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Real-Time-Clock mit DCF77-Empfang

Das RTC-DCF ist eine Echtzeituhr, welche mit Hilfe eines DCF77-Empfangers Zeitdaten empfangen und die
interne Uhr danach einstellen kann. Aufgrund der drei Kommunikationsschnittstellen I2C, SPI und UART
ist das RTC-DCF vielseitig einsetzbar, sowohl in eigenen Schaltungen als auch als Arduino-Shield.

Immer die genaue Zeit

Die Verfligharkeit genauer Zeitangaben ist bei vielen
elektronischen Systemen ein essentielles Feature, ob
dies Sicherheitssysteme sind, Datenlogger oder einfa-
che Zeitanzeigesysteme. Meist werden in busbasier-
ten Mikroprozessorsystemen externe Echtzeit-Uhr-
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RTC-DCF

1,8-3,6V

12 mA max.

I?C, SPI oder UART
-10 bis +55 °C

53 x 60 x 6,5 mm (ohne Stiftleisten)
27 x 34 x 6,5 mm (ohne Stiftleisten)
30 g (inkl. DCF-Modul)

400 kHz

500 kHz
Idle Low
fallende Flanke (2. Flanke)

4800, 9600, 14.400, 19.200,
28.800, 38.400, 57.600, 115.200

bausteine (RTC - Real-Time-Clock) wie die DS24xx-/
DS13xx-Reihe von Dallas, die RTC724xx-Reihe von Ep-
son oder der PCF8563 von NXP eingesetzt. Diese ent-
halten in den meisten Fillen auch einen programmier-
ten Kalender, so dass sich auch das komplette Datum
auslesen lasst. Das Stellen erfolgt vom Mikrocontroller
des jeweiligen Systems durch Beschreiben bestimmter
Register, ebenso erfolgt das Auslesen der Zeit {iber das
Ansprechen bestimmter Registeradressen.

Ein gewisses Manko bleibt immer die allein quarzba-
sierte Zeitsteuerung, trotz hochwertiger Fehleralgo-
rithmen in den RTCs ist hier langfristig eine Drift nicht
auszuschlieRen. Der Idealfall wéren hier also entweder
der Zugriff auf einen Zeitserver (falls das System Zu-
gang zu einem Netzwerk hat) oder der Bezug genauer
Zeitdaten per (periodischem) Funkuhrempfang.

Auf letzterer Mdglichkeit basiert unsere RTC-L6-
sung. Hier haben wir eine stromsparende Kombina-
tion eines Low-Power-Mikrocontrollersystems mit
integriertem RTC-Baustein und internem EEPROM mit
der Synchronisation iiber einen DCF77-Empfanger ge-
wdhlt. Der Mikrocontroller ist ein STM8L151 von ST
Microelectronics. Dieser verfiigt iber eine interne RTC
mit Kalender mit Alarm-Interrupt und Auto-Wakeup,
diese kann {iber diverse Schnittstellen (SPI, I?C [mit
variabler Adresse], UART) programmiert werden und
gibt auch hieriiber die Zeitdaten aus. Damit haben wir
eine autark arbeitende RTC, die dank Funkuhrempfang
stets die genaueste Zeit samt Datum, Sommerzeitum-
schaltung, Kalender etc. ausgeben kann.
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Daneben kann man per Interruptsteuerung einen einstellbaren Alarm  Schaltung
auslosen, etwa eine Weck- oder Schaltfunktion. AuBerdem ist die Bau-  Das Schaltbild des RTC-DCF-Moduls ist in Bild 1 darge-
gruppe als periodische Interrupt-Quelle einsetzbar, dies entweder als stellt. Wesentlicher Bestandteil der kleinen Schaltung
Pulsfrequenz oder bei Eintreten einer zeitlichen Bedingung — ein Fea- ist der bereits beschriebene Mikrocontroller IC1, wel-
ture, das in vielen Mikrocontrollersystemen bendtigt wird. Auch bei kor-  cher iiber die Schnittstellen I?C, SPI und UART ange-
rektem Empfang eines DCF77-Zeitsignals kann ein Interrupt ausgegeben sprochen werden kann, die iiber die Stiftleisten ST5
werden. und ST6 nach auRen gefiihrt sind.

Die Platine der DCF77-gesteuerten Echtzeituhr ist so ausgefiihrt, dass Der Uhrenquarz Q1 mit den Lastkapazitdten C8 und
die kleine Baugruppe als Breakout-Board in eine eigene Applikation ein-  C9 fungiert als Taktquelle fiir die im Mikrocontroller
gebunden werden kann, aber, im Originalformat belassen, auch als Ardu-  laufende Real-Time-Clock. Die Kondensatoren C2 bis
ino-Shield einsetzbar ist. Fiir letztere Anwendung steht eine Library zur ~ C5 dienen der Stabilisierung und Glattung der Versor-
einfachen Programmierung via Arduino bereit. gungsspannung des Mikrocontrollers. Uber den 8fach-

