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DEKODOWANIE SYGNALU CZASU Z NADAJINIKA DCF-77

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono praktyczne podejscie do problemu
dekodowania i detekcji btedéw w sygnale odbieranym z atomowego wzorca czasu za
posrednictwem nadajnika DCF-77.

DECODING TIME-SIGNAL FROM DCF-77 SENDER

Summary. The paper présents practical methods of decoding time signal receiving
from DCF-77 sender. Particular attention is paid on detecting and correcting errors
with occurence is possible during transmission.

1. Wstep

Konstrukcja zegaréw czasu rzeczywistego na podstawie nadajnika DCF-77 napotyka wiele
probleméw. W literaturze stosunkowo czesto mozna znalez¢ opisy bardzo prostych i oczywi-
stych algorytmow dekodowania sygnatu, jednak urzadzenia oparte na nich charakteryzujg sie
daleko posunietg zawodnoscig. Wynika to miedzy innymi z duzej odlegtosci od nadajnika, lo-
kalnych zrodet zaktdcen oraz matej skutecznosci sprawdzania poprawnosci ramki informacyj-
nej za pomocg wbhudowanych mechanizmdéw. Przedstawiona w pracy metoda dekodowania
sygnatu i wykrywania btedéw gwarantuje znacznie wiekszg niezawodno$¢ odbioru poprawnej
informacji z czeSciowym uniezaleznieniem od zaktécen. Zostata ona zweryfikowana ekspery-

mentami praktycznymi.
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2. Zasada dziatania nadajnika DCF-77

Nadajnik znajduje sie w Niemczech w miejscowosci Mainflingen, 30 km na potudniowy
zachdd od Frankfurtu nad Menem (doktadne wspoétrzedne geograficzne: 5001 °N, 9°0°’E). Pra-
cuje on z czestotliwoscig 77,5 kHz (stabilizowana z wzorca) i mocg 50 kW, co zapewnia po-
prawny odbiér w promieniu 1500 km za pomocg anteny ferrytowej. Przy tak matej czestotli-
wosci (ponizej zakresow radiowych) do transmisji nadaje sie jedynie fala przyziemna, a odbicia
i interferencje sgpomijalnie mate,co powoduje, ze zakt6cenia mogg wynikac jedynie z obecno-
§ci miejscowych zrédet harmonicznych 77,5 kHz. Oczywiscie, przy tak matej czestotliwosci
przepustowos$¢ tego kanatu transmisyjnego jest mata, lecz w zupetnos$ci wystarczy do przesta-
nia potrzebnych informacji; co wiecej, sg one przesytane w sposob bardzo prosty do dekodo-
wania nawet za pomocg prostych uktadoéw TTL.

Zasada dziatania nadajnika jest nastepujgca: nadajnik nadaje fale noSng o czestotliwosci
77,5 kHz, ktérej amplituda spada doktadnie na poczatku kazdej sekundy do 25% wartosci.
Spadek ten trwa 0,1 lub 0,2 sekundy. Dtuzszy spadek jest identyfikowany z jedynka logiczna,
a krétszy z zerem logicznym. Innymi stowy, jest to ztozenie modulacji PCM (modulacja sze-

rokos$ci impulsu) z modulacja AM (modulacja amplitudy). Doktadnie ttumaczy to rys. 1

warto$é bitu 0 1 | X 0

Rys.l. Sygnat odbierany i sygnat po demodulacji AM
Fig. 1. Received signal and signal after AM demodulation

Gaorny rysunek przedstawia sygnat bezposrednio odbierany, natomiast dolny sygnat po de-
tekcji AM. Matymi liczbami zaznaczono poczatki kolejnych sekund minuty. Duzymi cyframi
oznaczono informacje binarng otrzymang po zdekodowaniu PCM. W 59 sekundzie nie jest
przekazywana zadna informacja, co oznaczono literg X. Jak widaé, poczatek 59 sekundy kaz-
dej minuty nie jest uwidoczniony w sygnale. Brak zbocza opadajagcego w chwili odpowiadaja-
cej poczatkowi 59 sekundy sygnalizuje, ze nastepne opadajgce zbocze bedzie oznaczaé po-

czatek kolejnej minuty. Innymi stowy, jezeli spadek nie wystapi przez co najmniej 1,8 sekundy.
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to nastepny spadek bedzie oznaczaé poczatek pierwszej sekundy kolejnej minuty. Oznacza on
réwniez poczatek ramki informacji sktadajgcej sie z 59 cyfr binarnych kodowanych w sposob

wyzej opisany. Znaczenia poszczeg6lnych bitéw przedstawia tabela 1.

