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Zaktad Elektronicznych Urzgdzen Pomiarowych POZYTON

Praktyczne ukiady kalibracji zegaréw czasu rzeczywistego.

Streszczenie. W artykule opisano budowe oraz podstawowe parametry ukfadéw zegaréw czasu rzeczywistego stosowanych w urzgdzeniach
elektronicznych. Przedstawiony zostat wptyw rozwigzan konstrukcyjnych i elementéw elektronicznych na doktadno$¢ pomiaru czasu. Opisane
zostaty sposoby kalibracji stosowane w uktadach réznych producentdw oraz przyktad kalibracji zegaréw z wykorzystaniem taniego uktadu NCD2400,

zawierajgcego w swojej strukturze cyfrowo sterowane kondensatory.

Abstract. In the article construction and basic parameters of real-time clocks used in electronic devices has been described. The influence of design
solutions and electronic components on the accuracy of time measurement has been presented. The calibration methods used in the chips of
various manufactures and an example of real-time clock calibration using the NCD2400 chip with includes digital controlled capacitors in its structure

has been described. (Practical real-time clock calibration systems).

Stowa kluczowe: zegar czasu rzeczywistego, doktadnos$¢ odmierzania czasu, kalibracja zegaréw, generator kwarcowy.
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Wstep

Wiekszo$¢ obecnie produkowanych elektronicznych
urzgdzen pomiarowych, umozliwiajgcych rejestracje
zmierzonych wielkosci, zapisuje dane pomiarowe z tzw.
znacznikiem czasu. Znacznik ten zawiera doktadng
informacje o dacie i godzinie rejestracji, utatwia wiec
pozniejszg analize danych pomiarowych. Do pomiaru czasu
stosuje sie zegary czasu rzeczywistego (ang. RTC - Real-
Time Clock), ktérych parametry decydujg o doktadnosci
odmierzanego czasu.

Doktadno$¢ odmierzania czasu w uktadach zegaréow
czasu rzeczywistego uzalezniona jest od parametréw
zastosowanego wzorca czestotliwosci, czyli generatora
taktujgcego wewnetrzne liczniki zegara. Wszystkie
rozwigzania generatorow zegarow wbudowanych
w strukture, obecnie produkowanych mikrokontrolerow,
wspolpracujg z zewnetrznymi rezonatorami kwarcowymi.
Nie stosuje sie wstepnej kalibracji doktadnosci na etapie
produkcji mikrokontrolera, wymagana jest wiec kalibracja
zegara gotowego urzadzenia. Najczesciej polega ona na
pomiarze  czestotliwosci  generatora, za  pomocag
czestosciomierza i obliczenia  nastaw  rejestréw
konfiguracyjnych. Mozna tez wykorzysta¢ stabilny przebieg
referencyjny o znanej czestotliwosci i na jego podstawie
obliczy¢ wymagane nastawy rejestrow.

Ponizej przedstawiono przyktady sposobow zwiekszenia
doktadnosci nowoczesnych ukladéw RTC, stosowanych
przez réznych producentow zaréwno w mikrokontrolerach
jak i niezaleznych uktadach scalonych.

e Zastosowanie generatorow kwarcowych
wspéipracujgcych z  zewnetrznym rezonatorem
o czestotliwosci 32,768 kHz (tzw. kwarc zegarkowy).

Czesto stosowane sg trymowane przez producenta
kondensatory  obcigzenia rezonatora  kwarcowego
wewnatrz ukladu scalonego, co wymusza stosowanie
okreslonych typéw rezonatoréw. Doktadno$é odmierzania
czasu zalezy jednak od tolerancji oraz od pojemnosci
pasozytniczych potgczehh zewnetrznych wyprowadzen
rezonatora. Przyktadem nowoczesnego ukfadu zegara
czasu rzeczywistego zawierajacego w swojej strukturze
kondensatory obcigzenia jest uktad MAX31341 [1]
produkowany przez firme Maxim Integrated. Wewnetrzna
pojemno$¢ obcigzenia wynosi 6 pF i wymaga
zastosowania zewnetrznego rezonatora kwarcowego
dostosowanego do pracy z takg pojemnoscia.

e Zmienna pojemnosé obciazenia rezonatora
kwarcowego.
Rozwigzanie stosowane wewnagtrz mikrokontroleréw

wyposazonych w zegar czasu rzeczywistego, polegajgce
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na mozliwosci zmiany pojemnosci wbudowanych
kondensatoréw za pomocg rejestrow konfiguracyjnych
mikrokontrolera. Rozwigzanie to mozna spotkaé w
ukfadach wielu producentéw. Uktady rodziny Kinetis K2x
[2], produkowane przez firme NXP, umozliwiaja np.
zatgczenie obcigzenia rezonatora kondensatorami o
wartosciach 16 pF, 8 pF, 4 pF oraz 2 pF.