Mikrocontroller

PRt L8 B Ic1
+UBE I—‘ PAO [USART1_CK] SWIM BEEP IR_TIM* (only open drain) PCO 12C1_SDA
NRST |2 | 2INRST PA1* (only open drain) PC1 12C1_SCL
SWiM PC2 USART1_RX ADC1_IN6 COMP1_INP VREFINT
GND 4 PC3 USART1_TX ADC1_IN5
21voD PC4 USART1_CK I2C1_SMB CCO ADC1_IN4 COMP2_INM COMP1_INP
21vpD PC5 OSC32_IN [SPI_NSS] [USART1_TX]
121vpD PC6 0SC32_0UT [SPI1_SCK] [USART1_RX]
TS 111 VDDA PC7 ADC1_IN3 USART3_CK COMP2_INM COMP1_INP
121 VRef+ VRef+_DAC
PDO TIM3_CH2 [ADC1_TRIG] ADC1_IN22 COMP2_INP
PD1 TIM3_ETR ADC1_IN21 COMP1_INP COMP2_INP
Cil_©C2] G3] G4l ©5] C6| Cr PD2 TIM1_CH1 ADC1_IN20 COMP1_INP
21 GND GNDA VRef- PD3 TIM1_ETR ADC1_IN19 COMP1_INP
100n 1100n f1u 100n 110n - 1u 10n 201 GND PD4 TIM1_CH2 ADC1_IN10 SPI2_MISO COMP1_INP
25V |25V |1ov |25V |25V [10v |25V - - - -
—— ° 5 0 IS ° IO IS E PD5 TIM1_CH3 ADC1_IN9 SPI2_MOSI COMP1_INP
. PD6 TIM1_BKIN ADC1_IN8 RTC_CALIB SPI2_SCK COMP1_INP VREFINT
, +UB PD7 TIM1_CH1N ADC1_IN7 RTC_ALARM SPI2_NSS COMP1_INP VREFINT
o—O
SDA [of
SCL |01,
RX |of 31PA2 OSC_IN USART1_TX [SPI1_MISO]
X |of 44 PA3 OSC_OUT USART1_RX [SPH_MOS]] PEO TIM5_CH2 RTC_TAMP1 |4
of5; 21PA4 TIM2_BKIN [TIM2_ETR] ADC1_IN2 COMP1_INP  PE1 TIMi_CH2N RTC_TAMP2 -2
£1PA5 TIM3_BKIN [TIM3_ETR] ADC1_IN1 COMP1_INP  PE2 TIM{_CH3N RTC_TAMP3 -2
DCF-Modul Ly PA6 ADC1_TRIG ADC1_INO COMP1_INP PE3 USART2_RX L
* £1PA7 TIM5_CH1 PE4 DAC_TRIG2 USART2_TX &
+UB +UB PE5 ADC1_IN23 COMP1_INP COMP2_INP USART2_CK 2
DCE1 24 PBO TIM2_CH1 ADC1_IN18 COMP1_INP* PE6 PVD_IN TIM5_BKIN USART3_TX
3 56 254 PB1 TIM3_CH1 ADC1_IN17 COMP1_INP PE7 TIM5_ETR USART3_RX <
+UB : 24 PB2 TIM2_CH2 ADC1_IN16 COMP1_INP
2 bad
oata 11| c1o0| 4012 o Z{PB3 TiM2_ETR ADCT_IN15 COMP1_INP PFO ADC1_IN24 DAC_OUT1 2
1 /SS |of———=&] PB4 SPI1_NSS ADC1_IN14 DAC_OUT2 COMP1_INP* 3
GND Ton T30 SCK |of——22 P85 SPi1_SCK ADC1_IN13 DAC_OUT2 COMP1_INP 5
2 e [5 Most o ‘5’ 201 PB6 SPH_MOSI ADC1_IN12 DAC_OUT2 COMP1_INP N g
SMD MISO [of2 2UPB7 SPI1_MISO ADC1_IN11 COMP1_INP (note: *= Pullup bei Reset) -
Tantal [o}
—— | ke STM8L151C8U6 ——
Schiebeschalter
+UB +5V  +UB +5V  +UB +5V  +UB +5V
SPI
ST3
10| AREF
19| GND
Reset " 13
1,8-3,6V - 12
4,5-5,5V - 1
GND > 10
GND Pegelwandler 8 g
+UB +5V  +UB +5V ——
Arduino Arduino
Analog In |
ST2 .
P o] [ag 6
INT |1 0; 5
o. =
% oft é
SDA |4 (o Z 2
SCL |5] |9 1
0

Bild 1: Schaltbild des RTC-DCF-Moduls
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Schiebeschalter S1 erfolgt die Auswahl der Kommunikationsschnittstelle und die Einstellung  des Arduino-Boards angepasst und
der Baudrate bei Kommunikation iiber UART bzw. der Adresse bei Kommunikation iiber I*C. wird mit diesem Uber die Stift-
Uber die rote LED D1 mit deren Vorwiderstand R5 lisst sich bei Bedarf das Eintreffen eines  leisten ST1 bis ST4 verbunden. Da
Interrupts auch visuell anzeigen. Zum Empfang der aktuellen Uhrzeit ist zusdtzlich das DCF-  der Mikrocontroller IC1 mit einer
Modul DCF1 in die Schaltung integriert, welches zusétzlich mit den Kondensatoren C10 und  maximalen Spannung von 3,6 V ar-
C11 gegen Spannungsschwankungen geschiitzt ist. beitet, das Arduino-Board jedoch
Zur Nutzung des RTC-DCF als Arduino-Shield ist die Platine entsprechend an die GroRe mit 5V betrieben wird, kénnen die
Datenleitungen der beiden Cont-

