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Wstep

Czlowiek od wiekow prébuje upatasie z pogciem czasu, obserwdq sklepienie
niebieskie, pory roku, zwiegta. Dzkki tym zjawiskom odkryto nagpstwa zdarze
wystepujace po sobie. Obserwag wysokadé stonca mana okréli¢ por dnia,
odlatupce ptaki oznaczaj nadchodzca zime. W postpie mijapcych wiekow
wymyslano coraz nowsze formy odliczania czasu, a coymaitzie stawaly si one
doktadniejsze i niezawodne. Rachuba czasu ¢tmcnabierd coraz wekszego
znaczenia, w pmiennictwie, kartografii i wielu dziedzinach nauldzisiaj pogcie
czasu ma ogromne zastosowanie ayciu codziennym i przengle. Gidwnym
problemem w budowie pierwszych czasomierzy bytatatboi¢, problem ten chow
mniejszej mierze obowtuje do dzisiaj. Wikszas¢ nowoczesnych zegarow opiera si
dziatanie generatora kwarcowego, ktérego niestalynosi:10° sekundy na dap jest
to das¢ dokladne i tanie rozwranie ale po uptywie paru miesy mog by
zauwaalne r@nice pojedynczych minut. W pracy opracowano i wWykom
synchronizowany impulsem 1PPS z systemu GPS zegstakzowy dla Wydziatu
Elektroniki i Telekomunikacji. Wedtug wczeiejszych ustale zegar miat znajdowa
sic na zewntrz budynku i dodatkowo odczytywa temperatuy otoczenia.
Zadecydowano jednake urzdzenie umieszczone zostanie na korytarzu uczelr w

odczyt temperatury okazakstbedny.



Streszczenie

Niniejsze opracowanie prezentuje konstrgkcjzegara korytarzowego,
pracupcego z dokladniwia zegara atomowego, @Kki wykorzystaniu informacji
przesytanej drog radiowa. Do tego celu mge postuyé¢ sygnat DCF77 lub GPS.
Urzadzenia odbierage te sygnaty majmazliwo$¢ generacji impulsu 1PPS, ktore po
podaniu na wégie opisywanego dalej zegara idealnie nadaje &80 jego
synchronizacji. Rozwzanie takie czyni opisywane uadzenie godnym uwagi ze
wzgledu na jego doktadré i czytelng¢ wyswietlanych informacji. Urzdzenie
przystosowane jest do odliczania czasu nawet prakubzasilania lub przy braku

taktowania z zewgirznegozrodta sygnatu.

Summary

This paper presents construction of the corridoclclworking with a precision of a
atomic clock thanks to using radio signal. Sign@HJ7 or GPS may be used to achive
such a precision. Devices recieving atomic sigoallet generate 1PPS signal which is
given as an input to described clock and ideallyable for its synchronization. The
above solution makes the clock notable becausésadcuracy and readability. The
clock is designed to count even with the poweraftibr with no timing from external

signal source.



1. Czas

Czas w fizyce klasycznej jest samodzielielkoscia, niezalena od innych wielkdci,
biegraca w takim samym rytmie w catym Wszestiecie.

Historia pocatkbw pomiaru czasu jest bardzo odlegta wxgi sk scisle z rozwojem
bada astronomicznych. Poazanie jej z astronomiwynika z faktu, 1 jest ona oparta
na pozornym ruchu Shaa po sklepieniu niebieskim.

1.1. Sposoby pomiaru czasu

1.1.1. Ghomon

Pierwszym przyrgdem shiacym do odmierzania czasu byt gnomon [1],
przypuszczalnie wynaleziony przez @tuykow okoto 2500 r.p.n.e. Instrumenty te
mialy bardzo prosat budow, wykonane byly zazwyczaj z ¢a lub stupa
umieszczanego na kamiennym postumencie, mogty meiepostd zwykiego patyka
wbitego w ziemg. U podstawy zazwyczaj umieszczano oznaczenia aepdnia.
Pomiar czasu polegat na odczytywaniu dkgjgadajcego cienia, rzutowanego przez
ustawiony stup czy pt. Dlugai¢ i kierunek cienia gnomonu wyznaczaty wyseko
azymut staca.

1.1.2. Zegar stoneczny

Rys.1.1. Zegar stoneczny [18]

Zegar stoneczny [2] (rys.1.1)xdi sie nieco od budowy gnomonu i jego wskazani@s

wiele doktadniejsze. Radica polega nadcie umieszczonego ga wzgkdem tarczy,



kat ten zaleny jest od szerokwi geograficzne] i miejsca znajdowania siegara.
Wskazania czasu zalee byly od dtugéci i kata padajcego cienia. Na podziatce
zegara umieszczano tak hiperbole symbolizage godzig w danej porze roku.
Budowano zegary kstycowe ktOre swoje zadanie spetnialy w nocy. Umieene
tarczy nie musiato kiy prostopadie do ptaszczyzny ziemi, dlatego umieszazego

typu instrumenty na wigach kaciotéw

1.1.3. Zegar wodny

Zegar wodny [3] pozwalat na odmierzanie czasu beglasu por dnia czy roku, co
pozwalato na korzystanie z niego o dowolnej chwiWykorzystywane ogsto do
pomiaru krétkich odcinkdw czasu narad, czy spotkRierwszymi konstruktorami
zegara wodnego byli Egipcjanie, budowa takiegadaenia miata postanaczynia z
nieszczelnym dnem. Wyciekajp woda miata byznacznikiem czasu, lecz nie dawato
to pozytywnych efektéw. Szybké wyciekania zmieniata sinieliniowo ze wzgidu na
wysokas¢ stupa wody, im mniej w naczyniu tym wolniejszy ywst Dos¢ duze zmiany

w budowie zegara wodnego wélieGrecy, dziatanie takiego zegara przebiegato w
scisle okr&lonym czasie, ktory wynosit zwykle od kilku do kilkastu minut.
Konstrukcja zegara wodnego prag posté urzadzania, gdzie w pojemniku z
uptywajaca woda znajdowat sj ptywak, ktory po przekroczeniu pewnego ckoeego
czasu uruchamiat mechanizm wybigy mijajaca godzirg. Ich konstrukcje byty caty
czas poprawiane, udoskonalane i wykorzystywangodatku XIV wieku.

1.1.4. Zegar piaskowy (klepsydra)

Zegar piaskowy [4] nazwany klepsydiprawdopodobnie powstat w tym samy okresie
co zegar wodny. Jego budowa przypominata dwa na@azybudowie stzkowej, ktére
umieszczone byty dokfadnie jedna nad dyug szyjki podczone bylty ze sab We
wnetrzu znajdowat si sypki piasek, ktory przesypywate¢sez jednego naczynia do
drugiego w scisle okr&lonym czasie przez d6 waski otwér. Dokladné¢ tego
czasomierza byta o wiele gkisza nk w zegarze wodnym, gdy szybkaé
wyciekapcego piasku nie zatata od jego iléci w naczyniu. Czas zliczania takich
urzadzen siegat od kilku sekund do doby, €20 wykorzystywany na przemowieniach

do ograniczania czasu m&eego.



1.1.5. Zegar ogniowy

Zegar ogniowy [5] zapoatkowany i czsto wywany w Chinach. Do tego celu
wykorzystywano s§wiecg z zaznaczonymi podziatkami. Innym rodzajem zegara
ogniowego byty rowki wypetnione tatwopalnym proszki, a okres jego spalania
wyznaczat uptyw czasu. Zegary ogniowe tak samonaine nie spetniaty dobrze roli

czasomierza ze wzglu na stab doktadndc.

1.1.6. Astrolabium

Rys.1.2. Astrolabium [19]

Astrolabium [6] (rys.1.2) wynalezione prawdopod@bprzez astronoma i matematyka
Hipparcha zyjacego ok. 190-125 r.p.n.e. Jak na tamte czasy pdyten byt
wspaniatym osignicciem naukowym i technicznym, pokazywat on modelbaiena
ptaskiej powierzchni. Zbudowany byt z kilkuggow drewnianych, miedzianych czy
tez srebrnych. Dzki temu przyradowi odczytywano pozyej obiektéw nieba w
okreslonym czasie. Przysdd ten mial ogromne zastosowanie w astronomii i
miernictwie, shdyt do okrelania czasu w dzfe z obserwacji shaca jak i w nocy z
obserwacji gwiazd. Astrolabium udoskonalone zostatpez Arabow, a w IX wieku

trafito do Europy zachodniej.



