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In Deutschland ist die Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig fiir
die Verbreitung der gesetzlichen Zeit verantwortlich (Zeitgesetz). Fiur dieses Zeitgesetz
wurde die Installation des Zeitsignal- und Normalfrequenzsenders DCF77 notwendig.
Erste Testaussendungen gab es 1956, offizieller Sendebeginn war der 1. Januar
1959. Seit dem 1. September 1970 werden Normalfrequenz (77,5 kHz Trager) und
Zeitmarken gesendet, das heiBt definierte Absenkung des Tragers zu Beginn jeder Se-
kunde = Sekundenmarke und keine Absenkung in der 59. Sekunde = Minutenmarke.
Damit war die Ubertragung einer kodierten Zeitinformation geschaffen. Die Empfanger
waren industrielle Funkuhren mit getrennter Antenne und einem industriellen Gehause
(19"-Einschub). Der Empfang war allerdings nur mit abgesetzter Antenne und an einem

geeigneten Standort moglich.

Vollautomatische Funkuhr

Der Wunsch nach einer ,Gebrauchsfunk-
uhr” war mit der Forderung verbunden,
Antenne, Empfanger und Anzeige kom-
plett in einem Geh&use unterzubringen.
AuBerdem muBte diese Uhr an einem be-
liebigen Ort aufgestellt werden kénnen.
Nebenbedingungen waren vollautomati-
sche Zeigereinstellung, moglichst schnel-
le Positionierung der Zeiger (mehrere An-
triebsmotoren erforderlich) und fehlerkor-
rigierende MaRnahmen. Dies war 1986
der Ausgangspunkt fir ein Verbundpro-
jekt des Instituts mit der Uhrenindustrie.
Das Ziel war eine vollautomatische Funk-
uhr (automatische Zeigerdetektion)
einschlieBlich Antenne, die in das handels-
Ubliche Uhrgehause passen sollte. Das
Projekt wurde erfolgreich abgeschlossen,
und es standen ein Prototyp und die ent-
sprechenden integrierten Empfanger-
und Auswerteschaltungen zur Verfigung.

Parallel zur Entwicklung dieser Ge-
brauchsfunkuhr fiir GroBuhren wurde die
Idee einer Funkarmbanduhr geboren.
Hierzu muBten entsprechend bessere
Empfanger- (wegen der kleineren Anten-
nensignale) und Auswerteschaltungen

(die Signale waren starker gestort und
verrauscht) entwickelt werden. Das
Gehause durfte nicht aus Metall, sondern
muBte aus Kunststoff oder Keramik sein,
der Empfangsbereich sollte moglichst
grof sein und andere Zeitzeichensender
sollten empfangen werden konnen. Es
galt also, die vorhandene Modulation in
geeigneter Weise zu verbessern oder
auch mit korrelativen Manahmen zu ei-
ner prinzipiellen Steigerung der Emp-
fangsqualitat zu gelangen. Anfang der
90er Jahre kam schlieBlich die erste
Funkarmbanduhr von Junghans auf den
Markt, mit einem Armband als Antenne,
die allerdings spater ins Geh&use inte-
griert wurde.

Miniaturantenne fiir den Lang-
wellenbereich

Zunachst ging es darum, die theoreti-
schen Grundlagen Uber die Eigenschaften
der Antenne und des Antennenkreises zu
erarbeiten, um daraus ein Simulationsmo-
dell zu erstellen, mit welchem Optimie-
rungen hinsichtlich des Signal-/Rausch-
abstandes, des Rundumempfangs und
des zur Verfugung stehenden Bauraums
durchgefihrt werden konnten. Fir reali-
stische Untersuchungen wurden dabei
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verschiedene Musterantennen im Bereich
12 bis 55 Millimeter aufgebaut und die
interessierenden KenngroRen mefRtech-
nisch ermittelt. Mit Hilfe dieser Daten
konnten durch Vergleich mit den Simula-
tionsparametern das Modell beziehungs-
weise das Programm schrittweise verbes-
sert werden. Aus den Ergebnissen dieses
Projekts wurden Konstruktionsregeln ab-
geleitet, die zur Entwicklung und zum
Aufbau von Antennen dienten, um ihre
Parameter, beispielsweise der Geometrie,
der Induktivitat und Kapazitat oder des zu
verwendenden Ferritmaterials, zu opti-
mieren. Mit der damit verbundenen Stei-
gerung der Leistungsfahigkeit war der
Weg frei fur eine Miniaturisierung der ge-
samten Funkuhr.

Phasenmodulation auf Lang-
welle

In einem weiterem Projekt wurde die
Moglichkeit untersucht, Zeitsignale mit
Hilfe der Phasenmodulation auf Langwelle
zu Ubertragen. Aus der Theorie ist be-
kannt, dall phasenmoduliert tGbertragene
Signale gegentiber Stérungen weniger
anfallig sind als amplitudenmoduliert ge-
sendete Signale, da die Amplitude einer
Tragerfrequenz wesentlich leichter beein-
fluBt werden kann als die Phase (ein Hor-
vergleich beim Radioempfang zwischen
Mittelwelle und UKW macht dies deut-
lich). Zwar werden bisherige Funkuhremp-
fanger mit Amplitudendemodulation sehr
schmalbandig ausgelegt, um moglichst
wenig Stérungen innerhalb der Nutzband-
breite zu erhalten, aber damit wird die De-
tektion der Sekundenmarken prinzipbe-
dingt ungenauer. Im Gegensatz dazu kann
eine Phasenmodulation und die damit ver-
bundene Empfangerschaltung breitbandi-
ger ausgelegt werden, um eine hdhere
Genauigkeit zur Synchronisation auf den
Zeitzeichensender zu erzielen, allerdings
ist fir das DCF77-Signal die GroBe des
Phasenhubs insofern beschrankt, als das
vom Sender erzeugte Signal in seiner bis-
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herigen Form nicht zu sehr verandert wer-
den darf.

Unter Beriicksichtigung der sowohl fir
den Sender DCF77 als auch fir die bis-
herigen funkgesteuerten Uhren und de-
ren Empfanger geltenden Randbedingun-
gen wurde ein Sende- und Empfangssy-
stem fur phasenmodulierte Zeitsignale
entwickelt und aufgebaut. Die Modulati-
on konnte wegen der Ubertragung des
Pseudozufallscodes in den letzten 800
Millisekunden (ms) einer jeden Sekunde
nur in den ersten 200 ms - also wahrend
der Absenkung - realisiert werden. Die
Kodierung der beiden logischen Signale
Null und Eins erfolgte tber die Dauer der
Modulation mit 100 ms beziehungs-
weise 200 ms. Damit konnten Unter-
suchungen des Systems selbst und der
Zeitsignalibertragung durch Phasenande-
rung durchgefiihrt sowie Vergleiche mit
allen bisher verfiigbaren Funkuhrsyste-
men - Geradeaus-, Uberlagerungsemp-
fanger, Empfanger des Verbundprojekts,
PZF- und PM-Empfanger (PZF = Pseudo-
zufallsfolgen/ PM = Phasenmodulation) -
angestellt werden.

