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1. Projektplanung 

1.1. Einleitung 

Bereits während der Projektarbeit im Fach Mikroelektronik im dritten Semester, welche 
die Decodierung des DCF77 Signals mittels VHDL beinhaltete, machten wir uns Gedan-
ken über eine hardwaremässige Realisierung einer DCF77 gesteuerten Funkuhr.  
Diese Gedanken konkretisierten sich, als sich im Fach Elektronik die Realisierung eines 
Projektes dieses Umfangs anbot. 
 

1.2. Pflichtenheft 

Die Funkuhr soll hardwaremässig folgende Spezifikationen aufweisen: 
 

• Die Anzeige der Funkuhr soll mit Nixie-Röhren realisiert werden. 

• Die Speisung der Uhr erfolgt mit einem gängigen Netzadapter. 

• Die Antenne für den Empfang des DCF77-Signals soll ausserhalb des Uhrengehäuses 
sein. Dies ermöglicht eine von der Uhr unabhängige Positionierung der Antenne. 

• Die Uhr soll auch per Taster manuell eingestellt werden können. 
 
Die Decodierung des DCF77-Signals wird mit einem FPGA realisiert. Die dafür benötigte 
Software existiert bereits. 
Folgende Anzeigemodi soll man mit Hilfe eines an der Funkuhr angebrachten Tasters  
wählen können: 
 

• Zeitanzeige 

• Datumsanzeige 
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 Soll-Stand der Projektarbeiten. 
 Ist-Stand der Arbeit bei Übereinstimmung mit dem Zeitplan. 
 Ist-Stand der Arbeit bei Vorzögerung gegenüber dem Zeitplan. 
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2. Hardwaredesign 

2.1. Übersicht 

Die Nixie-Uhr besteht im Wesentlichen aus den folgenden vier Modulen: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1  Blockschaltbild der Funkuhr 

 

2.2. Anzeige 

Zur Darstellung der Zeit wählten wir sechs so genannte Nixie-Röhren. Das sind gasgefüll-
te Kaltkathodenröhren (Abk. NIXIE "Numeric Indicator eXperimental No. 1").  
 

 
Abb. 2  Aufbau einer Nixie-Röhre 

Am Aufbau erkennt man die Ziffern, welche 
die Kathoden sind. Vorne sieht man die Anode 
(ein Lochblech). In der Röhre befindet sich ein 
Inertgas (NEON).  
Wird nun zwischen Anode und Kathode eine 
Spannung angelegt (100 - 250 Volt je nach 
Röhrentyp), so werden durch das Heben des 
Gases in ein anderes Energieniveau (Plasma) 
beim Zurückfallen in den Aggregatszustand 
Gas, Photonen frei. Das heisst, die Kathoden 
leuchten (Farbe: Orange-Rot mit bläulichem 
Schimmer um das Orange-Rot).  

 
Diese Röhren werden, seit es Leuchtdioden gibt, praktisch nicht mehr hergestellt. 

Funkuhr 
PIC-Mikrokontroller 

PIC16F877 

Anzeige 
Nixie-Röhren (IN 18) 

Speisung 
 Schaltnetzteil 160V 

Step-Up-Wandler 

MC34063 

Linearregler 5V 

LM340 

Funkmodul 
Empfang des 

DCF77 12V DC 

Nixie-Uhr 

Speisung 

Datensignale 

R
eset-Taste 

U
p-Taste 

M
ode-Taste 

D
atum

s-Taste 
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Abb. 3  Nixie-Röhre IN18 

Für unsere Uhr wählten wir die russische 
Röhre IN18. Es ist eine von den grössten 
Röhren, die heute noch zu einem vernünftigen 
Preis und in grösserer Stückzahl erhältlich ist. 
Zur Ansteuerung der Nixie-Röhren dient der 
Treiber TTL74141. Er erlaubt es, die mit 160V 
Betriebsspannung arbeitenden Nixie-Röhren 
per TTL-Pegel zu steuern. 
Der Treiber ist gleichzeitig auch ein Code-
wandler. Er wandelt einen 4-Bit BCD-Code in 
einen  “1 aus 10 Code“ um. So ist es möglich, 
die zehn Ziffern (0 - 9) mit nur vier Steuerlei-
tungen einzeln auszuwählen. 