Tabela 1
Organizacja ramki informacyjnej
Numer bitu Oznaczenie Znaczenie bitow
0-14 XI1-X15 niewykorzystane
15 R antena 0-normalna, 1-rezerwowa
16 Al 1- zmiana nastepnej godziny na czas letni/zimowy
17-18 Z1-22 10-czas letni, 01 czas zimowy
19 A2 1- wystapi ,,przestepna” sekunda
20 S staty zawsze 1 oznacza start informacji o czasie
21-27 M1-M7 minuty
28 Pl bit parzystosci wszystkich nadanych bitéw
29-34 G1-G6 godziny
35 P2 bit parzystosci wszystkich nadanych bitéw
36-41 D1-D6 dzien miesigca
42-44 T1-T3 dzien tygodnia
45-49 Msl-Ms5 miesigc
50-57 R1-R8 roku
58 P3 bit parzystosci wszystkich nadanych bitéw

Wyjasnienia: W danej minucie nadawana jest informacja o czasie, jaki bedzie w nastepuja-
cej po aktualnej minucie. W przypadku informacji bedacych liczbami bity sg nadawane od naj-
mniej znaczacego do najbardziej znaczacego, przy czym bardzo wazng rzeczg sg wagi po-
szczegblnych bitow. Poniewaz powyzsza ramka informacyjna byta projektowana z myslg o
dekodowaniu za pomocg prostych uktadéw, dlatego tez sg to liczby zapisane nie w zwyktym
kodzie binarnym, lecz w kodzie BCD. W przypadku miesiecy liczba jeden oznacza styczen,
dwa luty i tak dalej az do 12. Podobnie jest zakodowany dzien tygodnia, tu jako 1 przyjeto
oznacza¢ poniedziatek. Rok jest podawany jedynie w postaci dziesigtek, bez wiadomosci o
wieku. Wedtug literatury bity Z1 i Z2 dotyczg dwéch réznych obszar6w czasowych, jednak
literatura nie przedstawia doktadnie, o co chodzi. Faktem jest, ze w okresie prawie rocznego
testowania tych bitéw stwierdzono tylko i wytgcznie kombinacje przedstawione w tabeli. Nie
udato sie stwierdzi¢ doktadnie, na czym polega informacja o ,,przestepnej” sekundzie (np. czy

jest podawana tylko na minute przed, czy przez catg godzine), gdyz taka sekunda pojawia sie
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niezmiernie rzadko. Podobnie z bitami XI-X15. Literatura podaje, ze znaczenie tych bitow
jest rézne w zaleznosci od potrzeby, jednak w czasie testowania nie stwierdzono innej ich
warto$ci niz zera. Bity parzystos$ci uzupetniajg cigg do parzystej liczby jedynek.

Proces dekodowania PCM jednej cyfry binarnej teoretycznie mogtby wygladac nastepujaco

(odliczanie czasu 110 ms jest uruchamiane opadajgcym zboczem):

to opdznienie wynika z zasady dziatania odbiornika

1040 CZASI

w zaleznosci czy to jest ,,0” czy ,,1”
tu bytoby najlepiejlprzeprowadzic¢
probkowanie, tj. 110 ms po opadajagcym zboczu

Rys. 2. Probkowanie sygnatu niezaszumionego
Fig. 2. Sampling of non-noised signal

Takie podejsScie do problemu jest niewatpliwie poprawne, gdyz probkowanie jest przepro-
wadzone w optymalnym miejscu. Jak pokazaty proby, metoda tajest odpowiednia dla w pehi
poprawnego sygnatu, z czym mozna sie spotka¢ dos$¢ rzadko. Na ogdét przebieg sygnatu wy-

glada tak, jak przedstawiono to na rys. 3 i4 (przedstawiono przyktadowo dla stanu ,,17).

0 40 100 200 1040 CZAS (insi

Rys. 3. Przyktad sygnatu zaktdconego
Fig. 3. Example of noised signal

Taki przebieg jest charakterystyczny dla stabego sygnatu odbieranego lub ztego ustawienia
anteny. Praktycznie z tg sytuacja mozna sie spotka¢ dos$¢ czesto, jesli na przyktad odbiornik
znajduje sie w budynku zelbetonowym. Mimo iz przebieg jest mocno znieksztatcony, charak-

ter zaktocen jest taki, ze objawiaja sie one tylko w czasie trwania stanu niskiego i majg cha-
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rakter krétkich impulséw. Jak widaé, tak zaktocony przebieg moze by¢ uzyteczny. Wymaga to

jednak zastosowania odpowiedniego algorytmu dekodowania odebranej informacji lub filtracji
elektronicznej.

Ucc

0 40 100 200 1040 CZAS [ms]

Rys. 4. Przyktad sygnatu silnie zaktdconego
Fig. 4. Example of very noised signal

Przebieg sygnatu wyjsciowego w przypadku odbioru sygnatu silnie zaktoconego przedsta-
wiono na rys. 4. Oczywiscie, mozna dopatrywaé sie uzytecznosci takiego sygnatu. Rysunek
zaktada jednak stosunkowo mate zaktocenie, bardzo czesto okazuje sige, ze sygnat zaktécony
na charakter biatego szumu. Wowczas to ani filtracja elektroniczna, ani zaawansowane algo-

rytmy dekodowania nie pozwolg na prawidtowe rozkodowanie informacji.

3. Algorytm dekodowania PCM

Algorytm ten ma za zadanie wygenerowanie ciggu bitbw w odpowiedzi na prostokatny
przebieg pochodzacy z odbiornika. Bazuje on na mierzeniu wypetnienia sygnatu. Pomiar ten
osigga sie przez probkowanie sygnatu z czestotliwosciag kilkuset razy na sekunde i zliczaniu

liczby wystapien zer ijedynek.