Einstellungsmoglichkeiten des 8fach-Schiebeschalters S1 roller nicht direkt miteinander ver-
bunden werden. Daher ist zwischen
Schalter Ep— jeder Datenleitung ein bidirektio-
8 7 6 5 4 3 2 1 naler Pegelwandler bestehend aus
0 0 0 x x x 0 0 UART-Kommunikation mit 4800 Baud einem MOSFET und zwei Pull-up-
0 0 1 X X X 0 0  UART-Kommunikation mit 9600 Baud Widerstanden verbaut.
0 1 0 X X X 0 0  UART-Kommunikation mit 14.400 Baud “
AnschlUsse
0 1 1 X X X 0 0  UART-Kommunikation mit 19.200 Baud Die Kommunikation mit dem
1 0 0 X X X 0 0  UART-Kommunikation mit 28.800 Baud RTC-DCF kann wahlweise iiber
1 0 1 X X X 0 0  UART-Kommunikation mit 38.400 Baud die Schnittstellen I?C, SPI oder
1 1 0 x x x 0 0 UART-Kommunikation mit 57.600 Baud UART erfolgen. Die Einstellung
1 1 1 x x x 0 0 UART-Kommunikation mit115.200 Baud der Kommunikationsschnittstelle
& I erfolgt Gber die Schalter 1 und 2
® X X X X X X 0 1 SPI-Kommunikation N .
= o } des 8fach-Schiebeschalters S1. Die
e} a c d e f 1 0 I?C-Kommunikation mit der I?C-Adresse a-b-c-d-e-f-1 . .
o _ _ weiteren sechs Schalter dienen zur
i X X X X X X 1 1 keine Funktion (Bootloader) Einstellung der Baudrate bei Kom-
munikation iiber UART bzw. der Ad-
(0: OFF, 1: ON, x: egal) resse bei Kommunikation (iber I°C.
Die verschiedenen Einstellungs-
Pinbelegung der drei moéglichen Interruptquellen moglichkeiten sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst.
Interrupt Schnittstelle Die acht Signalanschliisse des
UART SPI I2C RTC-DCF erhalten je nach gewdhl-
o RTC-DCF Arduino  RTC-DCF  Arduino ter Kommunikationsschnittstelle
%) Alarm-Interrupt MOSI 11 X 0 MOSI 1 ?Tf‘ed.U”T{erscmed.ECi‘? FHEkt“i?c-
— iir die Kommunikation ber
i) Periodischer Interrupt MISO 12 SDA 18 MISO 12 . . .
o P werden die beiden Anschliisse SDA
— DCF77-Empfang-Interrupt /SS 10 SCL 19 /SS 10 und SCL, fUl’ d]e Kommunikation
iber UART die beiden Anschliisse
RX und TX und fiir die Kommunika-
Registertabelle tion iiber SPI die Anschliisse /SS,
MOSI, MISO und SCK verwendet.
Bits Die jeweils nicht belegten An-
Adresse Name . ..

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO schliisse konnen als Interrupt-
oh Sefuidle _ ST[2:0] SU[3:0] ausgange fiir einen Alarm, einen
1h Minute ~ MNT[2:0] MNU[3:0] Eferw(li?s.chen Int.errupt ur]ICd fiir die

ignalisierung eines empfangenen
2h Stunde - - HT[1:0 HU[3:0 .

[:0] [3:01 DCF77-Zeitsignals genutzt werden
el LI - - - - - ] (siehe Abschnitt ,Register”). Die
4h Tag - - DT[1:0] DU[3:0] entsprechende Pinbelegung der
5h Monat - - - MT MU[3:0] Interrupts bei den unterschiedli-
6h Jahr YT[3:0] YU3:0] chen Schnittstellen ist in Tabelle 2
7h Alarm Minute - AMNT[2:0] AMNU[3:0] dargestellt.
8h Alarm Stunde - - AHT[1:0] AHU[3:0] .
9h Alarm Wochent AWSU AWSA AWFR AWTH  AWWE  AWTU AWMO Register

m n = .

af .Oc Sl Alle schreib- und lesbaren Daten
Ah periodischer Interrupt - - - - - PIM[2:0] des RTC-DCF sind in insgesamt
Bh Alarm—Config—Register - - - - - AILED  AIE - 16 Registern untergebracht. Tabel-
ch Pgré—lnt.—Conﬁg—Re- ~ ~ ~ _ _ PILED  PIE _ le 3 zeigt alle Register mit Adr(.es—
™ gister se, Name und Bedeutung der ein-
g Dh DCF77—C0nﬁg—Register = = = = = DCFLED DCFIE DCFE Zelnen Bits' Da e'ine ausﬁjhr[‘iche
¥l en Status-Register - - - = = ATF PIF  DCFIF  Beschreibung den Rahmen dieses

© . ) .
~ _ - - - - - - - - Artikels sprengen wiirde, wird an

dieser Stelle nur kurz auf die Re-
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gister eingegangen. Eine ausfiihrlichere Beschreibung
steht online zum Download zur Verfiigung.

