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1. UVOD

WWVB je radio postaja u blizini Fort Collinsa u Coloradu koja odasilje signal namijenjen za
podesavanje ura. Standard je postavljen i odrzavan od strane Nacionalnog instituta za standarde i
tehnologiju u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Radio stanica kontinuirano emitira digitalni
vremenski kod putem 60 kHz signala nositelja. Vremenska informacija moze se prenijeti na dva
razli¢ita nacina brzinom 1 bit/s koriste¢i jednu od dvije modulacije — PWM (eng. PWM — pulse
width modulation - modulacija Sirine impulsa) i PM (eng. PM —phase modulation - fazna
modulacija). U ovom zavr§nom radu WWVB je implementiran koriste¢i PWM, koji se koristi

nekoliko desetljeca [1].

Trenutno vrijeme se preuzima putem NTPa (eng. NTP — Network Time Protocol — Protokol
Mreznog Vremena). Za to je zaduzen Wemos D1 Mini Lite modul koji ima moguénost povezivanja
na Wi-Fi mreze, a za modulaciju signala rabi se SparkFun Pro Micro modul. Sve komponente
nalaze se na tiskanoj plocici (eng. PCB — Printed Circuit Board), a komunikacija izmedu

komponenti obavlja se putem I°C (eng. Inter-Integrated Circuit) protokola.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

U ovom zavr$nom radu potrebno je realizirati uredaj za automatizirano postavljanje tocnog
vremena ure s WWVB tehnologijom. To¢no vrijeme je potrebno sinkronizirati putem WiFi mreZe

koriste¢i odgovaraju mikroupravljacki sustav.



2. PREGLED TRENUTNOG STANJA

Postoje¢ci WWVB transmiter nalazi se u SAD-u, a DCF77, koji je europska verzija, u Frankfurtu
u Njemackoj. Iako rade na razli¢itim frekvencijama s razli¢itim vremenskim formatima, DCF77
ure podrzavaju WWVB standard i obratno. Primjeri ura prikazane su na slici 2.1.[2], [3] Zapoceli
su s radom 50-ih godina 20. stoljec¢a i od tada rade gotovo neprekidno. Iako im je domet 1500 km,
neki od nedostataka ovih transmitera su nemogucénost slanja signala po danu zbog utjecaja
Sunéevog zracenja i nemogucénost primanja signala unutar zatvorenih prostorija. Zbog toga veéina

ura koje koriste ovu tehnologiju imaju zaseban vanjski modul te se podesavaju tijekom noci [1].
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Sl. 2.1. Primjeri ura s ugradenim WWVB i DCF77 prijemnicima

Trenutno postoji nekoliko rjeSenja. Prvi primjer razvio je autor iz [4] prikazan na slici 2.2. Za
izradu je koriSten ATtiny45 mikroupravljac koji ima ugraden oscilator s mogué¢noscu generiranja
kvadratnog signala. Kao antena je koriStena obi¢na Zica te zbog toga ura koji prima signal mora
biti na kratkoj udaljenosti. Prednost ovog nacina je jednostavnost, ali nedostatak je nemoguénost
namjeStanja na tocno vrijeme jer je informacija o tome postavljena u kodu i ne moZze se aZurirati
u bilo kojem trenutku. Drugi nedostatak je nedovoljno tocan i stabilan oscilator ATtiny-ja zbog

¢ega ovaj nacin ne radi svaki put.



Sl. 2.2. Primjer WWVB odasiljaca

Drugi primjer razvio je autor iz [5], prikazan na slici 2.3. On takoder koristi ATtiny45 integrirani
sklop, ali u ovom slucaju koriSten je uz vanjski oscilator koji je precizniji od ugradenog te se
vrijeme preuzima putem GPS (eng. Global Positioning System — Globalni Polozajni Sustav)
modula. Iz postojece radio ure, izvadena je antena i prenamijenjena za projekt. Njegova prednost
je to §to ne ovisi o internet konekciji kako bi dobio to¢no vrijeme. Nedostatak je potreba za
koriStenjem dodatnih komponenti kao $to je vanjski oscilator i nemogucnost koristenja GPS-a

unutar zatvorenih prostora.