1.1.7. Zegary mechaniczne

Rys.1.3. Zegar mechanicznysoeenny [20]

Zegary mechaniczne [7] (rys.1.3) maja sok diuga drog:, pierwsze urgdzenia tego
typu powstaty na poatku XIV wieku i ;3 wykorzystywane $ a2 do dzk. Zegary te
napgdzane byly energimechanicza Do tego celu iywano spgzyny lub obcaznika
zawieszonego na fauszku. Pierwsze przydy tego typu nie wiele przypominaty
zegar, co godzinuruchamiany byt mechanizm uderggj w dzwon. Urzdzenia te byty
dos¢ duzych rozmiarOw, umieszczano je na waeh kaciotdw, patacow i ratuszy. W
biegu mijajcych lat zegary mechaniczne przechodzityneg zmiany, dodano targ
wskazéwk godzinows, lecz nadal ich wskazania pozostawiatyauo zyczenia. 100
lat po wynalezieniu zegara wi@vego do naglzania mechanizmu zastosowano
sprezyne. Jednym z najstarszych gdzen tego typu byt zegar zbudowany dla dasa
Filipa Dobrego. Caly czasagibono do miniaturyzacji tych usgdzen, dziki temu
mozliwe byto ich przenoszenie. Wadych uradzen byta mata doktadni@ i praca
wytacznie w pozycji pionowej, dlatego nie tm@ byto ich stosowana statkach gay
dochodzito do zatrzymywania pracy zegara. Przetofoudowie czasomierzy napit

w drugiej potowie XVII wieku, dziki profesorowi Christianowi Huyghensowi. Jest on
uwazany za wynalazg zegara wahadiowego. UWdzenie te chd® mialo lepsze
parametry, nadal nie spelnialo zamierzonych oczakiwHuyghens péwiecit
wigksza¢ swojegozycia na udoskonalaniu wynalazku, lecz nieznajgmzawiska
rozszerzalnéci i kurczliwosci materiatow stata sibarien nie do przejcia w budowie

urzadzen. Kolejnym wynalazkiem Huyghensa stat dialans, ktéry z powodzeniem



zashpit wahadto i wykorzystywany jest do dzisiaj w eeznych zegarkach. W 1735
roku Anglik John Harrison stworzyt zegar épmowy z regulatorem dwubalansowym.
Dzigki tej konstrukcji wyeliminowano wptyw kotysanidasku na prag urzadzenia. W
1759 roku Harrison ukmzyt prag nad uradzeniem, ktore cechowato ¢si
perfekcyjnym odmierzaniem czasu i posiadatlo bardzate wymiary. Dzki tej

konstrukcji problem pomiaru czasu zostat ragzany.

1.1.8. Zegary kwarcowe i atomowe

Ich nazwa wazita sk od materiatu, z ktérego zostaty wykonane czyiwarcu, a jego
budowa casteczkowa ma charakter krystaliczny. Krysztat kwigvetni rok oscylatora,
okresowo zmienne nagiie przytezone do jegacianek powoduje drgania z oklena
czestotliwoscia. W klasycznych zegarach kwarcowychestotliwos¢ drgar kwarcu
wynosi 32768 Hz. Wytworzone impulsy przepuszczanprgez pgtnascie dzielnikdw
czestotliwaosci. W kazdym z nich czstotliwos¢ dzielona jest o potogy co w efekcie
koncowym daje cgstotliwos¢ 1 Hz. Czstotliwos¢ drgania krysztatu cechujegsiluza
doktadndcia, bardzo malymi stratami energii i malwrazliwoscia na wahania
temperatury. W 1933 roku niemieccy fizycy Scheib&delsberg zbudowali pierwszy
zegar kwarcowy. Zegary kwarcowe[8} stosowane jako ugdzenia powszechnego
uzytku, map swoje miejsce w zegarkach peznych, zegarach eeennych. Generatory
kwarcowe spetniajbardzo dobrze swgjole w urzadzeniach elektronicznych, ktére do
prawidtowej pracy musz mie¢ sygnat zegarowy. Dgiza najdokiadniejsze wzorce
czasu i cgstotliwosci uznaje s zegary atomowe budowane gtéwnie z cezu. W
zegarach atomowych wykorzystuje gjawisko absorpcji lub emisji promieniowania
elektromagnetycznego przez atomy podczas §wizeg jednego stanu energetycznego
do drugiego. Cgstotliwos¢ promieniowania jest niezmienna w czasie i w banthzadym
stopniu zaley od warunkow zewgtrznych. Doktadné& zegaréw atomowych dochodzi
do 1/10 nanosekundy na dajéub inaczej jednej sekundy na 300 lat. Na reeg®ttypu
urzadzenia wykorzystywaneastylko w laboratoriach, chozbudowano ja prototyp
generatora atomowego wiela klasycznego generatora kwarcowego. Na podstawie
wskaz& zegarow atomowych podawane #formacje w radiu czy telewizji o
aktualnym czasie. Dgki temu kady co jaké czas mee wyregulowda swoj zegar

domowy.
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1.2. Tryby czasu 24/12

Czas 12-godzinny [9] aywany jest w szczegoldoi w krajach anglosaskich. Sposéb

zapisywania czasu polegay podzieleniu doby na dwie pory:

- przedpotudnie od poétnocy do godziny 12:00 oznaezza pomagskrotu AM z

tac. ante meridiem

- potudnie po godzinie 12:00 do pétnocy oznaczomepa@mogq skrotu PM z tac.
post meridiem
Czas 24-godzinny [9] aywany jest w krajach europejskich, gdzie nigywia sk
okreslen przedpotudnieczy potudnie. Juz sam zapis godziny informuje jaka jest
faktyczna pora dnia. Wskazania czasu o pétnocynaapisé na dwa sposoby, a

mianowicie 24:00 tej samej doby lub 0:00 gpsEj doby.

1.3. UTC

UTC (Universal Time Coordinated) [10] jest togalzynarodowy czas skoordynowany.
Ma to na celu utrzymanie jednolitego czasu zlicganerzez wszystkie zegary na
swiecie. W ciagu ostatnich dziestioleci przestano korzysia ze zjawisk
astronomicznych do wyznaczania czasu. Realizujetsiprzez koordynaej wielu
najwyzszej klasy zegaréw atomowych, tak aby uétédh wskazania przesytane s
znaczniki kadego z nich do BIPMBureau International des Poids et MesyreSkala
czasu atomowego nazywana jest TAl (Internation@nfAc Time). Do wyznaczania
czasu TAIl wykorzystywaneaglane ze specjalistycznych laboratoriéw utrzyman&su

i czestotliwosci, ktore zawieraj tacznie 240 wzorcow atomowych. Czas UTC gainy
jest ze stref czasows otaczajca zerowy potudnik ziemski. Czas atomowy sta} sSi
doktadniejszy od czasu astronomicznego, dlategpiemia nie ma jednostajnego ruchu
obrotowego. Mana zauway¢ ze zwalnianie ruchu obrotowego Ziemi powoduje
wydtuzenie s¢ roku, na skutek tego typu zjawiska po kilku lataasgpita das¢ duza
réznica medzy czasem atomowym i astronomicznym, co jest éalapuszczalne. Dla
zapewnieniaze staice w cagu roku przechodzi nad potudnikiem zerowym o goi@zin
12:00 z dokladngria nie mniejsz niz 0.9 sekundy, dodawana jest tzw. przesa
sekunda. Odpowiedzialny za tzynné¢ jest IERS (International Earth Rotation

Service). Doktadn& czasu UTC jest bardzo wysokag¢ga wartdci £1ns na rok

11



1.4.Zr6dta sygnatu czasu
Wszystkie dzisiejsze wzorcowerodia czasu opiergj sie 0 wskazania cezowych
zegaréw atomowych, ktore cechigie ogromny doktadndcia wskaza. W wiekszaci

przypadkow sygnat czasu "rozsiewany” jest przektedmiczne media transmisyjne.

1.4.1. DCF77

DCF77 [11] jest to sygnat radiowy nadawany wmee fal diugich, na cgtotliwosci
77,5 kHz. Miejsce nadawania sygnatu to Mainflingenajdujce s¢ nad Menem w
Niemczech, niedaleko Frankfurtu. Sygnat ten przemastas¢ czasu stabilizowanza
pomo@ cezowego zegara atomowego. Miejsce znajdowanjatesyo zegara to
laboratorium w Bruszwiku. Sygnat radiowy nadawaegtjz mog 50kW i obejmuje
swoim zasigiem promié 2000 km, dzki temu jest odbierany w Zachodniej i
Srodkowej Europie. Energia wypromieniowana rozchosizijako fala przyziemna i
jonosferyczna. Sygnat DCF77 jestzgm udogodnieniem i nima go stosow@atam,
gdzie potrzebna jest doktadna waétaczasu, czyli w: stacjach radiowych, stacjach
telewizyjnych, przem§le. Mozna go wykorzystyw& do synchronizacji zegarow
domowych, a take zegarkdéw nacznych. Z sygnatu DCF77 bez problemu zme
korzyst& w Polsce, dlategoziNiemcy maj t¢ samy strek czasow. Duzym atutem

tego sygnatu jest tak

S e ol e

1000 ms 200 ms 100 ms

Rys.1.4. Sposob kodowania danych DCF77 [21]

automatyczna zmiana czasu letniego na zimowy i othie. Informacje kodowane s

w ramce danych o rozmiarze 59 bitéw (rys.1.5), gdeiden bit odpowiada jednej
sekundzie (rys.1.4.). kda ramka zaczynag¢sod zerowej sekundy, a przesytane dane
zawsze dotycg kolejnej minuty. Informacja kodowana jest chwilawybrakiem

modulacji w sygnale DCF77. Kkde zero kodowane jest zanikiem modulacji o czasie
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trwania 100ms, a kala jedynka to zanik modulacji o czasie trwania 2808ygnat
chroniony jest przed btlami dzeki dodanym bitom parzys§oi zawartymi w ramce.

