PROJEKTY

Dodatkowe materiaty >>

Zegar synch

radiem

Procesory DSP staly sie
popularne nie tylko wsréd
profesjonalistéw, ale tez

wsréd zaawansowanych
amatoréw. Mdwi sie o nich
sporo, ale podobnie jak

w przypadku logicznych
uktadéw programowalnych
popularnos¢ ta nie przekltada
sie na dostepnos¢ gotowych

i dobrze udokumentowanych
praktycznych rozwiqzaf.
Przykladem takiej aplikacji jest
opisany ponizej bardzo ciekawy
kompletny projekt zegara
synchronizowanego radiem,

w ktérym wykorzystano procesor
z rodziny dsPIC produkowany
przez firme Microchip. Projekt
nazywa sie WWV Cuckoo Clock,
jest autorstwa Moe Wheatley’a
i powstal w firmie Moetronix
www.moetronix.com.
Rekomendacje:

artykut dedykujemy

gléwnie zaawansowanym
elektronikom z duzym
zacieciem eksperymentatorskim
— wykonanie tego projektu
znakmicie pomaga w poznaniu
technik DSP.

Jednym z najbardziej znanych cyfrowych ze-
garéw synchronizowanych radiem jest DCF77.
DCF77 emituje cyfrowo zakodowany sygnat
synchronizacji zegardw czasu rzeczywistego
z terenu Niemiec na falach dtugich o czestotli-
wosci 77 kHz. Sygnat jest odbierany praktycznie
w calej Europie, w tym tez w naszym kraju. Ze-
gary wykorzystujgce DCF77 sa dostepne w han-
dlu, ale istnieje tez sporo opiséw projektdw
z wykorzystaniem réznych mikrokontroleréw
i modutow odbiorczych.

Opisywany tutaj projekt korzysta z amery-
kanskiego wzorca czasu UTC przesytanego na
falach krotkich. Amerykanski standard nazywa
sie WWV (jego odmiana WWVH) i jest bardzo
popularny w Stanach Zjednoczonych.

46

Strefy czasowe - standard UTC

Okreslanie czasu w odniesieniu do astrono-
micznego potozenia ziemi wzgledem storca od
dawna jest metodg za mato doktadng. Na po-
trzeby wspotczesnej cywilizacji zdefiniowano
pojecie czasu uniwersalnego UTC i stref czaso-
wych.

Czas uniwersalny, to czas w miejscach, przez
ktére przechodzi potudnik zerowy (Greenwich
w Wielkiej Brytanii). Czas UTC jest czasem mie-
dzynarodowym i wzgledem niego okresla sie
czas stref czasowych. Strefy czasowe réznia sie
o wielokrotno$¢ 1 godziny od czasu UTC. Czas
w naszej strefie czasowej (nazywany czasem
Srodkowo europejskim) jest obliczany przez
dodanie 2 godzin do czasu UTC. Czas UTC nie

ronizowany
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zmienia sie w trakcie zmian na czas letni/zimo-
wy i jest liczony w systemie 24 godzinnym.
Trzeba pamietad, ze UTC jest czasem atomo-
wym. Jedna sekunda czasu atomowego uptywa
po odliczeniu 9192631770 drgan atoméw cezu.
Taki spos6b pomiaru czasu jest bardzo dokfadny,
ale sg zastosowania, w ktérych do obliczen musi
by¢ wykorzystany, tak jak kiedys, czas obrotu
ziemi. Méwimy wéwczas o czasie astronomicz-
nym UT1. UT1 jest wykorzystywany w klasycznej
nawigacji, astronomii i astronautyce. Czas UT1
nie moze sie rézni¢ od UTC wiecej nizo 1 sekun-
de. Zeby ten warunek byt spetniony, to czas UTC
jest korygowany (zwiekszany) o 1 sekunde 30
czerwca i 31 grudnia kazdego roku. Dodatko-
wo, co 5 lat UTC jest zwiekszany o 4 sekundy.
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Zegar synchronizowany radiem

start minuty tik sekundy

800 ms@1 kHz 5ms

cig do 1 minuty (minuty,
godziny, dni i lata)
Poczatek kazdej go-
dziny jest sygnalizowany
przez ton o czestotli-

tik sekundy

!