 

2.3. Funkuhr 

Im letzten Semester schrieben wir im Modul Mikroelektronik ein VHDL-Programm zur 
Decodierung des DCF77-Signals für ein FPGA. Deshalb wollten wir ursprünglich für die 
Realisierung der Funkuhr auch ein FPGA einsetzen und das bereits geschriebene  
VHDL-Programm wieder verwenden. Allerdings stellte sich der Einsatz eines FPGAs in 
unserem Fall als zu teuer und zu komplex heraus. Also entschieden wir uns für einen 
preiswerten Mikrokontroller der Firma Microchip und schrieben eine neue Decodierungs-
software für diesen Controller. 
Der Controller verfügt über fünf 8-Bit Ports. Wobei bei Port A und E jeweils nicht alle Bits 
herausgeführt sind. Wir verwendeten Port B, C und D für die Ansteuerung der Nixie-
Röhren. Da mit Hilfe des Treiberbausteins TTL74141 die Röhren mit vier Steuerleitungen 
angesprochen werden können, ist es möglich, pro Port immer zwei Ziffern zu steuern.  
So werden mit Port B die Ziffern der Sekunden, mit Port C die Ziffern der Minuten und mit 
Port D die Ziffern der Stunden gesteuert. Alle Eingaben laufen über Port A. So werden 
über diesen Port das vom Funkmodul empfangene DFC77-Signal und drei Taster zur 
Bedienung der Uhr eingelesen.  
Mit Hilfe der “Mode-Taste“ und der “Up-Taste“ ist es möglich, die Uhr manuell zu richten, 
falls man sich z.B. in einem Gebäude mit ungenügendem Empfang oder ausserhalb der 
Reichweite des Zeitzeichensenders befindet. Man hält die “Mode-Taste“ solange ge-
drückt, bis die Ziffern der Sekunden zu blinken beginnen. Nun kann der Sekundenstand 
mit der “Up-Taste“ inkrementiert werden. Durch einen weiteren Druck der “Mode-Taste“ 
können dann die Minuten eingestellt werden usw. Hat man schliesslich auch die Stunden 
gesetzt, kann die Uhr mit der “Mode-Taste“ wieder gestartet werden. Solange die “Da-
tums-Taste“ gedrückt wird, zeigt die Uhr das aktuelle Datum an. 
Wird die Nixie-Uhr eingeschaltet, beginnt sie sofort mir der Synchronisation. Während der 
Synchronisation wird das rechteckförmige DCF77-Signal auf einer LED ausgeben. So 
kann der Anwender prüfen, ob die Uhr guten Empfang (die LED blinkt regelmässig im 
Sekundentakt) hat. Bei schlechtem Empfang kann die Position des externen Funkmoduls 
angepasst werden, bis die LED regelmässig blinkt. Der Synchronisationsvorgang dauert 
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normalerweise zwischen 1 und 2 Minuten. Nach Abschluss der Synchronisation läuft die 
Nixie-Uhr als normale Quarz-Uhr weiter und wird zu jeder vollen Stunde erneut synchro-
nisiert (der Synchronisationsvorgang ist anhand der blinkenden Signal-LED erkennbar). 
 
Dimensionierung 

• Vorwiderstand R12 der Signal-LED D3: 
 

B FLED
12

FLED

U U 5V 1.2VR 190
I 20mA
− −

= = = Ω    gewählt nach E12   220Ω  

 

• Basisvorwiderstand R2 von NPN-Transistor Q1 (BC337, B = 100). Der Laststrom der 
beiden Lampen und somit auch IC beträgt 200mA. 
 

C C
B

B

I I 200mAB I 2mA
I B 100

= ⇒ = = =   

B BE
2

B

U U 5V 0.7VR 2.15k
I 2mA
− −

= = = Ω  gewählt nach E12   2.2kΩ  

 

• Für die Pull-Up- und Pull-Down-Widerstände R1, R3, R4, R5 und R6 wurde ein Wert 
von 10kΩ  gewählt. 
 

2.4. Speisung 

Problematisch beim Entwickeln des Speisungsteils war, dass die gesamte Schaltung mit 
5V arbeitet, die Röhren jedoch eine Betriebsspannung von 160V haben. Da wir nicht 
Trafos mit Spezialwicklungen oder einen zweiten Trafo, um die Spannung wieder hoch-
zutransformieren, einsetzen wollten, entschieden wir uns für ein Schaltnetzteil. Dies hat 
den Vorteil, dass die Uhr nun mit einem handelsüblichen Netzadapter (12V DC, 1A) be-
trieben werden kann. 
 
Schaltnetzteil (160V) 

Zum Einsatz kam ein so genannter Step-Up-Wandler, dessen Prinzipschaltung in Abb. 4 
zu sehen ist. Solange der Transistor Q1 durchgeschaltet ist, wird Energie in der Spule L 
gespeichert. 

Abb. 4  Prinzipschaltung eines Step-Up-Wandlers 

Wird Q1 ausgeschaltet, wird die ge-
speicherte Energie aus der Spule in 
den Kondensator C0 übertragen.  
Durch die Wahl der richtigen Ein-
schaltzeit ton und Ausschaltzeit toff des 
Transistors Q1 kann eine gewünschte 
Ausgangspannung Vout erzeugt wer-
den, die grösser ist als Vin. 
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In Abb. 5 ist nun die gesamte Schaltung des Step-Up-Reglers zu sehen, wie er in der 
Nixie-Uhr verwendet wurde. Man erkennt hier wieder die vier Elemente aus der Prinzip-
schaltung des Step-Up-Wandlers (L1, D2, T1 und C9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 5  Schema des Step-Up-Wandlers der Nixie-Uhr 
 

Gesteuert wird der FET T1 vom Regler MC34063. Über einen Spannungsteiler (R9 - R11) 
wird die Ausgangspannung auf den Komparator-Eingang des Reglers zurückgeführt. Mit 
diesem Spannungsteiler wird der Wert der Ausgangspannung Uout definiert.  
 