Wu.a=1L,/(U+L)) (]

gdzie:
Wu.a - wspotczynnik wypetnienia przebiegu w czasie od tl do t2.
Li - liczbajedynek, ktéra wystapita w tym czasie,

Lo - liczba zer, ktéra wystapita w tym czasie.

Do dalszych rozwazan niezbedne bedg trzy liczby: W4o,i00, Wi00,200, Wzoo0.io00 (opis indek-
sOw czasu zgodnie z wykresem). Mozemy mie¢ do czynienia z nastepujagcymi przypadkami:

WI0100 = W 10020 = W200,100D= 1 - $wiadczy to o tym, ze w ogo6le nie odbieramy sygnatu.
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Wa0.100 _ Wi00,200 - W 200,000 <1- sygnat jest bardzo mocno zaktdcony i nie ma cech uzy-
tecznosci,

W 0.100 = W 100.200 < W200.1000 - odebrana zostata jedynka logiczna,

W 4o,ioo < W 100.200 = W 200,i000 - odebrane zostato zero logiczne,

WA4o,ioo = 0, W 100,200 = 0 lub 1, W2ojooo = 1- odebrany sygnatjest idealny

Sytuacje nie przedstawione powyzej sg mozliwe tylko w przypadku zaktécen sygnatu prze-
biegami wolnozmiennymi. Taki sygnat, oczywiscie, réwniez nie ma cech uzytecznosci.

Ze wzgledu na to, ze powyzsza metoda jest niejako statystycznym podejsciem do proble-
mu, wartosci réznigce sie 5 - 10% nalezy o traktowac jako rowne.

Oczywiscie, zaden z algorytmow nie jest w stanie zapewni¢ 100% pewnos$ci poprawnosci
dekodowania, szczegbélnie je$li mamy do czynienia ze Zzrodtem zakiéceA harmonicznych
77,5 kHz modulowanym czestotliwo$cig okoto 1 Hz.

Z tego powodu warto postuzy¢ sie bitami parzystosci. Tutaj jednak pojawiajg sie nastepne
problemy:

¢ bitéw tych jest tylko trzy (patrz tab. 1) - kontrolowane sg godziny, minutyi kompletna
informacja o dacie. Powoduje to, ze data znacznie fatwiej ulega przektamaniu niz reszta
informacji.

« zastosowano tu tzw. parzysto$¢ “parzystg”, czyli bit parzystosci dopetnia liczbe jedynek
w ciggu do parzystej. Zasadniczg wadg tego sposobu jest to, ze w przypadku odbioru
samych zer bit parzysto$ci wydaje sie poprawny.

e ogdlnie kontrola parzystosci jest skuteczna w przypadku przektaman pojedynczych bi-
téw. Powinna by¢ stosowana tam, gdzie nalezy sie raczej spodziewaé przektamania po-
jedynczych bitow. W przypadku odbioru zupetnie losowych danych bit parzystosci z
prawdopodobienstwem 50% okaze sie prawidtowy.

Nastepna metoda kontroli poprawnosci odbioru polega na sprawdzeniu (oznaczenia jak w

tab. 1) nastepujacych zaleznosci:

¢« Z1,Z2 musza byé rowne odpowiednio 10 lub 01,

¢ S zawsze musi byé réwny 1,

* M1-M7 muszg dawac liczbe z zakresu <0,59>,

* G1-G6 muszag dawac liczbe z zakresu <0,23>,

* D1-D6 muszg dawac liczbe z zakresu <1,31>,

e Msl-Ms6 muszg dawacé liczbe z zakresu <1,12>,

e T1-T3 muszg dawac liczbe z zakresu <1,7>.

Po takim sprawdzaniu wystgpienie biedu jest mato prawdopodobne. Jesli jednak i na takie
ryzyko nie mozna sobie pozwoli¢, nalezy przyja¢ nastepujaca zasade: odbiera siedwie ramki

informacyjne ijesli po zdekodowaniu informacje czasowe rdznig siedoktadnie o jedngminute,
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to te druga traktuje sie jako poprawng. Oczywiscie w dalszym ciggu moze sie zdarzy¢, ze dwa
razy pod rzad wystapi takie samo przektamanie, lecz jest to niezwykle mato prawdopodobne,

szczegOlnie jesli nie zrezygnowano z innych metod kontroli.
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Abstract

This article presents important problems connected with using atomic time references by
means of DCF - 77 sender: signal decoding and error detecting.

DCF - 77 sender is placed in Mainflingen, a short way of Frankfurt on Men. It’s signal is
being received in a distance up to 1500 km, that means the whole area Poland is whitin it’s
reach.

The paper includes circumstantial description of methods of signal coding (Fig. 1) together
with presentation of informative frame. Special attention was paid to real terms signal decod-
ing, that is noised signal, of which examples are presented in Fig. 3 and Fig. 4. Last part of the
paper is dedicated to method of error detecting, based on signal filling measurment.

Information included in this article might be useful in construction of real time meters that

are based on atomic time references.