wosci 1,5 kHz trwajacy
800 ms. Kazda nastepna
minuta w godzinie roz-
poczyna sie tonem 1 kHz
o diugosci 800 ms

0 800 1000 1005

Rys. 1. Impulsy synchronizacji minut i sekund

A tik sekundy
5 ms@1 kHz

tik sekundy
5 ms@1 kHz

y bit"1"

(rys. 1). Co jedng sekun-
de s3 nadawane tony
1 kHz trwajace 5 ms (tiki
sekund). Po kazdym tiku
sekundowym przesytany
jest jeden bit informagji
cyfrowej. Ton o czestotli-
wosci 100 Hz i dtugosci
170 ms to bit ,0". Bit
,1" ma dtugos¢ 470 ms.
Przesyfanie bitéow rozpo-
czyna sie 30 ms po roz-
poczeciu kazdej sekundy
(rys. 2).

2000 2005 msek

1000 1030

Rys. 2. Przesytanie bitow

Standard WWV
Czas zakodowany w standardzie WWV jest
nadawany na falach krétkich na czestotliwos-
ciach 5 MHz, 10 MHz, 15 MHzi 20 MHz z Fort
Collins w stanie Kolorado. Przesytany sygnat ma
modulacje amplitudowa i zawiera:
* informacje gfosowa w jezyku angielskim
* impulsy (tiki) sekund uzupetnione o tony po-
czatku godziny i minuty
* cyfrowo przesytany czas z rozdzielczos-

Sekundy
59 0 1

> Na rys. 3 pokazano

kompletng ramke danych

przesylang przez jedna

minute. Ramka jest po-
dzielona na 6 pozycji identyfikacyjnych ozna-
czonych PO...P5. Kazda pozycja identyfikacyjna
synchronizowana jest impulsem o czasie trwa-
nia 770 ms. Poczatek ramki danych (pozycja P0)
jest identyfikowany przez impuls synchroniza-
cyjny 770 ms i przerwe 1,03 sekundy (w czasie
pierwszej sekundy minuty nie sg przesytane
dane cyfrowe). W tab. 1 pokazano znaczenie
bitéw przesytanych w ramce. Wszystkie warto-

sci sg podawane w kodzie BCD.

Zegar Cuckoo Clock
- rozwigzania uktadowe
Moe Wheatley — autor zegara,
wykorzystat do jego budowy pty-
te demonstracyjng dsPICDEM1.1.

N

0,770 s —

Jej dokumentacje mozna pobrac
ze strony http://ww1.microchip.

com/downloads/en/DeviceDoc/dsPICDEM%201.
1%20Plus%20UG%2070099d.pdf. Plyta zawie-
ra wszystkie niezbedne elementy zegara. Nie s3
potrzebne zadne dodatkowe elementy, ani mo-
dyfikacje oryginalnego uktadu. Kompletny zegar
wymaga potaczenia do zfgcza J16 (gniazdo jack
3,5 mm) sygnatu z wyjscia stuchawkowego
(lub gtosnikowego) odbiornika krétkofalowego
nastrojonego na odbior jednej z czestotliwosci
sygnatu WWV. Na wyjsciu J17 zegar generuje
efekty akustyczne. Zeby je odstucha¢ trzeba to
wyjscie potaczy¢ z wejsciem wzmacniacza aku-
stycznego lub z matym gtosnikiem o impedan-
qji 32 Q.

Potencjometr RP1 jest uzywany do regula-
¢ji wzmocnienia sygnatu wejsciowego, a po-
tencjometr RP3 do regulacji poziomu sygnatu
wyjsciowego. Interfejs uzytkownika sktada sie
z klawiatury zbudowanej z mikrostykéw SW1...
SW4 i graficznego wyswietlacza standardo-
wo montowanego w dsPICDEM1.1. Elementy
dsPICDEM1.1 uzywane w projekcie przedsta-
wiono na rys. 4.

