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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva popisem piijmu ¢asového normalu DCF77. Tento signal je
vyuzity jako zdroj referen¢niho signalu pro synchronizaci navrhovaného Zdroje ptesného
kmitoc¢tu a tim zajiStuje jeho vysokou dlouhodobou piesnost vystupniho kmitoctu. Zdroj
kmitoctu slouzi k méteni. Zatizeni generuje nezavisle na sob¢ synchronni hodinovy kmitocet
ve dvou mistech vzdalenych cca 1km.

Abstract

This bachelor thesis is aimed at design and realization a Precise frequency generator.
Generator making use radio service DCF77 as a source of referencial signal for
synchnonization. Synchronization with DCF signal warrants to generator high long time
precision of output frequency. Generator is used to measurement. This device generate
synchronous clock frequency in two places which are independent and remote each other
about 1km.

Klicova slova

Zdroj presného kmitoctu, vysila¢ DCF, detekce signdlu, klicovani faze,
pseudondhodnou sekvenci, dekodovani signalu, anténni piedzesilovac, piimozesilujici
pfijimac.
Keywords

Precise frequency generator, DCF transmitter, signal detection, phase shift keying,
signal decoding, antenna preamplifier, directly — amplifying receiver.
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1 Uvod

Semestralni projekt na téma Zdroj pfesného kmitoctu se v prvnim semestru zaobiral
obecnym popisem moznosti vyuZiti volné pfistupnych radiovych sluzeb (DCF, GPS) jako
zdroje referen¢niho signidlu pro méfeni s cilem generovani synchronniho hodinového
kmito¢tu 1kHz ve dvou mistech vzdalenych cca 1km. Ve druhém semestru se navazujici
bakalatska prace vénuje konkrétnimu navrhu jednotlivych ¢asti zdroje kmitoctu.

Ve svété existuje velké mnozstvi vysilacl, které vysilaji presné frekvence (n€kdy
spojené s udajem o presném case), uréené napiiklad pro leteckou navigaci, meteorologické
ustavy, piipadné i pro komeréni vyuziti (pfesné hodiny). Stabilita frekvence téchto oscilatorti
je fizena velmi presnymi frekvenénimi normami (ne- li pfimo normalem pro danou krajinu).
V minulosti existoval vysilaé normalové frekvence i na tizemi Ceské republice, konkrétné
v Praze, s nazvem OMA na kmitoc¢tu 50kHz, jeho provoz vSak byl v roce 1995 ukoncen.

V dneSni dobé hraji pfesné a stabilni casové udaje dlleZitou roli. MiZzeme zde
vyjmenovat naptiklad pozadovanou presnost radiovych a televiznich informaci o case,
pfesnost nosnych frekvenci v telefonnich komunikacich a pfi TV vysilani. Mezi prvnimi v
uplatnéni frekven¢nich normalii bylo v ndmoini navigaci. Pfesnost urceni pozice roste
s presnosti informace o Case. V dnes$ni dobé se lze polohu zjistit pomoci satelitni navigace
(GPS) s presnosti az na n€kolik metri. Tento systém, ktery byl ptivodn¢ urcen pro vojenské
ucely, je pouzitelny v mnoha smérech jako je letectvi, ndmoini doprava, v automobilovém
pramyslu a v posledni dobé¢ také v cyklistice a turistice.

Systém GPS lze také pouzit za Ucelem generovani normalovych frekvenci, ale z
diivodu jeho finanéni naroc¢nosti a komplikovanéjs$i proveditelnosti v laboratornich
podminkach jsem se rozhodl pfiklonit k varianté a pouZiti ¢asového normalu DCF77.

Také vzhledem ke geografické poloze Ceské republiky se ukazuje jako vyhodné
pouzit piijem vysilaée DCF77. Normalova frekvence 77,5kHz se neodchyluje od jmenovité
hodnoty vice nez 1072 tydn&. Takovéto presnosti po piijmu a zpracovani neni dosahovano,
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zvySujeme piesnost piijatého signalu.



2 Popis vysilace DCF77 a moZnosti jeho vyuziti
2.1 Obecny uvod k vysilaci

DCF77 je radiova stanice vysilajici dlouhovinny casovy signal, podle kterého jsou
synchronizovany pfislusné radiové hodiny a budiky. Je pfendSena zakddovana Uplna Casova
informace. Vysilané ¢asové znacky zajistuji nastaveni hodin, které pak jdou stale piesné,
vcetné nastaveni letniho a zimniho €asu. Plati za radiovy etalon ¢asu a nejptesnéjsi hodiny
svéta.

2.2 DCF77 jako zdroj ¢asové informace

Vysila¢ DCF77 vysild ¢asovou informaci na dlouhych vinach s kmito¢tem 77,5kHz
normalovou frekvenci, ¢as a datum v mistnim ¢ase SRN na zaklad¢ udaji Spolkového
fyzikalne technického ustavu (PTB) v Braunschweigu. Vysila¢ se nachdzi v Mainflingenu
(poloha: 50° 01" severni S§itky, 09°00' vychodni délky), asi 25 km jihovychodné od
Frankfurtu nad Mohanem. Casové informace a normalovéa frekvence jsou synchronizované
PTB normalovym casem (vznikajicim z udaji asi 10 Cs- atomovych hodin). Pfimo na
vysilacim misté normalné pracuji tii bézné Cs- atomové hodiny. Stanice zacala vysilat v zafi
roku 1970. Casova dostupnost vysilade je vysoka, vysilani probiha nepfetrzité po dobu 24
hodin. Kratka pferuseni nastavaji, pokud musi byt vlivem ruseni pfepnuto na rezervni vysila¢
nebo anténu, pii adrzbovych pracich, které jsou provadény vzdy kazdé druhé utery v mésici v
dobé od 5 do 9 hodin stiedoevropského Casu, nebo pii ptrechodu na letni / zimni cas.
V ptipad¢ boutek a neptiznivého pocasi mohou nastat i delsi vypadky.

2.3 Technické parametry vysilace DCF77

Vykon:
- Vykon vysilace: SOkW
- Odhadovany vyzateny vykon (ERP) asi: 30kW

Relativni odchylka frekvence nosné od nominalni stfedni hodnoty za 1 den< 1.107"%,
za 100 dni < 2.10™", coz odpovida relativni odchylce piiblizng 1s za 300 000 let.

K vysilani je pouzita 150m (v pifipadé vysilani rezervni anténou je to 200m) vysoka
vertikalni vS§esmérova paprskova anténa s kapacitnim nastavcem.

Volaci znacka je ptenaSena tiikrat v hodin€, vzdy v 19., 39. a 59. minuté kazdé
hodiny, téonovou modulaci nosné 250Hz znaky Morseovy abecedy, bez preruseni vysilani
casovych znacek [1].

2.4 Dosah vysilace DCF77

DCF77 signal vyzatovany vysilaci anténou dosahuje mista pifijmu ve svou cestach.
V prvni ptipad¢ se $ifi jako ptfizemni vina podél zemského povrchu, ve druhém piipadé
dosahuje mista pfijmu jako ionosférickd vlna po odrazu od ionosféry. V ptipadé piimého
Sifeni a jednoho odrazu na spodni stran¢ ionosféry, je ziskan maximalni dosah prostorové
viny DCF77, kdyZz opousti vysilaci misto tangencidln¢ k zemskému povrchu, ale nahodile
také v misté pfijmu. Za téchto predpokladi je dosah piiblizné¢ 1900km ve dne a asi 2100km
v noci. Mista piijmu DCF signalu ve vétSich vzdalenostech jsou dosazena jen vicendsobnymi
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které jsou vSak asociovany s vyraznym snizenim intenzity pole. Mapa Evropy na obrdzku 1
zobrazuje oblast dosahu okruhu 2000km kolem Mainflingenu .
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Obrazek 1: Dosah vysilace DCF77 [2]

Za timto okruhem, byl spolehlivy piijem signalu ovéfeny pouze v nékolika individudlnich
piipadech:

Danzig (Gdansk, Polsko) 800 km

Lodz (Lodz, Polsko) 800 km

Vychodni okraj Polska 1000 km

Belgrade (Jugoslavie) 1100 km

Stockholm (Svédsko) 1200 km

Mallorca (Spanélsko) 1200 km

Trondheim (Norsko) 1400 km

Teneriffa (Spanélsko) cca. 2500km, ov§em pouze v noci a s velmi dobrym piijimacem.