Uhrzeit/Datum

Die Register 0x0 bis 0x6 enthalten die aktuelle Uhrzeit
bzw. das aktuelle Datum. Beim Schreiben dieser Regis-
ter erfolgt die Ubernahme der Daten nach Beendigung
der jeweiligen Kommunikation (siehe Abschnitt ,Kom-
munikation”). Beim Lesen dieser Register werden die-
se beim Start der jeweiligen Kommunikation einge-
froren und erst nach Ende der Kommunikation wieder
aktualisiert. Dieses Vorgehen verhindert inkonsisten-
te Daten durch einen Sekundenwechsel wéahrend der
Kommunikation.

Alle Daten der Uhrzeit bzw. des Datums (mit Aus-
nahme des Wochentags) werden im BCD-Format ver-
waltet und ausgegeben. Beim Schreiben dieser Regis-
ter sind die neuen Werte ebenfalls im BCD-Format zu
tibergeben. Die Codierung des Wochentags erfolgt im
Register 0x3 innerhalb der unteren drei Bits, wobei
0x01 dem Montag und 0x07 dem Sonntag entspricht.

Alarm

Mit Hilfe der Register 0x7 bis 0x9 und dem Config-
Register 0xB kann der RTC-DCF-Baustein dafiir ver-
wendet werden, einen Interrupt zu einer bestimmten
Uhrzeit eines Wochentages auszuldsen. Die Alarm-Mi-
nute (0x7) und die Alarm-Stunde (0x8) werden dabei
im BCD-Format angegeben. Innerhalb des Registers
Alarm-Wochentag (0x9) ist jedem Wochentag ein Bit
zugeordnet, so dass durch Setzen der entsprechenden
Bits jede beliebige Wochentagskombination ermdg-
licht wird. Durch Setzen des AIE-Bits im Alarm-Config-
Register (0xB) wird der Alarm-Interrupt aktiviert. Soll
die LED auf dem RTC-DCF-Modul zusatzlich bei Errei-
chen einer Alarmzeit eingeschaltet werden, muss hier-
fiir das AILED-Bit gesetzt werden.

Nach Eintreten eines Alarm-Interrupts wechselt
das AIF-Bit innerhalb des Status-Registers (OxE) auf
1. Durch Beschreiben dieses Bits mit einer 1 wird der
Alarm-Interrupt zuriickgesetzt und das AIF-Bit wech-
selt auf 0. Ein Beschreiben des Bits mit einer 0 hat kei-
ne Auswirkungen.

Periodischer Interrupt

Mit Hilfe des Registers OxA und dem Config-Register
0xC kann der RTC-DCF als periodische Interrupt-Quelle
verwendet werden. Dazu wird der gewiinschte Modus
in das Register OxA geschrieben. Mdgliche Modi sind
dabei ein periodischer Interrupt mit 1 Hz oder 2 Hz
(Pulsmodus) oder jeweils zu Beginn einer Sekunde,
einer Minute, einer Stunde, eines Tages oder eines
Monats (Levelmodus). Durch Setzen des PIE-Bits im
Per.-Int.-Config-Register (0xC) wird der periodische
Interrupt aktiviert. Soll die LED auf dem RTC-DCF-Mo-
dul zusétzlich bei Auftreten eines periodischen Inter-
rupts eingeschaltet werden, muss hierfiir das PILED-
Bit gesetzt werden.

Nach Eintreten eines periodischen Interrupts wech-
selt das PIF-Bit innerhalb des Status-Registers (OxE)
auf 1. Durch Beschreiben dieses Bits mit einer 1 wird
der periodische Interrupt zuriickgesetzt und das PIF-
Bit wechselt auf 0. Ein Beschreiben des Bits mit einer
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0 hat keine Auswirkungen. Bei den periodischen Interrupts wird zwischen
Puls- und Levelmodus unterschieden (siehe oben). Beim Pulsmodus wird
die Frequenz (1 Hz oder 2 Hz) automatisch mit einem Tastgrad von 50 %
ausgegeben. Beim Levelmodus wird der Interrupt bei Erfiillung der ent-
sprechenden Bedingung ausgeldst, verbleibt aber in diesem Zustand, bis
das PIF-Bit im Statusregister (OxE) zuriickgesetzt wird.

DCF77-Empfang

Mit Hilfe des Config-Registers 0xD kann die DCF77-Funktionalitédt des RTC-
DCF eingestellt werden. Dazu kann mit dem DCFE-Bit der DCF77-Empfang
aktiviert werden. Wird daraufhin ein DCF77-Zeitsignal komplett emp-
fangen, wird die Uhrzeit und das Datum innerhalb des RTC-DCF automa-
tisch auf die empfangene Zeit gesetzt. Zusatzlich kann durch Setzen des
DCFIE-Bits ein Interrupt ausgeldst werden, sobald ein DCF77-Zeitsignal
komplett ausgewertet werden konnte. Soll die LED auf dem RTC-DCF-Mo-
dul zusatzlich bei Empfang eines DCF77-Zeitsignals eingeschaltet wer-
den, muss hierflir das DCFLED-Bit gesetzt werden.