Rezonator kwarcowy wbudowany wewnatrz obudowy
uktadu zegara RTC.

Rozwigzanie stosowane tylko w przypadku uktadéw
zewnetrznych, podigczanych do mikrokontrolera. Uktady
sg kalibrowane przez producenta co zapewnia duzg
dokfadno$¢ pomiaru czasu. Niektore uktady zapewniajg
dodatkowo kompensacje wptywu temperatury na
czestotliwosé pracy generatora. Rozwigzanie
zapewniajace duzg doktadnosé odmierzania czasu (lepiej
niz 0,3 s/dobe). Uktady DS3234 [3] produkcji Maxim
Integrated oraz RX8900 [4] produkcji Epson sa
przyktadami zegarOw  czasu rzeczywistego z
wbudowanym rezonatorem kwarcowym oraz uktadem
korekcji wptywu temperatury na doktadnosé pomiaru
czasu. Deklarowana przez producenta uktadu DS3234
doktadnos¢ jest lepsza niz +0,3 s/dobe w zakresie
temperatur od -40 °C do +85 °C. Ukiad RX8900 jest
produkowany w 2 wersjach o doktadnosci +0,3 s/dobe
oraz *0,4 s/dobe. Charakteryzuje sie on znacznie
mniejszym niz DS3234 prgdem zasilania wynoszgcym
typowo 0,7 uA przy napieciu 3V.

Zastosowanie generatora MEMS

(ang. microelectromechanical system).

Generatory wykonane w technologii MEMS posiadajg
podobne parametry jak wbudowany rezonator wewnatrz
uktadu scalonego. Przyktadem uktadu z wbudowanym
generatorem MEMS jest element o oznaczeniu
MAX31343 [5] charakteryzujacy sie doktadnoscig pomiaru
czasu lepszg niz +0,4 s/dobe.

Dzielnik czestotliwosci o zmiennym wspétczynniku
podziatu.

W tej metodzie kalibracji podziat czestotliwosci generatora
zegara RTC nalezy tak ustawi¢, aby przebieg taktujgcy
liczniki odmierzajgce czas wynosit doktadnie 1s. Taki
sposdb  korekcji  jest zastosowany np. w
mikrokontrolerach serii STM32F10x [6] firmy ST. W
uktadach znajduje si¢ 32 bitowy licznik petnigcy role
zegara czasu rzeczywistego. Licznik ten jest sterowany za
pomocg 20-bitowego preskalera ktdéry umozliwia dobranie
czestotliwosci tak, aby licznik odmierzat czas z interwatem
czasowym réwnym 1 s.
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¢ Uktad logiczny, ktéry dodaje lub odejmuje sekunde co

okreslony czas, wynikajacy z btedu spowodowanego
niedokladnoscia generatora.
W rozwigzaniu tego typu nalezy obliczy¢ co jaki czas
trzeba skorygowac¢ wartos¢ licznika sekund i obliczong
wartosé wpisac do odpowiedniego rejestru.
W mikrokontrolerach Kinetis K2x, oprécz wspomnianej
wczesniej mozliwodci zmiany pojemnosci obcigzenia
rezonatora kwarcowego, zastosowano réwniez mozliwosc
korekcji co  okreSlony czas licznika  sekund.
W podobny mechanizm korekcji wyposazone sg réwniez
zewnetrzne zegary produkowane przez réznych
producentéw np. uktady MCP7940x [7] produkowane
przez firme Microchip.

e Taktowanie licznikow zegara za pomocg sygnatu

1PPS (ang. One Pulse Per Second) pochodzacego ze
stabilnego zrédta.
Sygnat 1PPS moze pochodzi¢ z odbiornika GPS Ilub
generatora rubidowego, co zapewnia bardzo duzg
precyzje pomiaru czasu. Wadg rozwigzania jest znaczny
koszt. Przyktadem uktadu RTC z mozliwoscig taktowania
sygnatem 1PPS jest wymieniony wczesniej uktad
MAX31341.