Sl. 2.3. Primjer WWVB odasiljaca



3. IZRADA WWVB ODASILJACA

3.1. Format WWVB signala

Informacije o trenutnom vremenu se prenose brzinom od 1 bita po sekundi, a za prijenos cijelog

signala potrebno je 60 s. Informacija se prenosi tako da se snaga signala nositelja smanji za 17 dB

na pocetku svake sekunde te vrati na punu snagu nakon 0,2 sekunde za binarnu '0', 0,5 sekundi za

binarnu '1" ili 0,8 sekundi kako bi se oznacio pozicijski marker. Format zadrzi oznake za godinu,

dan u godini, sat, minute, UT1 vremensku korekciju te zastavice koje oznacavaju ljetno raCunanje

vremena, prijestupnu godinu i prijestupnu sekundu. Informacije se Salju tako da se za odredenu

informaciju $alje odgovarajuci zbroj. Primjerice, ako se zeli poslati 18 sati $alju se binarne '1' za

10 i 8, a za ostale bitove '0" ili za 258 dan u godini $alju se '1' za 200, 40, 10 i 8, a ostalo '0'. Na

pocetku i na kraju minute te svakih 10 sekundi Salje se pozicijski marker. Cjelokupni format

signala prikazan je na slici 3.1 [6].
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Sl. 3.1. Format WWVB signala

PWM je modulacija kod koje se promjenom Sirine impulsa pravokutnog signala aproksimira

analogna vrijednost. Frekvencija predstavlja period, a odnos Sirine visoke naponske razine,

odnosno ,,1, 1 niske naponske razine, odnosno ,,0%, nazivano eng. duty cycle. Ako je ulazni napon
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10 V, a duty cycle 50%, na izlazu ¢e biti usrednjeni napon ekvivalentan 5 V [7]. Na slici 3.2
prikazan je PWM signal za binarnu '0", '1' i pozicijski marker prema WWVB standardu.

0.2s
‘ IOI
< s >
0.5s
Ill
1s
0.8s
POZICIJSKI
MARKER
1s

Sl. 3.2. PWM signal

3.2. Arduino platforma

Arduino je platforma otvorenog koda (eng. Open Source). Platforma je pogodna za poc¢etnike zbog
svoje jednostavnosti koriStenja i koli¢ine informacija, ali i za napredne korisnike zbog mnostva
dodatnih modula i biblioteka te mogucénosti stvaranja vlastitih. Arduino ploce koriste razne
mikroupravljace 1 mikroprocesore te na sebi imaju mnostvo analognih i digitalnih prikljucaka. Za
njihovo programiranje potrebno je racunalo s odgovarajuéim razvojnim okruzenjem, najceSce
Arduino IDE (eng. Integrated Development Environment), a komunikacija s raéunalom odvija se
preko USB (eng. Universal Serial Bus) prikljuc¢ka. Arduino IDE koristi C i C++ programske jezike
prilagodene Arduino platformi. Svaki Arduino program ima .ino ekstenziju. Unutar programa
nalaze se dvije glavne funkcije — setup i loop. Setup se izvrSava samo jednom i to prilikom prvog

pokretanja programa, a loop se izvrSava beskona¢no mnogo puta [8].



3.3. Sklopovlje

3.3.1. Wemos D1 Mini Lite

Wemos D1 Mini Lite je modul zasnovan na ESP8266 platformi. Sadrzi 16 ulazno - izlaznih
priklju¢aka. Odabran je zbog jednostavnosti koristenja, podrzanog 1°C protokola za komunikaciju
s drugim modulima te moguénosti povezivanja na Wi-Fi mreze. Za napajanje i programiranje
koristi se micro USB (eng. Universal Serial Bus) priklju¢ak. U ovom projektu rabi se za

povezivanje na internet i preuzimanje informacija o vremenu putem NTP protokola [9].

Sl. 3.3. Wemos D1 mini Lite

3.3.2. SparkFun Pro Micro

Razvojna plo¢a napravljena je oko ATmega32U4 mikroupravljaca koji radi na 5 V i 16 MHz.
Sadrzi 24 ulazno — izlazna prikljucka. Odabrana je zbog vrlo preciznog unutarnjeg oscilatora koji

se moze podesiti da radi na 60150 Hz [10].

’ MYY ONO 158 23N £U

S0

Sl. 3.4. SparkFun Pro Micro

Od dodatnih modula koriste se tipkalo za pokretanje slanja signala, svijetleca dioda (LED - eng.

light-emmiting diode) za prikaz aktivnosti transmitera te LM358 operacijsko pojacalo. Ono se
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koristi kao naponsko slijedilo (eng. voltage follower). Na taj se nacin sprje¢ava medusobno

djelovanje izmedu dva dijela slozenog kruga i oSteCenje trosila, u ovom slucaju antene [11].