Abb. 6  Blockschaltbild des Regler MC34063 

Wie im Blockschaltbild (Abb.6) zu sehen 
ist, besitzt der Regler eine interne Refe-
renzspannung Uref von 1.25V.  
Erreicht die über den Spannungsteiler 
zurück geführte Spannung Uy die Schalt-
schwelle von 1.25V, schaltet der Kompa-
rator den vom Oszillator gesteuerten 
FET T1 aus, bis Uy wieder unter 1.25V 
sinkt. So wird die Ausgangsspannung 
bei variablem Laststrom weitgehend 
konstant gehalten.  
Mit dem Kondensator C8 wird die Fre-
quenz des Oszillators eingestellt.  

 
Es besteht zusätzlich die Möglichkeit, zwischen Pin 7 und 8 einen Shunt einzubauen.  
So wäre der Oszillator in der Lage, Laststromschwankungen direkt zu erkennen und 
Gegenmassnahmen zu ergreifen. Da in unserer Anwendung mit einem weitgehend kon-
stanten Laststrom gerechnet werden kann, wurde auf einen Shunt verzichtet. 
 

Uin Uout 

Uy 
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Dimensionierung 

• Oszillator Kapazität C8: 
 
Wir wählten eine Kapazität von 8C 2.2nF= . Laut Datenblatt ergibt sich für die Oszilla-
torfrequenz fosc ungefähr folgender Wert: 
 

oscf 40kHz≈  
 

• Spannungsteiler R9 - R11: 
 
Mit dem Spannungsteiler wird die gewünschte Ausgangspannung Uout auf die Refe-
renzspannung Uref von 1.25V heruntergeteilt: 
 

9R gewählt 680k= = Ω  
 

9
ref out

out9

ref

RRU U R 5.35kUR R 1
U

= ⋅ ⇒ = = Ω
+ −

 

 
Für R nachzubilden, wurde der Widerstand 11R 4.7k= Ω  und das Trimmpotentiometer 

10R 2.2k= Ω  gewählt. So hat man die Möglichkeit, die Ausgangspannung Uout bei der 
Inbetriebnahme noch von Hand abzustimmen. 
 

• Induktivität der Spule L1: 
 
Die Nixie-Röhre IN18 hat bei einer Betriebspannung von 160V eine Stromaufnahme 
von 6mA. So ergibt sich bei 6 Röhren folgende Gesamtleistung: 
 

NIXIE out NIXIEP 6 U I 6 160V 6mA 5.76W= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  
 
Vernachlässigt man den Wirkungsgrad des Schaltnetzteils, müsste folgender Spulen-
strom IL1 fliessen: 
 

NIXIE
L1

in

P 5.76WI 480mA
U 12V

= = =  

 
Nimmt man an, dass die Einschaltzeit on osc osct 1/ 2 T 1/(2 f ) 13 s≈ ⋅ = ⋅ = μ  entspricht, er-
hält man folgende Induktivität: 
 

L in 1
di diu L U L
dt dt

= ⋅ ⇒ = ⋅ ⇒  

on
1 in

L1

t 15 sL U 12V 375 H
I 480mA

μ
= ⋅ = ⋅ = μ  gewählt   330 Hμ  
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• Diode D2: 
 
Bei der Diode D2 ist darauf zu achten, dass die Sperrspannung genügend gross ist. 
Die maximale Sperrspannung wird erreicht wenn der FET T1 durchschaltet. In diesem 
Fall entspricht die Sperrspannung gerade der Ausgangsspannung Uout: 
 

Sperr outU U 160V= = . 

 

Messungen ergaben für den Step-Up-Wandler einen Wirkungsgrad von 60%η = . 

 
Linearregler (5V) 

Zur Realisierung der 5V-Speisung wurde der Festspannungsregler LM340 verwendet. 
Die Diode D1 dient als Verpolungsschutz. Die Kondensatoren C3 und C4 dienen zur 
Glättung der gleichgerichteten Spannung, falls der verwendete Netzadapter über keine 
oder ungenügende Glättungskapazitäten verfügen sollte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 7  5V-Speiung mit Festspannungsregler LM340 

 
Die Eingangspannung des Schaltnetzteiles wird unmittelbar vor dem Spannungsregler 
abgegriffen. 
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2.5. Funkmodul 

 

Abb. 8  Funkmodul von Conrad 

Wir verwendeten zum Empfang des DCF77-Signals ein 
fertig bestückter Empfängerbaustein mit Ferritantenne 
der Firma Conrad Electronics: 
 
1.  Masse 
2.  Betriebsspannung 1.2V - 15V 
3.  DCF-Ausgang 
4.  DCF-Ausgang invertiert 
 
Ist die Ferritantenne nach Frankfurt ausgerichtet liefert 
das Funkmodul ein rechteckförmiges DCF77-Signal. 
Aufgrund der Open-Kollektor-Ausgänge ist jeweils ein 
Pull-Up-Widerstand erforderlich. 
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3. Softwaredesign 

3.1. Allgemein 

Zur Realisierung der Funkuhr verwendeten wir den 8-Bit-Mikrokontroller PIC16F877 der 
Firma Microchip. Die gesamte Software wurde in der Hochsprache C geschrieben. 
 

