kontrolni registr, kterym se urcuje logicka hodnota, pripadné

frekvence na vystupu SQW/OUT. Od adresy 08H po 3FH se rozkladad pamét’ RAM. [26]
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PCF8574

Mnohé LCD zobrazovace vyuZivaji pro komunikaci po I2C modul zajisStujici
prevod na paralelni data, avSak takovyto modul by byl dalSi zbytecnou soucasti zvétSujici
objem zafizeni. Rozhodl jsem se tedy potfebny expandér implementovat pfimo na tutéz
desku ploSného spoje, kde se nachazi MCU. JelikoZz je displej urCen pouze pro

zobrazovani, vystup oznamujici preruSeni neni vyuzivan. [27]

OBECNY POPIS

PCF8574 tvori prevodnik z dvou vodicové obousmérné sbérnice (I2C) na paralelni
data s 8 bitovym vystupem. Obvod lze sehnat s pouzdry typu DIP16, SO16 ¢i SSOP20 a to
v obou variantach PCF8574 ¢i PCF8574A. Varianty se od sebe 1iSi pouze moznosti ovlivnit
adresu zarizeni. U varianty s pismenem A je moZno zménit posledni 4 bity adresy zatimco
u druhé varianty pouze 3 nejnizsi bity. Obvod je schopen svym vystupem napajet i LED
diody. TaktéZ poskytuje mozZnost vyuZiti preruSeni pro oznameni MCU, Ze jsou pripravena

data pro Cteni. [27]

Pro volbu komunikace po I12C s displejem mé vedly hned dva dtvody z nichZ ten

druhy nebyl v tomto pfipadé aZ tak zasadni, ale v jinych aplikacich by své misto jisté naSel.

1) Vzhledem k vyuziti softwaru Arduino IDE (viz Kapitola 6.2.) pro naprogramovani

MCU, je za pomoci knihoven obsluha displeje velice snadna.

2) Komunikace 12C jiz vyuZivam pro obsluhu RTC obvodu, ¢imZ padem v tomto
pripadé neni nutné plytvat dalSimi vyvody MCU. V tomto ptipadé by to znamenalo

vyuziti dalSich 4 vyvodi pro 4 bitovou komunikaci s displejem.
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6. REALIZACE ZARIZENI
6.1. HARDWARE

Fyzické zpracovani vychazi z komponent popsanych v kapitole 5., pficemZ veSkeré

soucastky jsou umistény na jedné DPS se snahou o vyvaZzeny pomér robustnosti a velikosti.
Navrh je koncipovan pro mozZnost vyroby jednovrstvé DPS s dratovymi propojkami.
Vzhled osazené a neosazené DPS obsahuje Priloha B a cely navrh vCetné schématu je na

pfiloZeném CD.

Deska pro tento navrh byla vyrobena formou dvouvrstvého ploSného spoje
srozméry 70 x 67 mm se Ctyfmi otvory v rozich pro upevnéni Srouby velikosti M3.

Veskeré SMT i THT soucastky jsou pripajeny rucné.

DPS obsahuje tfi konektory, které jsou umistény pro nejvhodnéjsi spojeni s
periferiemi. Prvnim z konektort je USB typu B v provedeni THT, z divodu vétsi odolnosti
vici namahani, ktery je umistén v levém hornim rohu DPS. Pro pfipojeni DCF 77 modulu
obsahuje deska kontaktovou liStu s dvéma piny pro napajeni a jednim pro data. Poslednim

z konektord je 16 pinova kontaktova liSta pro pfipojeni LCD displeje.

Pro informativni zobrazeni prijatych dat a kontrolu jejich spravnosti obsahuje
zarizeni dvouradkovy LCD displej s 16 znaky na radek. Zvolena velikost plné postacCuje
pro reprezentaci veSkerych prijatych dat a zaroven zlistava i misto pro zobrazeni informace
o uspéchu ¢i netuspéchu pfijmu. Vyuziti jednotlivych segmentl popisuje obrazek 10,
pricemZ prazdné buriky jsou nevyuZity a burika s oznacenim M inkrementuje svou hodnotu

od 0 do 9 kaZdou vtefinu, pokud je prijiman signal.