Jedda, Riath (Jemen) cca. 5500km, pouze v noci, 3 az 4 hodiny s radio hodinami.

V souhrnu, nasledujici vysledky vyplyvaji pro povrchovou a ionosférickou (prostorovou)
vinu:

1. Velmi stabilni povrchova vina ma velky dosah. AZ do nékolika stovek kilometrt je
jeji prfijimand intenzita pole zietelné¢ vétsi nez pro vlnu ionosférickou. Ve
vzdalenostech pod 500km od vysilacée muze byt ocekdvand hodnota intenzity pole
povrchové viny piesahujici ImV/m.

2. Vrozsahu vzdalenosti mezi 600 a 1100km, mohou prilezitostn¢ byt povrchova a
ionosférickd vlna stejné velikosti, coz by mohlo vést k vzdjemnému oslabeni, kdy oba
docasné vyrazné navySeni intenzity pole. Oba jevy jsou rovnéZ pozorovana
v Braunschweigu (d=273km). V této souvislosti je dulezité védet, ze vzajemné
ovliviiovani mezi povrchovou a ionosférickou vinou mé pomaly prabéh (trvajici Etvrt



hodiny a déle) a mezitim je takto dostatek casu pro radiove fizeny hodinovy impuls
k tomu, aby byla pfenesena ¢asova informace DCF signalu.

3. Ve vzdalenostech vyssich nez 1100km, se zlomek povrchové viny neustale snizuje a
prevlada ionosféricka vlna, jejiz Sitfeni na velké vzdalenosti je zcela konstantni zvlaste
béhem dne. Ve vzdalenostech mezi 1100 a 2000km je intenzita ionosférické viny

n¢kolik stovek pV/m, ocekéavana hodnota je asi 100 uV/m.
2.5 Casovy kéd vysilate DCF77

Béhem kazdé minuty jsou pienasena ¢isla minuty, hodiny, dne, dne v tydnu, mésice a
roku impulsovou modulaci sekundovych znakii v kodu BCD. Tento telegram plati vzdy pro
nasledujici minutu. Pfitom odpovidaji sekundové znaky o délce 0,1s binarni nule a o délce
0,2s binarni jednicce. Piifazeni jednotlivych sekundovych znaki k pfendsené casové
informaci ukazuje kodovaci schéma na obrdzku 2. Tti kontrolni bity P1, P2 a P3 dopliuji
vzdy ptedchazejici informacni slova (7 bith pro minutu, 6 biti pro hodiny a 22 bitd pro
datum, v¢etné ¢isla dnu v tydnu) pravé na sudy pocet jednicek (suda parita).
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Tabulka 1: Vyznam symboll ve schématu [1]
Obrazek 2: Kédové schéma [2]

Casové znaky Z1 a Z2 (¢. 17 a 18) ukazuji, na ktery Gasovy systém se vztahuje
vysilana ¢asova informace. Pfi vysilani SEC jsou sekundové znaky Z1, Z2 = 01b, pii vysilani
SELC jsou Z1, Z2 = 10b, ostatni kombinace 00b a 11b nejsou prozatim vyuzivany.

Pied prechodem z SEC na SELC, nebo naopak, se vysila kromé toho vzdy po celou
jednu hodinu pied zménou sekundovy znak Al (¢. 16) = 1b. Toto prodlouzeni za¢ind pfi
prechodu z SEC na SELC (z SELC na SEC) v 01:00:16 hodin SEC (2:00:16 hodin SELC) a
konéi v 01:59:16 hodin SEC (02:59:16 hodin SELC).

Sekundovy znak A2 (€. 19) oznamuje vloZeni piestupné sekundy. Vysila se rovnéz po
jednu hodinu ptfed zavedenim piestupné sekundy jako A2 = 1b. Pfestupné sekundy se zavadi
na svété ke stejnému casovému okamziku do koordinované svétové casové stupnice UTC,
piednostné na konci posledni hodiny 31. prosince nebo 30. Cervna. To znamend, ze piestupné
sekundy jsou v SRN vsunuty do zakonného &asu sekundu pied 1 hodinou SEC 1. ledna nebo
pied 2 hodinou SELC 1. &ervence. Pfi zavedeni prestupné sekundy 1.ledna (1. &ervence)



za¢ina signalizace sekundovym znakem A2 v 00:00:19 hodin SEC (01:00:19 hodin SELC) a
konéi v 00:59:19 hodin SEC (01:59:19 hodin SELC).

Pii zavedeni pfestupné sekundy trva pfislusna minuta 61 sekund, znacka pted 01:00:00
hodin SEC (02:00:00 hodin SELC) (59. sekundovy znak) vysilana snizena po 0,1 sekundu
(Ob) a ptislusny znak vlozené 60. sekundy je vynechan (minutova znacka) [1].

2.6 Klicovani faze DCF77 nosné pseudonahodnou sekvenci

K amplitudové modulaci AM je DCF77 dodate¢né¢ klicovana od roku 1983
pseudondhodnym fazovy Sumem. Toho je dosazeno tak, ze je faze nosné kliovana fazovym
zdvihem +12% pseudondhodnou binarni sekvenci, pficemzZ stfedni hodnota faze nosné
zlstane nezménéna.

Pseudonahodna sekvence je generovana devitibitovym posuvnym registrem (viz.
obrazek 3 ) jehoz vystupy na 5. a 9. bitu jsou vedeny pies XOR hradlo na zpét na vstup
posuvného registru. Pokazdé po uplynuti 0,2s nové sekundy je spuStén posuvny registr ze
stavu nula. Registr se zastavi po uplynuti uplného cyklu, coz je priblizné¢ 7ms pted dalSim
sekundovym znakem. Registr je taktovan frekvenci 645,8333333Hz coz je 120.
subharmonické nosné frekvence 77,5kHz. Doba celého cyklu posuvného registru je necelych
793ms. Kazdym cyklem Sumu je pfenesen 1 bit, pficemz invertované pseudonahodné potadi
odpovida datovému stavu log. 1. Fazovym Sumem je pfendSena, az na vynechany
59. sekundovy znak u AM (signalizujici minutovy znak), stejnéd binarni informace jako u AM.
Namisto vynechané¢ho 59. sekundového znaku u AM se pii kodovani sekvenci inverzniho
klicovani (SIK) faze nosné signalizuje minutovda znaCka deseti invertovanymi
pseudondhodnymi sekvencemi v 0. az 9. sekund¢ nové minuty.

Enable/Clear
o

[

Clock ]

1 2 3 4 5 6 7| 8 9
SIK ‘
an/

b e e e

Date

Obrazek 3: Devitibitovy posuvny registr (FSR) pro generovani pseudonahodné sekvence
(PNS). Klopny obvod (FF) ptfevadi posuvny registr (FSR) ze stalého nulového stavu.
Koédovani sekvenci inverznim klicovanim (SIK) pro modulaci dat [3]

Pro ilustraci popisovanych vztaht, je na obrdzku 4 vyznacena amplitudova a fazova
odezva
po dobu trvani ls pro nulovy stav. Stavu nizké urovné (L) na vystupu scitace dat byla
piifazena faze ¢, + A a stavu vysoké urovné (H) byla pfifazena faze ¢, + Ap. Zmény fazové
modulace a amplitudy v fidicim signalu, na zacatku a konci Casovych znacek, probihaji
v kladné nule pfechody nosné v definovanych ¢asech. Tim je zajiSténo, Ze nosna, amplitudové
modulovany signal a Sumové cykly jsou fazove synchronizovany. Na konci piijmu tyto néhlé
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zmény nejsou jakkoliv rozeznatelné, jelikoz faze a amplituda jsou tvofeny pouze vyznamnymi
casovymi konstantami.