Za izradu antene koriStena je 10 cm duga feromagnetna Sipka koja se koristi kao jezgra i na nju
namotana zica. Kako bi se postigla rezonancija, potrebno je paralelno postaviti kondenzator

odgovarajuceg kapaciteta koji se odreduje prema formuli 3-1.

1

IR o

Induktivitet izmjeren pomo¢u RLC metra iznosio je 4.5 mH, te je zbog toga upotrebljen

kondenzator od 1.6 nF.

3.3.3. PCB

PCB je dizajniran u KiCad programu. KiCad je jednostavan i besplatan open source program za
dizajniranje PCB-ova. U njemu se ne nalaze svi simboli i footprinti potrebni za ovaj projekt pa je
one koji nedostaju potrebno preuzeti i ru¢no dodati. Preuzeti su sa web-stranice [12]. Shema

odasiljaca prikazana je na slici 3.5, a PCB na slici 3.6.
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Sl. 3.5. Elekticka shema PCB-a
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Sl. 3.6. PCB
I2C je vrsta serijskoj komunikacijskog protokola. On omoguéava povezivanje do 128 uredaja
preko jednog vodica. Za ispravnu komunikaciju potrebne su dvije linije — jedna za prijenos
podataka (SDA), a druga ima clock ulogu (SCL). I°C linije oznagene su plavom bojom na PCB-u.
One moraju biti povezane na visoku naponsku preko pull-up otpornika vrijednosti 4.7 kQ razinu,
a ona najéesce iznosi 3.3 V ili 5 V. Ciklus prijenosa podataka zapoc¢inje master komponentom
slanjem pocetnog start bita. Start predstavlja prijelaz SDA linije iz logi¢ke jedinice u logicku nulu,
a obrnut prijelaz, tj. prijelaz SDA linije iz logi¢ke nule u logic¢ku jedinicu dok je SCL u visokoj

razini predstavlja stop bit i tu prijenos zavrsava [13].

Na slici 3.7. nalaze se zalemljene komponente na PCB-u.

Sl. 3.7. Izradeni odasiljac



Sklopovi su postavljeni na na¢in da je Pro Micro spojen na vanjskih 5V, a na njegov 5 V prikljuc¢ak

je povezan Wemos. Na taj nacin potrebno je koristiti samo jedan kabel za napajanje.

Odasilja¢ ima 3 nacina rada koji se biraju definiranjem odredene pretprocesorske konstatne. Ako
nije definirana konstanta, na izlazu D9 je modulirani PWM signal. Definiranjem
WWVB_MODULATION_OUT na izlazu D9 je modulirani signal. Ovaj nacin se koristi ako
postoji 60 kHz generator signala s kojim bi se spojio ovaj signal. Trec¢i nacin je definiranjem
WWVB_ PAM. Pomocu njega je na izlazu D9 60 kHz nositelj, a na izlazu D10 modulirani signal
te se ti signali spajaju pomocu LM358 operacijskog pojacala. Takoder je na hardverskoj razini
potrebno prebaciti jumper, Zicu koja spaja odredene pinove. Ako se koriste prva dva na¢ina onda
je jumper potrebno prebaciti na pinove s oznakom Carr, a ako se Zeli koristiti tre¢i na¢in onda ga

je potrebno prebaciti na Carr+mod pinove.
3.4. Programska podrska

3.4.1. Preuzimanje podataka

Najprije je potrebno kao globalne varijable postaviti naziv i zaporku Wi-Fi mreze s kojom se
potrebno povezati. Takoder je potrebno postaviti NTP server. On se postavlja uporabom

NTPClient i WiFiUdp biblioteka te odabirom geografski najblizeg servera.

Linija  Kod

10: const char* ssid = "";

11: const char* password = "";

12: WiFiUDP ntpUDP;

13: NTPClient timeClient (ntpUDP, "hr.pool.ntp.org");

Sl. 3.8. Wemos globalne varijable
U setup funkciji potrebno je povezati se na Wi-Fi mrezu, povezati se s NTP serverom i zapoceti

I2C komunikaciju. Wemos je postavljen kao master uredaj, $to znadi da ¢e 1°C komunikacija

krenuti kada on da naredbu za to.