Bit (sekunda) Znaczenie

a poczatek transmisji, zawsze 0

1-14 informacje pogodowe (od listopada 2006)

15 antena normalna - O, antena pomocnicza - 1

16 narrmalnie - 0, zapowied? zmiany czasu (przez godzine przed zmiang) - 1
17-18 od najbardzie] znaczacego bitu (18,17) - czas zimowy 10, czas letni 01
19 naormmalnie - 0, zapowied? dodatkowe] sekundy - 1

20 start infarmacji czasowe], zawsze 1

2124 fwe kolejnogci bity 24 23 22 21) jednostki minut w BCD

25247 (w kolejnogci bity 27 26 23) dziesigtki minut w BCD

28 bit parzystosci dla bitdw 21-27

29-32 (w kolejnogci bity 32,31 ,30 29) jednostki godzin w BCD

3334 (w kolejnogci bity 34,33) dziesigtki godzin w BCD

35 bit parzystosci dla bitdw 29-34

3639 (w kolejnogci bity 39,35 37 36) jednostki dni miesigca w BCD

40-41 w kolejnosci bity 41 400 dziesigtki dni miesigca w BCD

42-44 (v kolejnogci bity 44,43 42) dni tygodnia w BCD (1 = poniedziatek; 7 = niedziela)
45-45 fw kolejnosci bity 43 47 46 45) jednostki miesigca w BCD

43 dziesiatki miesiqca w BCD

A0-53 w kolejnosci bity 53,52 51 50) jednostki lat w BCD

5457 w kolejnogci bity 57 56 55 54) dziesigtki lat w BCD

53 bit parzystosci dla bitdw 36-57

55 brak impulsu - zapowiedz nastepne) ramki

Rys.1.5: Ramka danych DCF77

1.4.2NTP

Network Time Protocol [12] jest to sieciowy servezasu, ktory umdiwia precyzyjra
synchronizag komputeréw podiczonych do sieci Internet. Kalibracja czasu za
pomoa NTP odbywa s automatycznie, wykorzystag technik przyspieszania i
spowalniania chodu zegara.zék jednak ré@nica wyniesie wicej niz 128ms wtedy
czas zmieniany jest skokowo. Odmierzanie czaswbpsizo stabilne z doktadéma do
kilku milisekund przy zastosowaniu zwyktego kompat&lasy PC. Protokét NTP jest
zaimplementowany dla wkszaci obecnych systemow operacyjnych aziakiradzen

sieciowych i znacznie #bi sic od typowych protokotéw komunikacyjnych. Przesytane
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sa tylko wartasci op&nien zachodace w sieci TCP/IP, a nie catkowite waitoczasu.
Do wymiany danych stosowane pakiety UDP o dlugii 72 bajtéw i uywa st do
tego celu portu 123. D& tym danym komputer potrafi wylicZyroznice miedzy
czasem systemowym komputera PC a czasem UTC. BrotdKP umaliwia
synchronizagj ogromnej liczby komputerdw nie olagajac faczy. Do konfiguracji
urzadzen korzystajcych z protokotu NTP zywa sk jednego z trzech trybéw, aidy z
nich przystosowany jest do innych potrzeb.

Pierwszy z nich to (unicast mode) (rys.1.6). ddeenie synchronizuje iz
wybranym wzorcem i jednocgg@e umaliwia synchronizag innych uradzen z nim
samym. Dzki takiemu rozwizaniu gwarantowana jest stata apstas¢ od innych
urzadzen z mazliwoscia ciagtej synchronizacji. Tryb ten ma zastosowanie wydt
sieciach, gdzie zagwarantowany musi¢ ljokiadny czas i pewdé, ze w danym

momencie jest co najmniej jedamddio czasu.

O

O -urzadzenie zapytane o czas
O O -urzadzenie wysylajace zapytanie o czas

O O -urzadzenia do ktérych zapytanie nie zostalo wyslane

O O

Rys.1.6. Unicast mode

Drugi tryb to (multicast mode) (rys.1.7) jest toniiguracja najcgicie]
spotykana. Procedura odbywae sna zasadzie odpytywania serwera czasu przez
klientéw. Ten tryb posiada dé6duza wade, a mianowicie powoduje generowanie ruchu
w sieci i obciazanie serwerdw, jest to za razem zalélategoze komputer nie musi
wyczekiwa& na rozsytane komunikaty. W tym trybie pracwgieci Ik (Instytutu
tacznaci), ktorych zadaniem jest badanie spravensieci na wszystkich poziomach i

badaj jakas¢ swiadczonych ustug.
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O

O -urzadzenie zapytane o czas

O O - urzadzenie wysylajace zapytanie o ¢zas

O - urzadzenia do ktérych zapytanie nie zostalo wyslane

Rys.1.7. Multicast mode

Trzeci tryb to (anycast mode) (rys.1.8), zapytaoiezas wysytane jest do

wigkszej grupy urzdzen, brana pod uwagest pierwsza otrzymana odpowied

O o

\_/ : O - urzadzenie wysylajace zapytanie o czas

O -urzadzenie zapytane o czas

Rys.1.8. Anycast mode

1.4.3 GPS

Global Position System [13], do gtownych celdéw tegygstemu naley okreslenie
potozenia geograficznego d&i przystosowanym do tego celu adzeniom. Ustalanie
potozenia polega na pomiarze czasu dotarcia sygnatowytarygch przez satelity
krazace wokoét (rys.1.9) Ziemi do odbiornika. Kdy satelita na swoim poktadzie
posiada zegar atomowy, ktory zsynchronizowany pestegarami innych satelitow
wykorzystywanych do nawigacji GPS poprzez sterowame stacji nhaziemnej.
Potazenie odbiornika wyliczane jest z pomiaru odléglokazdego z  satelitow
wzgledem niego, a dziejeesto przez pomiar czasu propagaciji fal radiowyclsatklity
do odbiornika. Do prawidiowego przeprowadzenia cdshi wykorzystuje si
informacje zawarte w danych wysylanych przezdego satelg. W urzdzeniach
cywilnych wykorzystywany jest kod C/A nadawany zsiptliwoscia L1-1575,42 MHz.
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Kod C/A sklada s z 1023 bitdw transmitowanych z szyBkm 1,023 MHz, co
oznaczaze cata sekwencja powtarza sio jedr milisekund. Kazdemu z satelitow
przypisany jest inny kod C/A,asone tak dobrane, aby kody satelitow nie byly
skorelowane meidzy sol. Kod satelity porownany z talaekodéw znajdujca sic w

odbiorniku w chwili korelacji mge mie tylko jedno maksimum.

>

e

Rys.1.9. Satelity umieszczone na orbicie Ziemi [22]

Dzigki temuze kod C/A powtarza sico jedr milisekund, mazna go wykorzystado
generacji impulsu 1PPSzywajac dzielnika cestotliwosci z preskalag 1/1000.
Intensywnd¢ wyskpowania impulséw odbywask bardzo din doktadndcia, a bhd
nie przekracza 30ns. Wekszas¢ odbiornikow GPS wypogana jest w port RS232 co
umazliwia podiaczenie go do komputera PC. System GPS zostat stwprdla uytku
armii Stanéw Zjednoczonych, gtéwnie dla celéw railitych, a jego dokladké jest
znacznie wgksza nk dla wytkownikow indywidualnych. Sygnat GPS widej chwili
moze by zablokowany w przypadku zagemnia terrorystycznego lub konfliktow

zbrojnych.
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2. Budowa i dziatanie zegara

Konstrukcja zegara dzieli esina dwie zasadnicze grupy: $wietlacza i modutdéw

elektronicznych steragych ca praa zegara.

wejscie wejé_cie
sychronizacji manipulatora
1PPS
zegar
5v i 9
N - . ¥ a
~ )| zasilacz plyta
Zasilanie 230V sterownicza
12V

plyta " wyswietlacz
| wykonawcza »

Rys.2.1. Schemat blokowy zegara.

2.1. Obudowa

Obudowa zegara zbudowana zostala ze szkia akrymwégdrego gtownym
sktadnikiem jest polimer. Szkio akrylowe cechuje duza odporndcia na dziatanie
ultrafioletu, deszczu, mrozu, dki czemu bez problemu me by wystawione na
dziatanie warunkéw atmosferycznych. Tworzywo tot jesateriatem plastycznym i
latwym w obrébce, co daje ogromne iiwosci w procesie projektowania i
montowania odpowiednich elementéw twgoych spdéja calcsé. Wymiary zegara to
654mm szerok&i i 230mm wysokéci, dzicki czemu jego wskazania widocznedh z
duzej odlegtaci i zapewniagc jego dobg czytelng¢. Panel przedni zbudowany zostat z
przezroczystego szkia akrylowego o bardzo dobre] przamangci swiatta,
mieszcacej sk w granicach 90-99%. Za nim znajdujeg snaskownica z szkia
akrylowego koloru czarnego, w ktorej umieszczoned®dy LED wyswietlacza, co
zapewnia idealne uenie diod w zamierzonej konfiguracji i likwiduje ajemne

oswietlanie diod gsiednich. Podczas tworzenia obudowy pieawvszynndgcia byto
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sklejenie przeroczystego tworzywa z wygymi czarnymi paskami o szercl@
53mm, tworac prostopadiécian bez tylnejsciany stanowicy zewrtrzng czgsé
obudowy. W sérodku powstatej skrzyni, nasciankach bocznych przy ptycie
przezroczystej naklejone zostaty milimetrowe paski z tayova o wysokéci 7 mm dla
zapewnienia odpowiedniego dystansugazy panelem przednim a maskowic
Nastpnie wywiercone zostalty 352 otwory w plycie twagre] maskownie wedtug
wczesniej przygotowanych metalowych znacznikow, ktérezyeolity na rowne i
precyzyjne odwierty. W kolejnym kroku przygotowameaskownica rownie sklejona
zostata z przygotowanymi paskami, twgrzprostopadiécian bez tylnejsciany. W
otworach maskownicy umieszczono segmenty LED,¢pagt sklejom maskownice
wsunkto we wretrze wczéniej utworzonej skrzyni opiergg sk na paskach
dystansowych. Na tylnej ef&ci obudowy stanowgcej pokrywe i jej finalna czgsé
umieszczone zostaly: transformator toroidalny, laesj ptyta sterownicza i piyta
wykonawcza. Na gornej efi obudowy osadzono gniazdo RJ45 uiivaiajace
podikczenie manipulatora lub generatora sygnatu 1PP£&, gmiazdo zasilania 230V.