- - 1s - T Y

Obrazek 4: Vyvoj amplitudy a faze signalu DCF77 béhem 1s [3]

Na pfijimaci stran¢ se da pouzitd pseudonahodna sekvence reprodukovat jako hledajici
signal ktizové korelovany s ptfijimanym fazovym Sumem. Kiizové korelace ve spojeni
s pseudondhodnym fazovym Sumem dovoluje pfesné urCeni pozice c¢asové znacky v
pfijimaném signdlu. Diky pouziti pseudondhodného fazového Sumu neni ruSen piijem
amplitudové modulovanych ¢asovych signalt a také nejsou ovlivnény vlastnosti DCF77 jako
vysilate normalové frekvence. Zavedenim kodovéani ¢asové informace SIK faze nosné je
umoznén pifjjem casové informace timto druhem provozu ve vétSich vzdélenostech od
vysilace pifi hor§im poméru signal / Sum a vét§i odolnost proti ruSeni, nez tomu bylo pfi
prijmu informace kodované poklesem amplitudy [3].

2.7 Frekvencni spektrum signalu DCF77

Obalka spektralni hustoty signalu DCF77 sleduje ve frekvenénim pasmu distribuci (sin
x) / x s minimem na nasobcich hodinové frekvence fr. Obélka je naplnéna spektralnimi
¢arami, jejichz frekvencni rozestup je roven fr/ N. Amplitudy dil¢ich Car jsou zavislé na sin
Agp, zatimco pro amplitudu nosné je to funkce cos Ag. Obrdzek 5 zobrazuje zméfené
frekvencni spektrum DCF pseudondhodného koédu. V disledku rozliSovaci schopnosti Sitky
pasma spektralniho analyzatoru degeneruji spektralni ¢ary do souvislé spektralni hustoty
obalky [3].
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T

755 765 775 785 kHz 795

Obrazek 5: Spektrum signalu DCF77 méfenym rozliSovaci schopnosti Sitky pasma 100Hz v
misté vysilani: a) fidici signal

b) vyzatovany signal

¢) nosna bez modulace

2.8 Detekce signalu a pomér S/N

Pii detekci amplitudové modulovaného signilu nastavd vlivem ruSeni posuv
rozhodovaci trovné detektoru v zavislosti na tom, zda je ruSivy signal ve fazi, nebo v protifazi
s nosnou pfijimaného signalu (viz. obrdzek 6). Maximdlni uroven ruSivého signalu, kdy jeste
bude znacka piectena, je teoreticky polovina rozdilu mezi Grovni jednicky a nuly, tedy 37,5 %
urovné nosné. Prakticky pfi tom jiz dochéazi na vystupu detektoru k netinosné zméné délky
znacky. Predpokladejme u pfijimace s filtrem vysSiho tadu, Ze se tvar 100ms znacky za
filtrem bude podobat Casti sinusovky s kmito¢tem 5Hz, a Ze pro spravné vyhodnoceni miize
byt délka znacky v rozmezi 60 az 140ms. V tom piipad¢ je maximalni Groven rusivého
signalu pro zachovani ¢itelnosti jen 30%, tedy cca 10dB.

Pokud zélezi vice na parametrech nez na cené ptijimace, je vyhodné pouzit ptijimac se
synchronnim detektorem. Zatimco na bézném diodovém detektoru se sectou vSechna napéti,
synchrodetektor potlaci slozky kolmé na fazi nosné pfijimaného signdlu. Tim klesne Sumovy
vykon na polovinu a citlivost pfijimace vzroste az o 3dB. Dalsi vyhodou synchrodetektoru je,
ze na jeho vystupu jsou pouze produkty sméSovany a rusivy signal s rozdilnym kmitoctem se
JiZ neprojevi stejnosmeérnym posuvem napéti, ale pouze rozdilovym kmitoctem. Dolni propust
zafazena na vystup synchrodetektotu ma stejny efekt, jako zvySovani poctu rezonatorti pred
detektorem.
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Obrazek 6: Detekce signalu [11]

Na parametry piijimace ma zasadni vliv jeho anténa. Prakticky u vSech vyrabénych
pfijimacu je pouzita feritova anténa. Jeji zisk je zavisly na rozmérech, permeabilité materialu
a také na rozloZeni vinuti vzhledem k délce feritové antény. Kvalitni feritova anténa délky
150mm z materidlu s vysokou permeabilitou (draZzkovand) a s rovnomérné rozlozenym
vinutim po celé délce ma zisk 85 az 90dB. Kratké feritové antény, pouzivané¢ v malych DCF
modulech, maji zisk podstatné niz$i. Tato hodnota by se na prvni pohled mohla zdat velmi
Spatna. Na kmitoctu 77,5kHz vSak nad tepelnym Sumem pievladd atmosféricky Sum, jehoz
hodnota je az 90dB. Pti pouziti lepsi feritové antény se s piijimanym atmosférickym Sumem
dostaneme nad tUroven Sumu vstupu piijimace a dalSi zvySovani zisku antény uz nema
vyznam. To vSak plati jen pro otevieny prostor. Uvnitt budov je zeslaben jak uzite¢ny signal,
tak 1 atmosféricky Sum a kvalitngj$i anténa se vyuzije. V budovach ale obvykle vzniké ruSent,
které se $iti predevsim po elektroinstalaci, takze citlivy pfijimac je potom zbytecny [4].

2.9 Dekodovani signalu

Existuje celd fada moznosti, jak signdl z pfijimace dekddovat. Nejjednodussi
programy uvadéné v priruckdch o programovani jednoCipovych mikroprocesori cekaji na
nabéznou hranu znacky, zméfi jeji délku a po jejim skonceni a odcasovani pauzy 0,8s cekaji
na dalsi znacku. Pokud je znacka v rozmezi 60 az 140ms, bere se jako 0 a pti délce 160 az
240ms je to 1. Zasadni nevyhodou takového programu je zavislost posunu dekédovaného ¢asu
na chybé pfi vyhodnoceni nabézné hrany té znacky, po které se prepisuje autonomni cas
dekoddovanym casem z piijimace. Mnohem lepsi vysledky dava dekodér, ktery priméruje
nabézné hrany sekundovych znacek pomoci PLL. Mimo podstatné piesnéjsi synchronizace
Casu se zmensi rozptyl délek vyhodnocovanych casovych znacek na polovinu (vadi jen
rozptyl sestupné hrany, ndbézna je definovana piesn¢) a piijimac je odolnéjsi proti ruseni.
Jako jednu z kontrol platného signalu lze vyuzit i test, zda ndb&ézna hrana pfiSla v pozadované
toleranci.
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Vyhodnoceni pokracuje dekddovanim jednotlivych Casovych tdaji. V signalu je
vysilana parita (jednobitovy kontrolni soucet) pro minutu, hodinu a datum. Pomoci parity je
mozné detekovat vSechny jednoduché chyby a polovinu vicendsobnych chyb. Pro dalsi
kontrolu lze vyuzit kontrolu defini¢niho oboru ¢isla. Vysilana ¢isla jsou dekadicka a nesmi
byt piekrocena jich maximalni velikost. Touto kontrolou lze dale snizit pocet nedetekovanych
chyb pfiblizn€ na polovinu. N&které dekodéry také na zékladé kontroly minimdlni a
maximalni délky znacky vyfazuji nevyhovujici data jako neplatnd dfive, nez se zacnou
provadét dalsi kontroly.

Nejvétsiho zabezpeceni Casové informace lze dosdhnout porovnavanim nékolika
nasledujicich ¢asovych informaci. UZ pfi tfech Ctenich je mozné ziskat vérohodnou casovou
informaci. Je také vyhodné pfii inicializaci pocet ovéfovani snizit. Pocet ovétovani se voli
podle pozadovaného stupné zabezpeceni dat a téZ s ohledem na silu ostatnich kontrol
pouzitych pii dekodovani.

Vyhodnocovat cely ¢asovy kod najednou je jednodussi, ale z hlediska spolehlivosti
nevyhodné. Pfi jedné chybé béhem minuty jsou vSechna ctend data oznaCena za neplatna,
zatimco pii ¢teni rozdéleném na minuty, hodiny a datum jsou dil¢i datové bloky podstatné
kratsi a tim 1 odolIngjsi proti chybam. Pti skladani ¢asové informace je mozné pouzit
¢asti zachycené v rliznych minutach [4].

