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Emulator odbiornika

DCF77

kit AVT-423

Doswiadczenia nasze

i Czytelnikéw wskazujq, ze
urzqdzenie emulujqce nadajnik
sygnatu DCF-77 jest bardzo
potrzebne w pracowniach
wszystkich konstruktoréw
wykorzystujqcych w swoich
opracowaniach ten popularny
wzorzec czasu.

Prosta konstrukcja

emulatora, latwosé konfiguracji
i jego dobre cechy uzytkowe
powodujq, ze od tej pory
uruchamianie zegaréw
synchronizowanych przez
wzorzec przestanie stanowic
problem.
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Zegary cyfrowe, wykorzystuja-
ce do precyzyjnego dzialania syg-
nal radiowy DCF77, staly sie
ostatnio bardzo popularne. Trud-
no sie temu dziwié, jest to bo-
wiem najprostsza i najtaiisza me-
toda zbudowania zegara o dosko-
nalych, a nawet praktycznie nie-
osiggalnych innymi metodami pa-
rametrach. Wykorzystywanie syg-
natu DCF77 pozwala bowiem zbu-
dowaé¢ zegar o doktadnosci wyno-
szacej 1 sekunde na 5 milionéw
lat! Nie sadze, aby komukolwiek
z nas chcialo sie czekaé tyle cza-
su w celu empirycznego stwier-
dzenia tego sekundowego odchy-
lenia!

Zbudowanie zegara ,napedza-
nego“ sygnalem nadawanym
z Mainflingen w Niemczech nie
jest trudne i w najprostszym przy-
padku zegar taki bedzie sie skta-
dal gtéwnie z odpowiednio zapro-
gramowanego procesora, wy$wiet-
laczy i kilku elementéw dodatko-
wych.

Sygnal DCF77 moze by¢ takze
wykorzystywany do korygowania
zegara systemowego w kompute-
rach klasy PC. I w tym przypadku
napisanie odpowiedniego progra-
mu nie jest czynno$cia trudna.
Mimo ze nie uwazam sie =za
dobrego programiste, to taki pro-
gram udalo mi sie napisaé w BA-
SIC-u w ciagu kilku godzin.

Nie ma jednak rézy bez kol-
co6w. Takim ,kolcem“ przy wyko-
rzystywaniu sygnalu DCF77 sa
zmienne warunki propagacji syg-
natu radiowego i wynikajace z te-
go zjawiska okresowe zaniki trans-
misji sygnalu DCF77. Podczas
normalnej pracy zegara nie ma to
zbyt wielkiego znaczenia, ponie-
waz zupelnie wystarczajace jest
korygowanie czasu jedynie co pe-

-y

na kilka

wien
godzin.

czas, np. raz

Takze zegar systemowy
w komputerze, pomimo jego zwyk-
le marnych parametréw, wymaga
w praktyce korekcji raz na dobe.

Sytuacja komplikuje sie jednak
w przypadku, kiedy testujemy wy-
konany uktad zegara lub napisany
program. Jezeli zegar nie ,zalapu-
je* wlasciwego czasu, to przyczy-
ny moga byé dwie: btad konstruk-
tora lub programisty albo nieode-
branie poprawnego kodu trans-
misji.

Stwierdzenie, ktéra z tych przy-
czyn powoduje niewlasciwa prace
uktadu jest zwykle do$é¢ trudne.
Wprawdzie wiekszos¢ odbiorni-
kéw DCF77 posiada sygnalizacje
optyczna odbierania sygnalu, ale
stwierdzenie poprawnosci trans-
misji ,,na oko“ jest praktycznie
niemozliwe. Poniewaz dos¢ czesto
zajmuje sie uruchamianiem i tes-
towaniem zegaréw DCF77, zdecy-
dowalem sie na zbudowanie nie-
zwykle prostego i taniego ukladu,
ktéry radykalnie moze usunaé
opisane wyzej problemy i znacz-
nie utatwié¢ zycie konstruktora lub
programisty pragnacych wykorzys-
ta¢ mozliwosci jakie daje atomo-
wy wzorzec czasu z Niemiec.