Budowa zegaréw czasu rzeczywistego

Zegary czasu rzeczywistego produkowane sg w postaci
niezaleznych uktadéw scalonych Ilub sg wbudowane
w strukture mikrokontrolera. Zewnetrzny uktad podtgczany
jest do  mikrokontrolera za  pomocg interfejsu
komunikacyjnego takiego jak SPI, I°C lub réwnolegtego.

Schemat blokowy zegara czasu rzeczywistego
przedstawia rysunek 1. Podstawowy ukfad zegara skfada
sie z szeregu licznikdw oraz komparatoréw sterujgcych
pracg poszczegolnych licznikow. Wszystkie produkowane
zewnetrzne uklady RTC zawierajg w swojej strukturze
niezalezne liczniki zliczajgce sekundy, minuty, godziny, dni
tygodnia, dni miesigca, miesigce, oraz lata. Dodatkowo
uktady te moga zawieraé wiele réznych funkcji, jak na
przyktad: korekcje lat przestepnych, rejestry zapisujgce
date oraz czas wystgpienia jakiego$ zdarzenia (np. zmiane
stanu na koncéwce wejsciowej uktadu) lub podtrzymywang
bateryjnie pamie¢ RAM. W zegarach znajdujgcych sie
wewnatrz struktury mikrokontroleréw, zamiast niezaleznych
licznikéw, mozna spotka¢ jeden 32 bitowy licznik zliczajgcy
sekundy od ustalonej daty. Obliczenie daty oraz czasu
nalezy wiec w tym przypadku wykona¢ programowo na
podstawie ilosci sekund zliczonych przez ten licznik.
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Rys.1. Schemat blokowy ukfadu zegara czasu rzeczywistego.
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mikrokontrolera posiada dwa wejscia zasilania. Zasilanie
gtébwne (VCC na rysunku 1) oraz bateryjne, do ktérego
nalezy podigczyé baterie lub kondensator o duzej
pojemnosci. W przypadku braku zasilania gtéwnego
przetacznik zasilania powoduje automatyczne przetgczenie
na zasilanie bateryjne umozliwiajgc poprawne odmierzane
czasu. Dodatkowo niektére obwody wewnetrzne, mogg
zostaé przetgczone w tryb obnizonego poboru mocy,
co zmniejsza prad baterii. Wytgczane sg réwniez interfejsy
komunikacyjne.

Najczesciej stosowane generatory jako wzorzec
czestotliwosci wykorzystujg rezonator kwarcowy
o czestotliwosci 32,768 kHz. Sygnat z generatora jest
dzielony przez 2" co daje przebieg o czestotliwosci 1 Hz,
ktory jest wykorzystywany przez liczniki zliczajgce czas.
W  nowoczesnych, zewnetrznych zegarach RTC
stosowane sg generatory wykonane w technologii MEMS.
W poréwnaniu z generatorem kwarcowym generator MEMS
charakteryzuje sie nastepujgcymi zaletami [8]:
e duza odpornos¢ na udary i wibracje,

e lepsza stabilnos¢ dtugoterminowa,
e niewielkie wymiary w poréwnaniu z
kwarcowym,
¢ prosty montaz w strukturze ukfadu scalonego,
¢ prosta kompensacja temperaturowa,
e mniejszy koszt,
e wicksza odpornos¢ na wysokie temperatury wystepujace
w procesie montazu uktadu,
e mozliwos¢  czyszczenia  zmontowanych  obwodow
drukowanych za pomoca myjek ultradzwigkowych.
Rezonatory MEMS wykonane sg z krzemu wiec mogg by¢
tatwo zintegrowane z logikg zegara RTC, a do wytwarzania
struktur stosowana jest technologia uzywana w produkcji
uktadéw scalonych np. fotolitografia. Ponadto umieszczony
w tej samej strukturze krzemowej czujnik temperatury
zapewnia doktadny pomiar temperatury generatora,
co umozliwia precyzyjng korekcje wptywu nagrzewania
na czestotliwos¢ pracy. Duzg zaletg jest réwniez fakt
niewielkiej, trwatej zmiany czestotliwosci w przypadku
szoku termicznego jaki moze wystgpi¢ w procesie lutowania
uktadu. Jak podaje firma Maxim Integrated [8] trwata
zmiana czestotliwosci, generatora MEMS zegara RTC,
w przypadku oddziatywania wysokiej temperatury nie
przekracza +1ppm. Dla rezonatoréw kwarcowych zmiana
ta jest wieksza i moze wynosi¢ +5ppm.