Dziatanie zegara

Obrobka danych i impulsow identyfikacyj-
nych sekund bedzie sie zajmowat procesor DSP.
Najpierw trzeba wykona¢ konwersje sygnatu
analogowego z wyjscia odbiornika krétkofa-
lowego na posta¢ cyfrowa. Sygnat ze ziacza
J16 jest podawany na wejscie przetwornika
analogowo-cyfrowego kodeka Si3000 zamonto-
wanego na dsPICDEM1.1. Si3000 jest kodekiem
przeznaczonym do konwersji sygnatéw aku-
stycznych z rozdzielczoscig 16 bitow i czesto-
tliwoscig probkowania 4...12 kHz. W torze wej-
$cia analogowego jest umieszczony wzmacniacz
mikrofonowy o regulowanym wzmocnieniu
w zakresie od -34,5 dB do +12 dB ze skokiem
1,5 dB. Sygnat z wejscia J16 jest doprowadzony
do wejscia wzmacniacza mikrofonowego. Do-
datkowo sygnat wejsciowy mozna podtaczy¢ do
wejscia liniowego LINRI (zfacze J12). Wyjscie syg-
nafu przetwornika cyfrowo-analogowego moze
by¢ podawane na wyjscie liniowe LINEO lub na
wzmacniacz stuchawkowy (wyjscia symetryczne
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Rys. 3. Ramka z danymi cyfrowymi WWV
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Tab. 1 Bity ramki

Bit Opis Bit Opis
Identyfikacja ramki (przerwa) 30 | Dzien roku (waga 1 BCD)
Rezerwa 31 | Dzien roku (waga 2 BCD)
Identyfikator DST 32 | Dzien roku (waga 4 BCD)
Ostrzezenie: korekcja sekund 33 | Dzien roku (waga 8 BCD)

34 | Rezerwa

Rok (waga 2 BCD

35 | Dzien roku (waga 10 BCD)

)
Rok (waga 4 BCD)
Rok (waga 8 BCD)

(
36 | Dzien roku (waga 20 BCD)
37 | Dzien roku (waga 4 0BCD)

0
1
2
3
4| Rok (waga 1 BCD)
5
6
7
8

Rezerwa

38 | Dzief roku (waga 80 BCD)

Y=}

Znacznik pozycji P1

39 | Znacznik pozycji P4

10 | Minuty (waga 1 BCD) 40 | Dzien roku (waga 100 BCD)
11 | Minuty (waga 2 BCD) 41 | Dzien roku (waga 200 BCD)
12 | Minuty (waga 4 BCD) 42 | Rezerwa
13 | Minuty (waga 8 BCD) 43 | Rezerwa
14 | Rezerwa 44 | Rezerwa
15 | Minuty (waga 10 BCD) 45 | Rezerwa
16 | Minuty (waga 20 BCD) 46 | Rezerwa
17 | Minuty (waga 40 BCD) 47 | Rezerwa
18 | Rezerwa 48 | Rezerwa

19 | Znacznik pozycji P2

49 | Znacznik pozycji P5

20 | godziny (waga 1 BCD)

50 | Znak kor. UT1

21| Godziny (waga 2 BCD) 51| Rok (waga 10 BCD)
22 | Godziny (waga 4 BCD) 52 | Rok (waga 20 BCD)
23 | Godziny (waga 8 BCD) 53 | Rok (waga 40 BCD)
24 | Rezerwa 54 | Rok (waga 80 BCD)
25 | godziny (waga 10 BCD) 55 | Wskaznik DST

26 | godziny (waga 20 BCD)

56 | Korekcja UT1 0,1 s

27 | Rezerwa 57 | Korekcja UT1 0,2 s
28 | Rezerwa 58 | Korekcja UT1 0,4 s
29 | Znacznik pozycji P3 59 | Znacznik pozycji PO