Miedzy tymi dwoma gniazdami znajdugic trzy diody LED (rys.2.2):

- dwukolorowa dioda po lewej stronie migajna czerwono sygnalizuje odbiér
impulsu zewnrtrznego 1PPS, w chwili gdy zapaliesha zielono nasgpuje
synchronizacja uktadu PCF8583 wadgm odebranego impulsu.

- Czerwona dioda LED znajdiga s¢ po srodku sygnalizuje generacsekund
przez uktad PCF8583

- Zielona dioda LED znajdaga s¢ po prawej stronie sygnalizuje genetac)
dodatkowego impulsu przez mikrokontroler Atmega8pala si lub g&nie co
minutg. Jest to przydatne w chwili gdy generacja impulfPS pochodzi z
urzadzenia DCF77. Ma fe drugie znaczenie, w chwili gdy zabraknie
zewretrznego taktowania impulsem 1PPS dioda miga w sidwgich
odstpach czasu.

Obserwujc diody mana stwierdzi czy zegar jest poddany zegtrznej synchronizacji

i czy ta synchronizacja jest prawidtowa.
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1PPS PCF8583 | dodatkowy
impuls

Rys.2.2. Sygnalizacja synchronizacji

4. Wolna przestrzen pozostawiona dla ukladdéw elekronicznychii
zasialnia o szerokosci 34mm
5. Panel tylny z czarnego szkla akrylowego o grubosci 6mm

Calkowita glebokos¢ obudowy wynosi 53mm

1. Panel przedni z przezroczystego szla akrylowego o grubosci 3mm
2. Wolna przestrzen pozostawiona dla diod led wystajacych z
maskownicy o szerokosci Tmm
3. Maskownica z czarnego szkla akrylowego o grubosci 3mm

2 3 4 5

1

Rys.2.3. Przekréj obudowy

2.2. Wylwietlacz

Wyswietlacz zbudowany jest z jasdwiecacych diod LED koloru czerwonego
-dtugas¢ fali 650nm

-nakzeniezrodtaswiatta 50mcd

-maksymalne napcie przewodzenia 2,2V

-maksymalny pd przewodzenia 100mA

Jeden segment \éyietlacza zawiera 12 diod LED (rys.2.4)
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Rys.2.4 Schemat ideowy jednego segmentéwistlacza

Napkcia zasilania jednego segmentu wynosi niecate 12V70QV), a jego d wedtug
pomiaréw 50,8mA. Rezystory R1,R2,R3 o0 waécio 22000 zostaly dobrane
doswiadczalnie, zachowag maksymala jasnd¢ swiecenia przy bardzo matym

poborze mocy, co przedstavaayyliczenia i pomiary.

U=11,70V 1)

| =50,8mA 2)

Korzystajc z | prawa Kirchhoffanozna wyliczy¢ prad kazdej z ga¢zi uktadu, jest to za
razem pad kazdej diody LED:

I
| =— (3)
123 3
Czyli:
|1,213: 16,9mA (4)
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| - catkowity pad jednego segmentu dwietlacza
l123- prad kazdej diody LED

Z prawa Ohma mana wyliczy¢ napkcie pojawiajce s¢ na kadej z diod LED:

U=1*R 5)

Po wstawieniu wartei pradu z réwnania (4) i rezystancji 2Q0uzyskany wynik

przedstawia spadek napia na rezystorach pmizonych szeregowo z diodami:

Urir2e3 = l123* 22002 (6)
Wynoszacy:
Url,r2,r3 = 3,7\/ (7)

Teraz gdy znane jest napie zasilania calego segmentu przedstawione w ndiwngl)
I spadek nagcia na rezystorach z réwnania (7) ina wyliczy¢ spadek nagcia na

diodach LED tworzc rownanie:

Udi+a2+d3+da = U — U 1213 (8)
czyli:
Ud1+d2+ds+da = 8V 9)

Ug1+d2+d3+da-Wartas¢ napkcia na czterech diodach potonych szeregowo

Nastpna czynndcia jaka nalezy wykon& to podzielenie wartei z réwnania (9) przez

liczbe diod znajdujcych s& w jednym szeregu:

U +d 2+d 3+
U, = d1d2d3d4 (10)

21



W ten sposob uzyskany wynik przedstawia spadekaapna jednej diodzie LED
WYNOSzCY:

Uy =2V (11)

Ug -wartas¢ napkcia na kadej diodzie

Chac obliczy moc pobieram przez jeden segment swietlacza nalgy wartas¢ pradu

Z réwnania (2) pomny¢ przez warté¢ napkecia znajdugca sie w rownaniu (1):

Rys.2.5 Zapalone wszystkie segmenty jednej cyfry
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Ps=11,70V * 50,8mA (12)

Czyli:

P, = 594mW (13)

Ps-moc jednego segmentu swyietlacza

Patrzc na sposob wivietlania informacji, ména zauway¢, ze w danym momencie
zapalona jest tylko jedna cyfra vwyietlacza, a jej czaswiecenia wynosi ¥ peinegj
sekwencji wygwietlania. Stwierdzenie to oznaczae wyliczenia dla catego
wyswietlacza mana zasipi¢ wyliczeniami dla jednej cyfry. Clac wyliczy¢ moc

jednej cyfry z zapalonymi wszystkimi segmentambs(8y5.) nalgy wartas¢ z rownania

(13) pomnay¢ przez liczla segmentow wynosza 7:

P=P*7 (14)
P = 594mW * 7 (15)
P = 4,158W (16)

P -moc jednej cyfry przy zapalonych wszystkich segtach
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2.3. Budowa plyty sterowniczej

Ptyta sterownicza (rys.2.6) wykonana zostata nairaoe dwustronnym, cai6
zaprojektowano dzki programowi do tworzenia obwodow drukowanych Eadttory
doskonale spetnia swoje zadanie.

Najwazniejsze elementy znajdige st na ptycie to:

- mikrokontroler Atmega 8535, ktory nadzorujeacptaa zegara, steruje

wyswietlaniem cyfr, odlicza wartei czasu

- mikrokontroler Atmega 8, ktory sty do nadawania impulsowi 1PPS

odpowiedniej diuggci i generagj tego impulsu w razie jego zaniku

- ukiad czasu rzeczywistego PCF8583, jest to eléelektroniczny, ktory

nieustannie odlicza waro czasu

- uklad TTL 74HCTO4, ktéry podnosi wakd sygnatu do napcia 5V, a jéli

zajdzie taka potrzeba m® odwréct polaryzaat sygnatu
- dwa wejcia SPI do programowania mikrokontrolerow

- bateria o wartgi 3V do podtrzymywania pracy uktadu PCF 8583 weaaz

zaniku napgcia zasilania

- przekénik steruapcy wyborem pobierania czasu
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Rys.2.6. Fizyczny wygHt i opis ptyty sterowniczej
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Rys.2.7. Schemat ideowy plyty sterowniczej
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2.3.1. Atmega 8535

Mikrokontroler ATMEGAS8535 [14] w swojej strukturzeawiera bardzo wiele funkcji.
Opisane zostaly tylko te, ktére zyio w budowie zegara. Do taktowania tego

mikrokontrolera uyto wewrgtrznego rezonatora kwarcowego o wactdlMHZ

- Pamig¢ FLASH o pojemndci 8kB, jest to pami¢ stata(nieulotna) — po
odfaczeniu zasilania nie traci swej zawadip przeznaczona ha oprogramowanie
sterupce cah praa mikrokontrolera. Do zaprogramowania mikrokontraler
wykorzystany zostat kompilator Bascom AVR stworzomgsnie do tego typu

urzadzen

- Pamigé SRAM(ang. StaticRandom Access Mem@jgst to statyczna pagd o
dostpie swobodnym zajmaga 544 B. W tej pamci znajduje s kazda
zmienna i rejestr ayty w programie. Resgtpamici SRAM zajmuje stos
sprztowy i programowy (aywany do przechowywania adreséw parametrow
procedur i funkcji oraz ich zmiennych lokalnych).ialKos¢ tych obszaréw

zmienia st dynamicznie podczas dziatania programu

- TIMERO
4
= > TCCRn
Y
count _ Tovn
clear ) = {Int.Raq.)
diraction Control Logic ol Clock Salect
Edge
A A Detecior [ Tn
BOTTOM TOP
w Yvy ‘ ‘ { From Prescaler )
35 TimarCountar A A
@ TCNTn
< [=0] [= oxFF] > Ocn
é 3 A (Int.Req.)
|:'—\ | Waveform .
= | Generation »| OCn
A
ol OCRn
Y

Rys.2.8. Schemat blokowy TimeraO
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TIMERO jest to 8-bitowy licznik. Licznik TIMERO mge generowa sygnat
przerwania tylko po jego przepetnieniu. Podczasepemiania licznika jest
ustawiana flaga TOVO znajdigja s¢ w rejestrze TIFR (Timer/Counter Interrupt
Flag Register). Aby zablokowagenerowanie przerwania od licznika, rigle
ustawt odpowiedni bit w rejestrze TIMSK (Timer/Counte dntupt Mask
Reqister). Tryb pracy licznika ustal& sistawiajc odpowiednie bity w rejestrze
TCCRO (TimerO/Counter0 Control Register) mikrokotgra. Zliczanie
impulséw zewntrznych przez licznik jest zsynchronizowane z rega
taktupcym mikrokontrolera. Aby te impulsy nie byly gubmrto czas pomdzy
kolejnymi musi by dluzszy niz dwa peine takty sygnalu zegarowego
mikrokontrolera. Zadaniem tego Wide TimeraO jest cykliczne pobieranie
okreslonych wartdci znajduapcych s¢ pod wywoltywanymi zmiennymi i
pézniejsze ich wywietlenie. Im czas przepetnienia licznika jest ket tym
czestotliwos¢ odkwiezania wywietlanych wartéci jest wkksza co daje

ztudzenie statyczrigi obrazu.