Nach Eintreten eines DCF77-Empfang-Interrupts wechselt das DCFIF-
Bit innerhalb des Status-Registers (OxE) auf 1. Durch Beschreiben dieses
Bits mit einer 1 wird der DCF77-Empfang-Interrupt zuriickgesetzt und das
DCFIF-Bit wechselt auf 0. Ein Beschreiben des Bits mit einer 0 hat keine
Auswirkungen.

Kommunikation

Je nach gewdhlter Kommunikationsschnittstelle (siehe Abschnitt ,An-
schliisse”) unterscheidet sich das verwendete Datenprotokoll, welches
zur Kommunikation mit dem RTC-DCF benétigt wird.

UART

Die Kommunikation iiber die UART-Schnittstelle wird jeweils mit einem
Startbyte (STX: 0x02) begonnen und mit einem Endbyte (ETX: 0x03) ab-
geschlossen. Miissen Daten mit dem Wert 0x02 (STX), 0x03 (ETX) oder
0x10 (DLE) gesendet werden, sind diese {iber 2 Bytes zu codieren (byte
stuffing). Dazu wird zundchst das Byte 0x10 (DLE) gesendet, welches sig-
nalisiert, dass das folgende Byte speziell zu behandeln ist. Anschlie3end
wird das gewiinschte Datenbyte mit gesetztem MSB gesendet.

Beispielsweise ergeben sich somit fiir ein Datenbyte 0x02 die zu sen-
denden Bytes 0x10 und 0x82. Um zu verhindern, dass bei der Adressan-
gabe bereits fiir das Minuten- und Stundenregister (0x02 und 0x03) das
Byte-Stuffing-Verfahren angewendet werden muss, wird bei jeder Adress-
angabe zusdtzlich das 6. Bit (0x20) gesetzt, so dass sich die Adressen in
den Bereich 0x20 bis 0x2F verschieben.

Das Schreiben der Register iiber UART erfolgt nach dem nachfolgenden
Muster. Die Adresse gibt das Register an, an welches das 1. Datenbyte
geschrieben werden soll. Das RTC-DCF inkrementiert nach jedem Daten-
byte die interne Registeradresse um 1, so dass das folgende Datenbyte
entsprechend an die folgende Adresse geschrieben wird. Die Adressen
werden dabei als Ring verwaltet, so dass nach Beschreiben des Registers
OxF die interne Registeradresse auf 0x0 zurlickgesetzt wird.

Start Da;s::;ggzl;r}lg Registeradresse Daten Ende
(1 Byte) " (1 Byte) (1 Byte) (n Byte) (1 Byte)
0x02 0x00 0x20 ... Ox2F 0x00 ... OxFF 0x03

Das Lesen der Register iiber UART erfolgt entsprechend dem nachfol-
genden Muster. Die Adresse gibt das Register an, ab dem mit dem Lesen
begonnen werden soll. Das folgende Byte gibt die Anzahl der zu lesenden
Bytes an, wobei ein Lesen {iber die Grenze 0xF — 0x0 erlaubt ist.

Start Datelr-l rICh'E,u ng Registeradresse D Q"z;h,l‘ Ende
(1 Byte) o -ES5en (1 Byte) atenbytes (1 Byte)
(1 Byte) (1 Byte)
0x02 0x01 0x20 ... 0x2F 0x01 ... 0x10 0x03
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Auf einen Lesebefehl antwortet das RTC-DCF entsprechend dem nach-
folgenden Muster, wobei die Anzahl der Datenbytes den vorher angefor-
derten Daten, beginnend bei der gesendeten Adresse, entspricht. Das
RTC-DCF verwendet bei seiner Antwort ebenfalls das Byte-Stuffing-Ver-
fahren bei den Datenbytes 0x02, 0x03 und 0x10 (siehe oben).

Start Daten Ende
(1 Byte) (n Byte) (1 Byte)
0x02 0x00 ... OxFF 0x03

SPI

Die Kommunikation tiber die SPI-Schnittstelle wird durch eine fallende
Flanke an /SS gestartet und entsprechend durch eine steigende Flanke
an /SS beendet. Bei fallender Flanke werden alle Register des RTC-DCF
eingefroren, so dass beim Auslesen stets konsistente Daten zur Verfiigung
stehen. Ebenso werden beim Schreiben der Register die neuen Werte erst
nach der steigenden Flanke an /SS ibernommen. Auf das Fortlaufen der
internen Uhr hat der /SS-Pin indes keinen Einfluss.

Zur Kommunikation mit dem RTC-DCF wird ein Clock-Signal bendtigt,
welches im Leerlauf auf Low-Potential liegt (Polaritat Idle Low) und bei
dem die Datenleitungen auf die fallende bzw. 2. Flanke (Phase) abgetas-
tet werden.

In Bild 2 sind die vier verschiedenen Datentransfer-Formate iiber SPI
angegeben.