Linija  Kod

21 - WiFi.hostname (“Name“) ;

2. Wifi.begin(ssid, password);
23 Wire.begin () ;

24 - timeClient.begin () ;

Sl. 3.9.Wemos setup funkcija



U loop funkciji pritiskom tipkala zapo¢inju preuzimanje unix vremena preko NTP servera i 1°C
komunikacija. Unix vrijeme oznacava ukupan broj sekundi koje su protekle od 1.1.1970 [14]. Taj
broj je veli¢ine 32 bita pa ga je potrebno podijeliti na 4 dijela zbog toga §to 1°C komunikacija
podrzava prijenos 1 bajta, odnosno 8 bitova, u jednom trenutku. 1z istog razloga je varijabla T za
unix vrijeme definirana kao unsigned long koja je veli¢ine 32 bita, a ne obic¢na int varijabla koja

je 16 bita. Podjela se vrsi pomoc¢u naredbe za posmak u desno, prvo za 24 bita, zatim 16 te 8 [15].

Linija Kod

39. if (digitalRead (13) == LOW) {
40 - Serial.println(“Started");
41: timeClient.update() ;

42: T = timeClient.getEpochTime () ;
43: Wire.beginTransmission (27);
44 byte a, b, ¢, d;

45 a = (T > 24) & OxFF;

46: b = (T > 16) & OxFF;

47 : c = (T > 8) & OxFF;

48: d =T & O0xFF;

49: Wire.write(a);

50: Wire.write(b);

51: Wire.write(c);

52: Wire.write(d);

53: Wire.endTransmission () ;

54: T = 0;

55: }

Sl. 3.10.Wemos loop funkcija

3.4.2. Modulacija i odaSiljanje signala

Pro Micro kod je modificirana verzija kdda preuzetog s [16]. Implementirana je 12C komunikacija
s Wemosom pri ¢emu je Pro Micro postavljen da radi kao slave uredaj. Proizvoljno je odabrana

adresa slave uredaja, koja je u ovom slucaju 27.

Prilikom primanja podatka o vremenu potrebno je obaviti posmak u lijevo kako bi se dobio
originalni podatak unutar jedne varijable. Prvo se primi najznacajniji bajt koji se posmice u lijevo.
Nakon toga drugi bajt kojeg posmicemo, a u isto vrijeme se posmice i prethodni primljeni bajt.

Postupak se ponavlja dok se ne prime i posmaknu svi bajtovi.

Emitiranje zapocinje nakon pritiska tipkala koje je spojeno na Wemos. Nakon §to se podaci o
vremenu prenesu, vrs§i se pretvorba iz unix vremena u ljudima ¢itljivo vrijeme pomocu time.h
biblioteke. current_time je strukturna varijabla unutar koje se nalaze podaci o vremenu. Pomo¢u
set_time funkcije postavlja se vrijeme koje se Zeli odaslati te slanje zapocinje pozivom start

funkcije.
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Linija

179:
180:
181:
182:
183:
184:
185:
186:
187:
189:
190:
191:
192:
193:
194:
195:
196:
197:
198:
199:
200:
201:

Kod

void receiveEvent (int howMany) {
byte a, b, c, d;

a = Wire.read();
b = Wire.read();
c = Wire.read();
d = Wire.read();
T = a;
T = (T << 8) | b;
T = (T << 8) | ¢
= (T << 8) | d;
epochTime = T;
current time = localtime (&epochTime) ;
hh = current time->tm hour + 2;
mm = current time->tm min;
ss = current time->tm sec;

DD = current time->tm mday + 1;

MM = current time->tm mon + 1 ;

YY = current time->tm year - 230;
wwvb tx.set time(hh, mm, DD, MM, YY,
wwvb tx.debug time();

wwvb tx.start();

}

Sl. 3.11. Primanje podataka i pocetak emitiranja

0)-

Problem koji se javlja prilikom emitiranja signala je neto¢na frekvencija. U ovom slu¢aju ona

iznosi 60150 Hz te njome nije moguce uspostaviti ispravnu komunikaciju sa urom. Ta frekvencija

se dobije na nacin da se pocetna frekvencija, koja iznosi 16 MHz, dijeli s 2*133. Dijeljenje se

postize podesavanjem registra ICR1 na odredenu vrijednost, u ovom slucaju 133. Dijeljenje s bilo

kojom drugom vrijedno$¢u daje manje to¢an iznos. Frekvencija se ispravlja koristenjem

Bresenhamovog algoritma [17]. Algoritam radi na principu usrednjavanja kroz vrijeme. Podjelom