3.2. Das DCF77-Signal 

3.2.1. Geschichtliches 

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig ist seit 1978 damit 
beauftragt, die offizielle Zeit für das öffentliche Leben in Deutschland anzugeben. Hierfür 
betreibt die PTB vier Cäsium-Uhren. Diese hochpräzisen Uhren weichen in 300.000 Jah-
ren maximal um 1 Sekunde von der wirklichen Zeit ab. Damit diese Genauigkeit an die 
Öffentlichkeit weitergegeben werden kann, wird aus diesen Uhren ein Zeitsignal gewon-
nen. Dieses Zeitsignal wird über 2 Langwellensender in Mainflingen bei Frankfurt ausge-
strahlt. Dieses so genannte DCF 77-Signal wird mit einer Frequenz von 77,5 kHz und 
einer Sendeleistung von 50 kW ausgestrahlt. Dieses reicht aus, um im Umkreis von 2000 
km rund um Frankfurt das Signal empfangen zu können. 
 

3.2.2. Das Übertragungsformat 

Dieser Sender senkt einmal pro Sekunde sein Signal auf 25% ab. Ist diese Senkung 
100ms lang, entspricht dies einem nicht gesetzten Bit ( LOW ). Andernfalls ist die Sen-
kung 200ms lang, was einem gesetzten Bit ( HIGH ) entspricht.  
 

 

Abb. 9  Signal des Zeitzeichensenders in Frankfurt 

 
Heutige Empfängermodule für das DCF77-Signal wandeln das empfange Funksignal in 
ein sauberes Rechtecksignal um, wie es unten in der Abbildung zu sehen ist. Dabei wird 
das Signal invertiert (die Absenkung wird zu einem Impuls). 
 
 
 
 
 

Abb. 10  Durch ein Funkmodul gewandeltes DCF77-Signal 

 

high high low low low 
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Die so übertragenen Bits enthalten neben einigen Zusatzinformationen die BCD-kodierte 
Uhrzeit, Datum und Wochentag. Zur Sicherheit werden noch drei Prüfbits übertragen. Zur 
Erkennung des Minutenanfangs fehlt immer das 59. Bit einer Minute. 
Die Daten die in der aktuellen Minute eingelesen werden, beziehen sich immer auf die 
folgende Minute. Die 0. Sekunde bedeutet nur, dass jetzt die Minute angefangen hat. 
Dieses Signal ist immer low. Die ersten 14. Bits sind derzeit ohne Bedeutung und daher 
immer auf low. Das 15. Bit zeigt bei gesetztem Zustand an, dass das Signal zurzeit über 
die Reserveantenne ausgestrahlt wird.  
Ein Wechsel zwischen den beiden Zeiten (Sommer- und Winterzeit) ist am gesetzten 16. 
Bit zu erkennen. Das 17. Bit zeigt bei gesetztem Zustand an, dass die Sommerzeit 
(MESZ) aktiv ist. Andernfalls währe das 18. Bit gesetzt, welches die Winterzeit (MEZ) 
anzeigt. Die Ankündigung einer Schaltsekunde ist am gesetzten 19. Bit zu erkennen. 
Zur Erkennung des Beginns des Zeitprotokolls ist noch mal das 20. Bit stets gesetzt. 
Um die Zeit zu berechnen, muss man die Gewichte der gesetzten Bits zusammenzählen 
(siehe Tabelle). Gehen wir mal davon aus, dass Bit 21, 22 und 26 gesetzt waren.  
So ergibt die Summe der Gewichte 23 (1 + 2 + 20 = 23). In diesem Fall ist die nächste 
Minute die 23.. Da auf gerade Parität geprüft wird müsste hier im Beispiel das Prüfbit (28) 
gesetzt sein. Analog zur Minute hat auch die Stunde (35) und auch das Datum (58) ein 
Prüfbit. 
In folgender Tabelle wird das Format des DCF77-Signals nochmals genau ersichtlich: 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tab. 1  Format des DCF77-Signals 
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Zur Beständigkeit des Signals ist noch zu sagen, dass bei Gewittern im Raum Frankfurt 
fast regelmäßig das Signal abgeschaltet wird. Ansonsten wird das Signal im 24h Dauer-
betrieb gesendet. 
Der Name DCF77 ist durch internationale Vereinbarungen entstanden. DCF77 setzt sich 
aus dem Buchstaben D für Deutschland, dem C als Kennzeichen eines Langwellensen-
ders und dem F wegen der Nähe zu Frankfurt (Mainflingen liegt nahe bei Frankfurt) zu-
sammen. Die 77 steht für die verwendete Sendefrequenz. 
 