Budowanie urzadzenia, ktore-
go jedynym zadaniem byloby
testowanie zegaréw DCF77 nie
miatoby jednak w wielu przy-
padkach ekonomicznego uzasad-
nienia. Jednak proponowany
uklad bedzie mozna wykorzystaé
takze do innych celéw, o czym
wspomnimy jeszcze w dalszej
cze$ci artykutu.
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schemat elektryczny proponowa-
nego ukladu. Zanim jednak przej-
dziemy do jego analizy, wspomni-
my w najwiekszym skroécie
o transmisji DCF77 i stosowanym
w niej kodzie. Szczegélowy opis
DCF77 zostal zamieszczony w nu-
merze EP3/97, w artykule opisu-
jacym ,Moéwiacy zegar z DCF77¢.

Sygnal DCF77 jest nadawany
z terenu Niemiec na czestotliwo$-
ci ,ultradlugiej“ 77,5 kHz i swoim
zasiegiem obejmuje prawie cala

Europe, w tym cate terytorium
Polski.
Ramka danych w sygnale

DCF77 zawiera nastepujace infor-
macje:
- aktualny czas w godzinach, mi-
nutach i sekundach;
- aktualng date: rok, miesiac,
dzien miesiaca i dzien tygodnia;
- informacje o aktualnym czasie:
zimowym lub letnim.
Informacja jest przekazywana
pod postacia kodu zero-jedynko-
wego o diugosci 60 bitéw i czasie
trwania 60 s. Kod jest przekazy-
wany w logice dodatniej, impuls
o czasie trwania 100 ms oznacza

,0“, aimpuls o czasie trwania
200 m - ,1“ Znaczenie poszcze-

Dane zawarte w powyzszej ta-
beli pozwola Czytelnikom tlatwiej
zrozumie¢ zasade dziatania pro-
ponowanego ukladu i ewentualnie
wlasnorecznie zaprogramowaé EP-
ROM potrzebny do jego dzialania.
Po pozostale informacje na temat
DCF77 odsytamy Czytelnikéw do
lektury wspomnianego wyzej ar-
tykutu.

Latwo zauwazyé, ze sercem
ukladu jest pamie¢ EPROM typu
2764 o pojemnosci 64 kilobitow.
Tak, wtasnie kilobitéw, poniewaz
tym razem pojemno$é¢ tej pamieci
musimy wyrazi¢ w tych jednost-
kach, a nie jak zwykle w bajtach.

Zastosowanie takiej pamieci
moze wydaé sie pozbawione sen-
su: przeciez pamiec taka przecho-
wuje informacje w postaci stow
odmiobitowych, a nam potrzebny
jest tylko ciag impulséw zero-
jedynkowych. Odpowiedniejsze
byloby zastosowanie pamieci ope-
rujacej stlowem jednobitowym, ale
pamieci takie sa do$¢ trudne do
zdobycia i stosunkowo drogie,
znacznie drozsze od powszechnie
stosowanych pamieci z rodziny
27XXX. Za chwile okaze sie,
w jak prosty sposéb ,,zmusilismy*

silania). Generator astabilny zbu-
dowany z wykorzystaniem mojej
ulubionej kostki - NE555 (IC5),
wytwarza ciag impulséw prosto-
katnych o czestotliwosci regulowa-
nej za pomoca potencjometru mon-
tazowego PR1. W podstawowym
zastosowaniu ukltadu czestotliwo$é
ta powinna wynosi¢ 1kHz.

Po wyzerowaniu liczniki rozpo-
czynaja prace, adresujac kolejne
bajty pamieci IC2. Warto zauwa-
zy¢, ze w ciagu pierwszego cyklu
zliczania, na wejéciach adreso-
wych multipleksera IC3 panuje
stan logiczny ,,000“ ina wyjscie
tego ukladu przekazywana jest
informacja z wejscia X0, czyli
z najmlodszego wyjscia danych pa-
mieci IC2. Pierwszy cykl zliczania
konczy sie w momencie osiagnie-
cia przez licznik IC1 stanu
,111111111110%, a przez licznik
IC4A stanu ,,0010“. Cata zawartosé
pamieci IC2 zostala odczytana, ale
na wyjécie OUT uktadu przekaza-
ne zostaly jedynie dane z jej naj-
mlodszego wyjscia danych (naj-
mniej znaczacy bit kazdego stowa).
W tym momencie odczytywanie za-
warto§ci pamieci rozpocznie sie
od poczatku, z tym, ze na wyjscie
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Rys. 2. Rozmieszczenie elementow
na ptytce drukowane;j.

uktadu bedzie teraz przekazywana
informacja z wyjscia Q1 IC2.
Caly opisany wyzej cykl bedzie
powtarzal sie oS$miokrotnie 1ina
wyjscie ukladu zostana przekazane
wszystkie 64 kilobity zawarto$ci
pamieci, w ktérej zapisano kod
DCF77. Sadze, ze do pelniejszego
zrozumienia zasady dzialania urza-
dzenia moze przyczyni¢ sie opis
programowania pamieci zamiesz-
czony w dalszej czeSci artykulu.