Wyswietlacz graficzny
122x32

POZIOM
WEJSCIA

[ololofo] %

MENU WYBOR MINUS PLUS Sec  Sound
Sync  Active

Rys. 4. Elementy dsPICDEM1.1 uzywane w projekcie

SPKRL, SPKRR). W module wyjscie gtosnikowe

jest doprowadzone do ztacza J17, a wyjscie LI-

NEO do zfacza J12. Poziom sygnatu wyjsciowe-

go jest requlowany w zakresie 34,5...+12 dB ze

skokiem 1,5 dB.
Interfejs cyfrowy kodeka sktada sie z linii:

* SDI — dane wejsciowe. Dane sg przesytane
z procesora DSP i poddawane konwersji
w przetworniku cyfrowo-analogowym na
sygnatf analogowy,

* SDO - dane wyjsciowe. Z wyjscia przetworni-
ka analogowo—-cyfrowego dane sg przesytane
do procesora DSP,

¢ FSYNC - sygnat identyfikacji poczatku i konca
ramki przesytanych danych,

* MCLK - zegar systemowy,

* SCLK - zegar taktujacy przesytaniem danych
na SDI'i SDO.
Linie interfejsu

cyfrowego sa pofaczone
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z liniami interfejsu
DCl (Data Converter
Interface)
nego

wbudowa-
w mikrokon-
troler  dsPIC30F6014
ptyty  dsPICDEM1.1.
Magistrala wymia-
ny danych pomiedzy
mikrokontrolerem
(DCl) a kodekiem jest
zorganizowana na za-
sadzie master-slave. Ukfadem master jest tutaj
mikrokontroler (generuje sygnaly zegarowe),
a uktadem slave jest kodek.

Zastosowanie kodeka powoduje, ze nie trze-
ba sie troszczy¢ o wejsciowy, analogowy filtr
antyaliasingowy. W przetworniku analogowo-
cyfrowym zastosowano prosty analogowy filtr
dolnoprzepustowy, technike nadprébkowania
i dolnoprzepustowe filtrowanie cyfrowe.

Uktad DClI generuje sygnat FSYNC o czesto-
tliwosci 7,2 kHz i na wyjsciu SDO przetwornika
analogowo-cyfrowego pojawiajg sie dane o cze-
stotliwosci probkowania 7,2 kHz. Z twierdzenia
o probkowaniu wynika, ze pasmo analogowego
sygnatu wejsciowego jest w praktyce ogranicza-
ne do ok. 3,3...3,5 kHz. Takie pasmo jest stoso-
wane w przetwarzaniu sygnatéw mowy. W syg-
natach przesytanych w systemie WWV najwyzsza
czestotliwosc to 1,5 kHz (ton poczatku godziny).

POZIOM
WYJSCIA

HI

WEJSCIE  WYJSCIE
wwv AUDIO
AUDIO  (EFEKTY)

Operowanie na danych reprezentujacych sygnat
o pasmie ponad 3 kHz nie jest potrzebne.

Ograniczenie pasma sygnatu z 3 kHz do ok.
1,5 kHz mozna uzyskac¢ przez filtrowanie dol-
noprzepustowe probek otrzymanych z kodeka.
Ograniczone pasmo wymaga mniejszej czesto-
tliwosci prébkowania (zgodnie z twierdzeniem
Nyquista). W cyfrowym przetwarzaniu sygnatow
stosuje sie technike decymacji, czyli operacji po-
legajacej na wybraniu, co ktérejs probki (w tym
przypadku, co drugiej) ze zgromadzonych pré-
bek. Po decymacji ze wspodtczynnikiem 2 dane
reprezentuja sygnat o dwukrotnie mniejszym pa-
Smie, (bo czestotliwos¢ probkowania zmniejszyta
sie 0 potowe). Zeby zapobiec zjawisku aliasingu,
po decymacji wykonuije sie filtrowanie dolnoprze-
pustowe ograniczajace pasmo o potowe.