16 MHz s 2 * 60150 dobije se 133 1 ostatak 1/3 te se to kompenzira na nacin da se od 10 bitova 7
puta koristi frekvencija 60150 kHz, a 3 puta 59701. Usrednjeno se dobije frekvencija 60015 kHz

iz ¢ega se vidi da je greska 15 Hz, sto je 10 puta manje od prethodne greske od 150 Hz.
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Linija

511:
512:
513:
514:
515:
516:
517:
518:
519:

Kod

accumulated fractional ticks += nominator;

if (accumulated fractional ticks < denominator) {
ICR1l = ticks per period;

set (12030, 30075, 48120, 60150);

}else(

ICR1 = ticks per period+l;

accumulated fractional ticks —-= denominator;
set (11940,29851,47761,59701) ;

}
Sl. 3.12. Bresenhamov algoritam

Potpuni izvorni kod nalazi se u prilogu, a dijagram toka prikazan je na slici 3.13.

Inicijalizacija Wemos D1 mini Lite modula
Unos naziva i zaporke Wi-Fi mreZe na koju
se povezuje
Postavljanje NTP servera
Postavljanje 12C protokola

Pritisnuto Ne
tipkalo

Ponavljaj
beskonaéno

r'y Dai

Preuzimanje
informacije

o vremenu i slanje
na Pro Micro

Y

k.

v

Primitak vremena i

pretvorba u WWVB
format

Odasiljanje postojede
informacije o vremenu uz
primjenjivanje
Bresanhamovog algoritma

h 4

Odasiljanje
signala uz primjenjivanje
Bresanhamovog algoritma

Sl. 3.13. Blok dijagram toka programskog rjesenja
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3.5. Testiranje

Testiranje je provedeno pomocu ure koja se nalazi u blizini odasiljaca. Nakon pritiska tipkala,
pokre¢e se komunikacija izmedu komponenti, informacija o vremenu se prenosi i pocinje
emitiranje signala. Za uspje$no slanje signala potrebno je 60 sekundi, medutim, postoji
vjerojatnost da se po¢etak emitiranja s po¢etkom primanja signala na uri nece uskladiti te je zbog

toga je potrebno vise od 60 sekundi da se ura podesi.

Na Serial monitoru prikazana je potvrda o primitku unix vremena, sve informacije o trenutnom
vremenu, raspored bitova koji se $alju i1 informacije o prijestupnoj godini i sekundi, a pomocu

osciloskopa su potvrdene frekvencija i modulacija signala.

@ coms - O X
| Send
11:43:49,.541 -> 16931209429 “
11:43:49,541 -> internal state

11:43:49.541 -> 11:43 on 27/08/2023

11:43:49.541 -> raw bits

11:43:49.541 —> INDX: [0 1 2 3 4 56 78 9]

11:43:49.541 -> MINS: [M1 0 0000 11 M]

11:43:46.,541 -»> HOUR: [0 0 O 1 0 0 O 0 1 M]

11:43:49.541 -> DOTY: [0 0 1 000011 M]

11:43:49,541 -> DUTL: [1 0 0 1 0 0 1 0 1 M]

11:43:49.541 -> YEAR: [0 0 O 0000 10 M]

11:43:49,541 —-> MISC: [0 0 110000 0M]

11:43:49.541 >

11:43:49.541 -» decoded state

11:43:49.541 -> 11:43 on 27/08/2023

11:43:49.541 -> dutl = 0.00

11:43:49.541 -» leap year = false

11:43:49,.541 -» leap second = false

11:43:49,541 -> daylight savings time is mot in effect v
Autoscroll Show timestamp Newline ~ | |9600baud Clear output

Sl. 3.14. Serial monitor prilikom emitiranja
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277 .BkHz 8.eay

73.88kHz 8.eay
A188.5kHz  A@.88V

dusdt 8.88V/Hz

277.8kHz 4.96V

73.88kHz -88.8nU
£188.5kHz A5.84U

dursdt -58.1uV Hz

I Sus 8. I Sus (m) 8.888s )

(@) (b)

Sl. 3.15. Signal tijekom PWM moduliranog naéina: (a) visoka razina (b) niska razina

73.88kHz .88y | 73.80kHz —88.8nV
A188.5kHz A3.28U i A188.5kHz A 648nU

277.8kHz  3.28U ] 3 (0 277.BkHz  S6AnU 1
dusdt -32.6ul/Hz T dudt -6.36ulHz

) S5us (@ 8. ] = Sus [(w) A.688s |

(@) (b)