Montaz i uruchomienie

Na rys. 2 zostalo przedstawione
rozmieszczenie elementéw na plytce
drukowanej. Ze wzgledu na znaczne
skomplikowanie polaczen, ptytka zo-
stala wykonana na laminacie dwu-
stronnym z metalizacja otwordw.

Uwazni Czytelnicy z pewnoéscia
zauwazyli juz pewne rozbieznosci
pomiedzy schematem a rysunkiem
plytki, na ktérej wida¢ jakies
nieznane elementy. Cierpliwosci,
zaraz sobie wszystko wyjasnimy.

Montaz ukladu wykonujemy
w typowy spos6b, rozpoczynajac
od elementéw o najmniejszych ga-
barytach, a koficzac na najwiek-
szych. Pod uktady scalone warto
zastosowaé podstawki (pod uklad
pamieci IC2 podstawka jest wlas-
ciwie niezbedna). Uklad zmonto-
wany ze sprawdzonych elemen-
tobw nie wymaga oczywidcie uru-
chamiania, ale jedynie regulacji
czestotliwosci pracy generatora ze-
garowego, ktéra powinna wynosié
mozliwie dokladnie 1kHz. Uklad
wymaga zasilania napieciem
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5VDC, typowym dla ukladéw TTL,
koniecznie stabilizowanym.

Na rys. 3 przedstawiono sposdb
dotaczenia wykonanego uktadu do
»Moéwiacego zegara z DCF77“
AVT322. Dotaczenie ukladu do
innych zegar6w powinno by¢ zgod-
ne zich specyfikacja techniczna.

W prezentowanym kicie bedzie
dostarczana zaprogramowana pa-
mie¢ EPROM. Po podlaczeniu ukta-
du do sprawnego zegara i odczy-
taniu kodu, na wyswietlaczach
pokaze sie godzina i data 14:24,
14-12. O tym, jakie to beda war-
tosci powiemy za chwile. Na razie
zajmijmy sie innym problemem.
Z pewnoscia wielu Czytelnikéw ze-
chce samemu zaprogramowaé so-
bie EPROM i nalezy sie Im kilka
wskazéwek, jak maja to uczynié.

Najpierw musimy ustali¢, jakie
dane musza zosta¢ zapisane w EP-
ROM-ie. W tab. 2 przedstawiono
przyktadowy ciag impulséw, jaki
musi by¢ zapisany w pamieci,
ktéry po przekazaniu do zegara
DCF77 spowoduje wySwietlenie
czasu i daty. Tu Czytelnicy sa
proszeni o samodzielne przeanali-
zowanie tabeli i obliczenie jaka
godzina i data zostanie wyswiet-
lona na zegarze po przekazaniu
do niego tego kodu.

A wiec wiemy juz, jaki ciag
impulsé6w musimy zarejestrowac
w EPROM-ie. Wiemy takze, ze ma-
my do dyspozycji doktadnie 65536
bitéw, a czestotliwosé zegarowa wy-
nosi 1000Hz. A zatem na kazdy
impuls przypadnie 1000 bitéw
(cze$¢ pamieci pozostanie niewyko-
rzystana i zapisana samymi zerami)
co daje bardzo duza czestotliwosé
probkowania i zapewnia duza do-
ktadnosé¢ przekazywanej informacji.

Obliczenie potrzebnych war-
tosci ,na piechote” byloby nie-
zwykle trudne i pozbawione wiek-
szego sensu. Przeciez aby zapro-
gramowa¢ pamie¢ musimy miec
do dyspozycji komputer, a zatem
i potrzebne obliczenia mozemy
wykona¢ za pomoca arkusza kal-
kulacyjnego. Do przygotowania
programu uzywalem arkusza MS
EXCEL, ale mozna zastosowaé
dowolny inny arkusz, np. LOTUS
1-2-3. Pierwszym krokiem bedzie
ponumerowanie komérek arkusza,
co bardzo ulatwi nam wpisywanie
danych. Przy wykorzystywaniu
zautomatyzowanej funkcji ,Wy-
pelnij seria danych “ ta czynnosc

Emulator odbiornika DCF77

Tabela 1.