Das Ergebnis brachte zwar nur eine
leichte Verbesserung der Empfangs-
eigenschaften bei der Verwendung der
realisierten Phasenmodulation zur Zeitsi-
gnallbertragung, allerdings stellte sich
heraus, daB die in diesem Rahmen eben-
falls untersuchten Systeme, welche mit
korrelativen MaRnahmen arbeiten, noch
steigerungsfahige Moglichkeiten be-
sitzen.

Digitale Funkuhr

Die Anwendung der Funkuhrtechnik be-
schrankte sich zum damaligen Zeitpunkt
nicht mehr nur auf den Konsumermarkt,
sondern Funkuhren wurden immer haufi-
ger in technischen Bereichen eingesetzt.
Doch es kam aufgrund der dort vorhan-
denen Elektronik in verstarktem MaRe zu
Beeintrachtigungen des Empfangs und
somit zu Unsicherheiten bei der Detekti-
on von Zeitzeichen. Die Zunahme von
Storungen, die sich dem Nutzsignal Uber-
lagern, hat dazu geflihrt, daB die schmal-
bandig arbeitenden Empfanger nicht
mehr in der Lage waren, das Signal in je-
dem Fall zu erkennen. Um den Stérab-
stand und die Empfindlichkeit entschei-
dend zu verbessern, war es notwendig,
ein Funkuhrsystem zu entwickeln, bei
dem vor allem mit Hilfe der Korrelations-
technik die Empfangssicherheit wesent-

lich verbessert werden konnte, denn die
steigenden Anforderungen an geringere
Storbeeinflussung und hohere Empfangs-
sicherheit lieBen sich mit den herkommli-
chen Methoden und Arbeitsweisen sol-
cher Empfanger nicht mehr bewaltigen.
Aus diesem Grund wurde ein digitales
Korrelationsverfahren entwickelt, das in
Zusammenhang mit einer digitalen Emp-
fangerschaltung zu einem kompletten
Funkuhrsystem fihrte, welches das Nutz-
signal des DCF77 trotz zunehmender
Storeinwirkung aufgrund vielfaltiger
aulerer Einflusse detektiert.

Situation und Problematik

Die Problematik liegt in der eindeutigen
und vor allem sicheren Detektion der
Zeitsignale. Analoge schmalbandige Ge-
radeaus- und Uberlagerungsempfanger
sind nicht in der Lage, Storungen, die
sich dem Signal innerhalb der genutzten
Bandbreite Uberlagern, in jedem Fall
herauszufiltern. Die vom Empfanger-IC
(Integrated Circuit) gelieferten demodu-
lierten Niederfrequenzsignale werden
bei entsprechenden Stoérpegeln derart
verfalscht, daR eine im Mikrocontroller
implementierte Software die Daten unter
Umstanden gar nicht oder sogar fehler-
haft interpretiert und es damit zu einer
Falschanzeige kommen kann. Weitere
Untersuchungen machten es jedoch
moglich, daB zukiinftige Funkuhrsysteme
auch in Umgebungen mit hohem Stor-
pegel erfolgreich eingesetzt werden
konnen.

Aufgabe und Anwendung

In einem zwei Jahre dauernden For-
schungsprojekt wurde ein digitaler Emp-
fanger realisiert, dessen Signale trotz vor-
handener Storungen mit einem dafiir ent-
wickelten digitalen Korrelationsverfahren
erfolgreich detektiert werden konnen.
Aufgabe und Ziel des Vorhabens war die
Entwicklung einer digitalen Funkuhr zur
Erhohung der Empfindlichkeit und zur
Verbesserung des Signal-/Storabstandes
mit Hilfe der Korrelationstechnik. Ein wei-
terer Vorteil, der sich aus der digitalen
Realisierung der Empfangerschaltung er-
gibt, ist die 1-Chip-Losung, das heilt die
Integration aller digitalen Schaltungsele-
mente von Empfanger und Controller auf
einem einzigen IC. Dies reduziert nicht
nur den Platzbedarf gegenuiber der bishe-
rigen Technik, bei welcher nach wie vor
zwei Schaltkreise benoétigt werden, son-
dern auch die gegenseitige Beeinflus-



sung zwischen Empfanger und Controller,

die sich durch Ubersprechen von Signa-
len mit hochfrequenten Anteilen auf den
Leitungen bemerkbar macht. AuBerdem
wurde ein Verfahren entwickelt und im-
plementiert, mit dem es maoglich ist,
Informationen des Zeitzeichenprotokolls
vor dem ersten zu detektierenden Minu-
tenbeginn zu speichern und auszuwerten.
Mit dem Korrelationsverfahren und der
damit erreichbaren héheren Empfangs-
sicherheit ist es moglich geworden, die
Empfangszeit einer Funkuhr auf eine ein-
zige Minute zu beschranken, ohne dabei
die Minutensynchronisation zundchst
berlcksichtigen zu mussen. Bisher dauert
ein Empfangsversuch im Mittel minde-
stens zweieinhalb Minuten.

Realisierung

Ein Teil der Arbeiten muBte klaren, an
welcher Stelle die Umsetzung der analo-
gen Antennenspannung in digitale Signa-
le am effektivsten ist. Der Analogteil soll-
te moglichst klein werden, damit sehr
viele digitale Schaltungselemente fir die
spétere Integrierbarkeit zur Verfligung ste-
hen. Bei der direkten A/D-Wandlung des
Hochfrequenz-Signals ist zwar der Ana-
logteil relativ gering, die Wandlung erfor-
dert jedoch einen gréReren Aufwand. Bei
der Umsetzung auf eine Zwischenfre-
quenz durch einen Uberlagerungsemp-
fanger ist es jedoch genau umgekehrt.

Ebenso mulite fir den Einsatz der digi-
talen Korrelation ein geeigneter Punkt im
Signalweg gefunden werden. Die Korrela-
tionstechnik liefert, basierend auf dem
Vergleich zweier Signale (Empfangs- und
Mustersignal), eine Aussage darlber, wie
hoch die Wahrscheinlichkeit fiir die Uber-
einstimmung mit dem erwarteten Signal
ist. Mathematisch gesehen werden stati-
stisch mit dem Signal nicht verwandte
Storungen durch Multiplikation und
anschlieBende Integration herausgefiltert.

DCF77-Signal
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Abb. 2: Unterabtastung.

Dazu wird das ungestorte ideale Nutzsi-
gnal gespeichert und mit dem empfange-
nen korreliert. Zusatzlich wurde fir eine
noch hohere Sicherheit beim Empfang
der Vergleich nicht nur mit der logischen
Null, sondern auch mit der logischen Eins
herangezogen. Die entscheidende Ver-
besserung bei dieser Korrelation ist je-
doch, dal’ bei der Erkennung der einzel-
nen Impulse zunachst die ermittelten
Wahrscheinlichkeiten gespeichert und
somit die Entscheidung fiir Null oder Eins
erst spater getroffen wird. Diese Moglich-
keit ergab sich daraus, daR die entwickel-
te Korrelation wesentlich unempfindlicher
beziehungsweise unabhangig von Feld-
starkeschwankungen ist.