Program zegara zostat napisany w jezyku C
i skompilowany kompilatorem MPLAB C-30.
Kompilator ma wbudowana biblioteke DSP Lib-
rary. Decymacja z filtrowaniem jest wykonywa-
na przez procedure biblioteczng FIRDecimate.
Argumentami procedury s3: liczba prébek wej-
sciowych, wskazniki na bufory z probkami wej-
Sciowymi i wyjsciowymi, wskaznikiem na bufor
ze wspotczynnikami dolnoprzepustowego FIR
i wspotczynnik decymagiji.

Na wyjsciu decymatora mamy probki repre-
zentujace sygnat o pasmie tftumionym o -60 dB
dla czestotliwosci 1800 Hz i czestotliwosci prob-
kowania 3,6 kHz. N rys. 5 pokazano charaktery-
styke filtru decymatora.

Po decymagji i filtrowaniu obrobka sygnatu
rozdziela sie na 2 tory: tor demodulacji tonéw
1 kHz (tikow sekundowych) i tor demodulacji
danych cyfrowych przenoszonych przez tony
100 Hz.

Demodulacja tikow sekundowych

Na rys. 1 pokazano przesyfanie tonéw iden-
tyfikujacych poczatki sekund. Tony majg czesto-
tliwos¢ 1 kHz i trwajg 5 ms. Do ich wydziele-
nia, probki z wyjscia decymatora poddaje sie
filtrowaniu filtrem pasmowo—przepustowym.
Poniewaz czas trwania impulsu sekundowego
wynosi 5 ms, to pasmo przenoszenia filtru jest
rowne 1/5 ms=200 Hz. Zastosowano tutaj filtr
typu FIR z 81 wspdtczynnikami. Charakterysty-
ka filtru zostata pokazana na rys. 6.

Na wyjéciu filtru mamy przebieg sinusoidal-
ny o czestotliwosci 1 kHz, ktéry nastepnie
jest poddawany operacji wyliczania wartosci
bezwzglednej (abs()) i ponownej decymagiji
przez 4. Decymator jest powigzany z filtrem
dolnoprzepustowym ograniczajgcym pasmo
do 200 Hz. Otrzymamy w ten sposob ,prze-
suniecie” sygnatu 1000 Hz filtrowanego z pa-
smem 200 Hz z zakresu 900...1100 Hz do
zakresu 0...200 Hz. Czestotliwos¢ probkowa-
nia po decymacji wynosi 450 Hz. Cata energia
tiku sekundowego znajduje sie teraz w zakre-
sie 0...200 Hz. Pozostaje teraz do wykonania
detekcja impulsu sekundowego. Do tego celu
zostat utworzony bufor kotowy, w ktérym jest
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Log Magnitude vs Frequency
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Rys. 5. Charakterystyka filtru decymatora

Inphase Filter Frequency Response
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Rys. 6. Charakterystyka filtru pasmowo-przepustowego

zapisywanych 150 wartosci usrednionej energii
sygnatu mierzonych przez 6,66 milisekund. Caty
bufor zapetnia sie, co 150%6,66666 ms=1 s.
Po kilku sekundach usredniania jedna lub 2 po-
zycje w buforze maja wartosci duzo wigksze niz
pozostate. Wartosci te okreslajg wykrycie tiku
sekundowego.

Do wykrycia wartosci maksymalnych bufora
kotowego wykorzystano cyklicznie wywotywa-
na funkcje biblioteczng VectorMax() kompilato-
ra MPLAB C-30.