Kolejny | Znaczenie
impuls
0.14 Poczatek transmisji, wszystkie “0”
15 Typ anteny

16 Zmianaczasu, na godzing przed zmiang
qn
17.18 | Typ czasu
- “01” czas zimowy,
- “10” - czas letni
19 Korekta czasu, “1” zapowiedZ korekty
20 Poczatek informacji o aktualnym cza-
sie, zawsze “1”
21..24 | Jednostki minut w kodzie BCD

25..27 | Jednostki godzin w kodzie BCD

28 Bit parzystosci, “0” przy parzystej
liczbie “jedynek” w kodzie minut

29..32 | Jednostki godzin w kodzie BCD
33, 34 | Dziesigtki godzin w kodzie BCD

35 Bit parzystos$ci, “0” przy parzystej
liczbie “jedynek” w kodzie godzin

36..39 | Jednostki dnia miesigca w kodzie BCD

40, 41 | Dziesiatki dnia miesigca w kodzie BCD

42..44 | Dzien tygodnia w kodzie BCD, 1 - Po-
niedziatek

45..48 | Jednostki miesigca w kodzie BCD

49 Dziesigtki miesigca w kodzie BCD

50..53 | Jednostki roku w kodzie BCD

54..57 | Dziesiatki roku w kodzie BCD

58 Bit parzystosci, Bit parzystosci, “0”
przy parzystej liczbie “jedynek” w ko-
dzie daty

59 Bez impulsu

nie zajmie nam wiecej niz minu-
te. Kolejnym krokiem bedzie wpi-
sanie na poczatku kazdego tysiaca
bitéw serii jedynek: "sto" dla
logicznego zera i "dwiedcie" dla
logicznej jedynki. Nastepnie trze-
ba bedzie utozy¢ zapisane komor-
ki w osiem kolumn, kazda po
8192 wierszy i umieszczenie w sa-
siedniej kolumnie formuly przeli-
czajacej warto$é komoérek w kaz-
dym z wierszy na posta¢ binarna.
Fragment arkusza kalkulacyjnego
z wpisana formuta i danymi wi-
doczny jest na rys. 4. Ostatnia
czynno$cia bedzie zapisanie w ar-
kuszu wynikéw obliczen metoda
.Kopiuj, Wklej specjalnie, jako
Wartosci“ przeniesienie ich do pli-
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Rys. 3. Sposdb dotgczenia
emulatora do zegara AVT-322.
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Rys. 4. Okno Excela z opisem
zawartosci pamieci EPROM.

ku tekstowego i przeksztalcenie
w posta¢ binarna czytelna dla pro-
gramatorow EPROM.

Korzystanie z wykonanego urza-
dzenia jest niezwykle proste. Za
pomoca wlasciwego dla testowane-
go urzadzenia zlacza podlaczamy
nasz ukiad do zegara lub kompu-
tera. W minute po wlaczeniu za-
silania uktadu na wyswietlaczach
zegara powinna pojawi¢ sie godzi-
na i minuta. W ukladzie modelo-
wym i przy korzystaniu z EPROM-
a dostarczanego w kicie bedzie to
godzina 14:24. Po przetaczeniu
zegara w tryb wySwietlania daty
na wy$wietlaczach wyswietlona zo-
stanie data: 14-12. Oczywiscie,
wartoéci czasu i daty zaprogramo-
wane w EPROM-ie sa catkowicie

Tab. 2.
Impuls Warto$¢ | Impuls Warto$¢
0 0 31 1
1 0 32 0
2 0 33 1
3 0 34 0
4 0 35 0
5 0 36 0
6 0 37 0
7 0 38 1
8 0 39 0
9 0 40 1
10 0 41 0
11 0 42 0
12 0 43 1
13 0 44 0
14 0 45 0
15 0 46 0
16 0 47 1
17 0 48 0
18 1 49 1
19 0 50 1
20 1 51 0
21 0 52 0
22 0 53 0
23 1 54 1
24 0 55 0
25 0 56 0
26 1 57 0
27 0 58 1
28 0 59
29 0 60
30 0 61
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dowolne. Wystarczy, ze znamy ich
wartod¢ i dzieki temu mozemy
sprawdzi¢ poprawno$é przetwarza-
nia danych przez uklad zegara lub
napisany program komputerowy.
Jezeli nasz uktad pozostanie do-
taczony do testowanego urzadze-
nia przez dluzszy okres, to zajdzie
bardzo $mieszne zjawisko: wy-
Swietlany czas moze zmieni¢ sie
najwyzej o minute ito na kilka
sekund. Po tym czasie powtérne
odebranie transmisji DCF77 z na-
szego ukladu ,cofnie“ zegar do
poczatkowej wartosci czasu (oczy-
wiscie, stanie sie tak tylko w wy-
padku =zegara z permanentna ko-
rekcja aktualnego czasu, np. z ze-
garem AVT-322).