2.10 Smérovani antény prijimac¢a DCF
Pijimace DCF prakticky ve vétSin€ piipadech pouZzivaji feritovou anténu, kterd je pro
dlouhovinné pasmo optimalni. Anténa je citlivdA na magnetickou slozku signalu a oproti
dratovym anténam, které jsou citlivé na elektrickou slozku, maji navic tyto odliSnosti:
- nezélezi na vysce antény nad zemi
- smérova charakteristika feritové antény je osmickova

Feritova anténa pracuje stejné¢ dobfe i pfimo na zemi a jeji ¢innosti nevadi ani silné zdi
budov. Je proto zbytecné davat ji na vyvySené misto, nebo ven mimo budovu. Takové
umisténi by jen zvysilo pravdépodobnost poskozeni piijimace pii bouice. Signal zeslabuji jen
zelezobetonové stavby, ale i tam je provoz pfijimace mozny.

Smérové charakteristika feritové antény ma dvé Sirokd maxima otocend o 180 stupiili
a kolmo na né dv¢ ostra minima. Kdyz signal ptichazi ze zdpadu, ma mit feritova anténa smér
sever-jih. Pokud se smér antény li§i az o 45 stupnil, nema to na kvalitu pfijmu vliv.

Casto v$ak vznikaji problémy s ruenim signalu. Pokud ruseni piichazi jen z jednoho
sméru a rozdil od sméru uzite€ného signélu je alespoil 30 stupiili, je vyhodné anténu smérovat
ne na maximum signalu, ale na minimum ruSeni. Pokud se ruSeni $ifi Zelezobetonovou
konstrukci budovy a pfichazi ze vSech stran, neda se smérovanim antény odstranit. V takovém
ptipadé je nutné pro piijimac hledat jiné misto, obvykle na okné¢.

Mezi nejcastéjsi zdroje ruseni patii televizory. Snimkovy kmitocet S0Hz ma Siroké
spektrum harmonickych a 1550. harmonicka lezi pfimo na pfijimaném kmitoctu. Pata
harmonicka tfadkového kmitocCtu je sice podstatné silngjsi, ale je od pfijiman¢ho kmitoctu
vzdalena o 625Hz, coz kvalitni pfijima¢ DCF odfiltruje. Pocitacové monitory jsou mnohem
Iépe stinény a pouzivaji jiny snimkovy kmitocet, proto rusi podstatné méné. Dale rusi napf.
spinané zdroje pouzivané v pocitaich, faxech atd. Tyto zdroje obvykle zarusi pouze okruh
cca do 1 az 2m. RuSeni je jednak piimo vyzafované do okoli, jednak se S§ifi po
elektroinstalaci. Tak miize znemoznit pfijem az do vzdalenosti desitek metri.

Pokud se k ptijimaci pouzije navic externi anténa, vytvaii na feritové anténé piijimace
cca 20x veEtsi signal, nez je signal pfijimany pfimo. Proto zalezi pfedevS§im na umisténi externi
antény a pfijima¢ mize byt umistén i v prostiedi s vySsi urovni ruseni [4].
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2.11 Budoucnost vysilate DCF77

Protoze je tento vysila¢ témét jedinym a nejpouzivangj§im zatizenim svého druhu
v Evrop¢, jsou si provozovatelé PTB a Spolkova posta Telekom védomi odpovédnosti za
rozsahlou sit’ casomérnych zafizeni rozsifenych i mimo SRN zavislych na jejich vysilani.
Vzhledem k tomu, Ze je dlouhovInné vysilani technickou nenaro¢nosti piijimaciho zafizeni na
strané uzivatele jednim z nejvyhodnéjSich zptsobl sd€lovani pfesného casu, podnikaji obé&
instituce kroky k neustdlému zdokonalovani technického vybaveni stanice DCF77 a
k zajisténi jejiho fungovani i v budoucnosti.

3 Realizace zarizeni

3.1 Blokové schéma kompletniho zarizeni:

Anténmi Fifrozesibjici L - procesor

: T — - ¥ ystupnd
predzesilonad piijirnad

hvod —m=-1kHz

Obrazek 7: Blokové schéma celého zafizeni

3.2 Anténni predzesilovac

Schéma predzesilovace je uvedeno na obrazku 8. Signal vysilace DCF77 je piijiméan
feritovou anténou L1, kterou tvoii feritova ty¢ o priméru 8mm, délky 60mm a na ni je
navinuta civka se 132 zavity z médéného dratu o priméru 0,2mm. Konkrétni anténa byla
pievzata ze zakoupené stavebnice pro vlastni konstrukce hodin, kalendait apod. Anténa spolu
s kondenzatorem C2 a C3 tvofi paralelni rezonan¢ni obvod ladény na vstupni rezonancni
kmitocet 77,5kHz. Ten jsem ladil pomoci signalniho generatoru, na jehoz vystupu byla
pfipojena vysilaci anténa s kmito¢tem 77,5kHz a minimdlni amplitudou. Na vystupu
rezonan¢niho obvodu jsem osciloskopem pozoroval pfijimany signal a doladil jej tak, aby
jeho amplituda na vystupu byla co nejvétsi.

Na misté kondenzatoru C3 jsem nejprve pouzil kapacitni trimr pro co nejjednodussi
naladéni optimalniho rezonan¢niho kmito¢tu. Po odméteni hodnoty trimru jsem jej, z diivodu
obecné nizké kvalité a stabilité kapacitnich trimrfi, nahradil standardnim kapacitorem, jehoz
hodnota se nejvice blizila zjisténé. Kondenzator C2 je zde pouzit foliovy (svitkovy). Tyto
kondenzatory jsou teplotné stabilni s nizkymi ztratami, a proto se hodi i do rezonancnich
obvodu. Jejich parazitni indukénost ale omezuje pouziti na kmitoCtovy rozsah maximalné
jednotek MHz, avSak pro potieby DCF piijmu je vhodny.

Po piijeti LC obvodem je signal dale zesilen tranzistorem JFET typu BF245A. Tento
tranzistor predstavuje 1. stupeil anténniho ptedzesilovace s vysokym vstupnim odporem a
impedanci, diky které prakticky nezatézuje ladény obvod antény a zajiStuje maximalni
vykonovy pienos.

Druhy stupen zesilovace je realizovan tranzistorem PNP BC560B. Oba stupné jsou ve
vzajemné zpétné vazbé, stejnosmérné vazang, se spoleCnym emitorem.

Celkovy zisk udava odporovy dé¢li¢ realizovany rezistory R3 a R4 a zaroven nastavuje
pracovni bod tranzistoru T1. Optimalni pracovni bod tranzistoru T2 jsem nastavoval nejprve
odporovym trimrem na misté¢ R2 a poté jej nahradil klasickym rezistorem s hodnotou bliZici
se zméfené hodnoté¢ trimru. Napajeni predzesilovade napétim Vcc = 5V je filtrovano RC
clankem R1 a C1 (tantalovy kondenzator).
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Predzesilova¢ na svém vystupu poskytuje optimalné zesileny, minimaln¢ zkresleny
signal. Pfi zachovaném poméru signalu k Sumu jsem dosahl celkového zisku 15dB
s hodnotami rezistord délice: R3 = 1kQ a R4 = 100Q. Rezistor v bazi tranzistoru T2, po
doladéni pracovniho bodu, mél hodnotu R2 = 500Q.

R1
A OYCC = 5Y
100
L 0 -
T ) 500 D
1 Par; j
=0 i BCS80B =0
D SDCF out
G
%—I: BF2454 GMD
T

293
= 1k e

-0

L1
FERRITE —— CZ - E]:

n ; R
100

L
0

Obrazek 8.: Zapojeni anténniho pfedzesilovace

68KHz 7OKHz ¥2KHz FhKHz 76KHz 78KHz 808KHz 82KHz 84KHz 86KHz
o db{U{DCFOUT}} - db{U{LCOUT))

Frequency
Obrazek 9: Simulace anténniho piedzesilovace v programu PSpice; spektrum signalu pfi pfijmu
na rezonan¢nim obvodu (zeleny priib¢h) a spektrum po zesileni (Cerveng)
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3.3 Primozesilujici prijimac
3.3.1 Prijimace s analogovym zpracovanim signali

Radi se zde predevsim pfijimade uréené pro piijem a zpracovani analogové
modulovanych signald tj. modulovanych amplitudové (AM), kmitoctoveé (FM) a fazové (PM).
S minimalnimi Gpravami je mozné pouzit i pro nékteré zakladni ¢islicové modula¢ni metody
jako naptiklad FSK (Frequency Shift Keying), ASK (Amplitude Shift Keying) apod. V naSem
pfipadé¢ jde o pfijem amplitudové modulovaného signalu, ktery je navic kliCovany
pseudonahodnym Sumem PSK (Phase Shift Keying).