3.3. Uhr - Erzeugen des Sekundentakts 

Als erstes mussten wir eine normale Uhr programmieren, die später mit dem DCF77-
Signal synchronisiert werden kann. Das Wichtigste dabei ist, dass man einen exakten 
Sekundentakt erzeugen kann.  
Der Mikrokontroller besitzt diverse Timerfunktionen. So ist es, möglich für den Timer0 
einen externen Takt an Pin RA4 oder ein viertel des Systemtakts (FOSC/4) zu wählen. 
Ausserdem lässt sich der Takt bevor, er auf den Timer gelangt, noch herunterteilen 
(prescale). Bei Timer0 handelt es sich um ein 8-Bit-Register (TMR0), bei dessen Over-
flow ein Interrupt ausgelöst wird. 
 

 

Abb. 11  Blockdiagramm von Timer0 

 
Wir verwendeten für die Erzeugung des Sekundentaktes Timer0, getaktet mit einem 
Viertel des Systemtakts und einem Prescale von 256. Zur Erzeugung des Systemtaktes 
wählten wir einen Quarz mit einer Schwingfrequenz von FOSC = 4,194304 MHz. Der Vor-
teil dieses Quarzes liegt darin, dass die Schwingfrequenz durch 256 teilbar ist und somit 
keine zyklische Korrektur notwendig ist. Somit wird der Interrupt von Timer0 mit folgender 
Frequenz ausgelöst: 
 
4,194304 MHz 16Hz

4 (2 256)
=

⋅ ⋅
 

 
Der Interrupt wird also 16-mal pro Sekunde aufgerufen. Bei jedem Aufruf wird, wie im 
Struktogramm in Abb. 12 zu sehen, ist die globale Variable counter inkrementiert. 
Hat diese den Wert 16, so ist genau eine Sekunde verstrichen und der Wert der Uhr kann 
um eine Sekunde erhöht werden. Die aktuelle Uhrzeit ist in den globalen Variablen 
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hours, minutes und seconds abgelegt. Hat die Variable seconds den Wert 59, wird 
sie auf 0 gesetzt und stattdessen die Variable minutes inkrementiert usw. 

 

isrTimer0
Variable counter inkrementieren

Wenn Variable counter = 16
ja nein

Wenn seconds = 59
ja nein

Wenn minutes = 59
ja nein

Wenn hours = 23
ja nein

hours = 0
hours 
inkrementieren

minutes = 0

minutes 
inkrementieren

seconds = 0

seconds 
inkrementieren

counter = 0

                                  

 

Abb. 12  Struktogramm Interrupt-Service-Routine von Timer0  

 

3.4. Decodierung des DCF77-Signals 

3.4.1. Detektieren der Pause 

Um die Pause bei der 59. Sekunde zu detektieren, wurde die Funktion detectBreak() 
geschrieben. Als erstes aktiviert die Funktion den Interrupt von Timer2 und wartet in der 
folgenden while-Schlaufe solange das DCF77-Signal low ist. Während dieser Zeit wird 
die Variable syncCounter in der Interrupt-Service-Routine inkrementiert. Ist das DCF77-
Signal nicht mehr low, wird die Schlaufe verlassen und der Interrupt von Timer2 wieder 
deaktiviert. Anhand des Wertes von syncCounter kann nun ermittelt werden, wie lange 
die Pause gedauert hat. 
Ist die Pausendauer grösser oder gleich 1s kann davon ausgegangen werden, dass es 
sich um die Pause bei der 59. Sekunde handelt. In diesem Fall wird die Variable  
nbOfSyncCycles inkrementiert. nbOfSyncCycles gibt also die Anzahl Minutenanfän-
ge an. Da beim Einschalten der Funkuhr zuerst bis zum ersten Minutenanfang gewartet 
werden muss, damit man weiss, “wo“ man sich im DCF77-Signal befindet, beginnt die 
Software erst mit der Synchronisation, wenn nbOfSyncCycles den Wert 1 hat. 