Interesujaca wydaje sie by¢ jesz-
cze jedna mozliwo$é zastosowania
wykonanego uktadu. Konstrukto-
rzy maja trudnosci nie tylko ze
sprawdzeniem poprawno$ci dziata-
nia wykonanego zegara DCF77, ale
i z testowaniem odbiornika stuza-
cego odbieraniu transmisji z Main-
flingen. Tu takze nie wiadomo czy
odbiornik dziata wadliwie, czy tez
zle warunki propagacji fal radio-
wych uniemozliwiaja mu odebra-
nie kodu transmisji. Wystarczy
tylko dobudowaé do naszego ukla-
du prosty nadajniczek radiowy
o zasiegu maksymalnie kilku met-
row i sprawa zalatwiona!

Pojawia sie jednak jeden prob-
lem: od poczatku mojej kariery
konstruktora mialem wrodzony
wstret do wszelkiego rodzaju ce-
wek, a sama wzmianka o strojonej
indukcyjnosci moze mnie przy-
prawié¢ o kolejny atak serca. Ni-
gdy w zyciu nie potrafitem zbu-
dowaé nawet najprostszego od-
biornika radiowego, nie moéwiac
o nadajnikach. Ale moze kto§
z Szanownych Czytelnikéw potra-
fi wykonaé¢ taki nadajnik i rezul-
tatami swojej pracy zechce po-
dzieli¢ sie znami na tamach
dzialu ,Projekty Czytelnikow*?

Pozostala nam jeszcze ostatnia
sprawa do zalatwienia: wyjasnienie
roli, jaka pelnia dodatkowe elemen-
ty na plytce obwodu drukowanego.
Jak juz wspomnialem, opisany
uktad moze stuzy¢ takze do innych
celéw niz testowanie zegaréw DCF.
Moze zosta¢ zastosowany wszedzie
tam, gdzie potrzebne jest zarejes-
trowanie i wielokrotne odtwarzanie
dlugich ciagéw impulséw zero-
jedynkowych, np. do nadawanie
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Rezystory

PR1: 50kQ

R1: 82kQ

R2, R3: 9,1kQ
Kondensatory

C1, C&: 100nF

C3: 10nF

C2: 47nF

C4: 220uF/16V
Potprzewodniki

IC1: 4040

IC2: 27C64 zaprogramowand
pamie¢ EPROM

IC3: 4051

IC4: 4520

IC5: NE555

Rézne

CONT1: mini ARK3 (3,5mm)

stalych komunikatéw za pomoca
alfabetu Morse'a.

Nie zawsze jednak tak dtugi
ciag znakéw Dbedzie potrzebny
i dlatego postanowilem zapewnié
Wam mozliwos§é podzielenia ob-
szaru pamieci na osiem niezalez-
nych bankéw i wybierania ich za
pomoca przelacznika. Jest to wlas-
nie przetacznik oznaczony na plyt-
ce jako SW1 i nie uwidoczniony
na schemacie gléwnym. Na rys.
5 zostal pokazany fragment ukla-
du, ktéry moze by¢ zmodyfikowa-
ny. W takiej wersji, polaczenia
pomiedzy wyjsciami: Q1..Q3 -
IC4A i wejsSciami: A, B i C - IC3
musza byé przerwane (przeciecie
Sciezek w miejscach oznaczonych
na ptytce symbolem ,x“. Rezys-
tory oznaczone jako Rd stuza do
,podciagniecia“ do plusa =zasila-
nia wej$¢ nie zwartych z masa
przez przelacznik SW1, a ich war-
to$¢ nie jest krytyczna (1..30kQ).
Zbigniew Raabe, AVT
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Rys. 5. Sposdb podzielenia pamieci
EPROM na partycje.
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