Mit Hilfe des Single-Write-Formats kann ein einzelnes Register des
RTC-DCF beschrieben werden. Dazu wird im ersten vom Master gesende-
ten Byte das High-Nibble auf 8h gesetzt. Das Low-Nibble enthdlt die zu
schreibende Registeradresse (siehe Tabelle 3). Das folgende Byte enthalt
die neuen Daten fiir die vorher angegebene Registeradresse. Wird nun ein
weiteres Byte vom Master gesendet, wird dieses wieder als Angabe des
Formats und der Registeradresse interpretiert, das darauffolgende Byte
entsprechend wieder als neue Daten fiir die zuvor libermittelte Register-
adresse. Das Single-Write-Format eignet sich besonders fiir das Schrei-
ben von Registern, die nicht aufeinanderfolgend angeordnet sind. Alle
geschriebenen Daten werden nach Beendigung der Kommunikation durch
eine steigende Flanke an /SS iibernommen.

Im Vergleich dazu ist es mit dem Burst-Write-Format moglich, aufein-
anderfolgende Register direkt zu beschreiben, ohne dass nach jedem
Datenbyte die Adresse neu iibermittelt werden muss. Dazu wird im ers-
ten vom Master gesendeten Byte das High-Nibble auf 0x0 gesetzt. Das
Low-Nibble enthélt wiederum die zu schreibende Registeradresse (siehe
Tabelle 3). Alle folgenden Bytes enthalten die neuen Daten ab der vorher
angegebenen Registeradresse, wobei das RTC-DCF nach jedem Datenbyte
die Adresse automatisch um 1 erhoht. Dabei folgt nach der Adresse OxF
die Adresse 0x0, so dass ein ringformiges Schreiben mdglich ist. Alle ge-
schriebenen Daten werden nach Beendigung der Kommunikation durch
eine steigende Flanke an NSS iibernommen.

Mit Hilfe des Single-Read-Formats kann ein einzelnes Register des RTC-
DCF gelesen werden. Dazu wird im ersten vom Master gesendeten Byte
das High-Nibble auf 0xC gesetzt. Das Low-Nibble enthdlt die zu lesen-
de Registeradresse (siehe Tabelle 3). Mit den folgenden 8 Takten an SCK
sendet das RTC-DCF nun die Daten des vorher angegebenen Registers an
den Master. Wird nun ein weiteres Byte vom Master gesendet, wird dieses
wieder als Angabe des Formats und der Registeradresse interpretiert. Mit
den darauffolgenden 8 Takten an SCK sendet das RTC-DCF wiederum die
Daten der zuvor gesendeten Registeradresse an den Master. Das Single-
Write-Format eignet sich besonders fiir das Lesen von Registern, die nicht
aufeinanderfolgend angeordnet sind.

Im Vergleich dazu ist es mit dem Burst-Read-Format mdglich, aufei-
nanderfolgende Register direkt zu lesen, ohne dass nach jedem Daten-
byte die Adresse neu iibermittelt werden muss. Dazu wird im ersten vom
Master gesendeten Byte das High-Nibble auf Ox4 gesetzt. Das Low-Nibble
enthdlt wiederum die zu lesende Registeradresse (siehe Tabelle 3). Dar-
aufhin sendet das RTC-DCF entsprechend den Takten an SCK die Daten ab
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der vorher angegebenen Registeradresse, wobei sich
nach jedem Datenbyte die Adresse automatisch um 1
erhdht. Dabei folgt nach der Adresse OxF die Adresse
0x0, so dass ein ringférmiges Lesen maglich ist.

Wahrend der Kommunikation mit dem RTC-DCF {iber
SPI muss zwischen jedem iibertragenen Byte eine Pau-
se von min. 50 s eingehalten werden. Des Weiteren
benotigt der RTC-DCF nach einer steigenden Flanke an
/SS min. 300 ps zur Ubernahme der neuen Daten. In
dieser Zeit darf keine Kommunikation zum Gerat statt-
finden.

I2C

Der Ablauf der Kommunikation iiber I?C ist in Bild 3
schematisch dargestellt. Dabei sendet der Master nach
der Startbedingung zunéchst die I?C-Adresse des an-
geschlossenen RTC-DCF. Die oberen 6 Bit ergeben sich
durch die Einstellung des Schiebeschalters S1 (siehe
Abschnitt ,Anschliisse”). Das niederwertigste Bit der
I?C-Adresse ist fest auf 1 gesetzt. Zusdtzlich wird mit
der I?C-Adresse die Richtung des nachfolgenden Da-
tenstroms eingestellt. Eine 0 entspricht dabei einem
Schreibvorgang, eine 1 entsprechend einem Lesevor-
gang. Beim Schreiben folgt nach der I?C-Adresse die
Adresse des zu schreibenden Registers. Alle folgenden
Bytes enthalten die neuen Daten ab der vorher ange-
gebenen Registeradresse, wobei das RTC-DCF nach je-
dem Datenbyte die Adresse automatisch um 1 erhéht.
Dabei folgt nach der Adresse OxF die Adresse 0x0, so
dass ein ringférmiges Schreiben maglich ist.

Alle geschriebenen Daten werden nach Beendigung
der Kommunikation durch eine Stoppbedingung {iber-
nommen.

Wird die Richtung des Datenstroms auf Lesen ge-
setzt, beginnt das RTC-DCF mit dem folgenden Byte
mit dem Senden der Registerdaten, wobei der Lesevor-
gang mit dem Register beginnt, auf dem der interne
Adresszeiger derzeit positioniert ist. Nach jedem ge-
sendeten Byte erhdht das RTC-DCF die Registeradresse
automatisch um 1, so dass das jeweils nachste gesen-
dete Byte die Daten des ndchsten Registers enthilt.
Dabei folgt nach der Adresse OxF die Adresse 0x0, so
dass ein ringférmiges Lesen maglich ist.