Przerwanie INT1 Wygenerowanie sygnatu przerwania wetvnnego lub
zewretrznego w mikrokontrolerze spowoduje wstrzymani@iddnia programu
gtéwnego, gdy mikrokontroler przechodzi do wykonywania podprogra
obstugi tego przerwania. Po zakaeniu podprogramu obstugi przerwania
mikrokontroler wraca do ,miejsca”, w ktorym zatrzghprogram gtowny. Gdy
mikrokontroler jest w trakcie wykonywania podpragwa obstugi przerwania,
nastpne przerwanie nie ¢dzie przygte, gdy mikrokontroler zeruje flag
globalnego zezwolenia na przerwania (przerwania tea czas zostaj
zablokowane). Tak samo flaga hieego przerwania, ktére jest obstugiwane
zastaje automatycznie wyzerowana. Po #ekeniu obstugi przerwania flaga
globalnego zezwolenia na przerwania jest z powroteistawiana |
mikrokontroler mae przyp¢ nastpne przerwanie. Aby aywaé przerwa,
nalezy uaktywni globalny system przerwia odpowiedniezrédto przerwania.

Do wywotania przerw& na wefciu INT1 wyto cyklicznych impulséw
wystepujacych doktadnie co sekuadma to na celu zmuszenie mikrokontrolera
do podgcia odpowiednich dziafajakimi jest zwekszanie wartéci sekund o

pojedynca wartasc.
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I°C w magistrali fC, zaprojektowanej i promowanej przez firrRhilips[15],
uzywa sk do transmisji dwaéch linii sygnatowych: danych —/ADzegarowej —
SCL, oraz ling: zasilajpca i masy. Magistral 12C zaprojektowano do
przesytania danych poruzy uktadami scalonymi ugdzeniach audio-video,
lecz jej prostota i funkcjonaldé spowodowaly, ze zastosowanoaj do
komunikacji mgdzy r&nymi ukladami w danym uszlzeniu, np. z pamacia,
ukladem zegara RTC, przetwornikiem A/C. Bardzamgazalet, tej magistrali
jest maliwos¢ dofczenia do niej wielu ukltadow, ktére rozpoznawane s
poprzez adresy. Obydwie linie sygnatowe ( SDA i $&L dwukierunkowe i
musz by¢ dolczone (podeignicte) do plusa zasilania przez rezystory o
wartasci typowo 3,3k ...4,7k. Gdy dane nig Przesytane, w tzw. stanie
spoczynkowym, na obydwu liniach jest poziom wysdiymiana informacji w
I2C przebiega medzy uktadami Master i Slave, Master jest uktadeitjupcym

I synchronizygcym transmisj. Kazdy ukiad Slave jest adresowany poprzez
wysytanie do niego unikalnego 7-bitowego adresuzwarebitem wskazuypym
kierunek przeptywu danych. Konflikty na magistrai usuwane poprzez
procedury arbitraowe. W budowanej pracy magistrala [12C zstudo
komunikacji medzy mikrokontrolerem Atmega 8535 ustawionego jalaster i
ukladem czasu rzeczywistego PCF8583, ktéry ustawjest jako slave. Po
szynie 12C przesytaneaswartcgci sekund, minut i godzin, ktére nieustannie
odlicza PCF8583.

Porty, kazdy mikrokontroler wyposeony jest w porty shknce do
komunikowania & mikrokontrolera z otoczeniem. Port w mikrokontraleh
AVR sktada st z kilku linii ale nie wecej niz 8. Porty § dwukierunkowe, tzn.
mog by¢ wejsciowe albo wygciowe. Okrglenie kierunku przekazywania
danych przez linie portu (Wajie, wygcie) mae by przeprowadzone
oddzielnie dla kadej linii (selektywnie) takze mae by wejciowa, a inna
wyjsciowego. W przestrzeni adresowej rejestrow spegjiirg trzy rejestry do
obstugi portéw. Pierwszy to rejestr danych o nazR@RTx, warté¢ wpisana
do tego rejestru jest depna na zewgtrznych liniach portu. Drugim jest rejestr
DDRx , ktory stiy do okrélenia kierunku transmisji poszczegoélnych linii

portu. Trzeci to rejestr wagiowy PINX, ktéry odwzorowuje bezpadnio stan
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logiczny wyprowadze danego portu. Rejestr PINX jest przeznaczony t@&o
odczytu, zatem nie ndaa do niego wpisazadnej wartéci.
SPI (In System Programming) jest to uktad zawaregwwtrz mikrokontrolera, sty
do szybkiej, szeregowej transmisji danych pgimy procesorami lub teprocesorami i
urzadzeniami zewetrznymi. Pracuje on na zasadzie wymiany danychnadaje i
jednoczénie odbiera jeden bajt. Jest oniakzywany do programowania wewtnznej
pamkci Flash oraz EEPROM w trybie ISP.

2.3.2. Zegar czasu rzeczywistego PCF8583

0OsCl LN PCE8583 D'IMEEFGR 100 Hz control/status 00
2 OSCILLATOR > OR » hundredth of a second 01
0SCO =« 32.768 kHz 100 - 128 seconds
— 7 minutes
INT < | hours
Voo 8 year/date
4 POFEIME‘ESIE:I['DN CONTROL weekdays/months
Yss LoGIC timer o7
alarm control 08
3 e
k) alarm registers
AD » of RAM
6 PceBus | [ 1 PFP—————— - OF
SCL *| INTERFACE | ADDRESS |
DA <17 *—| REGISTER |—— RAM
N . (256 = 8)
| FF

Rys.2.9. Schemat blokowy uktadu PCF8583

Uktad PCF8583 [16] jest szeregowo programowany ag@epnictwem szyny?C, co
sprawia,ze migci si¢ w zaledwie émio - n&zkowej obudowie. Zawiera w sobie zegar,
interfejs szyny wraz z uktadami logiki steyogj i pame¢ RAM 256 bajtow. Oprocz
koncéwek zasilania kostka ma wyprowadzenia daack#nia kwarcu lub zewtrznych
impulséw taktujcych, przedczany adres A0, szgn°C oraz wyjcie przerywania INT.
Uklad mae dziald nie tylko jako zegar z alarmem, ue take odmierza
zaprogramowane odcinki czasu lub zliczmpulsy doprowadzone do weja OSC1.
Pra@ ukfadu steruje 16 rejestrow, ktére umieszczonews bloku pamgci RAM
poczawszy od adresu O0OH. Wszystkie rejestry mdiy¢ zapisywane i odczytywane.
Przygto zalaenie, ze rejestry maj post& bajtows, a funkcjami ukladu steraj

poszczegolne bity w rejestrze. Cyfry zapisugevgipostaci BCD. W przypadku rejestru
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daty oznacza taje cztery najmtodsze bity rejestrgdq oznaczaly liczb jednostek, a

cztery starsze liczbdziesatek ustawianej daty.

2.3.4. Bascom AVR

Program do obstugi mikrokontrolerow Atmega 8533m&ga 8 napisano svodowisku

Bascom AVR, ktory stworzony zostat specjalnie dgotéypu mikrokontroleréw. Jest to
bardzo wygodne i intuicyjn&grodowisko, posiadage edytor tekstu, kompilator i
procedury umgliwiajace zaprogramowanie wybranego mikrokontrolera AVRy D
komunikacji mgdzy komputerem PC a plytsterupca uzyto programatora STK300.
Programator posiada dwa wyprowadzenia: LPT dagzehia z komputerem oraz ISP

(rys.2.10) do prawidtowego peatizenia mikrokontrolera.

.5V
.NC
.MISO
.NC

. GND
.NC
.RST
. MOsI
. SCK
0.NC

O
O
»
>
O
O
= DOl 9O kWK =

Rys.2.10. Wtyk ISP programatora

2.4. Zasada dziatania ptyty sterowniczej i jej poszegolnych blokow

Glownym elementem steugym zawartym na plycie sterowniczej jest 8-bitowy
mikrokontroler Atmega 8535, zaprogramowany zostatppmog programu Bascom
AVR. Jego zewetrzne wyprowadzenia w wkszaci zostaly wykorzystane do

pofaczenia uradzen peryferyjnych.
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2.4.1. Sterowanie w§wietlaczami LED

Rys.2.11. Budowa i oznaczenia cyfry

Do budowy zegaraayte zostaly wywietlacz LED ze wspOkl anod,, caty PORTB
mikrokontrolera zostat przypisany odpowiednim segtam wywietlacza (rys.2.9).
Piny portu-B ustawione w kolejdo od 7-0 g przypisane segmentom pd-g-f-e-d-c-
b-a ,konfiguracja ta ma swoje odzwierciedlenie wpigi@ bitowym. Dzki takiemu
zabiegowi mana w tatwy sposob wwietla¢ cyfry na wywietlaczu. Przykladem nie
by¢ cyfra ,5” (rys.2.12), ktéra zapisana bitowo wygh tak: 01101101, binarne ,1”
oznacza stan wysoki na wgju konkretnego pinu a ,0” stan niski. Stan wysoki
wystawiony na konkretnym segmencie powoduje jegyaecenie, a stan niski
wygaszenie segmentu. W projekcig/ie zostaty cztery wiwietlacze LED, ich anody
zostaly podiczone odpowiednio: W1-portd.4, W2-portd.5, W3-pditcW4-portc.7.
Wyswietlanie cyfr odbywa si multipleksowo, co oznaczae w danym momencie
swieci sk tylko jedna cyfra. Cata procedura odbywa dbstatecznie szybko, tale
ludzkie oko nie jest w stanie dostrzec sposobuswigtlania, co daje ziudzenie
swiecenia s wszystkich cyfr na raz. Do naprzemiennegoswigtlania cyfr uyty
zostal TIMERO mikrokontrolera, za pompd&torego co pewien okékny odcinek
czasu uruchomiona zostaje procedura przerwaniao@ge ona zatrzymanie pracy
programu gtbwnego mikrokontrolera, po zapisaniueadw powrotnych na stosie

programowym nasgpuje skok do podprogramu o etykieghdult_wysw” (Lisitng 1).
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Rys.2.12 Wywietlana cyfra ,5”