Digitaler Empfanger

Das Konzept zur Realisierung eines Gera-
deausempfangers fiir die digitale Korrela-
tion beruht auf der direkten Analog-/Digi-
tal-Wandlung des Hochfrequenzsignals
von 77.5 kHz (Kilohertz). Dazu wird das
vom Empféanger gelieferte Signal ver-
starkt und durch einen BandpaB mit der
Grenzfrequenz von 850 Hz gefiltert (Abb.

Antenne
Bandpass  A/D-Wandler  Tiefpass
‘ 2 A ~
| ~ D ~
Verstarker . y
f Tragerriuck-
T .

Abb. 1: Digitaler Empfanger. gernnung

f

1). Um jedoch eine koharente Demodula-
tion zu gewahrleisten, bei welcher eine
feste Phasenbeziehung zwischen den
empfangenen und den erzeugten Fre-
quenzen herrschen muB, erfolgt die Ana-
log-/Digital-Wandlung mit genau der
vom DCF77 gesendeten Normalfrequenz
von 77.5 kHz durch Tragerrtickgewin-
nung aus diesem Signal selbst. Das Prin-
zip der Unterabtastung ist in Abbildung 2
veranschaulicht. Durch die Abtastung mit
77.5 kHz entstehen Vielfache des Tra-
gers bei der doppelten, dreifachen usw.
Frequenz einschlieBlich der Seitenbander
mit 2850 Hz, welche sich jedoch nicht
Uberlappen. Ebenso wird dadurch ein Fre-
quenzband im Ursprung erzeugt,

wobei nun die entstandenen hoherfre-
quenten Anteile durch den Tiefpald her-
ausgefiltert werden. Da in diesem Signal
der Trager bereits nicht mehr vorhanden
ist, liegt somit das demodulierte Nieder-
frequenzsignal des DCF77 in digitaler
Form zur weiteren Signalverarbeitung
durch den Mikrocontroller vor.

Die Tragerrtickgewinnung der Abtast-
frequenz des A-/D-Wandlers wurde mit
einem spannungsgesteuerten Oszillator
(Voltage Controlled Oscillator, VCO) reali-
siert. Er schwingt mit einer Grundfre-
quenz, die méglichst nahe auf 77.5 kHz
eingestellt wird, und regelt sich bei Anlie-
gen des Empfangssignals sehr schnell
darauf ein. Die Abtastfrequenz wird exakt
eingehalten und ist phasenstarr mit dem
empfangenen Signal gekoppelt.
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Digitale Korrelation

Die Korrelation zeigt deutlich ihre Vorteile
gegenlber herkommlichen Empfangs-
systemen ohne diese Technik, wenn die
entscheidenden Parameter wie Korrelati-
onslange, Anzahl der Stiitzwerte und die
damit zusammenhéangende Abtastfre-
quenz richtig gewahlt werden. Bei dem
fir diese Untersuchungen entwickelten
Programm sind diese Parameter einstell-
bar, so dal das Verhalten des Korrela-
tionssignals und der damit verbundenen
Empfangssicherheit bei Zeitsignalen ge-
nau erkennen 1aBt, welche Auswirkungen
die Anderung eines oder mehrerer Para-
meter auf die Detektierbarkeit dieser Zeit-
signale hat.

Der Zeichenvorrat bei den DCF77-Si-
gnalen besteht nur aus zwei Zeichen,
welche bekannt sind. Deshalb wird hier
die Kreuzkorrelation fur die Erkennung
der Signale eingesetzt. Der Nachteil aller
bisherigen Funkuhr-Systeme ist,
daB bei jedem empfangenen Bit
entschieden wird, ob das gesen-
dete Signal eine logische Null
oder eine Eins war. Deshalb
war es eines der Ziele dieser
Untersuchungen, mog- f ar

e

I|chsft'g|eI:Inform?t|o— K 2l prder - -'3
nen U er ie emp an—A manat i,
genen Signale zu spei- | -5
chern. Da die Korrelation .

mit der logischen Null und -
der logischen Eins
durchgefihrt wird,
existieren zwei Korrela-
tionssignale, die zur Detek-
tion herangezogen werden.
Nun werden diese beiden Kor- -"x‘
relationssignale nicht bei je-
dem empfangenen Bit des
Protokolls (Abb. 3) sofort ausgewertet,
sondern es werden deren Wahrscheinlich-
keiten gespeichert. Das heiBt, daB es be-
zlglich eines Signals eine wahrscheinli-
che Ahnlichkeit mit einer logischen Null
gibt und zusétzlich eine mit einer logi-
schen Eins. Weiterhin werden diese bei-
den Informationen fir jedes Bit des Proto-
kolls solange gespeichert, bis eine voll-
standige Informationseinheit vorhanden
ist. Die dafir verwendete Korrelationsfunk-
tion ist in Formel 1 dargestellt.

|'|.: ; |.|.-|..I | aL "'-.
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Diese Form des Korrelationssignals ist
die mathematische Grundlage der im
Controller implementierten Software mit
dem entscheidenden Vorteil, da das so
berechnete Korrelationssignal unabhéan-
gig ist gegenuber Feldstarkeschwankun-
gen, wie sie etwa beim Drehen der Funk-
uhr entstehen. Die beiden Mustersignale
werden zu Beginn einmalig berechnet, da
sie sich ja aufgrund der fest vorgegebe-
nen Parameter nicht &ndern und somit
als feste Werte ber ihre Korrelationslan-
ge im Speicher abgelegt werden kénnen.
Weiterhin werden die bereits aus den
empfangenen Abtastwerten berechneten
Summen nicht jedesmal neu gebildet,
sondern der alteste Wert wird von der je-
weiligen Summe subtrahiert und der neu-
este addiert, damit die Rechenzeit mog-
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lichst klein und die Frequenz, mit welcher
der Controller die vom Empfanger gelie-
ferten Signale in den Speicher einliest
und bearbeitet, moglichst hoch einge-
stellt werden kann.

Signaldetektion und Stérungen

Mit Hilfe der dargestellten Korrelations-
funktion werden die vom DCF77 gesen-
deten und vom Empfanger umgesetzten
Signale detektiert und im Controller so
verarbeitet, daR die Informationen des
Zeitzeichenprotokolls ermittelt und
schlieBlich zur Anzeige gebracht werden.
Die Korrelation lauft in Echtzeit, das hei3t
jeder Abtastwert (Sample) wird sofort
nach dem Einlesen verarbeitet und ein
neuer Korrelationswert gebildet. Die An-
zahl der bendtigten Speicherplatze hangt
dabei von der Frequenz ab, mit welcher
die Samples eingelesen werden, sowie
der Beobachtungsdauer bezie-

5 hungsweise Korrelationslan-
K ndierung ge. Der entscheiden-
nach Bedarf de Faktor bei dieser

Korrelationsfunktion
ist der wéhrend eines

% jeden vom DCF77

% gesendeten Sekun-
' denimpulses maxi-
mal erreichbare
Korrelationswert
fur die logische Null
und Eins, denn die-
ser Wert ist das MaB
fir die Ubereinstim-
mung mit den jeweili-
gen Mustersignalen.