Damit der Lesevorgang bei einer bestimmten Regis-
teradresse begonnen wird, ist vorher ein Schreibvor-
gang mit der entsprechenden Registeradresse durch-
zufiihren, wobei die Kommunikation nach Senden der
Adresse durch eine wiederholte Startbedingung unter-
brochen und in den Lesevorgang iibergegangen wird
(siehe Bild 3).

Arduino

Fiir die Verwendung des RTC-DCF mit dem Arduino-
Board steht eine Library mit allen Funktionen des Mo-
duls online zum Download zur Verfiigung.

Bevor das RTC-DCF mit dem Arduino-Board verwen-
det werden kann, sind die Lotjumper J1 bis J8 ent-
sprechend dem gewdhlten Kommunikationsweg mit
Lotzinn zu schliel3en.

Nachbau
Da alle SMD-Komponenten beim RTC-DCF-Modul be-
reits vorbestiickt sind, miissen nur noch wenige Bau-
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(1) Single Write
/SS —‘
o _[[UHUUHHL oyttt gttty Uity
MOSI— 1|(0|0|0|0]|0]|0]|0— Daten —{1]0(0|0O[0]|O0O|1]0— Daten —
MISO
setze Transfer- \ze Register- min. min.i  setze Transfer- tze Register- min.
format auf 0x8 setze Registel 50 schreibe Daten in das Register 0x0 50 format auf 0x8 setze Registel 50 schreibe Daten in das Register 0x2
. N adresse auf 0x0 . N adresse auf 0x2
(Single Write) Us ys (Single Write) HUs
(2) Burst Write
/SS —‘
e R s s
MOSI— 00| 0|O0|0|1[0]| 0 — Daten — Daten — Daten —
MISO
setze Transfer- . min. min. min.
setze Register- . . . . " . .
format auf 0x0 50 schreibe Daten in das Register 0x4 50 schreibe Daten in das Register 0x5 50 schreibe Daten in das Register 0x6
N adresse auf Ox4
(Burst Write) us us us
(3) Single Read
/SS —‘
i e e R A R A R A
MOSI— 1 |1|0]|0]|0]|0|0]|O i|j1(0jo0|jo0jo0|1]|0
MISO Daten Daten —
setze Transfer- tze Register- MM min.i  setze Transfer- setze Register- min.
format auf 0xC setze Registel 50 lese Daten aus dem Register 0x0 50 format auf OXC clze Hegiste 50 lese Daten aus dem Register 0x2
" adresse auf 0x0 " adresse auf 0x2
(Single Read) Us ys (Single Read) us
(4) Burst Read
/SS —‘
R s e s
MOSI — 0| 1|0]|0]|0|1]|0]|0
MISO Daten — Daten — Daten —
setze Transfer- tze Regist min. min. min.
format auf Ox4 setze Register- 50 lese Daten aus dem Register 0x4 50 lese Daten aus dem Register 0x5 50 lese Daten aus dem Register 0x6
adresse auf Ox4
(Burst Read) us us us

Bild 2: Die Kommunikation liber die SPI-Schnittstelle
www.elv.com
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(1) Write Data

R/W =0 (Schreiben)

s|  chdesse  [o]a

I2C-Adresse des RTC-DCF zu schreibendes Register
(siehe Beschreibung) (0x00 - OXOF)

Beispiel:

R/W =0 (Schreiben)

$|0j0. 0i0.0.0:1 °|A AN S ¢
Schalter 3 bis 8 setze die Registeradresse schreibe Daten in schreibe Daten in schreibe Daten in
von S1 auf OFF auf 0x0 das Register 0x0 das Register 0x1 das Register 0x2
(2) Read Data NACK signalisiert dem Slave, dass
keine weiteren Daten angefordert
R/W =0 (Schreiben) R/W =1 (Lesen) werden
s|  cAdesse  [o]a als| caassse  [1]a] |

12C-Adresse des RTC-DCF zu lesendes Register
(siehe Beschreibung) (0x00 - 0xOF)

Beispiel:

12C-Adresse des RTC-DCF
(siehe Beschreibung)