Sl. 3.16. Signal izlaza iz LM358 za PWM modulaciju: (a) visoka razina (b) niska razina
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(@ 277.8kHz  4.88UV | (@ 2v7.8kHz  B@.BAU

73.08kHz  B.88U ' 73.60kHz  B.B8V

£108.5kHz  A4.88V : A188.5kHz A 80.8nY
vt -48.5ul/Hz : | dvat 950tz |

| Sus ma.eees )| @ ) Sus (@) B.088s )

(@) (b)

Sl. 3.17. Signali tijekom nacina signal nositelj + modulirani signal: (a) visoka razina (b) niska razina

MODE SET MANUAL LIGHT/SNZ

Sl. 3.18. Ura prilikom testiranja: (a) prije odasiljanja (b) tijekom odasiljanja
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4. ZAKLJUCAK

WWVB je vrsta signala koja se rabi za podesavanje ura. Standard je razvijen krajem 50-ih godina

20. stoljeca u Sjedinjenim Americkim Drzavama.

U zavrSnom radu izraden je WWVB transmiter pomoc¢u Pro Micro i Wemos D1 mini Lite

mikroupravljac¢a. PCB je izraden od strane JLCPCB-a po nasem nacrtu.

U konacnici, rad nije potpuno realiziran jer nije postignuto podesavanje ura, a to¢an razlog tomu
nije poznat iako je signal uspjesno odaslan. Jedan od mogucih problema je neodgovarajuca antena
koja sama po sebi pravi smetnje koje nije bilo moguce odrediti. Takoder je moguce da elektronic¢ki
uredaji, poput laptopa i osciloskopa, koji se nalaze u neposrednoj blizini proizvode smetnje koje
onemogucéavaju pravilno slanje signala. Jo§ jedan od mogucih razloga je taj Sto postignuta
frekvencija ne iznosi to¢no 60 kHz koliko je potrebno, a pomocu Pro Micro oscilatora nju nije

moguce posti¢i. To¢na frekvencija moze se postic¢i koriStenjem posebnog vanjskog oscilatora.
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SAZETAK

Cilj ovog rada bila je izrada odasilja¢a kojim bi se pomo¢u WW VB standarda podesavale ure koje
podrzavaju taj standard. Za izradu je koristena Arduino platforma zbog mnostva moguénosti koje
ona pruza. Wemos D1 mini Lite odabran je zbog moguénosti povezivanja na Wi-Fi mreze putem
kojih se preuzima informacija o vremenu. SparkFun Pro Micro odabran je zbog svog stabilnog
ugradenog oscilatora koji ima mogucnost generiranja frekvencije od 60 kHz koja je potrebna za
WWVB standard. Kao pojacalo koristeno je LM358 opracijsko pojacalo, a na njega je spojena
antena izradena od feromagnetne jezgre i zice namotane preko nje. Koristenjem odgovaraju¢ih

biblioteka i algoritama ostvarena je potrebna programska podrska.

Kljuéne rijeci: Arduino, DCF77, 12C protokol, odasilja¢, WWVB.
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ABSTRACT

WWVB transmitter

Goal of this paper was to create a transmitter which would use WWVB standard to set clocks
which support that standard. The Arduino platform was used for the creation due to the large
number of possibilities. Wemos D1 mini Lite was chosen due to its possibility to connect to Wi-
Fi networks through which information about the time is obtained. SparkFun Pro Micro was
chosen because of its stable built-in oscillator which has the possibility to generate 60 kHz
frequency required by WWVB standard. LM358 was used as an operational amplifier to which
the antenna is connected. Antenna was made using a ferromagnetic core and a large number of

windings. Required software support was accomplished using appropriate libraries and algorithms.

Key words: Arduino, DCF77, 12C protocol, transmitter, WWVB.
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PRILOZI

Na prilozenom CD-u nalaze se sljede¢i dokumenti:

e Programski kod za Wemos D1 mini Lite: wemos.ino

e Programski kod za SparkFun Pro Micro: minimum.ino
e KiCad projekt: pch.kicad_pro

e KiCad shema: pcb.kicad_sch

e KiCad ploca: pch.kicad_pch

e Zavrsni rad u .docx formatu: wwvb odasiljac.docx

e Zavrsni rad u .PDF formatu: wwvb_odasiljac.pdf
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