Lisitng 1:

Mult_wysw:
Reset W1
Reset W2
Reset W3
Reset W4

Select Case Nr_wyswietlacza

Case 0:
Call Pobr_znaku(a)
Set W1l
Reset W2
Reset W3
Reset W4
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Case 1:
Call Pobr_znaku(b)
Set W2
Reset W1
Reset W3
Reset W4

Case 2:
Call Pobr_znaku(c)
Set W3
Reset W2
Reset W1
Reset W4

Case 3:
Call Pobr_znaku(d)
Set W4
Reset W2
Reset W3
Reset W1

End Select

Incr Nr_wyswietlacza

If Nr_wyswietlacza = 4 Then
Nr_wyswietlacza = 0

End If

Return

W pierwszym kroku odczytywany jest numer dmyetlacza, ktory wysipuje w

zmiennej ,Select Case” Nastpnie przegidane g klauzule ,case”, gdy numer
wyswietlacza dopasowany jest z ki®rz nich, wykonywane aswszystkie instrukcje
zZwigzane z 4 klauzuh ,case”. W kadej klauzuli ,case” znajduje sipodprogram
.Pobr_znaku” (Lisitng 2).
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Listing 2:

Sub Pobr_znaku(cyfra As Byte)
If Cyfra < 11 Then

Portb = Lookup(cyfra , Kody7seq)
Else

Portb =0
End If
End Sub

Posiada on zmienn,cyfra” w ktorej zawarty jest numer pozycyjny elentu majcego
znalee¢ sie na konkretnym wdwietlaczu. Procedura ,Lookup” zwraca waido
wybranego elementu, ustawiaj PORTB wedtug schematu binarnego zawartego w
.kody7seg” (Listing 3).

Lisitng 3:

Kody7seg:

Data &B00111111 , &B00000110, &B01011011 , &B01001 , &B01100110,
Data &B01101101 , &B01111101 , &B00000111, &B01111, &B801101111 , &B01000000

Nastpnie zapalany jest uprzednio wybrany swietlacz na czas 16ms, po czym
nastpuje inkrementacja numeru wwietlacza, ktory zostanie obsginy podczas
kolejnego przerwania. Program obstugi przerwanstge zakaczony napotykac na
instrukcg ,Return”, dziki czemu program gtéwny kontynuuje swqgjae od chwili w
ktorej nasipito przerwanie. Cgstotliwos¢ wyswietlania mana wyliczy znapc:
taktowanie mikrokontrolera wynosze 1MHz, ustawianie preskalera na 64 isdlo
impulséw potrzebnych do przepetienia licznika TIRIE wynosaca 65.
1MHz/64/65=240Hz, z takwtasnie czstotliwoscia dziata cztero cyfrowy wiwietlacz,
co za tym idzie dzigt dam czstotliwos¢ przez ilg¢ wyswietlaczy 2500/4=60Hz
otrzymana zostanie e¢gtotliwosé¢ jednego wywietlacza. Czaswiecenia jednej cyfry to
1/60=16ms.
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2.4.2. Obsluga magistrali fC

Drugim rodzajem wyprowadaemikrokontrolera g porty SDA i SCL, gdzie SDA to
szyna danych, a SCL to szyna zegara takago. Umaliwiaja one komunikag
migdzy mikrokontrolerem Atmega 8535,a uktadem czasecaywistego PCF8583.
Ukiad ten realizuje nieustanne odliczanie czaskioteany jest z zewgirznego
rezonatora kwarcowego o wastd 32.768kHz. Procedura odczytu realizowana jest po
to aby mikrokontroler mégt pobéadane o czasie z powszego uktadu, dziejeesto za

paosrednictwem podprogramu ,,Czytaj” (Listing 4).

Listing 4:

Sub Czytaj

I2cstart

12cwbyte 162
I2cwbyte 2
|2cstart

I2cwbyte 163
I2crbyte S, Ack
I2crbyte M, Ack
I2crbyte H , Nack
12cstop

S = Makedec(s)

M = Makedec(m)
H = Makedec(h)

End Sub

Po wywotaniu tego podprogramu ngsije inicjalizacja magistrali°C, nastpnie
wybierany jest adres uktadu RTC o wddiol62 dla zapisu danych, po czym rasie
wybranie rejestru drugiego czyli sekund. Ponowniejalizowana jest magistralad i
odczytywane & wartagci wystane przez ukiad RTC, kolejno: sekundy, mynut
godziny. Po transmisji magistrala jest zwalnianart@ci sekund, minut i godzin
odczytane w formacie BCD przetransformowanaena kod dziesiny, co uprdci ich

obréblke i pdzniejsz wizualizacg. Procedura zapisu ma swoje znaczenie w trakcie
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uaktualniania czasu w uktadzie RTC i podczgzmego ustawiania zegara za pomoc
przyciskow. Po ustawieniu czasu wywotywany jestgrodram zapisu i dane o czasie
zostaj zmienione. Po wywotaniu podprogramu ,Zapis” (Ligfi4) wartdci sekund,
minut i godzin zmienione zostag formatu dziestnego na format BCD, ma to za
zadanie wpisanie poprawnych wdadb do pamgci uktadu RTC.Zanim wartdci
zostam zapisane inicjalizowana jest magistraf€,| nastpnie podawany jest adres
PCF8583 do zapisu widoczny w listingu 5, wiersz72 W kolejnym kroku wybierany
jest rejestr kontrolny i ustalany rejestr zapisudzjp, po czym transmisja jest
zatrzymywana. W nagbtnej czynnéci znow inicjalizowana jest magistrala, wybrany
zostaje rejestr sekund po czym wpisywamnkaejno wartéci sekund, minut i godzin.

Listing 5:

Sub Zapis

S = Makebcd(s)

M = Makebcd(m)
H = Makebcd(h)

[2cstart
I2cwbyte 162
[2cwbyte O
I2cwbyte 8
12cstop
I2cstart
I2cwbyte 162
I2cwbyte 2
I2cwbyte S
I2cwbyte M
I2cwbyte H
I12cstop

S = Makedec(s)

M = Makedec(m)
H = Makedec(h)

End Sub
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Po zakaczeniu transmisji magistrala zostaje zwolniona,aat@ci czasu z powrotem
zostaj zmienione na format dziesny do utrzymania prawidiowej pracy innych

segmentow programow.

2.4.3. Obstuga zewgtrznego sygnatu 1PPS

Sygnat 1PPS (1 pulse per second) jest to jedenlsmmasekung Na wefcie zegara
podawany ma hiysygnat, ktéry mge pochodzi z zewrtrznego generatora czasu lub
odbiornika czasu rzeczywistego jakim ieaoby¢ DCF77 lub GPS. W projekcie zegara
zastosowano kilka przeksztatceygnatu 1PPS zanim dotrze on do zamierzonego celu.
Pierwszym elementem napotkanym przez ten sygndt yegad TTL o nazwie
74HCTO4, ktory spetnia dwa zasadnicze zadania, anowicie podnosi amplited
sygnatu podanego na jego w@¢ do wartéci 5V. Drugim z jego zada jest
odwrdécenie sygnatu lub 2gpozostawienie go w dotychczasowej formie, alimgaja to

inwertery zawarte w jego obudowie.

Listing 6:

Do

Incr Impuls

If Impuls = 19700 Then
Reset Portb.1
Waitms 10
Set Portb.1
Toggle Portd.3

End If

If Impuls > 40000 Then
Set Portb.1
set Portd.3
Waitms 10
Reset Portd.3
Impuls = 19702

End If
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If Sekundy <> X Then
X = Sekundy

Reset Portb.1
Waitms 10

Set Portb.1

Impuls =0

End If

Loop

Synchro:
Disable IntO

If Sekundy > 59 Then
Sekundy =0
End If

Incr Sekundy
Set Portb.0
Impuls =0
Waitms 10
Enable Int0
Enable Interrupts

Return

Kiedy pierwszy etap formowania sygnatu zostaniegrscty nastpuje kolejne jego
przetwarzanie za pomganikrokontrolera Atmega 8. Funkcfego mikrokontrolera jest
nadawanie odpowiedniej dtugm sygnatowi wejciowemu wynosazcej 10ms dlategoe
sygnat wejciowy maze zajmowa przedziat od paru mikrosekund do 200 milisekund.
Drugim atutem Atmega 8 jest generowanie impulsy, goh nie pojawi & w ciagu
nastpnej sekundy na jego weju. To rozwazanie jest bardzo przydatne, gdy do
generowania sygnatu 1PPSyty zostanie DCF77, w ktoérym cyklicznie co jedn
minute brakug jednego impulsu, a zaZzane jest to z ze sposobem kodowania czasu
(Listing 6). Zabieg formowania impulsu do waéto 10ms ma ogromne znaczenie
podczas pojawienia gina wefciu INT1 mikrokontrolera Atmega 8535, jest to
optymalna wart&. W chwili gdy na wejciu mikrokontrolera Atmega8 impulsy nie

pojawia Sie w czasie wgkszym ni 2 sekundy, jego wyfie automatycznie zostanie

39



podchgnicte do plusa zasilania, w efekcie czego mikrokoetréitmega8535 przgtzy

sig w tryb RTC aby zapewai prawidtowe dziatanie zegara. W danym momencie
wykonana mee by tylko jedna procedura przerwania, w dzialaniu rega
wykorzystywane s dwa od TIMERO i przerwanie zewtnzne INT1. Sygnat 1PPS nie
moze by¢ za krétki bo podczas wykonywania procedury przeiavad TIMERO mae

by¢ pominkty zanim globalny system przenwatanie si aktywny i mikrokontroler nie
bedzie gotowy na przygie tego przerwania. Sygnat 1PPS niezenby¢ tez za dtugi bo
grozi to kilkukrotnym odczytaniem tego impulsu,moze spowodowaszybsz zmiarg

wyswietlanych wartéci i oczywiscie bkdny odczyt.