Ist die Pause zu lang, wenn z.B. das Funkmodul nicht angeschlossen ist oder man 
schlechten Empfang hat, wird bei einem bestimmten Wert von syncCounter die Variab-
le timeOut gesetzt.  
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Sobald diese Variable gesetzt ist, wird die while-Schlaufe verlassen, auch wenn das 
DCF77-Signal immer noch low ist. So wird gewährleistet, dass das Programm bei gestör-
tem Signal nicht in dieser Funktion hängen bleibt. 
 

detectBreak()
Interrupt von Timer2 aktivieren

Solange w arten w ie DCF-Signal = 0 und Variable timeOut = 0

 

Interrupt von Timer2 deaktivieren

Wenn Pause zu lang (timeOut = 0)
ja nein

Wenn Pause länger als 1s

ja nein

Variable nbOfSyncCycles
inkrementieren

 

timeOut = 0                              

 

Abb. 13  Struktogramm der Funktion detectBreak() 

 

3.4.2. Auslesen der Zeitinformation 

Die Länge eines Impulses wird analog zur Methode detectBreak() mit Timer2 und 
einer while-Schlaufe ermittelt. Solange das DCF77-Signal high ist, wird die Variable  
syncCounter inkrementiert. Aus dem Wert von syncCounter kann dann ermittelt 
werden, ob es sich beim Puls um eine logische 0 (80ms - 200ms) oder eine 1 (> 200ms) 
handelt. Ist das Signal aufgrund eines gestörten Signals zu lange high, wird auch die 
timeOut Variable gesetzt und die Messung abgebrochen. Ist der Impuls kürzer als 80ms 
oder wurde die Variable timeOut gesetzt, kann angenommen werden, dass es sich um 
einen Störimpuls handelt und die Funktion incSyncSec() wird verlassen. 

Wenn ein gültiger Impuls empfangen wurde, wird die Variable syncSeconds, die den 
Index der aktuellen Sekunde enthält, um eins inkrementiert. Handelt es sich um die erste 
Sekunde der neuen Minute, wird geprüft, ob die Variable nbOfSyncCycles den Wert 2 
hat. Dies würde bedeuten, dass bereits zwei Minutenanfänge während der Synchronisa-
tion durchlaufen worden sind. Beim ersten Durchlauf synchronisiert der Algorithmus auf 
das DCF77-Signal. Das heisst, die Variable syncSeconds enthält dann jeweils den 
korrekten Index der aktuellen Sekunde. Ist dies der Fall, kann nun während der nächsten 
Minute die Zeit und das Datum ausgelesen werden. Also sollten, wenn nbOfSyncCyc-
les den Wert 2 hat, die benötigten Informationen aus dem Zeitsignal vorhanden sein. 
Bevor die interne Uhr mit den empfangen Werten initialisiert wird, werden die Werte noch 
einer Paritätsprüfung unterzogen. Wenn kein Fehler erkannt werden kann, wird die Uhr 
mit den neuen Werten initialisiert und neu gestartet. Wird bei der Paritätsprüfung jedoch 
ein Fehler erkannt, wird die Variable nbOfSyncCycles wieder auf 0 gesetzt und so die 
Synchronisation nochmals gestartet. 
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Abb. 14  Struktogramm der Funktion incSyncSec() 

incSyncSec()
Interrupt von Timer2 aktivieren

Solange das DCF77-Signal = 1 und timeOut = 0 

 

Interrupt von Timer2 deaktivieren

Wenn Variable timeOut = 0
ja nein

Impulslänge zwischen
80 und 200msja nein

Variable isValisPulse setzen

Variable dcfBit = 0

Impulslänge > 200ms
ja nein

Variable isValisPulse setzen

Variable dcfBit = 0
                         

timeOut = 0                   

Wenn Variable isValidPulse 
gesetztja nein

Wenn erste Sekunde
ja nein

Wenn nbOfSyncCycles = 2
ja nein

Wenn gerade Parität
ja nein

Uhr mit ausgelesenen
Werten für Mintuen und
Stunden laden

Uhr neu starten

nbOfSyncCycles = 0

                                 

Variablen zum Auslesen des DFC-Signals (refHours, ...) mit 0 initialisieren.

Variable 
syncSeconds
inkrementieren

Bei ungültigem 
Impuls wird die 
Funktion 
verlassen

Wenn dcfBit = 1 und nbOfSyncCycles = 1
ja nein

case: 21  Variable refMinutes + 1
                Variable parityMinutes inkrementieren

case: 22  Variable refMinutes + 2
                Variable parityMinutes inkrementieren

Analog werden die entsprechenden Stellengewichte 
zu den Variablen, refHours, refMinutes, refDay, refMonth 
und refYear bis zur Sekunde 58 addiert.

                                             

switch(syncSeconds) 
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Im letzten Teil der Funktion werden die empfangenen Informationen in den Variablen 
refHours, refMinutes, refDay, refMonth und refYear gespeichert. Zuerst wird 
geprüft, of die Variable nbOfSyncCycles den Wert 1 hat. Das bedeutet, der Algorithmus 
läuft synchron mit dem DCF77-Signal und man kann mit dem Einlesen der Daten begin-
nen. Ist die Variable dcfBit gleich 1, so wird mit einem switch Befehl anhand des Werts 
von syncSeconds bei der entsprechenden Referenzen-Variable (z.B. refMinutes) das 
richtige Stellengewicht addiert und deren Paritätsvariable (z.B. parityMinutes) inkre-
mentiert. Diese Paritätsvariablen können dann vor dem Initialisieren der Uhr zur Fehler-
kontrolle eingesetzt werden. 
 