W obecnie produkowanych mikrokontrolerach nie sg

stosowane uktady rezonatoréw MEMS.

rezonatorem

Doktadnos¢ odmierzania czasu

Schemat generatora kwarcowego, stosowanego
w uktadach zegaréw czasu rzeczywistego przedstawia
rysunek 2. Doktadno$¢ odmierzania czasu zegaréw RTC
w gtownej mierze zalezy od parametrow rezonatora
kwarcowego oraz od kondensatoréw  obcigzenia
generatora. Zaznaczone na schemacie kondensatory CIN1
oraz CIN2 reprezentujg pojemnosci wewnetrzne ukfadu
generatora, natomiast kondensatory C1 i C2 sg to
pojemnosci dotgczane na zewngtrz uktadu scalonego.
Poprzez zmiane wartosci tych elementéw mozliwa jest
korekcja czestotliwosci generatora. Wieksza wartosé
pojemnosci powoduje nizszg czestotliwos¢ oscylacji,
co w konsekwencji prowadzi do wolniejszej pracy zegara.
W niektorych typach uktadéw pojemnosci wewnetrzne CIN1
oraz CIN2 sg dobrane do konkretnego typu rezonatora
kwarcowego. W praktycznych rozwigzaniach wystepuje
jednak koniecznos¢ korekcji czestotliwosci z powodu
btedéw dokfadnosci odmierzania czasu wynikajgcych
z rozrzutu parametrow rezonatoréw kwarcowych. Typowa
tolerancja rezonatorow kwarcowych wynosi +10 ppm lub
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120 ppm (ang. parts per milion - liczba czesci na milion)
co daje maksymalny btgd dokladnosci odmierzania czasu
odpowiednio +0,865 s/dobe lub +1,73 s/dobe. Dla wielu
urzgdzen pomiarowych jest to wartos¢ zbyt wysoka.
Na przykfad norma PN-EN62054-21 [9], w ktorej okreslono
maksymalny btad pomiaru czasu w licznikach energii
elektrycznej wymaga, aby zegar licznika przy zasilaniu
sieciowym posiadat doktadnos¢ lepszg niz 0,5 s/dobe
(£5,8ppm), oraz 1,0 s/dobe (+11,6ppm) w przypadku
zasilania z baterii podtrzymujgcej prace zegara.

WEJSCIE |
DZIELNIKA |

ci c2
T 32,768 kHz T

Rys.2. Schemat generatora kwarcowego.
CIN1, CIN2 pojemnosci wewnetrzne uktadu scalonego.
C1, C2 pojemnosci zewnetrzne generatora.

Czestotliwos¢ pracy rezonatora kwarcowego silnie
zalezy od temperatury pracy. Nominalna czestotliwosé
w danych katalogowych jest zazwyczaj podawana dla
temperatury 25 °C +3°C. Na rysunku 3 zamieszczony zostat

wykres zmiany czestotliwosci pracy w zaleznosci
od temperatury rezonatora ABSO07 produkcji Abracon
Corporation [10]. Dodatkowo na wykresie zostaly
umieszczone wartosci btedu w odniesieniu do doby.
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Rys.3. Bfad dodatkowy zegara RTC spowodowany wplywem
temperatury na rezonator kwarcowy.