Ptijimace s pfimym zesilenim

pasmova
propust VF zesilovad
% NF
demodulator vykonovy —= VAStup
A N f o zesiloval

Obrazek 10: Blokové schéma ptimozesilujiciho pfijimace [5]

Spoleénym znakem veSkerych variant pfijimaca s pfimym zesileni je, Zze se v nich
signal zpracovava od anténnich svorek az po vsup demodulatoru na stejném kmitoctu, na
kterém byl signdl vyslan vysilatem. Mezi jejich vyhody patii obvodova jednoduchost,
moznost plynulého ptekryti pozadovaného pasma kmitoéti bez jakychkoliv mezer a slusna
citlivost (u variant se zavedenou zpétnou vazbou). Nevyhodou je ménici se Sifka prenaSené¢ho
pasma a citlivost pfi pteladovani ptijimace. To je ddno tim, Ze pro dany Cinitel jakosti (Q)
kmitavého okruhu, ktery zabezpecuje selektivitu pfijimace, je Sitka pasma By pfimo imérna
kmitoétu fy dle vztahu:

= ﬁ, [5]
Q

a pii preladovani piijimace se tedy bude ménit. Zatézi vysokofrekvencnich zesilovact

piijimace je kmitavy okruh (nebo kmitavé okruhy u vicestupiiovych zesilovacti). Dynamicky

odpor kmitavého okruhu je dén soucinem R, =w,LQO a je tedy také pfimo umérny

B,

pracovnimu kmitoc¢tu m,. Zesileni vysokofrekvencniho zesilovace je dano pfiblizné soucinem
s"dynamického odporu zatéze a strmosti prevodni charakteristiky pouzitého aktivniho prvku.
Spolu s kmitoctem se tedy bude ménit I zesileni zesilovace a tim i jeho citlivost. Tyto
vlastnosti jsou spolu snachylnosti vicestupiiovych pfijimact k nestabilit¢ nejvétsimi
nedostatky pfijimact s pfimym zesilenim. Nékteré zminéné vlastnosti lze castecné eliminovat
pouzitim regulovatelné zpétné vazby, roste vsak slozitost ovladani a zhorsuje se 1 dlouhodoba
stabilita. Vyhody tohoto typu pfijimace se projevuji pouze v piipadé, Ze je pfijima¢ naladén
na jediny kmitocet, kterym je pravé navrhovany piijima¢ DCF signalu.

3.3.2 Popis integrovaného obvodu A244D
A244D je ptimy pouzit¢tho obvodu TCA440, ktery se jiz nevyrabi. Jedna se o 16ti

pinovy integrovany obvod ur€eny pro piijimace AM signalt do frekvence 30MHz. Ve své
struktuie obvod sdruzuje funkci fizen¢ho vt piedzesilovace, sméSovace, oscilatoru, dale pak
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Ctytstupnovy mf zesilovaé, dva nezavislé regulacni obvody (jeden pro vf, druhy pro mf ¢ast) a
vnitini stabilizacni obvod umoziiujici pouzivat napéjeci napéti v rozsahu 4,5 - 15V.

Vysokofrekvencni vstupni signal prochazi pres regulovatelny a piebuzeny vstupni vf
zesilovaci ¢len do symetrického sméSovace. Prostfednictvim vysokofrekvenéniho signalu
generovaného oddélenym oscildtorem je vstupni signal vyslan do mf zesilovace.
Multiplikativni sméSovani obsahuje pouze nékolik harmonickych slozek. Regulace zesileni je
uskute¢néna prostifednictvim dvou nezavislych zpétnovazebnich regulac¢nich obvodi: pro vf
Cast a druha pro mf. Témito body je ziskavana dynamika kolem 100dB. Ridici napéti z mf
zesilovace mize byt uzivano pro méfici pristroj s oto¢nou civkou (indikator intenzity pole).
Mezifrekvencni zesilovac se sestava ze 4 zesilovacich stupiiti. Prvni, druhy a tfeti mohou byt
fizeny. Sitka pasma mezifrekvenéniho zesilovace je piiblizné 2MHz a ztoho divodu
postacuje pro obvyklé mf kmitocty v AM pasmu kolem 460kHz.

Symetrické usporadani celého schématu zarucuje spravné oscilovani (kmitani).
Mustkové zapojeni sméSovace zabratiuje ndhlému selhani.

1. Vf ptedzesilovac, vstup 1 9. Vstup fizeného mf zesilovace

2. Vf ptedzesilovac, vstup 2 10. Indikovany vystup fizeného mf zesilovace
3. Vstup fizeni vf predzesilovace | 11. Blokovani mf

4. Obvod oscilatoru pin 1 12. Vstup mf zesilovace

5. Obvod oscilatoru pin 2 13. Blokovani mf

6. Obvod oscilatoru pin 3 14. Napajeci napéti (stabilizacni)

7. Mf vystup 15. Vystup sméSovace

8. GND 16. Vystup smé&Sovace 2

Tabulka 2: Vyznam jednotlivych pinti obvodu A244D

F REQUIRED

__________________________________

STABILISATION

HF - CIRCUIT

—

F GAIN
CONTROL

MIXER |+
3 10 9

I | | 1

v O— IFFILTER INDICATOR
Voo

Obrazek 11: Blokové schéma integrovaného obvodu A244D (TCA440) [6]

Voo
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3.3.3 Popis operacniho zesilovace MC33502P
- zjednodusené blokové schéma MC33502P je uvedeno na obrazku 12.

Osmi-pinovy opera¢ni zesilovac¢ s nizkym napdjecim napétim: 1 - 7V (proti zemi).
Zesilovac je schopny plnit vSechny funkce v plném rozsahu od 1V. OZ je typu rail-to-rail, to
znamena, ze vystupni i vstupni napéti mize byt témet rovno napéti napajecimu (bézné OZ
maji rozkmit na vystupu omezen do cca 0,8-1,4V od napajeni). Mizeme tak vyuzit maximum
poskytnuté napajenim. To je dano diky pouzité technologii SMARTMOS. Siika pasma je
5MHz a rychlost ptebéhu 3,0V/us, ktera byla dosaZena vyuzitim rychlych tranzistord
DNMOS a vertikéalnich PNP tranzistora.

Base
Current
Boost
S b [ ]
Input ™~ Buffer with 0V
Inputs
P { Stage Level Shift Output O Oupus
Sauration || | |
Detector
Offiset Base
Voltage Current
Trim Boost

This device contains 98 active transistors per amplifier.

Obrazek 12: Zjednodusené blokové schéma operac¢niho zesilovate MC33502 [7]

1. Vystup 1| 5. Vstup 2 (neni vyuzit)

2. Vstup 1 | 6. Vystup 2 (neni vyuzit)
3. Vstup 1 | 7. Vystup 2 (neni vyuzit)
4. Vg 8. Vce

Tabulka 3: Vyznam jednotlivych pinti opera¢niho zesilovate MC33502P

V nasem pfipad¢ je operacni zesilova¢ MC33502P zapojen jako invertujici
komparator (zédkladni model uveden na obrdzku I13a. Kladna zpétnad vazba, realizovana
napétovym déli¢em v podobé kondenzatoru a rezistoru, zavadi hysterezi, kterd potlacuje
nezadouci citlivosti na Sum kolem rozhodovaci (pfeklapéci) urovné, a také urychluje
preklapéni vystupu komparatoru.