Um die Leistungs-
fahigkeit der Korrelation
bei verschiedenen Para-

I:?E’:—: - Y. - metereinstellungen untersu-
Y5 L 2 1\ 1kl M | chen zu kénnen, ist sie so aus-
— N gelegt, daB die Anderung eines
STunde oder mehrerer Parameter keine
Auswirkung auf den Programmablauf an
Abb. 3: DCF-Protokoll. sich hat. Als Grenzen fiir die Abtastfre-
M Minutenmarke quenz gelten 100 bis 2000 Hz und fur
R Antennenbit die Korrelationslange 0,3 bis 1,8 Sekun-
A1 Ankiindigung MEZ ==y MESZ den. Daraus 1aRt sich der benétigte Spei-
Z1,722 Zeitzone

A2 Ankindigung Schaltsekunde
S Startbit
P1-P3 Prifbits

cherbedarf bestimmen.

Bei den herkémmlichen Verfahren zur
Demodulation des HF-Signals stimmt die



Breite der Impulse des vollstandig demo-
dulierten NF-Ausgangssignal eines Emp-
fangers nicht exakt mit denen vom
DCF77 gesendeten 100 Millisekunden
beziehungsweise 200 Millisekunden
Uberein. Dies hangt in hohem MaRe von
der schaltungstechnischen Realisierung
der Ansteuerung der Regelschaltung ab.
Durch die Begrenzung der Bandbreite
des HF-Signals durch schmalbandige
Quarzfilter im Eingangskreis werden die
fallenden und steigenden Flanken bei Be-
ginn und am Ende der Absenkung ver-
schliffen, so daB der exakte Zeitpunkt ei-
ner Flanke nicht genau ermittelt werden
kann. Hierzu sind zwei Schwellen vorge-
sehen, bei deren Unter- beziehungsweise
Uberschreitung der Anfang und das Ende
der Absenkung detektiert werden. Ein
Schmitttrigger, welcher durch diese Si-
gnale angesteuert wird, setzt den Aus-
gangspegel auf null Volt oder die Versor-
gungsspannung und erzeugt so in gewis-
sen Grenzen die beiden unterschiedli-
chen Impulsbreiten. Storungen machen
diese Flankenerkennung unsicherer, und
die Ausgangsimpulse werden schmaler.
Prinzipiell ist die einzustellende Verstar-
kerspannung direkt abhangig von der
Feldstarke, was in diesem Fall gleichbe-
deutend mit der Amplitude ist. Da das
DCF77-Signal amplitudenmoduliert ist,
wird die Verstarkerregelung auch bei je-
der Absenkung aktiviert, da dies ebenfalls
eine Spannungsanderung am Eingang
hervorruft. Die schematische Darstellung
in der Abbildung 4 verdeutlicht das Pro-
blem der Flankendetektion in Abhangig-
keit des Eingangssignals.

Die Schwellen zur Erkennung der fal-
lenden und steigenden Flanke in der Ab-
bildung ist - bezogen auf die Amplitude -
an derselben Stelle, und es ist deutlich zu
erkennen, daR bei einem von Stérungen
Uberlagerten Signal die Impulsbreite klei-
ner wird. Deshalb findet man in Empfan-
gerspezifikationen auch meistens Anga-
ben Uber minimale und maximale Impuls-
breiten der beiden logischen Signale, wo-
bei breitere Impulse bei htheren Feld-
starken zu erwarten sind und schmale
Impulse bei niedrigen Feldstarken oder
entsprechenden Storverhaltnissen. Nun
kann man zwar aus der Abweichung der
Impulsdauer vom Idealsignal nicht direkt
auf die Feldstarke schlieRen, da die Um-
gebungsstorungen meist nicht bekannt
sind, aber eine laufende statistische Aus-
wertung dieser Abweichungen Uber eine
bestimmte Zeit von beispielsweise meh-
reren Sekunden liele eine Bestimmung

Gestorter

"0"—Impuls

.................

Abb. 4: Detektion der Impulsflanken.

der Empfangsqualitat am Empfangsort
zu, so dal bei schlechten Empfangsver-
héaltnissen eine Funkuhr durch Drehen
oder Bewegen in eine bessere Position
gebracht und der Empfang ermoglicht
werden kann.

Andererseits entstehen jedoch Proble-
me, wenn bei sehr groRen Feldstarken,
zum Bespiel in der Nahe des Senders, die
Impulsbreite der logischen Null zu grof
wird. Bei herkommlichen Empfangs-
algorithmen wird meist eine feste Grenze
zur Unterscheidung zwischen Null und
Eins festgesetzt, welche abhangig von
der Spezifikation des Empfangers bei
etwa 150 Millisekunden liegt. Die soforti-
ge Zuordnung der Impulsbreiten zu den
logischen Signalen erzeugt bei Erken-
nung einer ,zu langen” Null - beispiels-
weise 155 Millisekunden - einen Fehler
im Zeitzeichenprotokoll dadurch, daB in
diesem Fall eine Eins gespeichert wird.
Danach existiert keine Moglichkeit mehr,
diesen Fehler zu korrigieren, da tber das
Zustandekommen dieses Bits jegliche In-
formation fehlt. Nur mit Hilfe des im Pro-
tokoll verfligbaren Parity-Bit oder einer
dadurch erzeugten sinnlosen Information
(Minute > 59, Stunde > 24 usw.) kann
eine Falschanzeige verhindert werden.
Allerdings ist es bei derartigen Empfan-
gern und Verfahren zum Zeitzeichenemp-
fang ublich, ein zweites Protokoll zum
Vergleich heranzuziehen, um auch so ei-
ne hohere Sicherheit Uber die Richtigkeit
der erhaltenen Informationen zu gewahr-
leisten.

Der zweite Fall eines fehlerhaft erkann-
ten Bit tritt jedoch wesentlich haufiger
auf. Ein ,zu kurzer” Eins-Impuls (beispiels-
weise 145 Millisekunden) erzeugt nam-
lich keine sinnlose Information - eine klei-
nere Uhrzeit ist immer plausibel -, und
wenn dies in der Datumsinformation
zweimal vorkommt, bleibt nur die Mog-
lichkeit der Erkennung mit Hilfe eines
zweiten Protokolls. Derartige Fehler tre-
ten bei geringen Feldstarken und hoher
Storbeeinflussung auf, wobei es durch
Storungen noch zu einem weiteren Pro-

blem kommen kann, wie etwa der Entste-
hung zweier Null-impulse anstelle eines
Eins-Impulses bei schwachem DCF77-
Signal und hohem Storpegel. Wenn nicht
durch geeignete MalBnahmen bei der
Programmierung eines Funkuhrcontrol-
lers auf derartige Fehlermdglichkeiten ge-
achtet wird, konnen solche Impulsfolgen
den Erfolg eines Empfangsversuchs unter
Umsténden sogar vollstandig verhindern.
Hier wird wieder der Vorteil der Korrelati-
on deutlich, da sie solche Impulsfolgen
automatisch und ohne Mehraufwand
richtig interpretiert. Die Ahnlichkeit mit
der gespeicherten logischen Eins ist
hoher als die mit der logischen Null, und
aufgrund des fir diesen Fall ausreichend
groBen Maximalwertunterschiedes ist die
Zuordnung zum Eins-Signal eindeutig.