3.5. Hauptprogramm 

Beim Start der Nixie-Uhr werden als erstes die beiden Timer initialisiert und der Overflow-
Interrupt von Timer0 aktiviert. Mit der Aktivierung dieses Interrupts wird die interne Uhr 
gestartet. Danach werden alle verwendeten Variablen mit den nötigen Startwerten initiali-
siert. 

main()

Initialisierung von Timer0 und Timer2

Initialisierung der Variablen und Register

Endlosschlaufe

manuelTimeSet()

incSyncSec()

detectBreak()

 
Abb. 15  Struktogramm des Hauptprogramms 

Durch abwechselndes Aufrufen der beiden 
Funktionen incSyncSec() und  
detectBreak() in einer Endlosschlaufe, 
wird nun das DCF77-Signal abgetastet.  
Sobald die  Zeitinformation aus dem Signal 
ausgelesen wurde, initialisiert incSync-
Sec()  die Uhr mit den neuen Werten. 

Hält man die Mode-Taste beim Aufruf der 
Funktion manuelTimeSet() gedrückt, er-
laubt diese Funktionen das manuelle Richten 
der Uhr. 

 
Da die interne Uhr mit Interrupts gelöst wurde, läuft sie während des Programmablaufs 
exakt weiter, egal welche Operationen gerade ausgeführt werden. 
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4. Fertigungsunterlagen 

4.1. Aufbau 

4.1.1. Montage der Leiterplatten 

Die Nixie-Uhr besteht aus zwei Leiterplatten, dem Nixie-Aufsatz und dem Controller-
Board. Auf dem Nixie-Aufsatz ist die ganze Röhrenanzeige mit den dazugehörigen Trei-
ber-ICs untergebracht.  
 
 
 
 
 
 

Abb. 16  Aufbau der Nixie-Uhr 

Das Controller-Board umfasst den Mikrokontroller der Funkuhr und den gesamten Spei-
sungsteil. Die beiden Leiterplatten werden mit Distanzbolzen übereinander montiert und 
über drei 10-polige Flachbandkabel elektrisch verbunden. 
 

4.1.2. Gehäuse 

Ein Plexiglas-U-Profil bildet die Deck-, Front- und Rückplatte. Der Boden und die Seiten-
wände werden aus Holz gefertigt: 

 
 
Abb. 17 Fertig aufgebaute Nixie-Uhr mit Plexiglasabdeckung und Seitenwänden aus Holz 

Controller-Board 

1 6 2 6 3 6
Nixie-Aufsatz 
Flachbandkabel 
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4.2. Nixie-Aufsatz 

4.2.1. Schema 
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Abb. 18  Schema Nixie-Aufsatz 

 

4.2.2. Bestückungsplan 

 

Abb. 19  Bestückungsplan Nixie-Aufsatz 
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4.2.3. Stückliste 

Stk. Bezeichner Beschreibung Wert Lieferant Bestellnr. Einzel Gesamt 

6 C1, C2, C3, C4, C5, C6 Kondensator 100nF Distrelec 82 04 08 0.35 2.10 

2 L1, L2 Lampe Axial 5V 0.6W Farnell 620701 1.90 3.80 

2 D3, D4 LED   Distrelec 25 22 08 4.20 8.40 

6 J1, J2, J3, J4, J5, J6 Treiber IC für Nixie-Röhren TTL74141 Jan Wüsten     

1 J13 Schraubklemme für Printmontage   Distrelec 14 01 50 1.60 1.60 

6 J7, J8, J9, J10, J11, J12 Nixie-Röhre IN18 Jan Wüsten    0.00 

3 JP1, JP2, JP3 Flachbandbuchse   Distrelec 12 16 21 1.80 5.40 

6 R1, R2, R3, R4, R5, R6 Widerstand 1.8kΩ 0.25W HTI      

2 R7, R8 Widerstand 80Ω 0.25W HTI      

1  Leiterplatte: Nixie-Aufsatz  HTI    

Tab. 2  Stückliste Nixie-Aufsatz 

 

4.2.4. Bohrplan 

 

Abb. 20  Bohrplan Nixie-Aufsatz 

 

0.8 mm 
0.9 mm 
1.0 mm 
1.9 mm 
4 0 mm
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4.3. Controller-Board 

4.3.1. Schema 
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Abb. 21  Schema Controller-Board 

 

4.3.2. Bestückungsplan 

 

Abb. 22  Bestückungsplan Controller-Board 
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4.3.3. Stückliste 