Parametrem wptywajgcym na czestotliwosé
rezonansowg jest rowniez starzenie sie elementow.
Dla rezonatorbw kwarcowych najwieksza zmiana

czestotliwosci nastepuje w pierwszym roku pracy i jej
maksymalna wartos$¢ nie przekracza +3 ppm. Zmiana ta jest
w duzym stopniu zalezna od sposobu obrébki mechanicznej
oraz montazu krysztatu kwarcu wewnatrz obudowy.
Pozostate elementy wchodzace w sktad generatora réwniez
podlegajg procesowi starzenia, jednak ich wplyw
na parametry catego uktadu jest niewielki. Dobrej jakosci

kondensatory COG wraz z uptywem czasu zmieniajg swojg
pojemnos¢ nie wiecej niz £0,1 %, co przy pojemnosciach
rzedu 10 pF daje zmiane mniejszg niz 10 fF. Kondensatory
te majg réwniez niewielki dryft temperaturowy [11].

Przykiad programowej korekcji wptywu temperatury na
prace generatora zegara RTC zostat opisany w pracy [12].
W ofercie firm produkujgcych zegary RTC mozna spotkaé
uktady scalone, ktére majg wbudowany rezonator kwarcowy
oraz uktad kompensacji temperatury. Obwody kompensac;ji
temperatury powodujg jednak zwiekszenie prgdu zasilania
uktadu, dlatego niektére rozwigzania dokonujg pomiaru
i kompensacji co okreslony czas, np. co 1 minute.

Kolejnym  parametrem  generatora  kwarcowego,
wplywajgcym na doktadnosé¢ pracy zegara RTC jest wplyw
napiecia zasilania na prace generatora. Czesto napiecie
VCC, zasilajgce zegar RTC ma wartos¢ 3,3 V lub 5V,
natomiast jako podtrzymanie pracy stosowana jest bateria
alkaiczna o napieciu 1,5 V lub litowa 3V. Rdézne napiecia
mogg by¢ wiec przyczyng zmiany parametréw pracy
uktadéw generatora, co w konsekwencji prowadzi
do zmiany czestotliwosci oscylacji. Autor spotkat
mikrokontrolery, ktére przy zasilaniu napieciem 3,3V
i kalibracji generatora zegara charakteryzowaly sie
doktadnoscig lepszg niz +0,2 s/dobg, natomiast
w przypadku pracy z baterii o napigciu 3V btad zwiekszat
sie do wartosc¢ - 2,1 s/dobe.

Rezonatory kwarcowe przeznaczone do pracy
w ukfadach zegaréw czasu rzeczywistego produkowane
sg w wersjach wspotpracujgcych z réznymi pojemnosciami
obcigzenia. Najczes$ciej spotykane wymagajg zastosowania
kondensatorow 6 pF lub 12,5 pF. Mniejsza pojemno$c
obcigzenia powoduje mniejszy pobor pragdu, jednak taki
rezonator jest mniej stabilny i bardziej podatny
na zakiécenia. Aby zwiekszy¢ dokladno$¢ pracy zegara
nalezy wiec stosowaé rezonatory wspoipracujace
z pojemnosécia 12,5 pF wraz z odpowiednimi
kondensatorami  obcigzenia. Dodatkowo w  celu
ograniczenia wptywu zakiécen zewnetrznych nalezy
zwrdci¢ szczegolng uwage przy projektowaniu obwodu
drukowanego i stosowac sie do nastepujgcych zalecen:
rezonator wraz z kondensatorami nalezy umiescic
mozliwie blisko wyprowadzen uktadu scalonego,
blisko wyprowadzen oraz $ciezek obwodu rezonatora nie
nalezy prowadzi¢ Sciezek innych obwoddéw, zwilaszcza
takich, w ktérych wystepujg sygnaty cyfrowe o wysokich
czestotliwosciach,
na warstwie umieszczonej ponizej obwodu rezonatora
nalezy umiesci¢ mase potgczong z wyprowadzeniem
GND ukfadu RTC, przelotka fgczaca powinna znajdowac
sie mozliwie blisko wyprowadzenia uktadu scalonego,

e wyprowadzenia oraz $ciezki obwodu rezonatora nalezy
otoczy¢ $ciezkg ekranujgcg poditgczong do masy,
zalecana szerokos¢ Sciezki ekranujgcej nie powinna by¢
mniejsza niz 1mm,

nie nalezy lutowaé¢ obudowy rezonatora kwarcowego
(wysoka temperatura moze powodowac trwatg zmiane
czestotliwosci pracy rezonatora).