Die beiden folgenden Bilder sollen an
dieser Stelle nur einen qualitativen Ver-
gleich der Leistungsfahigkeit der Korrela-
tion gegeniber den herkommlichen Emp-
fangsverfahren darstellen. Abbildung 5
ist ein Beispiel fur das bei gestérten Emp-
fangsverhaltnissen erhaltene Korrelations-

Ky Abb. 5: Korrelation bei Signal-/
14 Rauschverhaltnis 2: 1.
0.5 1 Koo
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O '
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signal. Bei der relativ niedrigen Korrelati-
onslange von 0.4 Sekunden und der
gewahlten Abtastfrequenz von 400 Hz ist
die 100 Millisekunden dauernde Absen-
kung des Sendesignals bei einer Uberein-
stimmung von ca. 36 Prozent fur das
Null-Signal gegenlber 15 Prozent fir
das Eins-Signal ohne Schwierigkeiten fur
die Erkennung auswertbar. Empfangs-
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systeme ohne korrelative MaRnahmen er-
zeugen bei diesem Storpegel ein NF-Si-
gnal, bei welchem zwischen den DCF-
Signalen Storimpulse vorhanden sind
und dessen Impulsbreiten ab und zu
aulerhalb der Spezifikation liegen. Doch
ist durch Paritats- und Plausibilitatspri-
fungen oder Vergleichen tber mehrere
Minuten noch ein erfolgreicher Empfang
moglich. Fur das Korrelations-System
wiurde jedoch eine einzige Minute genu-
gen, da es bei einer 1.5- bis 2-fach hohe-
ren Ubereinstimmung des gesendeten
Signals mit dem Mustersignal zu keinerlei
Fehlinformation kommt.

Der maximale Unterschied des Korrela-
tionssignals zwischen Null- und Eins-Im-
puls mit 20 Prozent beziehungsweise
12 Prozent in Abbildung 6 betragt bei
dieser sehr hohen Storbeeinflussung im
Mittel nur noch acht Prozent. Bei dieser
sehr schlechten Empfangsqualitat wird
man natdrlich ein weiteres Protokoll ein-
lesen, da eine absolute Sicherheit Uber
die Richtigkeit des ausgewerteten Zeit-
zeichenprotokolls nicht mehr gewahrleis-
tet ist. Der Mittelwert von ca. acht Pro-
zent bedeutet aber auch, daB die Unter-
schiede noch geringer sein kdnnen.

Entscheidend ist jedoch, daR es bei
diesen Storverhaltnissen mit keinem ubli-
chen Empfanger und mit keinen her-
kommlichen Methoden (ohne Korrela-
tion) mehr maoglich ist, jemals einen gulti-

0.51
1 K
00
1 K10
0_
] 250 500 t[ms]
_0»5-

Abb. 6: Korrelation bei Signal-/Rauschverhéltnis 1: 1.

82

gen und erfolgreichen Empfang zu erzie-
len. Die Schaltungen der Empfanger-IC's
sind nicht mehr in der Lage, aus derarti-
gen Signalen ein von einem Controller
und der dort implementierten Software
verwertbares NF-Signal zu erzeugen.
Aber mit der Zuverlassigkeitsaussage des
Korrelationssignals ist es immerhin mog-
lich, wenn auch Uber mehrere Minuten,
den Empfang erfolgreich zu beenden.
Und hier kommt noch ein weiterer ent-
scheidender Vorteil dieser Korrelation
zum Tragen. Der absolute Korrelations-
wert, also die prozentuale Ubereinstim-
mung des empfangenen mit dem gesen-
deten Signal, dient als MaB fiir die Emp-
fangsqualitat. Durch eine statistische
Analyse dieser Daten kann Uber eine Ver-
langerung des Empfangs beispielsweise
aus Sicherheitsgriinden entschieden
werden.

Die Korrelationsfunktion liefert also
sehr viele Informationen Uber das von
einer Funkuhr empfangene Zeitsignal.
Die Auswertung dieser anfallenden Da-
ten 1468t mehrere mogliche Reaktionen
auf etwaige Anderungen der Empfangs-
bedingungen zu, so dal zu jeder Zeit
wahrend eines Empfangsversuchs MaB-
nahmen getroffen werden kdnnen zur
erfolgreichen Detektion der Zeitzeichen
und damit zur gultigen Anzeige der im
Protokoll enthaltenen Daten.

Synchronisationsverfahren

Die diesem Prinzip zugrundeliegende
Idee war die Moglichkeit, eine schnellere
Synchronisation bei Funkuhren zu errei-
chen, wodurch der Empfanger eher abge-
schaltet und die Daten des eingelesenen
Protokolls friiher angezeigt werden kon-
nen. Mit diesem Verfahren, das bis heute
noch bei keinem einzigen Funkuhrsystem
eingesetzt wird, werden die Daten aus
zwei verschiedenen aufeinanderfolgen-
den Zeitzeichenprotokollen zusammen-
gesetzt, ohne dal zunachst - wie bei
allen bisherigen Funkuhren Ublich - auf
den ersten zu detektierenden Minutenbe-
ginn in der 59. Sekunde einer jeden
Minute gewartet werden muB und so alle
bis dahin gesendeten Bits nicht gespei-
chert und damit verloren sind. Diese Zeit
betragt im Mittel 30 Sekunden, die fiir
eine mogliche Auswertung der dort
detektierbaren Bits nicht zur Verfligung
stehen.

Normalerweise wird bei Funkuhren
beim Anlegen der Spannung oder Ausl6-
sen eines Empfangsversuchs zur Kontrol-

le und Synchronisation der internen Uhr
auf die DCF77-Zeit der Empfanger zu
einem beliebigen, zum Sender asynchro-
nen Zeitpunkt eingeschaltet. Beim jetzi-
gen Verfahren wertet der Controller die in
der Zeit vor dem Minutenanfang erkann-
ten Bits aus und legt sie im Speicher ab.
Mit Beginn der nachsten Minute konnen
diese Bits exakt ihrem Platz im Zeitzei-
chenprotokoll zugeordnet werden, und
das Einlesen weiterer Bits muB nur noch
bis zu der Sekundenmarke, an welcher
das erste Bit eingelesen wurde, durchge-
fuhrt werden. Bis auf den zu berticksichti-
genden Minutenunterschied kann das
Protokoll aus diesen beiden Teilen zusam-
mengesetzt werden.

Das Verfahren erlaubt auf einfache
Weise die Synchronisation von Funk-
uhren aus Teilen zweier aufeinanderfol-
gender Protokolle in nur wenig mehr Zeit
als einer Minute. Diese Tatsache spart
nicht nur Gber die kirzere Einschaltdauer
am Stromverbrauch und verlangert somit
die Batterielebensdauer, sondern es ist
auch ein nicht zu unterschatzendes Ver-
kaufsargument beim Vorfihren der Funk-
tionsweise einer Funkuhr.