Stk. Bezeichner Beschreibung Wert Lieferant Bestellnr. Einzel Gesamt 

2 C1, C2 Keramikkondensator 15pF Distrelec 83 03 22 0.35 0.70 

1 C3 Elektrolytkondensator 16V 1000uF Distrelec 80 11 08 1.40 1.40 

4 C4, C5, C6, C10 Folienkondensator 100nF Distrelec 82 04 21 0.45 1.80 

1 C7 Elektrolytkondensator 16V 100uF Distrelec 80 11 06 0.80 0.80 

1 C8 Folienkondensator 2.2nF Distrelec 82 01 73 0.40 0.40 

1 C9 Elektrolytkondensator 450V 2.2uF Farnell 361-8950 3.05 3.05 

1 D1 Diode 1N4004 Distrelec 60 00 96 0.20 0.20 

1 D2 Gleichrichterdiode BYV29-400 Distrelec 60 35 79 2.10 2.10 

1 D3 LED   Distrelec 25 15 36 0.55 0.55 

1 F1 Sicherungshalter 1.25A Distrelec 27 32 70 1.30 1.30 

1 IC1 Mikrokontroller PIC16F877 Distrelec 64 63 91 16.10 16.10 

1 IC2 Spannungsregler 5V LM340T Distrelec 64 08 50 1.10 1.10 

1 IC3 DC/DC Wandler IC MC34063 Farnell 301-2797 2.45 2.45 

1 J1 Klinkenbuchse für Printmontage 3.5mm Distrelec 15 04 30 3.80 3.80 

3 J2, J3, J4 Flachbandbuchse   Distrelec 12 16 68 2.00 6.00 

1 J5 Spannungsbuchse 12V   Distrelec 11 15 90 1.70 1.70 

1 J6 Schraubklemme für Printmontage   Distrelec 14 01 50 1.60 1.60 

1 L1 Spule 330uH Farnell 552-380 13.90 13.90 

1 Q1 NPN Transistor BC337 Distrelec 61 00 51 0.85 0.85 

5 R1, R3, R4, R5, R6 Widerstand 10kΩ HTI     

1 R10 Potentiometer 2.2kΩ Farnell 614-660 0.67 0.67 

1 R11 Widerstand 4.7kΩ HTI      

1 R12 Widerstand 220Ω HTI      

1 R2 Widerstand 2.2kΩ HTI      

1 R8 Widerstand 330Ω HTI      

1 R9 Widerstand 680kΩ HTI      

4 S1, S2, S3, S4 Taste für Printmontage   Distrelec 20 21 47 3.50 14.00 

1 T1 Feldeffekttransistor IRF840 Distrelec 61 18 18 2.90 2.90 

1 Y1 Quarz 4.194304MHz Distrelec 64 40 77 1.60 1.60 

2  Kühlkörper  Distrelec 65 24 69 2.00 4.00 

1  Schmelzsicherung 1A  HTI    

1  Leiterplatte: Controller-Board  HTI    

Tab. 3  Stückliste Controller-Board 
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4.3.4. Bohrplan 

 

Abb. 23  Bohrplan Controller-Board 
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4.3.5. Montage- und Verbindungsmaterial 

Stk. Beschreibung Lieferant Bestellnummer Einzelpreis Gesamtpreis 

6 Flachbandstecker Distrelec 12 41 20 1.80 10.80 

2 Flachbandkabel Distrelec 51 05 00 1.50 3.00 

5 Distanzbolzen Kunststoff M4 (50mm) Distrelec 34 04 20 1.50 7.50 

10 Distanzbolzen Kunststoff M4 (10mm) Distrelec 34 04 36 0.80 8.00 

1 Netzadapterstecker Distrelec 15 13 10 1.20 1.20 

1 Funkmodul Conrad       

Tab. 4  Stückliste Montage- und Verbindungsmaterial 
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5. Schlussbemerkungen 

5.1. Projektstand 

Die Projektziele wurden erreicht. Die Nixie-Uhr besitzt eine Röhrenanzeige und kann mit 
einem herkömmlichen Netzadapter betrieben werden. Ausserdem sind der Anschluss 
eines externen Funkmoduls und somit auch die Synchronisation nach dem DCF77-Signal 
möglich. Bei zu schlechtem Funkempfang kann die Uhr auch manuell per Taster gerichtet 
werden. 
Anders als zuerst geplant Realisierten wir die Uhr und die Decodierung des DCF77-
Signals nicht mit einem FPGA sondern mit einem Mikrokontroller der Firma Microchip.  
 

5.2. Auswertung / Erkenntnisse 

• Bei kleineren Geräten ist es oft einfacher und preiswerter ein Mikrokontroller einzuset-
zen anstelle eines FPGAs. 

• Da im DCF77-Signal oft Störsignale auftreten, darf das Signal nicht flankengesteuert 
abgetastet werden. 

• Durch das Projekt konnten die Kenntnisse in der Programmiersprache C erweitert und 
gefestigt werden. 

• Interessant fanden wir die Entwicklung des Schaltnetzteils für die Röhrenanzeige, da 
wir bis jetzt ein Schaltnetzteil nur in der Theorie betrachtet haben und noch nie prak-
tisch realisiert haben. 
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