Kalibracja i pomiary

Pomiary doktadnosci pracy generatoréw zegaréw czasu
rzeczywistego najwygodniej jest wykonaé uzywajgc
doktadnego miernika czestotliwosci. Wiele zegarow RTC
wyposazonych jest w dedykowane wyprowadzenie
utatwiajgce pomiar. Najczesciej jest to wyprowadzenie typu
otwarty kolektor, ktére do poprawnego pomiaru wymaga
zastosowania zewnetrznego rezystora podciggajgcego
o wartosci od kilku do kilkunastu kQ. Schemat podigczenia
miernika czestotliwosci do takiego uktadu zostat pokazany
na rysunku 4. NajczesSciej na wyjsciu pomiarowym
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wystepuje przebieg prostokatny o czestotliwosci rezonatora
kwarcowego (32,768 kHz) lub taktujgcy liczniki zliczajace
czas (1 Hz). Aby mozna bylo dokona¢ pomiaréw wiele
uktadébw wymaga  odpowiedniego  skonfigurowania:
wigczenie wyjscia pomiarowego, wyboér czestotliwosci.
W przypadku uktaddéw, w ktérych nie wystepuje wyjscie
pomiarowe lub nie jest dostepny sygnat pomiarowy przy
pracy w trybie podtrzymania bateryjnego nalezy mierzy¢
czestotliwosé na wyprowadzeniu rezonatora kwarcowego.
Bezposrednie podfgczenie miernika czestotliwosci
do wyprowadzenia rezonatora kwarcowego spowoduje
jednak duzy btad pomiaru lub nawet zatrzymanie pracy
generatora. Nalezy wiec zastosowa¢ sonde pomiarows,
najlepiej aktywng, o duzej impedancji i matej pojemnosci
wejsciowej znacznie ponizej 1pF. Najlepszym jednak
rozwigzaniem jest umieszczenie na plytce drukowanej
badanego ukladu elementéw sondy pomiarowe;.
Przyktadowy schemat takiego uktadu jest przedstawiony
na rysunku 5. Elementy ukfadu pomiarowego nalezy

umiesci¢ mozliwie blisko rezonatora kwarcowego
zachowujgc wszystkie podane wczesniej zalecenia
odnosnie projektu obwodu drukowanego. Poniewaz
elementy sondy s na state umieszczone na plytce
drukowanej obwody generatora pracujg = zawsze
w identycznych warunkach.
VCC
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Rys.4. Schemat ukiadu do pomiaru czestotliwosci generatora
zegara RTC wyposazonego w wyjscie pomiarowe.
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|
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Rys.5. Przykladowy schemat sondy do pomiaru czestotliwosci
bezposrednio z wyprowadzenia rezonatora kwarcowego.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki pomiaréw
generatorow 100 zegarow sterujgcych pracg licznikow
energii elektrycznej. Czestotliwosci generatorow mierzone
byly w uktadzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 4,
nastepnie obliczone zostaly btedy doktadnosci zegaréw
przedstawione na rysunku 6. Pomiary wykonane byty
w temperaturze odniesienia wynoszacej 23 °C +3°C.
Zegary RTC badanych urzadzen znajdujg sie wewnatrz
struktury mikrokontrolera. Do zewnetrznych wyprowadzen
XIN oraz XOUT podtgczone byly rezonatory kwarcowe
32,768 kHz o tolerancji 10 ppm i pojemnosci obcigzenia
12,5 pF. Jako zewnetrzne kondensatory obcigzenia
zastosowano kondensatory COG o pojemnosci 10 pF.
Z wykresu wynika ze rozrzut dokladnosci odmierzania
czasu badanych urzadzen byt nieakceptowalnie duzy.
Podczas badania uktadéw  zauwazono rowniez,