NACK signalisiert dem Slave, dass
keine weiteren Daten angefordert

R/W =0 (Schreiben) R/W =1 (Lesen) W1'd9"
s[o00/0 00 1]o[a tla] [ | petenl | | |a al e | n[e]
Schalter 3 bis 8 setze die Registeradresse Schalter 3 bis 8 lese Daten aus lese Daten aus lese Daten aus
von S1 auf OFF auf 0x0 von S1 auf OFF dem Register 0x0 dem Register Ox1 dem Register 0x2
|:| Master zu Slave |:| Slave zu Master
IEI Startbedingung |E| Stoppbedingung
EI wiederholte Startbedingung
IZI |z| Quittierung |E| keine Quittierung
Bild 3: Die Kommunikation liber die ?C-Schnittstelle
Widerstande: Halbleiter:
1 kQ/SMD/0603 R5  ELV121170/SMD IC1
1,5 kQ/SMD/0603 R2, R4 IRLML2502PbF/SMD T1-T8
4,7 kQ/SMD/0603 R7,R9, R11, R13, R15, R17  LED/rot/SMD/PLCC-2 Gehduse D1
10 kQ/SMD/0603 R1, R3, R6, R8, R10, R12, R14, R16
Polyswitch/13,2 V/0,75 A/SMD/1812 R18,R19  Sonstiges:
Fertiggerat DCF-2 DCF1
Kondensatoren: Quarz, 32,768 kHz, +20 ppm Q1
w12 pF/SMD/0603 (8,9  Buchsenleisten, 1x 6-polig, gerade, print ~ ST1, ST2
ﬁ 10 nF/SMD/0603 C5,C7,C12  Buchsenleisten, 1x 8-polig, gerade, print ~ ST3, ST4
% 100 nF/SMD/0603 C1,C2,C4,C11  Stiftleisten, 1x 6-polig, gerade, print ST5, ST6
= 1pF/SMD/0603 C3,C6  Mini-DIP-Schalter, 8-polig, liegend, SMD S1
8 10 pF/6,3 V/Tantal/SMD C10 2 Kabelbinder, 90 x 2,5 mm

www.elv.com
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Bild 4: Die komplett bestiickte Platine des RTC-DCF mit zugehdrigen Bestiickungspldnen, links Oberseite, rechts Unterseite

teile bestiickt werden. Als Orientierung dienen dabei Soll die Platine hingegen in einer eigenen Schal-
das Platinenfoto sowie der zugehdrige Bestlickungs-  tung betrieben werden, ist diese zunédchst vorsichtig
druck (Bild 4). aus dem Rahmen zu entfernen. Danach werden die

Soll die Platine als Arduino-Shield dienen, sind beiden Stiftleisten ST5 und ST6 so montiert, dass die
zundchst die Buchsenleisten ST1 bis ST4 zu montie-  Stifte entsprechend nach unten zeigen (Bild 6).
ren, wobei diese so einzusetzen sind, dass die Stifte
auf der nicht bestiickten Seite der Platine liegen. An-

schliefend werden die Buchsenleisten von der Unter-
seite verlotet (Bild 5).

Bild 5: Die Stiftleisten der Arduino-Verbinder werden auf der Plati- Bild 6: Wird die Baugruppe als Breakout-Board eingesetzt, sind die
nenunterseite verlotet Stiftleisten von unten einzusetzen und auf der Oberseite zu verloten.

www.elv.com
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Bild 8: Die Ferritantenne des DCF77-Empfingers wird mit Kabelbindern auf der Arduino-
Platine befestigt.

Bild 9: Das RTC-DCF-Modul in Aktion, aufgesteckt auf ein Arduino-Board.

Im ndchsten Schritt folgt der Einbau des DCF-Mo-
duls, welches mit seinen drei Stiften von oben in die
entsprechenden Bohrungen des RTC-DCF eingesetzt
und von der Unterseite verlotet wird (Bild 7).

Bei der Nutzung als Arduino-Shield wird die Ferrit-
Antenne abschlieRend mit den beiden Kabelbindern
auf dem freistehenden Bereich der Platine fixiert
(Bild 8). Bei Verwendung der Platine ohne Rahmen ist
die Antenne innerhalb der eigenen Schaltung an einer
geeigneten Stelle zu fixieren.

Bild 9 zeigt die fertig aufgebaute Baugruppe, auf-
gesteckt auf ein Arduino-Board.

Hinweis zum Betrieb

Fiir den Betrieb des RTC-DCF sind folgende wichtige

Hinweise zu beachten:
Das Modul ist zum Schutz vor elektrostatischen
Entladungen, wie sie bei Beriihrung durch
Personen hdufig auftreten, in ein geschlossenes
Gehduse einzubauen.
Auch die Signal-LED darf nicht beriihrbar sein.
Soll die LED auRerhalb des Gehduses sichtbar sein,
muss ein transparentes Gehduse, ein transparentes
Gehdusefenster oder ein Lichtleiter verwendet
werden.
Die Versorgungsspannung von max. 3,6 V darfin
keinem Fall iiberschritten werden.
Wird das Breakout-Board verwendet, ist dieses
direkt in eine Schaltung ohne zusdtzliche
Leitungen einzubauen. ELV

Zur Gewdhrleistung der elektrischen Sicherheit
muss es sich bei der speisenden Quelle um eine
Sicherheits-Schutzkleinspannung handeln.
AulRerdem muss es sich um eine Quelle begrenz-
ter Leistung gemdl EN60950-1 handeln, die
nicht mehr als 15 W liefern kann.

Ublicherweise werden beide Forderungen von
handelsiiblichen Steckernetzteilen mit entspre-
chender Leistung erfiillt.

www.elv.com
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Entsorgungshinweis

Gerat nicht im Hausmiill entsorgen!
Elektronische Geréate sind entsprechend der Richtlinie tiber Elektro- und Elektronik-
Altgeréte Uber die 6rtlichen Sammelstellen flir Elektronik-Altgeréte zu entsorgen!

Bevollmachtigter des Herstellers:
eQ-3 eQ-3 AG - Maiburger StraRe 29 - 26789 Leer - Germany
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