Jezeli znane sa pozycje tikow sekundowych,
to mozna wykry¢ impuls synchronizacji minuty.
Trzeba mierzy¢ energie sygnatu przez pierw-
sze 800 ms kazdego interwatu sekundowego
i porébwnywac ja z energia mierzong przez
200 ms przed tikiem sekundowym. Taki pomiar
jest mozliwy, poniewaz wszystkie pomiary sg
umieszczane w buforze kotowym.
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Demodulacja danych cyfrowych
Moment wykrycia tiku sekundowego jest
punktem odniesienia dla wykrywania ,podnos-
nej” 100 Hz z danymi cyfrowymi. Jak to zostato
pokazane na rys. 2 po 30 ms od przestania tiku
sekundowego przesytane sq impulsy 100 Hz.
Dtugos¢ impulsu okresla przesytany bit (rys. 2).
Po pierwszej decymacji czestotliwos¢ prébko-
wania wynosi 3,6 kHz. Impulsy o czestotliwosci
100 Hz wymagajg teoretycznej czestotliwosci
probkowania 200 Hz. Zeby operowac na danych
bez tak duzej nadmiarowosci trzeba poddac je
kolejnej decymacji z filtrowaniem dolnoprzepu-
stowym: 3,6 kHz jest najpierw dzielone przez
4, a nastepnie dzielone przez 2. Oba decyma-
tory sg potaczone z filtrowaniem dolnoprze-
pustowym z ograniczeniem pasma do 110 Hz.
W efekcie otrzymujemy prébki o czestotliwosci
prébkowania 450 Hz. Ten sygnat jest filtrowany

przez filtr pasmowo przepustowy 100 Hz, zeby
wyizolowac sygnat 100 Hz, poddawany opera-
¢ji wyliczania wartosci bezwzglednej (abs() i fil-
trowany dolnoprzepustowo z ograniczeniem
pasma do 100 Hz.

Kiedy zostang wykryte impulsy poczatku mi-
nuty, mozna rozpocza¢ odczytywanie kolejnych
bitéw z zakodowanym czasem i data. Przy do-
bieraniu bitu zerowego wykrywana jest energia
sygnatu 100 Hz przez 170 milisekund. Wykrywa-
nie jest rozpoczynane 30 ms od startu sekundy.
Jedynka jest przesytana, kiedy energia sygnatu
100 Hz jest wykrywana przez 470 milisekund.

Dekodowanie przesytanych danych wydaje
sie proste, bo wystarczy odebrac ton poczatku
minuty, a potem po tikach kazdej sekundy ko-
lejne bity danych. Jednak sprawa jest o wiele
trudniejsza. Sygnat modulowany amplitudowo
nadawany na falach krétkich jest podatny na
zaktdécenia przemystowe i od wytadowan at-
mosferycznych. Do odbiornika moze docieraé
fala bezposrednia i odbita od gérnych warstw
atmosfery powodujac okresowe zaniki. Dlatego
program zegara musi wykonywac silng korekcje
odbieranych danych.

Uzyta tutaj metoda korekcji polega na usred-
nianiu odbieranych bitéw przez okreslona liczbe
minut, a nastepnie wyszukiwanie najbardziej
prawidtowej wartosci bitu. Procedura odbioru
bitu danych CalcBit() zwraca -1 kiedy zidenty-
fikuje zero logiczne, zwraca 0 kiedy nie ziden-
tyfikuje zadnego bitu i zwraca 1 kiedy ziden-
tyfikuje jedynke logiczna. Wystarczy sumowac
bity kazdej lokacji sekundowej, a znak sumy
okresli odebrany bit po korekeji. Jest jednak
pewien problem. Wartos¢ danych cyfrowych
zmienia sie co minute i po kazdej zmianie nie
mozna danych sumowac z poprzedniej minuty.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zapi-
sywanie wszystkich mozliwych kombinacji kaz-
dego bitéw do tablicy, a potem wyszukiwanie
maksymalnej wartosci w tej tablicy. W ramce
minutowej jest przesytanych 38 bitow (tab. 1)
i do zapisania wszystkich mozliwych kombinacji
potrzeba 2~ 38 lokacji w pamieci, co daje bufor
o rozmiarze ok. 278 gigabajtéw. Z oczywistych
wzgleddw takie rozwigzanie nie moze by¢ zasto-
sowane w praktyce. Korekcje nalezy tak zmody-
fikowac, zeby dane dato sie zapisa¢ w rozsadnej

stronie 1
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przestrzeni pamieci RAM mikrokontrolera. Wy-
korzystano tutaj fakt, ze dane nie zmieniaja sie
czesto i sg zakodowane w kodzie BCD. Tablice
z danymi podzielono na obszary minut, go-
dzin i ostatnich 2 cyfr roku. Mozliwych jest 60
kombinacji minut, 24 kombinacje godzin i 100
kombinacji dziesiagtek lat. Taka tablica jest juz
mozliwa do zaimplementowania w pamieci mi-
krokontrolera.