N den .
notifikace , den mésic
v tydnu .
M rok hodina - | minuta | - | vtefina

Obr. 10 - Uspordadani displeje
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Pro ochranu zafizeni pfed moZnym mechanickym poskozenim jsou DPS a LCD
displej  umistény v  plastové  Ctyrdilné  krabicce @ KM35N s  rozmeéry
91 mm x 111 mm x 35 mm a spojeny tii Zilovym kabelem s krabickou KM 26N s rozméry
89 mm x 55 mm x 33 mm, kde je umistén modul pro pfijem signalu spolecné s feritovou
anténou. Pro LCD displej byl vytvoren otvor v horni poloviné krabicky a konektory jsou
vyvedeny na levé bocnici tak, aby bylo mozné umistit krabicku vertikalné i horizontaln€é na

rovinnou plochu. Popsané fyzické zpracovani je zdokumentovano v priloze A.

6.2. SOFTWARE PRO ZPRACOVANI DCF 77

Tato kapitola pojednava o softwaru, dle kterého pracuje MCU, které zajiStuje ¢teni
informaci ze signalu DCF 77, jejich dek6dovani, uloZeni a odeslani do osobniho pocitace.
Blokové schéma popisujici program (obrazek 11) je rozdéleno do dvou blokt, pricemz
blok oznacCeny “Prijem“ je spuStén vidy vyvolanim preruSeni. Blok “Zobrazeni“ se

cyklicky opakuje dokud neni zatizeni odpojeno od napajeni.

Jazyk Wiring (respektive knihovna pro jazyky C a C++), ve kterém byl software
vytvoren umoziuje vyuZiti mnoha pted pripravenych knihoven pro snazsi zapis kédu. Pro
ucely tohoto zafizeni bylo vyuZito knihovny pro obsluhu sériové komunikace (Wire.h),
knihovny pro zapis do EEPROM(Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory) paméti (EEPROM.h) a knihovny vytvorené tieti stranou pro obsluhu LCD
displeje pomoci 12C komunikace (LiquidCrystal_I2C.h). [15]

INICIALIZACE

Pri nabéhu zarizeni jsou kritické proménné, u kterych by nahodné nastaveni mohlo
vést k chybé programu, nastaveny na predem definované hodnoty. Displej je vymazan a
jeho kurzor nastaven na pocatec¢ni pozici, tedy levy horni roh. Néasledné je nastavena
rychlost sériové komunikace a dochazi k jejimu spusténi. Pro pfijem casovych impulzi je
vyuZit pin 2 a tudiZ je nastaven jako vstupni s vyvolanim preruSeni pfi zméné vstupniho

signalu.
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Zobrazeni
CTENI RTC

Z obvodu RTC se cte pri kazdém pribéhu smycky programu, tak aby byl vycteny
Cas vidy aktualni. Obvod je pripojen na sbérnici I2C a tudiZ pro ziskani dat je nejprve
vyslana jeho adresa a posléze pocet byt od zvolené adresy paméti, které jsou pozadovany.
Funkce taktéZ kontroluje, zda-li se vycCtena informace ze zafizeni shoduje s posledni
prijatou minutou z DCF modulu. Pokud neni zaznamenana shoda, vypiSe na LCD displej
hlasku “RTC“, coz obsluhu upozorni, Ze ¢asovy udaj neni aktualni a mtze tedy vykazovat

jistou nepresnost.
ODESLANI DO PC

Data jsou do pocitace odesilany vZdy pri zméné vtefiny, pficemzZ obsahuji informaci
o vtefin€, minuté, hodin€, dni, dni v tydnu, mésici, roku a letnim/ zimnim case. Na pocatku
odeslané informace se vzdy naléza byte s hodnotou, kterd nemtzZe byt odeslana v ostatnich

proménnych (v tomto ptipadé hodnota 99).
VYOBRAZENI NA DISPLEJI

Stejné tak jako je v kazdém béhu smycky programu c¢teno z RTC obvodu,
se vykonava i funkce aktualizujici displej dle aktualnich dat. Zaroven je nutné ohlidat
spravné zobrazovani, aby bylo pfijemné pro uZivatele, a tudiZ napfiklad pokud je pocet
vtefin menSi neZ 10, doplni funkce pted ¢islo nulu pro ziskani tvaru 0x, kde x je ¢islo od 0