Gesamtsystem

Das Gesamtsystem besteht aus einem PC
mit dem zur Entwicklung und Test daran
angeschlossenen Echtzeit-In-Circuit-Emu-
lator. Dieses Entwicklungssystem emu-
liert den zur Steuerung der Funkuhr ein-
gesetzten 8-Bit Single-Chip Mikrocontrol-
ler. Er besitzt einen Programmspeicher
(ROM) von 32 kByte und einen Daten-
speicher (RAM) von einem kByte. Der
Spannungsversorgungsbereich betragt
2.7 - 6.0 Volt bei einer maximalen Takt-
frequenz von zehn Megahertz (MHz). Zur
Verbindung mit der Peripherie dient ein
Interface, an welches die Empfanger-
schaltung, eine Zeigersteuerung mit
optoelektronischer Zeigerdetektion, ein
LCD-Display und einige Taster - zur Aus-
|6sung verschiedener Funktionen - ange-
schlossen sind.

Die Entwicklung der Software erfolgte
mit einem C-Compiler und einem Assem-
bler auf dem PC. Nach der Compilierung
des Programms kann mit Hilfe des Emula-
tors die Funktionsweise der Soft- und
Hardware getestet und Funktionen Uber-
wacht werden. Nach Fertigstellung des
Programms dient eine OTP-Version (One
Time Programmable) des Controllers da-
zu, ein Stand-Alone-System fiir Batterie-
betrieb aufzubauen.



Forschungsergebnis

Es wurde schlieBlich der Storabstand von
4.7 Dezibel (dB) erreicht, und dies bedeu-
tet eine Verbesserung gegeniber her-
kommlichen Systemen in einem Bereich
von 10 - 15 dB. Die mit dem digitalen
Empfanger erreichte Empfindlichkeit liegt
bei 12-15 pV/m.

Das in diesem Projekt verfolgte Ziel,
Funkuhrsysteme mit einem digitalen
Empfangerkonzept und einer digitalen
Korrelationsanalyse - vor allem beim Ein-
satz in storanfalligen Umgebungen - be-
zliglich des Empfangsverhaltens wesent-
lich sicherer zu gestalten, konnte auf-
grund der realisierten Empfangerschal-
tung und der implementierten Software
erreicht werden. Nicht zuletzt ist es nicht
nur mit Hilfe der digitalen Korrelations-
technik, sondern auch aufgrund einiger
Algorithmen zur Protokollverarbeitung ge-
lungen, ein System zu entwickeln und
aufzubauen, das sich sowohl fir Ge-
brauchsfunkuhren als auch im Bereich
technischer Uhren einsetzen 1aRt. Durch
die im Vorfeld einer Funkuhr-Neuentwick-
lung bestimmbaren Leistungsfahigkeit
der Korrelation, basierend auf den Daten
des einzusetzenden Controllers, kann die
fur die Signalverarbeitung entscheidende
Korrelationsfunktion mit Hilfe der einstell-
baren Parameter fiir jedes geplante Sy-
stem optimal angepalt und somit maxi-
miert werden.

Die 1-Chip-Losung laRkt hinsichtlich des
wesentlich geringeren Platzbedarfs vor
allem in Funkarmbanduhren eine gréRere
Flexibilitat bei deren Entwicklung zu.

Der erzielbare Storabstand, die erreich-
te Empfindlichkeit und die durch die
Wahrscheinlichkeitsaussage der Korrela-
tionsfunktion berechenbare Qualitat der
Empfangersignale erlauben den Einsatz
eines solchen Systems in Bereichen, in
denen der Betrieb von Funkuhren bisher
nicht oder nur sehr schwer moglich war.
Aufgrund der digitalen Realisierung erge-
ben sich zukunftsweisende Moglich-
keiten fur die kinftige Entwicklung und
den Aufbau neuer Funkuhrsysteme.

Funkgesteuerte Armbanduhr

Im weiteren Verlauf der Forschungsak-
tivitaten auf dem Gebiet der Funkuhrtech-
nik war das Institut schlielich an der Ent-
wicklung einer funkgesteuerten Arm-
banduhr maRgeblich beteiligt (Abb. 7).
Ein Teil der Elektronik und die komplette

Software zur Steuerung der Funkuhr wur-
den in Stuttgart entwickelt beziehungs-
weise implementiert. Ebenso wurden
samtliche Tests und Untersuchungen hin-
sichtlich Empfindlichkeit, Storfestigkeit,
Temperaturverhalten usw. mit der ent-
sprechenden am Institut vorhandenen
Ausrlstung durchgefiihrt.

Abb. 7: Funkarmbanduhr.

Das Kernsttick der Uhr bilden ein 4-bit-
Controller und ein Geradeausempfanger,
an den die im Gehduse integrierte Antenne
angeschlossen ist. Als Analoganzeige
sind ein Minuten- und ein Stundenzeiger
vorhanden, und im LC-Display werden im
Normalbetrieb wahlweise die Sekunden
oder der Tag angezeigt. Als weitere Funk-
tion besitzt die Uhr eine Empfangskon-
trolle, die sowohl wahrend des laufenden
Empfangs Aussagen uber die mogliche
Quialitat zuléRkt als auch nach dem nachtli-
chen Kontrollempfang das Ergebnis des
Erfolges oder Nicht-Erfolges anzeigen
kann. Naturlich ist der Start eines Emp-
fangsversuchs manuell jederzeit moglich.
Weiterhin kann die Zeitzone von -12 bis
+12 Stunden verstellt werden, so daR die
Uhrzeit auf jede ganzzahlige auf der Erde
glltige Zeitzone eingestellt werden kann.
Der sogenannte Referenzlauf dient zur
Kontrolle der Zeigerposition in der 12-Uhr-
Stellung. Da keine automatische Zeiger-
detektion vorhanden ist, werden die Zei-
ger einmalig in die 12-Uhr-Position ge-
bracht und missen normalerweise nicht
mehr von Hand verstellt werden, da auch
beim Batteriewechsel die Zeiger sich ent-
weder dorthin bewegen oder bereits an
dieser Position stehen. Denn die vorhan-
dene Batterieliberwachung l1aBt die Zei-
ger nach Feststellung einer zu geringen
Spannung und der Anzeige des bc-Sym-
bols nach einer Woche um 12 Uhr ste-
hen. Bei mechanischen Problemen, die
zu Aussetzern bei der Motorsteuerung
beziehungsweise Fortbewegung der Zei-
ger fuhrt, konnen diese manuell jederzeit
nachgestellt werden. Zusatzlich ist noch
ein ewiger Kalender implementiert, der
sémtliche Schaltjahre bis in das Jahr
2100 richtig erkennt. AuBerdem kann
mit Hilfe des sleep-mode der Stromver-
brauch der Uhr reduziert werden, sollte
sie einmal langere Zeit nicht bendtigt
werden.
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Wahrend dieser Entwicklung sind auch
Probleme aufgetreten, die eine Miniaturi-
sierung in diesen Dimensionen fir die
Elektronik mit sich bringt. Spektrale Antei-
le steiler Flanken von Rechteckimpulsen
storen plotzlich den Empfang, sind aber
meRtechnisch in diesem Fall nur schwer
zu erfassen, da die Messung die Signale
bereits wieder verandert. Weil der Emp-
fang wegen der Verkleinerung der Anten-
ne sowieso wesentlich problematischer
war, wurden in die Software verschiede-
ne Algorithmen eingebaut, die eine zeit-
selektive Betrachtung der vom Empfanger
gelieferten Impulse erlaubte. Die Uber-
prifung der einwandfreien Funktionswei-
se der Algorithmen war bereits sehr
schwierig, die Simulation von Storfallen
fir einen Bereich im zehn Millisekunden-
Raster fast unmaoglich. Aus diesen und
friheren Erkenntnissen heraus ergab sich
jedoch ein Projekt, das vielleicht nicht al-
le, aber sehr viele der bisherigen Proble-
me zu l6sen vermag.