Ptivedeme-li na komparator dostatecné velké zaporné napéti U; , bude U, = Upy . Na
neinvertujicim vstupu (+) bude tedy napéti u+ urcené s vyuzitim principu superpozice pfi
pusobicim napéti U,y a U;. Pii zvySovani vstupniho napéti U; se vystupni napéti U, neméni
az do okamziku, kdy diferen¢ni napéti na komparatoru dosdhne nulové hodnoty (Uq = U; -
Upg=0t.U =Upy). V tom okamziku klesne vystupni napéti a Uy < 0. Vlivem kladné
zpétné vazby prejde vystupni napéti velmi rychle z hodnoty U,y na hodnotu Uy . Napéti na
neinvertujicim vstupu u+ ma nyni hodnotu uréenou opét pomoci principu superpozice pii
pusobicim napéti UL a U, pficemz Uyq << 0, takze tento stav je stabilni. Dal$i zména
vystupniho napéti nastane opét teprve tehdy, kdyz diferen¢ni napéti Uy = 0, t.j., kdyz U,
klesne na hodnotu U;;. Pfevodni charakteristika invertujiciho komparatoru je na obrdzku 13b.
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Pfivedeme-li na vstup komparatoru harmonicky signal, jehoz rozkmit je vétsi nez
hystereze, je na vystupu periodicky obdélnikovy signél, jehoz opakovaci kmitocet je shodny s
kmitoc¢tem vstupniho budiciho signélu.

U, Vo T "
U, *
UlL 0 Ul H
= 1

h 4

: Un 5 Uy

: !

a) b)

Obrazek 13: a) Zapojeni invertujiciho komparatoru, b) Pievodni charakteristika invertujiciho
komparatoru

3.3.4 Popis prijimac¢e DCF77

3.3.4.1 Popis schématu ptijimace
- zapojeni ptijimace viz. obrdzek 14.

Vstupni napéti Vce = 5V piivedeno na vstup kladného stabilizatoru napéti 7805, jehoz
zapojeni je odvozeno z katalogového listu [9]. Za usmériiovacem je napéti rozvedeno na
komparator, odporovy déli¢ a na piny 6 a 4 obvodu TCA440, které predstavuji napdjeni
vnitiniho oscilatoru, resp. napajeni integrovaného obvodu. Kondenzatory C3 a C4 pred obéma
vstupy potlacuji vf ruSeni.

Signal z anténniho predzesilovace je ptiveden pies vazebni kondenzator C7 na pin 1
integrované¢ho obvodu 102 (TCA440), ktery piedstavuje vstup vf piedzesilovace, kde je dale
zpracovavan. Dle udaji z datasheetu ma predzesilovac v TCA440 pii napajecim napéti 5V
rozsah fizeni zisku cca 40dB.

Vystup smésovace 102 (pinl6) budi krystalovy filtr ptes tranzistor T1 v zapojeni se
spoleénym kolektorem (emitorovy sledovac), ktery tvoii zdroj s malou impedanci pro krystal
zapojeny jako filtr soustfedéné selektivity, ktery ma charakter uzké pasmové propusti na
kmitoctu 77,5kHz. Vlastnosti filtru jsem rozebral v nésledujici kapitole. Déle signal postupuje
pres vazebni kondenzator C14 na vstup 12 TCA440, ktery predstavuje, podle vnitiniho
zapojeni integrovaného obvodu, 1. stupeil mf zesilovace. Signal v 102 projde pies dalsi tfi
stupné¢ mf zesilovace a postupuje na vystup (pin 7). Prvni tfi mezifrekvencni stupné maji
zapojeno automatické fizeni zisku na vyvodu €. 9. 102 ma na pinu 10 vyvod pro ptipadny
indikator sily signalu, proto musi byt zatiZzen rezistorem R16, ktery jej nahrazuje. Z tohoto
vystupu je navic odebirano, ptes deli¢ realizovany rezistory R6, R7 a filtra¢ni C8, napéti pro
fizeni vf zesilovace na vstupu 3. Obvod sméSovace v IO2 neni v tomto zapojeni vyuzity. Dle
udaju z datasheetu mé predzesilova¢ v TCA440 pii napajecim napéti Ucc = 5V rozsah tizeni
zisku cca 40dB.
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Na vystupu TCA440 (pin 7) se zesileny signal odfiltruje pasmovou propusti,
naladénou na rezonan¢ni kmitocet ptijimaného signalu 77,5kHz, od ptipadnych ruseni. Tento
filtr jsem popsal ve druhé nasledujici kapitole.

Proti pfehlceni operaéniho zesilovace (I03) je zde jeSt€ zaveden diodovy detektor
s Shottkyho diodou D1 a filtracnim RC ¢lankem v podobé rezistoru R9 a C11. Rezistor R10
prodluzuje Casovou konstantu Spickového detektoru pii vybijeni.

Na invertujici vstup (pin 2) operacniho zesilovace MC33502P, zapojeného jako
invertujici komparator (jehoz funkce je blize popséna v kapitole 3.3.3.), ptichazi pies vazebni
kondenzator C16 odfiltrovany signal, ktery komparator zpracuje na pozadovany obdélnikovy.
Z vystupu (pin 1) operacniho zesilovace na neinvertujici vstup (pin 3), je napetovym délicem
v zapojeni kondenzatoru C18 a rezistoru R13, realizovand kladnd zpétna vazba, ktera do
pribéhu vystupniho obdélnikového signalu zavadi hysterezi. Kompara¢ni uroveil IO3 je dana
odporovym dé€licem v podobé rezistortit R14 a R15, ktera podle hodnot rezistori nastavena na
polovinu napdjeciho napéti . Pro potlaceni vf ruSeni je zde zapojen kondenzéitor CI19.
Népajeni operac¢niho zesilovace Vce = 5V je privedeno na pin 8, zem pak predstavuje pin 4,
vystup obdélnikového signalu je na pinu 1, zbylé vyvody nejsou vyuzity.
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Obrdzek 14: Schéma zapojeni pfijimace




3.3.4.2 Krystalovy filtr

Zakladnim prvkem piezokrystalového filtru je piezokrystalovy rezonator, b&zné
nazyvany krystal. Je vyroben vhodnym vybrusem (v piesné¢ stanovenych ftezech)
z monokrystalu kifemene, napf. ve tvaru hranolu nebo desticky, kam jsou na protilehlé stén
napaieny kovové elektrody. Vyuziva piezokrystalového jevu, pii kterém v disledku
mechanického naméhani vhodného materidlu vznikd na jeho sténach elektrické napéti a
naopak, ptilozenim napé€ti na takovy material dochézi k jeho mechanické deformaci. Je-li tedy
na vybrus zvhodného materidlu ptivedeno vysokofrekvencni napéti, jsou v celém jeho
objemu vybuzeny mechanické kmity a krystal se navenek jevi jako selektivni obvod
s vysokym Cinitelem jakosti. Schématicka znacka krystalu a jeho ekvivalentni obvodovy
model jsou na obrazku 14. Prvky Lk, Rk;, Cki, tvofici sériovy rezonanéni obvod, jsou dany
mechanickymi vlastnostmi krystalu a ur€uji jeho zdkladni rezonan¢ni kmitocet. Dal$i sériové
rezonanéni obvody urcuji vyss$i rezonancni kmitoty (mdédy nebo harmonické) krystalu.
Kapacita Cp reprezentuje predevSim kapacity elektrod v drzaku krystalu. Pro rezonanéni
kmitocty pii sériové a paralelni rezonanci plati vztahy:

1 1 C
[ S A,
’ 2z LKICKI " 27['\/LK1Cekv ’ CP
kde
c.C
o —_ “PYKI [5]
Cp +Cx

Cinitel jakosti krystali dosahuje extrémné vysokych hodnot, fadu 10° az 10°, pii vynikajici
Gasové i teplotni stabilité v pripadé 77,5kHz krystalu je &initel jakosti Q = 6.10°%.

Pomoci piezokrystalovych rezonatort (krystalti) je mozné realizovat filtry soustfedéné
selektivity typu pasmovych propusti, vyznacujicich se velmi dobrou selektivitou, ¢asovou i
teplotni stabilitou.