do 9.
Pfijem
PRIJEM, DEKODOVANI A KONTROLA DAT
V pripadg, Ze je vyvolano preruSeni zménou stavu signalu na pinu ¢islo 2, vycte se
hodnota z volné béZiciho CitacCe a pri dalSi zméné stavu vstupniho signalu je odectena od

aktualniho stavu cCitaCe, ¢imzZ je zjiSténa aktualni délka obdrZeného pulzu. Zaroven musi

byt kontrolovan stav aktualni hladiny, aby nedochazelo ke cteni invertovanych hodnot.
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Inicializace

Cteni RTC

RTC
Cteni délky
impulzu
. - Odeslani dat
Dekodovani do PC PC
Kontrola —
eslani da . .
na LCD LCD displej

Zobrazeni

Prevod

do RTC RTC

Obr. 11 - Blokovy diagram programu pro MCU

Délka impulzu je nasledné zpracovana a vysledek, v podobé logické trovné, uloZen

do pole k dalSimu zpracovani.
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Pro tcel kontroly spravnosti dat jsou vyuZivany paritni bity popsané v kapitole 3.4.
pricemZ kontrola je provadéna na sudou paritu. Pokud neni parita splnéna, objevi se na
displeji hlaska “CHYBA“. DalSim zabezpecenim je nutnost piijmu vSech 58 bitli zpravy,

aby byl umoznén prevod dat na potfebny format pro zapsani do RTC.

PREVOD A ZAPIS DO RTC

Pokud doslo k uspéSnému prijmu zpravy o case, musi byt z pole bitli vyseparovany
informace o jednotlivych proménnych a prevedeny na byte, ktery se poté uklada do RTC

obvodu.

Zapis do RTC zacina udanim adresy zatizeni a nasledné udanim adresy dat odkud
bude zapis provadén. Po nahrani dat v pfedem urceném poradi se na displeji objevi zprava
“PRIJEM®, aby upozornila uZivatele, Ze cas pro danou minutu je aktudlni. Zprava se
zobrazuje do konce minuty, pokud neni prekryta hlasenim “CHYBA®, které okamZzité

upozoriuje na problém s paritu prijatych dat.

6.3. SOFTWARE PRO IMPLEMENTACI DO PC

V této kapitole bude podrobné popsan software zodpovédny za zménu systémového
Casu osobniho pocitace napsany v jazyce C# za pouZiti programu Visual Studio Express
2010, ktery spolecnost Microsoft poskytuje se zakladnimi funkcemi zdarma. Funkci
vytvorené aplikace, 1ze vycist z blokového diagramu na obrazku 13 a samotny vzhled okna
aplikace pak na obrazku 12. Aplikaci je nutno spoustét s pravy administratora, aby byla

umoznéna zmeéna systémového Casu.
INICIALIZACE

PTi spusténi aplikace se uZivateli zobrazi okno s vychozim vizualnim stylem. Ihned
poté aplikace zjisti dostupné sériové porty a vypiSe je do vybérového pole. TaktézZ je
nastavena rychlost sériové komunikace. Pro moZnost sledovat systémovy cas, se

inicializuje Casovac.
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SYSTEMOVY CAS

Program se dale vétvi na v podstaté dvé nekonecné smycky pricemz prvni z nich od
pocatku béhu aplikace zjiStuje systémovy cas osobniho pocitaCe a obstardava jeho

zobrazeni ve skupinovém poli oznacovaném Systémovy cas.
KOMUNIKACE S MCU

Po zvoleni portu, na kterém komunikuje MCU s pocitacem a stisknutim tlacitka
Zjistit Cas, se ve skupinovém poli DCF zobrazi aktualni datum a Cas odesilany zafizenim.
Data jsou ctena do ukonceni béhu aplikace ¢i uzavreni portu, priCemZ pro plynuly béh

grafického vlakna aplikacniho okna, je vyuZit tzv. background worker (prace na pozadi).