Expertensystem fiir Funkuhren

Mit den steigenden Qualitatsanforderun-
gen an die Funktions- und Storsicherheit
von Funkuhren steigt auch der Aufwand
fur die erforderlichen technischen Unter-
suchungen. Der Wunsch nach immer
mehr Bedienungskomfort erhoht gleich-
zeitig den Umfang der zu implementie-
renden Software, und durch die wach-
sende Anzahl an Zusatzfunktionen gestal-
tet sich die Software standig komplexer.
Dadurch bedingt erhohen sich die Fehler-
moglichkeiten in hohem MaRe, so daB in
diesem Zusammenhang die programm-
technischen Funktionstests aufwendiger
und vor allem schwieriger werden.

Problematik

Das Problem funkgesteuerter Uhren, die
sich bereits auf dem Markt oder noch in
der Planungsphase befinden, liegt einer-
seits darin, dal’ sie immer mehr in Umge-
bungen mit hohem Storpegel eingesetzt
werden. Dies bewirkt eine Verschlechte-
rung der Empfangsverhaltnisse fiir die
Uhren. Dadurch treten unter anderem
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vermehrt EMV-Probleme (Elektromagneti-
sche Vertraglichkeit) auf, und bereits in
der Entwicklungsphase von Funkuhren
mussen diese Probleme erkannt und be-
seitigt werden. Es ist notwendig, einge-
hende Testphasen des Programmablaufs
von Hard- und Software wahrend der Ent-
wicklungszeit oder nach Fertigstellung
von Prototypen einzuplanen, um somit
moglichst alle auftretenden Fehler festzu-
stellen und zu vermeiden. Zudem bieten
Funkuhren haufig viele Zusatzfunktionen
und einen optimierten Bedienungsauf-
wand, wodurch die Software aufgrund
von Optimierungen unibersichtlich wird.

lator, wobei vollstandige Programmteile
bereits in dieser Phase getestet werden.
Waéhrend der Entwicklung ergeben sich
jedoch haufig Anderungen der Software,
und implementierte Teile missen deshalb
um- oder auch neugeschrieben werden.
Dies erfordert erneute Tests der Anderun-
gen und auch besondere Beachtung der
Auswirkungen auf das Restprogramm.

Zusatzlich zu den meisten Entwick-
lungssystemen existieren dazugehorige
Stand-Alone-Systeme, die mit einem pro-
grammierten Eprom bestiickt werden. Sie
dienen dazu, nach Fertigstellung der Soft-

" EMV-Probleme miissen in

der Entwicklungsphase er-

kannt und beseitigt werden.

Ein Gesamttest des Programms unter
Berucksichtigung aller vorkommenden Er-
eignisse wird deshalb mit bisherigen Un-
tersuchungsmethoden nahezu unmag-
lich. Softwarefehler zum Beispiel, die erst
nach dem Test von Mustern erkannt wer-
den, fihren bei maskenprogrammierten
Controllern zu einem Zeitverzug, denn
nach Herstellung der Maske anhand des
Programms und der anschlielenden Inte-
gration des Controllers muB nach der Kor-
rektur von Fehlern dieser Vorgang wie-
derholt werden. Dies fihrt zu erneuten
Maskenkosten und einer mehrwochigen
Verzogerung des Projekts, da eine manu-
elle Fehlersuche mit einem hohen Zeit-
und Kostenaufwand verbunden ist.

Stand der Technik

Die heutige Entwicklung von Funkuhren
basiert darauf, daB die zum Bau einer
Funkuhr bendtigten Einzelteile zusam-
mengeschlossen werden und mit Hilfe
eines Entwicklungssystems die Software,
die die komplette Funkuhr mit all ihren
Funktionen steuert, darauf implementiert
wird. Das Pflichtenheft bestimmt die Soft-
ware-Entwicklung auf und mit dem Emu-

ware eingehende Funktionstests am Kom-
plettsystem durchzufihren, um eventuell
auftretende Fehler zu korrigieren. Viele
dieser Tests, die bis zur Gewahrleistung
der einwandfreien Funktionsfahigkeit zu
leisten sind, kdnnen meist mit dem Ent-
wicklungs- oder Stand-Alone-System in ver-
gleichsweise kurzer Zeit gemacht werden.

Andere Untersuchungen benoétigen
jedoch einen wesentlich hoheren Zeitauf-
wand. Die Messung der Empfindlichkeit
und des Storabstandes erfordern einen
Gerateaufwand und fir genaue Aussagen
eine EMV-Kammer. Diese Ausriistung be-
sitzen die meisten industriellen Betriebe,
die Funkuhren produzieren, aus Kosten-
grinden nicht. Dies bedeutet aber, dal
sie nicht alle notwendigen Untersuchun-
gen selbst durchfiihren konnen. Weiter-
hin gestalten sich alle Tests, die sich in
irgendeiner Form mit der Zeitfortschal-
tung der internen Uhr zu besonderen
Zeitpunkten befassen, als sehr zeitauf-
wendig. Fur jeden einzelnen dieser Tests
muB zuerst ein DCF7 7-Simulator pro-
grammiert, die Uhr neu gestartet und der
erfolgreiche Empfang abgewartet wer-
den. Danach ist das Ergebnis sichtbar.



Weitere Probleme entstehen beim Zu-
sammentreffen verschiedener Ereignisse,
etwa laufende Zeiger wahrend des Emp-
fangs oder der Umstellung von

Sommer- auf Winterzeit.

Aufgrund der Komplexitat heutiger
Funkuhrprogramme lassen sich Fehler
und ihre Korrekturen kaum vermeiden.
Diese Korrekturen oder auch Optimierun-
gen der Software bei zu knapp bemesse-
nem Speicherplatz (RAM und ROM) und
nachtragliche Erweiterungen fihren auf-
grund der Programmanderungen zu mog-
lichen Fehlerquellen. Danach ist es unum-
ganglich, die gednderten Teile erneut zu
testen, oft sogar wieder den gesamten
Funktionsablauf. Diese Prozedur wieder-
holt sich mehrmals, und es entsteht ein
erheblicher Testaufwand.