ze na rozrzut
elementy:
e tolerancja rezonatora kwarcowego,
e tolerancja pojemnosci kondensatoréw obcigzenia,
e tolerancja pojemnosci wewnetrznych uktadu scalonego
(dwa rozne uktady scalone przylutowane do ptytki
zawierajgcej ten sam rezonator i kondensatory obcigzenia
roznity sie doktadnoscig czasu dochodzacg do 2 s/dobe).
Aby umozliwi¢ kalibracje czasu obwod drukowany
wyposazony byt w dodatkowe pady, do ktérych
w przypadku, gdy zmierzona czestotliwos¢ generatora byta
za wysoka nalezato dolutowa¢ dodatkowe kondensatory
o wartosci od 1 do 4,7 pF. W przypadku, gdy czestotliwosé
byla zbyt niska nalezalo kondensatory wymieni¢
na elementy o mniejszej pojemnosci. Zastosowana
kalibracja poprzez dobdr pojemnosci jest rozwigzaniem
najprostszym oraz najtanszym. Jest to jednak proces
czasochtonny, zwazywszy, ze po wymianie elementéw
(lutowanie) nalezy odczekaé pewien czas, aby elementy
osiggnety temperature otoczenia.

parametrow majg wplyw nastepujgce
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Rys.6. Wyniki pomiaréw generatoréw RTC nie wyposazonych w
uktady kalibracji.

W celu poprawy doktadnosci pracy zegara czasu
rzeczywistego oraz uproszczenia procesu produkcyjnego
W nowej wersji urzgdzenia zastosowano dodatkowy uktad
do kalibracji zegaréw. Kondensator obcigzenia znajdujgcy
sie na wyjsciu wzmacniacza generatora (C2 na rys. 2)
zostat zastgpiony uktadem scalonym NCD2400. Uktad ten
w swojej strukturze zawiera sie¢ kondensatoréw
sterowanych cyfrowo. Dodatkowo ukiad posiada pamieé
nieulotng typu EEPROM umozliwiajgcg zapamietanie
nastaw konfiguracyjnych w przypadku braku zasilania.
Komunikacja z uktadem odbywa sie z wykorzystaniem
interfejsu szeregowego 1°C. Wiecej informacji na temat
uktadu NCD2400 mozna znalez¢é w [13]. Pojemno$¢
kondensatora C1 zostata tak dobrana, aby przy domys$inych
nastawach rejestrow NCD2400 czestotliwos¢ pracy
generatora byta nieco wieksza od wymaganej 32,768 kHz.
Kalibracja polega na zatgczaniu kolejnych sekcji NCD2400,
az do uzyskania wtasciwej czestotliwos¢ pracy. Ze wzgledu
na brak mozliwosci podtgczenia uktadu do mikrokontrolera
sterujgcego oraz brak mozliwosci zmiany programu
wewnetrznego produkowanego urzgdzenia, zbudowane
zostato stanowisko do kalibracji, ktérego schemat pokazany
jest na rysunku 7. W kalibratorze zastosowano ukfad FPGA,
w strukturze ktérego zaimplementowany zostat miernik
czestotliwosci, logika obliczajgca nastawy pojemnosci
uktadu NCD2400 oraz interfejs komunikacyjny z tym
uktadem. Jako wzorzec czestotliwosci wykorzystany zostat
sygnat 1PPS odbiornika GPS. Sygnat ten ma czestotliwos¢
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réwna 1 Hz i charakteryzuje sie duzg doktadnoscig oraz
stabilnoscig. Zmierzona za pomocg miernika czestotliwosci
odchytka sygnatu 1PPS nie przekraczata +0,000001 Hz.
Zastosowanie do kalibracji zegara RTC uktadu scalonego,
zawierajgcego w swojej strukturze sterowane cyfrowo
kondensatory, takiego jak NCD2400 jest rozwigzaniem
autorskim niespotykanym w literaturze.

:_ ODBICRNIK GPS —:

! 1PPS !
| IR ——

WYJSCIE POMIAROWE
ZEGARA RTC

FOMIAR CZESTCTLINOSCI
GENERATORA ZEGARA RTC

INTERFEJS [2C
UKLADU NCD 2400

ZAPIS NASTAW
DO PAMIECI EEPROM

Rys.7. Schemat stanowiska do kalibracji zegaréow RTC
wyposazonych w uktad NCD2400.
Eksperymentalna weryfikacja dziatania opisanego