L <1

Q — CP== I::IRI'U :

— (1)

Il
L1
L

a) b) c)

Obrdazek 15: a) schématicka znacka krystalu, b) ekvivalentni model krystalu, ¢) kmitoc¢tova
zavislost reaktance
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Vzhledem k Velmi malému mnontVi odborné literatury a jin}’/ch zdrojﬁ kde se j edné
nalezeni vhodného zapojeni krystaloveho filtru s jednim krystalem. Uvazoval jsem zapojeni
filtru s vice krystaly, tzv. pfickovy filtr, avSak branila tomu skute¢nost Spatné¢ dostupnosti
pouzitych krystalt na frekvenci 77,5kHz, musel jsem si tedy vystacit pouze s jednim.

Ukolem bylo najit vhodné zapojeni krystalového filtru, jehoz kone¢né zapojeni a
kmitoc¢tova zavislost reaktance je na obrazku 16, resp. 17.

Vee

R3
1k Q1
77.5k
3 _ _ ' pin 12

I
BCEGOB 47n
— 1ok
Cl4

I —
RS 2p2 2p2 0
k2
pin 16

Obrdazek 16: Schema zapojeni krystalového filtru

P 502K —11 g

68 H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H
76.8KHz 77 .8KHz 77 .2KHz 77 .4KHz 77 .6KHz 77.8KHz 78.0KHz 78.2KHz 78 .4KHz
o db{U{0UT))
Frequency

Obrazek 17: Kmitoctova zavislost reaktance simulovana v programu PSpice

Jelikoz pro simulaci krystalu 77,5kHz v knihovné€ programu PSpice neni k dispozici
ptislusny model, zménil jsem parametry modelu 100kHz krystalu a tim se dostal na
pozadované hodnoty.

U filtru pasmové propusti na kmitoctu 77,5kHz vyuzivame pouze sériového
rezonancniho kmitoctu krystalu, zajimd nés zvyraznéni Spi¢ky oproti ustalené (,,nulové*)
hodnoté, které je u simulovaného filtru 25,2dB. Na obrdzku 18 je zméfena charakteristika
realného filtru, zde je zvyraznéni sériové rezonance rovno 24,24dB.
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Obrdzek 18: Zmétena rezonancni kiivka krystalu 77,5kHz

3.3.4.3 Navrh pasmové propusti

Na vystupu integrovaného obvodu TCA440 (pin 7) je zapojen paralelni rezonanc¢ni
obvod jako pasmova propust. Pouzita je zde civka s feritovym hrnickovym jadrem o priméru
14mm z materidlu H12 a soucinitelem induk¢énosti Ay = 1600nH/ zéavit. Pro pozadovanou
indukénost L = 108uH bude pocet zaviti N roven podle vzorce:

_[L 10810
4, V1600.10°

V realu je navinuto 8,5 zavitli médéného lakovaného dratu o priméru 0,3mm. Aby byl obvod
v rezonanci, dopocital jsem podle vztahu odvozeného od zndmého Thompsonova vzorce [8]
hodnotu kondenzatoru:

1 1

= —=C-= = =3,905.10"° =39,05nF
Sy 27 LC Qr)L.f}  (27)*.108.10°.(77,5.10°)°

Charakteristiku pasmové propusti daného filtru dokladéa simulace na obrazku 20:

outloz . In 103
A
L1 R4 | Ci
108u 10k == 39n
|1
R2
100
Obrazek 19: Filtr e
pasmové propusti )
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" Obrdzek 20: Filtr pasmova propust na vystupu (pin 7) obvodu TCA440
3.3.5 Ovéreni zakladnich parametri prijimace

Pro spolehlivou detekei signdlu je tfeba dodrzet pomér signdl / (Sum + uroven ruSeni)
minimaln¢ 15dB. Pokud jsou v nékterych mistech problémy s kvalitou signalu, vétSinou se
nejednd o jeho nedostatecnou uroven, ale o vysokou uroven ruseni uvniti objektu, kde chceme
signal DCF ptijimat. Cim je v budové signal vice zeslabeny, tim musi byt pro zachovani jeho
Citelnosti niz$i i uroven ruseni. Problém je, Ze normy pro elektrotechnickou kompatibilitu
chrani pfisnéji az rozhlasové pasmo nad 150kHz, proto i kdyz zafizeni splnuji pozadavky
norem, miZeme na kmitoctu 77,5kHz ocekéavat cokoliv. Svlij vliv na pfijem signalu maji i
zelezobetonové konstrukce budov, které pied DCF signalem poskytuji dokonalé stinéni.

Intenzita pole DCF signalu ve Stiednich Cechach je cca H = 180pA/m, na Moravé to
muze byt jen polovina, tj. H = 90pA/m [10]. Po netspéSnych pokusech zachytit, i s jinym
piistrojem fizenym DCF signdlem, na rtiznych mistech ve Skolni budové signal DCF
kmito¢tu, musel jsem pro zméfeni zakladnich funkci pfijimace generovat vlastni signal. Toho
jsem dosahl pomoci signalniho generdtoru na jehoz vystupu byla zapojena kulatd ramova
anténa.

Anténa je zhotovena jako jednoducha smycka se dva zavity z médéného lakovaného
dratu priméru 2mm. Primér celé smycky je d = 260mm.

Feritova anténa ptedzesilovace s pfipojenym piijimacem byla pfi méfeni umisténa
uprostied této smycky. Rozmisténi pfistrojii a zapojeni je zobrazeno na obrdzku 21. Na
generatoru jsem nastavil kmitocet, ktery odpovidd DCF, tedy 77,5kHz s minimalni
amplitudou vystupniho napéti, kterou bylo mozné nastavit, tj. U, = 3,54mVrms. Proud
prochazejici smyckou byl I, = 70pA. Do série se smyckou byl zapojen odporovy trimr,
zvySovanim jeho hodnoty bylo potlaceno spektrum vysilaného signdlu do té miry, az na
vystupu pfijimace nebyl signal pozorovany osciloskopem zietelny, coz nastalo pii hodnoté
odporu trimru R = 1kQ. Do tohoto odporu byl prah Sumu, tedy minimalni hodnota, o kterou
musi vykon signdlu pfevySovat vykon Sumu, aby jesté piijimac pfijimal roven P = 10dB.
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Obrazek 21:Zapojeni pracovisté pii méreni

Intenzitu pole vyzatovaného uprostied smycky jsem vypocital podle Biot — Savartova
zékona [12]. Ten tika, ze €ast vodie Al, jimz prochazi proud I, vyvola ve stfedu zavitu
intenzitu magnetického pole H, jejiz velikost je dana vztahem:

-6
A J.Al2 _ 70.10 .1,6342 538,64/ m
Azr® 47(130.107)2 ————
kde:  Al=N.Q2zr)=2.27.130.10") = 1,634m

r=d/2=260.10" =130mm
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4 Zavér

V bakalaiské jsem se v ivodni ¢asti zabyval popisem vlastnosti a moznostmi vyuziti
vetejnych radiovych sluzeb, konkrétné vysilace DCF, vysilajiciho piesny kmitocet 77,5kHz,
ktery je vyuZivan v naSem piipad€¢ jako zdroj referen¢niho signdlu pro méteni. Jsou zde
podrobné popsany a rozebrany technické parametry vysilace, dosah, dekédovani signalu a
daldi z jeho vlastnosti. Cerpal jsem jak z dostupné Geské literatury zabyvajici se touto
tématikou, tak i1 zriznych anglickych zdroji a to predevSim ze stranek fyzikalné -
technologické Ustavu v Braunschweigu, ktera ma provoz vysila¢e DCF signalu na starosti.

Dalsi ¢ast byla vénovana ndvrhem casti obvodového feSeni s ploSnym spojem
anténniho pfedzesilovace a pifimozesilujiciho pfijimace. Obé ¢asti jsem zrealizoval a pfi
overovani funkce jsem se potykal s problémy piijmu DCF signélu ve skolni budové, ktery byl
v jeho prostorach se pouzitou feritovou anténou nezachytitelny. Tato skute¢nost se nezménila
ani po doladéni vSech parametri prvkd obvodi. Po zhodnoceni situace jsem zakladni
vlastnosti ovéfil pomoci smycky, na kterou jsem pfivadél signdl o kmito¢tu shodného
s DCF77.