- o5 Synchronizace éasu l = | (=] |iE-J
COM5 » | Zistéas | | Usavitpot |
DCF
4 5 20016 22 - 02 - 39
Synchronizovat
Systéemovy cas Info
4.5.2016 22:02:39 Cas zjidtén

Obr. 12 - Vzhled okna aplikace
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Inicializace
Zjisteni Volba portu
systémového
¢asu
Spravny Zvolen
port? Spatny port
Nastala
zmeéna?
ANO
. Zobrazeni
Cteni dat pfijatého data
a ¢asu
Zobrazeni Synchronizovat?
aktualniho
systémového
¢asu
Zména
systémového Synchronizovano
Casu

Obr. 13 - Blokovy diagram popisujici funkci aplikace
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v d o
7. ZAVER

Zadanim prace bylo prozkoumani moZnosti prijmu presného Casu a vytvoreni

hardwarového a softwarového vybaveni pro synchronizaci casu a data osobniho pocitace.
V prvnich kapitolach jsou popsany mozné zptisoby piijmu informace o Case s dlirazem
kladenym predevsim na signal DCF 77. TaktéZ je jedna kapitola vénovana popisu Cast,
které jsou v oboru metrologie uZivany. Na zakladé ziskanych teoretickych znalosti byl
vytvoren software pro zpracovani informace prijaté ze zakoupeného prijimace signalu
DCF 77. TaktéZ hardware musel byt uzptisoben potiebam prijmu, udrZeni a zobrazeni

informace.

Zarizeni spliiuje veSkeré poZadavky na funkCnost stanovené zadanim. Bylo
testovano po dobu tfi mésict a neprokazaly se Zadné zavaznéjsi nedostatky. Pfi pripadné
realizaci dalSiho zafizeni by bylo vhodné nékteré aspekty pozmeénit. Jedna se predevsim
o hardwarové zalezitosti, které by pri pretvoreni prototypu zapficinily nartist ceny a

casovou prodlevu, a tudiZ nebyly realizovany.

Zatizeni pfijima informaci o case a datu, pfiCemZ pro ovéfeni spravnosti dat
provadi kontrolu sudé parity. ObdrZenou informaci uklada do RTC obvodu pro moZnost
synchronizace c¢asu osobniho pocitace i v mistech bez moZnosti pfijmu signalu. O stavu
procesu prijmu informuje LCD displej umistény na prednim panelu zafizeni. VyuZiti je
mozZné na vétSiné uzemi Evropy, pricemZz uplatnéni naléza predevSim v oblastech bez

internetového pokryti ¢i v mistech, kde neni volny vyhled na oblohu pro uZiti GPS modult.

Pro mozZnost nastaveni pfijatého casu a data v osobnim pocitaCi byla vytvorena
aplikace v jazyce C# s intuitivhim ovladanim doplnénym o hlaSeni, ktera uZivatele
navedou ke spravnému pouZziti. Pro komunikaci s pocitacem slouZi rozhrani USB, které

zaroven obstarava napajeni zarizeni.

Aktualni koncepce zafizeni neumoZiiuje prijem signalu bez externiho napajeciho
zdroje. Omezuje se tak umisténi pfijimaci antény pouze na vzdalenost danou délkou
pfivodniho kabelu. Zvoleny RTC obvod neumoZiuje nastaveni korekce cCasu. Byla
vypozorovana odchylka priblizné 1 vtefiny za den, kterou by bylo mozZné korekci odstranit.

Pri pripadném budoucim rozsireni by bylo vhodné tyto nedostatky napravit.
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PRILOHA A

Vzhled zafizeni

P. Obr. 1- Pohled na predni panel zarizeni (vlevo) a pfijimac s anténou (vpravo)
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P. Obr. 2- Detailni pohled na displej
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P. Obr. 3- Boc¢ni pohled na zarizeni
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PRILOHA B

Deska plosného spoje
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P. Obr. 5- Pohled na vrstvu BOT DPS
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P. Obr. 7- Obrazec vodivych cest na vrstvé BOT
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P. Obr. 9- Rozmisténi soucastek na vrstvé BOT
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PRILOHA C
Schéma zapojeni zafizeni
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P. Obr. 10- Schéma zapojeni zarizeni
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