rozwigzania

Kalibracja generatorow znacznie poprawita doktadnos¢
zegarOw czasu rzeczywistego. Zmierzona w czasie
kalibracji odchylka nie przekracza 10,05 s/dobe. Niestety
rozwigzanie to nie uwzglednia btedu spowodowanego
zmiang temperatury urzadzenia, spetnione sg jednak
wymagania normy PN-EN62054-21 w zakresie doktadnosci
pomiaru czasu zegarow w licznikach energii elektryczne;j.
Trzy egzemplarze skalibrowane w temperaturze 23 °C +1°C
poddano  dtugookresowym pomiarom  doktadnosci.
Urzagdzenia zostaty zsynchronizowane z wzorcem czasu
i na 6 miesiecy umieszczone Ww pomieszczeniu
o temperaturze zmieniajgcej sie w granicach +18 do
+29 °C. Po tym czasie poréwnano ponownie doktadnos¢
zegaréw z wzorcem i obliczono sredni btad w odniesieniu
do doby, ktéry dla wszystkich badanych egzemplarzy miat
wartos¢ dodatnig i nie przekraczat +0,2 s/dobe.

Opisany wyzej sposob kalibracji zegaréw czasu
rzeczywistego doskonale sprawdza sie w urzadzeniach
pracujgcych w $rodowisku o niewielkich wahaniach
temperatury wzgledem punktu kalibracji. W przypadku gdy
projektowane urzadzenie ma pracowa¢ w Srodowisku
o duzej zmianie temperatur otoczenia stosuje sie uktady
kompensujagce wptyw temperatury na czestotliwosé
rezonatora kwarcowego. W tego typu rozwigzaniach
doskonale spisujg sie zewnetrzne zegary RTC zawierajgce
w swojej strukturze rezonator kwarcowy. Poniewaz czujnik
temperatury umieszczony jest blisko rezonatora w tej samej
obudowie uktadu scalonego zapewnione jest bardzo dobre
sprzezenie termiczne. Przyktadem takiego elementu jest
uklad o oznaczeniu DS3234, dla ktérego producent
deklaruje doktadnos¢ lepszg niz +3,5 ppm (0,3 s/dobe)
w zakresie temperatur od -40 °C do +85 °C.

Przeprowadzone badania dtugookresowej doktadnosci
w srodowisku o zmiennej temperaturze potwierdzajg duzag
stabilno$¢ temperaturowg ukfadu. Badane urzgdzenie,
w ktérym zastosowano zegar RTC DS3234, zostato
umieszczone w czarnej metalowej obudowie znajdujgcej sie
na zewnatrz budynku w nastonecznionym miejscu.
Mierzona w czasie badan temperatura wewnatrz obudowy
zmieniata sie w zakresie od -20 °C do +45 °C. Na poczatku
pomiaréow zegar RTC urzgdzenia zostat zsynchronizowany
z  zegarem odniesienia. Urzadzenie pracowato

nieprzerwanie przez okres 730 dni. Po tym czasie zostat
odczytany zegar czasu rzeczywistego i poréwnany
ze wzorcem. Btad wynosit + 2 minuty 14 sekund co daje
wartos¢ srednig wynoszaca +0,18 s/dobe.

Whnioski
Doktadno$¢ odmierzania czasu przez zegary czasu

rzeczywistego zalezy od dokladnosci i stabilnosci
generatora taktujgcego liczniki odmierzajgce czas.
Najwickszg dokladnos¢ zapewniajg uktady scalone

z rezonatorem umieszczonym wewnatrz struktury oraz
kompensacjg czestotliwosci w zaleznosci od temperatury.
Niestety takie rozwigzania sg najdrozsze. Zaproponowana
w artykule metoda kalibracji z uzyciem uktadu NCD2400
oraz zewnetrznego kalibratora jest niedrogim rozwigzaniem,
umozliwiajgcym znaczng poprawe doktadnosci pracy
zegarOw czasu rzeczywistego do wartosci odchyiki nie
przekraczajgcej +0,05 s/dobe. Rozwigzanie to nadaje sie do
zastosowania w urzgdzeniach zawierajgcych
specjalistyczne  mikrokontrolery, w ktérych nie ma
mozliwosci wymiany mikrokontrolera na inny, wyposazony
w zegar RTC 2z mozliwoscig kalibracj. W nowo
projektowanych urzgdzeniach pracujgcych w szerokim
zakresie temperatur proponowane rozwigzanie mozna
wzbogaci¢ o pomiar temperatury i odpowiednig korekcje
pojemnosci obcigzenia rezonatora kwarcowego.
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