U predzesilovace jsem kladl dliraz na co nejptesnéjsi vyladéni vstupniho anténniho LC
rezonan¢niho obvodu na piijimany kmitocet 77,5kHz a poté na nastaveni pracovniho bodu
tranzistoru BC560B pracujiciho ve tfidé A, jehoZz zesileni nebylo zpocatku optimalni. Po
optimalizaci jsem dosahl hodnoty vykonového zesileni vystupniho signalu oproti vstupnimu o
15dB. U pfijimace jsem zdaleka nejvice €asu stravil navrhem krystalového filtru. V odborné
literatufe jsou vSak jen zminky a popis zdkladnich vlastnosti krystald, pfipadné jsou vétSinou
vSechny zdroje a vypoctové programy uzpiisobeny a zaméfeny na navrhy filtri nepomérné
vysSich kmito¢tl a to od 4MHz vySe. Nakonec jsem tedy krystalovy filtr experimentalné
sestavil a pokousel se zménou parametrii obvodovych prvkl, predev§im kondenzatort
zapojenych paraleln¢ ke krystalu, co nejvice zvyraznit Spicku v sériové rezonanci. Celé
zapojeni krystalu tvofi filtr soustfedéné selektivity a jeho Sitka pasma je pii poklesu o -3dB
rovna B = 15Hz. Prah Sumu, tedy minimalni hodnota, o kterou musi vykon signélu pievySovat
vykon Sumu, aby jesté piijimac¢ piijimal, a na jeho vystupu byl stile obdélnikovy signal, je
10dB.

Cilem celého zafizeni je generovat kmitocet synchronizovany s ptesnosti pfijimaného
signalu DCF77. Abychom dostali na vystupu generatoru takovy pozadovany kmitocet,
musime synchronizac¢ni signal o frekvenci 77,5kHz vydélit ptislusnou celistvou hodnotou,
ktera by v podstaté odpovidala hodnoté preddélicky.
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6 Seznam pouzitych zkratek

DCEF77 - D (Deutsche = Némecky), C (oznaceni pasma dlouhych vin), F (Frankfurt), 77
(znaci frekvenci vysilace = 77,5kHz)

GPS — Global Positioning System

SRN — Spolkova republika Némecko

PTB — Fyzikalné¢ - technologicky tstav v Braunschweigu, (Physikalish — Technische
Bundesanstalt)

ERP — (Effective Radiated Power), celkovy vykon vyzafeny anténou

BCD — (Binary Coded Decimal), binarni kodovani dekadickych ¢isel

SEC — Stiedoevropsky &as

SELC — Sttedoevropsky letni ¢as

AM, PM, FM — (Amplitude, Phase, Frequency Modulation), amplitudova, fazové a
kmito¢tovd modulace

FSK, PSK, ASK — (Frequency, Phase, Amplutide Shift Keying), frekvenc¢ni, fdzové a
amplitudové klicovani

SIK — kodovani sekvenci inverzniho kli¢ovani

PLL — (Phase Locked Loop), smycka fazového zavésu

OMA- Ceska stanice, ktera §ifila normalovy kmito¢et 50kHz do roku 1995
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http://www.ptb.de/en/org/4/44/442/dcf77_1_e.htm
http://www.ptb.de/de/org/4/44/pdf/Hetzel_1988_EFTF.pdf
http://hw.cz/Teorie-a-praxe/Dokumentace/ART367-Smerovani-anten-prijimacu-DCF-77.html
http://hw.cz/Teorie-a-praxe/Dokumentace/ART367-Smerovani-anten-prijimacu-DCF-77.html
http://hem.passagen.se/communication/pdf/tca440.pdf
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet2/5/0wz0jrha1spfr21zzy84f9xichky.pdf
http://www.gme.cz/_dokumentace/dokumenty/330/330-149/dsh.330-149.1.pdf
http://www.vaelektronik.cz/files1/dcfm.pdf
http://hw.cz/Teorie-a-praxe/Dokumentace/ART490-Prijem-a-vyhodnoceni-casoveho-kodu-
http://hw.cz/Teorie-a-praxe/Dokumentace/ART490-Prijem-a-vyhodnoceni-casoveho-kodu-
http://www.sous.cz/soubory/ucitele/knizova/hanus/pdf/magneticke_pole.pdf
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8 Prilohy

Priloha 1- Obrazec plo$ného spoje anténniho piedzesilovace

32mm

43mm

Obrazek 22: Rozmér desky predzesilovace a zobrazeni vodivych cest
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Obrdzek 23: Rozmisténi soucastek predzesilovace, spodni pohled
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Obrazek 24: Rozmisténi soucéstek predzesilovace, horni pohled

31



Ptiloha 2- Seznam soucastek anténniho piedzesilovace

Oznaceni | Hodnota | MnoZstvi | Typ
Rezistory [Q]
R1 100 1 SMD 1206
R2 500 1 SMD 1206
R3 10k 1 SMD 1206
R4 1k 1 SMD 1206
Kondenzatory [F]
Cl 10u/16V 1 Tantalovy SMD 6032
C2 2n2 1 Foliovy, RM = Smm
C3 In5 1 Keramicky, RM = 5Smm
Tranzistory
T1 BC560B 1 NPN
T2 BF245A 1 J-FET
Ostatni
L1 Pramér: 8mm, délka: 60mm 1 Feritova anténa
Konektor |4 pinovy 1 PSH, RM = 2,54mm

Ptiloha 3- Obrazec plo$ného spoje pfijimace
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Obrdzek 25: Rozmér desky piijimace a zobrazeni vodivych cest
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Ptiloha 4- Seznam soucastek piijimace

Oznaceni | Hodnota | Mnozstvi | Typ
Rezistory [Q]
R1 4k7 1 SMD - 1206
R2 3k3 1 SMD - 1206
R3 1k 1 SMD - 1206
R4,R14, R15 2k2 3 SMD - 1206
R5 20k 1 SMD - 1206
R6 1k8 1 SMD - 1206
R7 8k2 1 SMD - 1206
R8, R13 10k 2 SMD - 1206
R9 39k 1 SMD - 1206
R10 12k 1 SMD - 1206
R11 100 1 SMD - 1206
R12 IM 1 SMD - 1206
R16 1k5 1 SMD - 1206

Kondenzatory [F]

Cl 330n 1 Keramicky SMD - 1206
C2,C3,C4,C9,C10,C17,C19 | 100n 7 Keramicky SMD - 1206
C5,C8 10u/35V 2 Elektrolyticky SMD - 5 x 5.5mm
C6, C14 47n 2 Keramicky SMD - 1206
C7,Cl16 10n 2 Keramicky SMD - 1206
Cl1 100u/16V 1 Elektrolyticky SMD - 6.3 x 5.5mm
C12,C13 2p2 2 Keramicky SMD - 1206
Cl15 47n 1 Keramicky SMD - 1206
C18 10p 1 Keramicky SMD - 1206
Tranzistory
Tl BC560B 1 |NeN
Ostatni
L1 108u, H12, Al=1600 1 Civka s hrnickovym jadrem
Q1 77,5kHz 1 Krystal 2 x 6mm, TC26
Dl BAT43 1 Shottkyho dioda SMD
101 7805 1 Regulator napéti 5V, TO220
102 A244D 1 Ptijima¢ AM signalti do 30MHz
103 MC33502P 1 Operacni zesilovaé
Konektor 4 pinovy 1 PSH, RM = 2,54mm
Patice DILOS, DIL16 2 Precizni
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Priloha 5- Namétené charakteristiky

Range: -28 dBm Oversweep: On
Res BHW: 4.5 Hz VBW: Off Swp Time: 26.21 Sec
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Obrdzek 28: Spektrum signalu na vystupu anténniho pfedzesilovace

Range: @ dBm Oversweep: On
Res BW: 9.1 Hz VBW: Off Swp Time: 26.21 Sac
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Obrdazek 29: Spektrum signalu na invertujicim vstupu komparatoru (vyvod 2)
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Obrazek 30: Pribeh obdélnikového signalu na vystupu piijimace

Piiloha 6- Fotografie realizovaného zafizeni

Obrazek 32: Prijimac
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Ptiloha 7- Simulovana rezonan¢ni kiivka krystalového filtru
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Obrdzek 33: Kapacita kondenzatorti C12 a C14 v sérii = 1,1p. Charakteristika zobrazuje
rozmitani této hodnoty o £50% na krystalovém filtru.
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