Na list. 1 pokazano fragment procedury
Procinput wykonujacej decymacje i filtrowanie
sygnatow

Uwagi koncowe

Sprawdzenie dziatania zegara w praktyce
byto mozliwe, poniewaz dysponowatem ptyta
testowg dsPIDEM1.1. W dotaczonej do pro-
jektu dokumentacji znajduje sie opis funkg;ji
menu funkcyjnego pozwalajgcego na ustawie-
nie zegara, ustawienie poziomu sygnatu wej-
Sciowego i okreslenie jakosci sygnatu WWV.

Na stronie projektu mozna znalez¢ zapisany
w formacie mp3 5-minutowy fragment syg-
natu nadajnika WWV (wwv.mp3) przeznaczo-
ny do testowania zegara. Po zaprogramowa-
niu mikrokontrolera i zapoznaniu sie z menu
zegara podtaczytem wyjscie audio komputera
z wejsciem J16 dsPICDEM1.1. Sygnat z od-
twarzanego pliku wwv.mp3 bez problemu
ustawiat po swojemu godzine UTCi rok 2004.
Pozytywne wyniki tego testu zachecity mnie
do tego, by sprobowaé zsynchronizowaé go
sygnatem rzeczywistym odbieranym na falach
krotkich.

Fale krotkie sg odbijane przez gérne war-
stwy atmosfery i moga by¢ odbierane w du-
zej odlegtosci od nadajnika. Wykorzystuja to
krétkofalowcy do tacznosci DX-owych. Przy
sprzyjajacych okolicznosciach sygnat nada-
wany w Stanach Zjednoczonych powinien
by¢ styszalny w Polsce, tym bardziej, ze jest
nadawany na kilku réznych czestotliwosciach.
Do prob odbioru sygnatu stacji WWV wyko-
rzystatem odbiornik Grundig Yacht Boy 80. Nie
jest to profesjonalny odbiornik krotkofalowy,
ale ma kilka cech, ktére powoduja, ze mdgtby
by¢ do tego celu wykorzystany. Odbiornik ma
wbudowang synteze czestotliwos¢ i odbiera
caly zakres fal krétkich. Odbierang czesto-
tliwos¢ mozna wpisa¢ z klawiatury i moz-
liwe jest jej przestrajanie z krokiem 1 kHz.
Grundig Yacht Boy 80 zostat zaprojektowany
jako tak zwany odbiornik globalny ze szcze-
golnym naciskiem na zakres fal krétkich. Ma
odpowiednia czutos¢, i co wazne, dodatkowe
wejscie na antena zewnetrzng dla fal krétkich.
Po kilkukrotnym przestuchaniu pliku wwv.
mp3 wiedziatem jak brzmi sygnat zegara. Po
nastrojeniu odbiornika do odbioru czestotli-
wosci 5 MHz, 10 MHz i 15 MHz wyraznie
byto stycha¢ tiki sekundowe, ale sygnat byt
zdecydowanie inny niz ten z odtwarzanego
pliku. Po przeszukaniu zasobdéw Internetu
dowiedzialem sie, ze na czestotliwosciach
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void ProcInput (fractional* pIn)
{

int i;

int j;

//decymacja fs=7200Hz do

//demodulacja tikéw 1 kHz

//decymacja demodulacji

fs=3600Hz
FIRDecimate (PROC_BLOCK_SIZE/2, Dec2Buf, pIn, &fDec2LP1800, 2);