Zielsetzung

Das Ziel des Vorhabens war die Entwick-
lung und der Aufbau eines computerge-
steuerten Systems fur vollautomatische
Tests und Untersuchungen an Funkuhr-
Systemen wahrend ihrer Entwicklungs-
phase und an den anschlieRend realisier-
ten Prototypen. Dieses System besteht
aus einem handelstblichen PC, einer Ein-
steckkarte mit AnschluBmaoglichkeiten fiir
die Signale von Funkuhren sowie der da-
zugehorigen Software zur Durchfiihrung
samtlicher Tests. Die Einsteckkarte fur
den PC wurde so konzipiert, da alle fur
Funkuhren notwendigen Signale verar-
beitet werden konnen. Die Software wur-
de mit Visual Basic und Visual C++ flr
Windows NT entwickelt. Aufgrund der
Vielzahl von Funktionen, welche heutige
Funkuhren inzwischen bieten, wird die
Bedienung immer komplizierter, aber das
Expertensystem ist nach Eingabe der Be-
dienungsanleitung einer angeschlosse-
nen Funkuhr in der Lage, samtliche vor-
gesehenen sowie nicht vorgesehenen Be-
nutzereingaben zu simulieren und Fehler
im internen Ablauf einer Funkuhr zu fin-
den und zu analysieren. Viele der bisher
aufwendig durchzufiihrenden Untersu-
chungen werden hiermit automatisch
und vollig selbstandig bearbeitet. Mit
dem Zusammenspiel aller Teile dieses Ex-
pertensystems sind die Betriebe in der
Lage, ihre Funkuhr-Entwicklung nach Ein-
gabe aller Parameter automatisch oder
benutzerdefiniert selbst zu testen.

Realisierung des Expertensystems

Zunachst wurden die Daten aller bekann-
ten Funkuhren und deren Aufbau gesam-

melt und ausgewertet, um daraus die
Zahl und die Art der Anschlisse fiir die
Hardware zu ermitteln. Nach dieser Fest-
legung wurde die Hardware entworfen
und die Einsteckkarte entwickelt und auf-
gebaut. In der Planungsphase der Soft-
ware wurden die Anforderungen wie
Speicherausbau, Prozessor und dessen
Taktfrequenz an einen handelsiblichen
PC definiert. Dabei war zu beriicksichti-
gen, daB die meisten der zu implementie-
renden Funktionen in Echtzeit ablaufen
mussen. Hierzu gehorten auBerdem
Schnittstellendefinitionen fiir das ein-
wandfreie Zusammenspiel von Hard- und
Software.

Bei Erstellung der Software wurden zu-
erst die hardwarenahen Teile entwickelt,
die zur Kommunikation der Software mit
der Hardware notwendig waren. Es folg-
ten die Programmteile zur Steuerung und
Messung der Signale von Funkuhren, wo-
bei den Messungen ein erheblich groRe-
rer Umfang zukam. Je nach Dauer und
Umfang der Messungen werden die da-
bei ermittelten Daten auf der Festplatte
des Computers zur spateren Weiterverar-
beitung gespeichert. AnschlieBend folgte
die Programmierung der Oberflache, mit
deren Hilfe ein Benutzer alle die fir die
Funktionsweise einer zu entwickelnden
Funkuhr bendétigten Informationen fir die
automatischen Tests angeben kann.

Dazu gehort beispielsweise die Dauer der
Motorimpulse in Millisekunden, die Dauer

Abb. 8: Funkuhrmodell.

der Pause zwischen zwei Impulsen im
Schnellgang usw. Falls die Uhr eine Zei-
gerdetektion besitzt, ist der Ablauf dieser
Detektion mit Daten Uber die Impuls-
dauer an der LED oder dem Fototransi-
stor wichtig, ebenso wie die unteren und
oberen Grenzen der Hell- und Dunkelpha-
sen, die durch die Zahnrader verursacht
werden.

Weiterhin beeinflussen die Daten der
Spezifikation des Empfangers den Test-
ablauf. Dies betrifft die minimale und
maximale Einschaltdauer beim Empfang
sowie die Lange der logischen Null- und
Eins-Impulse bei der Detektion (zum Bei-
spiel Null: 70- 130 ms, Eins: 170-230
ms). Bei Driickern sind Angaben zur
Betatigungsdauer entscheidend, da hier-
von die Ausflihrung verschiedener Funk-
tionen abhangt.

Aus der graphischen Darstellung eines
kompletten Funkuhr-Modells - bestehend
aus Controller, Empfanger, Motoren,
Lichtschranken, Bedienelementen sowie
allen Signalverbindungen zwischen den
verschiedenen Baugruppen - konnen die
Verbindungen einzeln als MeR- oder
Steuersignal festgelegt werden. So wird
ein Modell der zu entwickelnden oder be-
reits entwickelten Funkuhr mit allen An-
gaben Uber die Baugruppen definiert. Fir
spezielle Untersuchungen kdnnen auch
einzelne Teile als zu testendes Modell de-
finiert werden (Abb. 8).
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Zu den Arbeiten gehorten ferner Fest-
legungen, welche Untersuchungen und
Simulationen automatisch, also ohne Be-
nutzereingriff, ablaufen sollen und bei
welchen Tests Eingaben eines Benutzers
beziehungsweise seine Anwesenheit er-
forderlich ist, um beispielsweise die Funk-
tionsweise eines speziellen Ablaufes zu
beobachten. Die meist selbstéandig ablau-
fenden Programmteile betreffen Simula-
tionen des Empfangsbetriebs wie bei-
spielsweise Zeit- und Datumsverstellun-
gen. Gerade dort mussen verschiedene
Empfangsbedingungen simuliert werden.

Der letzte Teil der Software umfalit die
Bereitstellung der Eingabemaoglichkeit
der Bedienungsanleitung des Funkuhr-
Systems. Anhand dieser Eingaben des
Benutzers wird eine angeschlossene
Funkuhr in all ihren Funktionen getestet.
Hierbei ist es wichtig, daB vor allem selte-
ne Ereignisse simuliert werden wie die
Zeitzonenverstellung wahrend eines
nachtlichen Synchronisationsversuches.
Samtliche verfligbaren und maoglichen
Ereignisse und Funktionen, die die Uhr
besitzt, laufen ab, werden erfallt und die
Ergebnisse ausgewertet. Aus diesen und
anderen entstandenen Daten, zum Bei-
spiel durch Messungen spezieller Teile,
wird eine Statistik und ein Protokoll er-
stellt, das Auskunft tber die Funktions-
weise und Fehler der Hard- und Software
der Uhr gibt.

Wirtschaftliche Bedeutung

Im Hinblick auf die komplexe Program-
mierung von Mikroprozessoren fir Funk-
uhren und des Umfangs durchzufiihren-
der Gesamttests der Funktionsfahigkeit
von Hard- und Software wird es aufgrund
des in diesem Forschungsprojekt ent-
wickelten Expertensystems maoglich sein,
Funkuhren mit hoher Funktionssicherheit
und gleichzeitiger Kostenersparnis an
Aufwand fir Tests und Untersuchungen
zu entwickeln. Damit ist gleichzeitig eine
Qualitatssteigerung der Produkte verbun-
den, und wegen der insgesamt kiirzeren
Entwicklungszeit sind die Betriebe in der
Lage, die Serienfertigung eher zu begin-
nen und dementsprechend friher am
Markt zu sein.

86

SchluBbemerkung

Dies war ein Uberblick Giber die letzten
zehn Jahre Forschung und Entwicklung
auf dem Gebiet der Funkuhrtechnik. Fur
zukUnftige Projekte ist es jedoch unum-
ganglich, andere Forschungsbereiche mit
einzubeziehen. Mit Unterstitzung des
GPS-Systems ergeben sich beispielswei-
se vielfaltige Moglichkeiten fur Weiterent-
wicklungen, und es bleibt zu hoffen, dal
sich die Wissenschaftler auch in Zukunft
Zeit nehmen fir die Zeit.