2.4.4. Sposob przeiczania migdzy trybem 1PPS a RTC

Opracowany zegar e pracowa w dwodch trybach 1PPS i RTC, czyni go to
uniwersalnym miernikiem czasu. Tryb RTC wykorzystyw jest do zliczania czasu
przez generator wewtrzny zegara. Ma to na celu zachowanie seikgego chodu
zegara w chwili gdy zabraknie zegtrzenej synchronizacji. Do przgizania mgdzy
tymi dwoma trybami zastosowano gniazdo RJ45, kyweiada wystarczaga ilosé
pindbw do prawidtowej pracy i zamierzonych dziata

Pierwszy zostanie omowiony tryb 1PPS, gdzie dozahia czasuaywane g
zewretrzne impulsy powtarzage st co jedra sekund, aby zapewri prawidtowa prag
nalery podhczye odpowiednio przyradzony wtyk do gniazda RJ45 (rys.2.13). Podczas
gdy wtyk znajduje & w swoim miejscu, piny 7 i 8 muszby¢ z sola zwarte co
powoduje zaiczenie przekanika znajdujcego s¢ na ptycie sterujcej, ten natomiast
pofaczy linic sygnatowa do wegcia INT1 mikrokontrolera Atmega 8535. Sygnat
inicjujacy przerwanie musi mdée potencjat rowny 0V, do zapewnienia takich
wiasciwosci przygotowane zostaly dwa piny gniazda RJ45. dea pinu 1 jest
przestanie sygnatu w niezmienionej formie naseiej INT1, pin 3 natomiast powoduje
odwrécenie sygnatu wajiowego w przypadku gdy impulsy mayvartasci dodatnie.
Pin 2 shky do pohczenia masy zegara z masastosowanego generatora czasu 1PPS.
Zliczanie czasu odbywaegsw programie gtdbwnym, gdzie sygnaty podawane naaiej
INT1 korygup co 10 sekund czas przestany z uktadu PCF8583.
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RRERARY

Rys.2.13. Schemat pagkzenia zewetrznego sygnatu 1PPS

Korzystajc z trybu RTC wtyk RJ45 nie jest pokony z jakimkolwiek uktadem
zewrgtrznym, a wgc piny 7,8 g§ rozwarte i przekanik jest rozhczony (rys.2.14). W
efekcie na wdgie INT1 podane jest stale napie o wartéci 5V. Program gtowny
mikrokontrolera Atmega 8535 na podstawie tej infacin rozpoczyna pobieranie
wartdici czasu z uktadu PCF 8583 poprzez magistf&@. Uktad PCF 8583 taktowany
jest z generatora kwarcowego 0 wécid32768 Hz. Ten sposob obliczania czasuzyale
do doktadnych ale wzadnym wypadku nie doréwnuje doktadob zegarow
atomowych. Daym atutem uktadu PCF8583 jesigle zliczanie czasu, hawet podczas
zaniku energii elektrycznej d&i baterii o napiciu 3V umieszczonej na plycie
sterowniczej. Bez wzgtu na zastosowany tryb, przy powrocie zasilaniataseir z
PCF8583 przepisywang go programu gtéwnego i proces wskazywania odmigia
wartasci odbywa st dalej.
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Rys.2.14. Praca na PCF858

2.4.5. Program gtbwny zegara

Dziatanie programu gtdbwnego odbywa sv nieskaiczonej gtli programowej,
najpierw zwekszana jest warfo X", ktdra powiazana jest z bitem decyzyjnym o

nazwie ,Zezwolenie”, mge on przyjmowa wartasci binarne ,,0” lub ,1” (Listing 7).
Listing 7:

If X =2000 Then
X=0
Zezwolenie = 1

End If

W chwili gdy zmienna X" przekroczy ustal@rwartas¢ bit ,Zezwolenie” ustawiany
jest na warté& ,1”, ma to na celu vdczenie trybu RTC aby zapewmrawidiows prac
zegara gdy sygnat 1PPS nie jest podawany nécigezegara. Nagbnie sprawdzany
jest ,pinc.5” (Listing 8) czy czasami jego wa¥tonie ma potencjatu zerowego co
oznaczatoby weégie do trybu ustawiania czasugljgednak jego stan posiada binarne

»1” funkcja ta jest pomijana.
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Listing 8:

Set Portc.2
Reset Portd.7
If Pinc.5 =0 Then
Waitms 500
Call Ust_godziny
A=10
B=10
c=10
D=10
Wait 1
End If

Kolejna funkcja jaka napotyka program gtowny jest odczytanie wsasioz
uktadu czasu rzeczywistego PCF8583 iazaknie lub wyiczenie separatora guizy
cyframi wyswietlacza (Listing 9). Aby jednak zjawisko to mialaejsce bit decyzyjny
.Zezwolenie” musi mié logiczne ,1” w przeciwnym wypadku instrukcja tasfe

pomijana.

Listing 9:

If Zezwolenie =1 Then
Call Czytaj
If Q <>S Then
Toggle Portd.6
Q=S
Sek=S
End If
End If

Do programu gibwnego moa take zalicz¢ sygnat 1PPS ktory na samym pgtkz
ustawia bit decyzyjny ,Zezwolenie” w logiczne ,,(iéting 10).
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Listing 10:

Incr_sek:
Disable Intl
Enable Interrupts
Toggle Portd.6
Zezwolenie = 0
X=0
If Zn =1 Then
Set_sek=70
Call Zapis_sek
Zn=0
Set Portd.7
End If
Call 1pps
Waitms 800
Enable Intl

Return

Procedura obstugi tego sygnatu dzieji sa dwa etapy, ktére przebiegay
przecagu dwoéch sekund. W pierwszym etapie gdy gagtrzerwanie uruchamiany jest
podprogram ,1pps” (Listingl1), w ktérym odczytywajegt czas z uktadu PCF8583 za
pomog instrukcji ,czytaj’, nasgpnie sprawdzanych jest 6 instrukcji o wadach:
1,11,21,31,41,51. W chwili gdy jedna z podanych tear rbwna jest odczytanej
sekundzie, wartg sekundy zostanie z@kszona o jeden a znacznik ,zn” ustawiany
bedzie na wart& logiczm ,1”. Jednak gdy:adna z wymienionych wadoi nie pasuje
do odczytanej sekundy procesor nie podejnia@nej akcji a znacznik ,zn” pozostaje
na wartdci ,,0”. W drugim etapie, gdy wyspi kolejne przerwanie, a znacznik ,,zn” ma
wartas¢ ,1” nastpi wpisanie uprzednio zwkszonej sekundy do uktadu PCF8583, za
pomoa instrukcji ,zapis_sek” (Listing 12). Jednak gdyazznik ,zn” ma wartéc ,0”
nie zostanie podie zadne dziatanie zapisu sekund. Takie r@zanie pozwala w tatwy
sposob zsynchronizowaikiad PCF8583 wedtug sygnatu 1PPS.
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Rys.2.15. Uklad PCF8583 synchronizowany impuls@iR3.

Proces synchronizacji zaobserwowano na oscyloskggfrowym. Do jego wef

podikczone zostaty dwa sygnaty:

- taktowania z ukladu PCF8583 widoczne w kolorzebmskim, pocaek

impulsu o zboczu narasiaym

- 1PPS pochodzy z modutu GPS widoczny w kolorze zielonym, paek
impulsu o zboczu opadgym
Przebiegi tych sygnaléw przedstawiono na rysuni$.2S one przesugte wzgkdem
siebie 0 480ms. Jest to celowe dziatanieanejuchront zegar przed zafatszowaniem
odczytu sekund. W trakcie obserwacji dwazejyopisane przebiegi byly wzglem

siebie statyczne, co oznacaasynchronizacja przebiegata prawidtowo.
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Listing 11:

Sub 1pps
Reset Portc.2
Call Czytaj

If S=1Then
V=S+1
S=V
Zn=1
Reset Portc.2

End If

If S=11 Then
V=S+1
S=V
Zn=1
Reset Portc.2

End If

If S=21Then
V=S+1
S=V
Zn=1
Reset Portc.2

End If

If S=31Then
V=S+1
S=V
Zn=1
Reset Portc.2

End If

If S=41Then
V=S+1
S=V
Zn=1
Reset Portc.2

End If
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If S=51 Then
V=S+1
S=V
Zn=1
Reset Portc.2

End If

End Sub

Listing 12:

Sub Zapis_sek
S = Makebcd(s)
Set_sek = Makebcd(set_sek)
I2cstart
I2cwbyte 162
I2cwbyte 1
I2cwbyte set_sek
12cstop
I2cstart
I2cwbyte 162
I2cwbyte 0
I2cwbyte 8
12cstop
I2cstart
I2cwbyte 162
I2cwbyte 2
I2cwbyte S
12cstop
S = Makedec(s)
End Sub

Na samym kacu etli programu gtdwnego warfoi sekund, minut i godzinas
odpowiednio formowane bez wzdu na uywany w danym momencie tryb RTC czy
tez 1PPS (Listing 13). Procedura formowania omowioostata na przyktadzie minut
»,M”", gdzie odczytana wartd dzielona jest przez 10 w efekcie czego otrzymawpmiky
stanowi warté¢ dziesatek formowanej cyfry ,M1”, po czym cyfra ta wpisywa jest

do zmiennej ,A” obstuguicej wyswietlacz numer trzy. W kolejnym kroku wasto
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»,M1” mnozona jest razy 10 i o¢lia od pierwotnej wartei minut ,M” w efekcie czego
otrzymany wynik to wart@ jedndci ,M2” wpisywany do zmiennej ,B” obstuguagej

wyswietlacz numer cztery.