List. 1. Procedura Proclinput wykonujaca decymacje i filtrowanie sygnatow

//decymacja 3600Hz do 900Hz dla $ciezki danych 100Hz
FIRDecimate(PROC_BLOCK_SIZE/(2*4), Bufl100, Dec2Buf, &fDec4LP110, 4);

//filtr dolnoprzepustowy sygnatu fs 3600Hz dla filtrowania tiku 1 kHz
FIR(PROC_BLOCK_SIZE/2, Dec2Buf, Dec2Buf, &fBPTic);

CalcABS (PROC_BLOCK_SIZE/2, Dec2Buf); //

FIRDecimate(PROC_BLOCK_SIZE/(2*4), Dec2Buf, Dec2Buf, &fDecd4LP200, 4);
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20

-40

Magnitude in dB

-60

) T

-100

[ 200 400 600 800

1000 1200 1400 1600 1800

Frequency in Hz

Rys. 7. Charakterystyka filtru decymatora

0 4 kHz nizszych (4,996 MHz, 9,996 MHz
i 14,996 MHz) jest nadawany z Moskwy sy-
gnatf zegara RWM. Struktura sygnatu RWM jest
inna niz WWV, a przede wszystkim nie zawie-
ra danych cyfrowych. Zdecydowanie mniejsza
odlegtos¢ i sygnat nadawany tylko o 4 kHz
nizej powodowat, ze mdj odbiornik mimo
dos¢ dobrej selektywnosci odbierat na czesto-
tliwosciach WWV tylko staby sygnat RWM. Po
whikliwszym przestudiowaniu struktury RWM
okazato sie, ze co kazde po6t godziny przez 10
minut sygnat zegara RWM nie jest nadawany.
W czasie eksperymentéw z zewnetrzng ante-
na drutowa udafo mi sie odebra¢ do$¢ wyraz-
nie sygnat WWV na czestotliwosciach 10 MHz
i 15 MHz w przerwach RWM. Jednak préba
potaczenia wyjscia stuchawkowego odbiorni-
ka z dsPICDEM1.1 w celu zsynchronizowania
zegara zakonczyfa sie niepowodzeniem. Za-
ktdcenia cyfrowe przenoszone przez przewdd
masowy do odbiornika byty zbyt duze, zeby
synchronizacja czasu sie powiodta. Zastoso-
wanie mikrofonu podtaczonego do wejscia
J16 i skierowanego w strone gfosnika wy-
eliminowato zaktdcenia przenoszone przez
potaczenie galwaniczne. Taki zestaw po wielu

probach przeprowadzanych gtéwnie w nocy
udato sie raz na krétko zsynchronizowac.

Te wszystkie proby miaty na celu zaspokoje-
nie mojej ciekawosci. Zegar sterowany sygna-
tem WWV nie bedzie miat chyba praktycznego
znaczenia w naszym kraju. Duza odlegfos¢ od
nadajnika, a przede wszystkim wptyw sygnatu
RWM powodowaty, ze moj odbiornik nie byt
w stanie odbiera¢ tego sygnatu z wystarczaja-
cg jakoscia. By¢ moze profesjonalny odbiornik
z duzg dopasowana anteng poradzi sobie z tym
problemem duzo lepiej, ale i tak wykorzystanie
praktyczne jest, co najmniej dyskusyjne.

Opisany tutaj projekt zegara pozwala za to na
przesledzenie technik DSP stosowanych przy ob-
robce sygnatow analogowych. Wida¢ tu réznice
w podejsciu do problemu filtrowania sygnatow
i ich demodulacji w poréwnaniu z klasyczny-
mi metodami. Kazdy, kto chciatby sie zmierzy¢
z praktycznym wykorzystaniem cyfrowego prze-
twarzania sygnatow musi je poznac i zrozumiec,
a projekt zegara moze by¢ do tego nieztym
wstepem. Podczas analizowania kodu zrédto-
wego nalezy korzysta¢ z opisu funkgji bibliotek
MPLAB C-30 dsPIC Language Tools Libraries.

Zbigniew Grzeszczuk
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