Listing 13:

S1=S/10
S2=S51*10
S2=S5-S52

M1=M/10
M2 =M1 * 10
M2 =M - M2

H1=H/10
H2 =H1*10
H2=H-H2

A=M1
B=M2

C=H1
D =H2

2.4.6. SposoOb ustawiania czasu

Ustawianie czasu odbywagsta pomog manipulatora podtzonego do zegara za
pomoa przewodu zakaczonego wtykiem RJ45 (rys.2.13), aby ustawienieswaZayto
mozliwe zegar musi pracowaw trybie RTC. Manipulator skltadagsz 3 przyciskow
(rys.2.16), przycisk ,set” shy do inicjalizacji ustawiania czasu,cdrowania mgdzy
nastawami minut i godzin, a tak wychodzenie z trybu ustawiania czasu. Pozostate
dwa przyciski pozwalajna zwekszanie lub zmniejszanie ustawianych wgtominut

lub godzin z przeskokiem o jeglwartas¢. Pohczenie manipulatora z zegarem starowi
piny 6,5 i 4, na ktorych utrzymujecsstan wysoki dziki zastosowanym rezystorom
podchagajacym o wartdci 4,7kohm, oraz pin 2, ktérego potencjat wynosi OV chwili
przycinigcia ktoregd =z wybranych przyciskdw, na odpowiednim o

mikrokontrolera ukze sk stan niski i spowoduje to jego odpowiegreakcg.
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Rys.2.16. Schemat pmizeh manipulatora

e

Rys.2.17. Fizyczny wygt manipulatora i jego opis

Chac ustawé czas naley przycismc i przytrzyma& przycisk ,set” po czym na
wyswietlaczu ukaa sie wartasci godzin. Przyciskami oznaczonymi +/- ama
zwicksza lub zmniejszate wartdci (Listing 14).
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Listing 14:

Sub Ust_godziny
Do
Waitms 150
If Pinc.4 =0 Then
Incr H
If H> 23 Then
H=0
End If
End If

If Pinc.3 =0 Then
Decr H
If H<0 Then
H=23
End If
End If

H1=H/10
H2=H1*10
H2=H-H2

A=10
B=10

C=H1
D=H2

If Pinc.5 =0 Then
Waitms 500
If Pinc.5 =0 Then
Call Ust_minuty
Exit Sub
End If

End If

Loop
End Sub



Sub Ust_minuty
Do

Waitms 150

If Pinc.4 =0 Then

Incr M

If M > 59 Then
M=0
End If
End If

If Pinc.3 =0 Then
Decr M
If M <0 Then
M =59
End If

End If

M1=M/10
M2 =M1 * 10
M2 =M - M2

A=M1
B =M2

Cc=10
D=10

If Pinc.5 =0 Then
Waitms 500
If Pinc.5 =0 Then
S=0
Call Zapis
Exit Sub
End If

End If
Loop
End Sub
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W kolejnej czynnéci ponownie nalgy przycism¢ i przytrzyma przycisk ,set” do
chwili ukazania s wartgci minut, ktére réwnie¢ naley przestawd za pomosg
przyciskdw +/-. Kiedy przycisk ,set” zostanie n@tkty po raz trzeci nagpi wyjscie z
menu ustawiania czasu i na 2 sekundy zapalpoziomesrodkowe linie wywietlacza,

w tym samym momencie wasm czasu zostanzapisane do parti uktadu PCF8583.

2.5. Plyta wykonawcza, budowa i jej dziatanie

Rys.2.18. Fizyczny wygt ptyty sterugcej i jej opis

52



Piyta wykonawcza (rys.2.19) zostata zaprojektowamaprogramie do tworzenia
obwoddéw drukowanych Eagle, obwody wykonano na lacign dwustronnym. Budowa
tego uktadu dzieli gina dwie grupy:

- sterowanie segmentami swyietlaczy

- catymi wyswietlaczami
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Rys.2.19. Schemat elektryczny piyty wykonawczej

Do sterowania segmentami zastosowano tranzystgoy hpn o symbolu
BC547, na ktérych bazpodawane $ sygnaly steruice z mikrokontrolera Atmega
8535. Emitery tych tranzystoréw posiagaptencjat zerowy, w chwili podania na kaz
ktdrega z tranzystorow potencjatu wysokiego tranzystorzgaa przewod#, czego

powodem jest pojawieniegspotencjatu zerowego na kolektorze tranzystora.anych
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momencie obstugiwany jest tylko jeden segmengwigtlacza dlatego tranzystory
BC547 bez problemu go obsghy ze wzgédu na warté pradu pobieran przez segment
nie wieksz niz 100mA.

Do sterowania W§wietlania catej cyfry zastosowano tranzystory mogyu pnp
o0 symbolu 2SA1358 i transoptora 4N35. W chwili paoda sygnatu wysokiego
pochodzacego z mikrokontrolera Atmega 8535 na §g@g transoptora, dioda zawarta w
jego strukturze awietla fototranzystor. W efekcie czego na kolekéofatotranzystora
ukazuje s} potencjat zerowy ktéry podawany jest nadaanzystora mocy 2SA1358,
ten z kolei uzyskuje naggie 12V na kolektorze.

Do wyswietlenia odpowiedniej cyfry w danym momencie wysteane musz
by¢ tranzystory segmentéw i tranzystor mocy odpowiedmyfry, ktdra w danym
momencie ma hywyswietlona. Napgcie sterujce blokami segmentow i ¥wietlaczy

to warta¢ 5V, a do prawidtowej pracy wwietlaczy uyto napgcia 12V.

2.6. Zasilacz

Do zasilania zegara potrzebne jest neipi 5V zasilajce ptyt sterownicz i 12V, ktére
poprzez ukiad wykonawczy wykorzystane jest do aagl wywietlaczy. Do budowy
zasilacza zastosowano projekt AVT-1461 [17] Jestiriwersalny uktad do zasilania
urzadzen elektronicznych wszelkiego typu. Gidwnym elementeasilacza jest ukfad
TDA8138 (rys.2.22), ktéry posiada dwa Mgip zasilagce o wartéci 5V, 12V i
wydajnaici pradowej ka&dego z nich rownej 1A. Uktad TDA8138 posiada w sj0j
strukturze zabezpieczenia zwarciowe i termicznealimiajace jego prawidiow prae,
oraz chromice go przed uszkodzeniem. Na $egg TDA8138 musi b§ podane nagcie
state 12V-15V, ktore przechodzi uprzednio przez teloprostowniczy zawarty na
ptytce zasilacza. Do wajia zasilacza poaézony zostat transformator toroidalny o
mocy 20W, ktéry odpowiedzialny jest za transformatfpkcia sieciowego 230V na
napkcie 12V. Ze wzgidu na budow calego zegara i izolacyjny charakter szkfa
akrylowego uyty przewod zasilagy ma drug klass ochronndci, czyli doprowadzone

sa tylko przewody L-fazowy i N-zerowy.
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Rys.2.20. Fizyczny wygH zasilacza i jego opis
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Rys.2.21. Schemat blokowy uktadu TDA8138
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2.7. Zabezpieczenia

Zegar zasilany jest nagiem przemiennym o wartoi 230V, a warté¢ zmierzonego
pradu to 35,2mA. lloczyn tych dwoch wasét daje moc pobieranprzez uradzenie o

wartasci okoto 8 W.

P=U*| (17)
P = 230V * 35,2mA (18)
P = 8,086W (20)

Dla zabezpieczenia zegarazyto bezpiecznik topikowy po stronie pierwotnej
transformatora o warfoi rzad wyzszej ni pltynacy tam pad znamionowy, a jego
wartas¢ wynosi 40mA. Bezpiecznik umieszczony zostat naregw zegara z prawej

strony, umaliwiajac jego tatva wymiarg.
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2. Podsumowanie:

Wszelkie zataenia do pracy zostaly spetnione. Fotografia zegeradstawiona zostata
na rysunku 2.23. Zapewniono synchronizagegara sygnatem 1PPS podanym z
systemu GPS. Sygnat z adzenia DCF77 nie spetnit wymaganych oczekiwee
wzgledu na wptyw warunkéw atmosferycznych i otageggh go uradzen. Jeli zegar
jest pozbawiony synchronizacji to jego czas apa st jedm sekund na dok. Po

synchronizacji ten b znika.

Rys 2.22. Finalny wygH zegara
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