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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem FSK modulatoru na hradlovém poli (FPGA). Parametry
modulatoru odpovidaji pozadavkim na Eurobalizu, ktera je prvkem ERTMS/ETCS. Né&-
vrh je realizovan pomoci jazyka VHDL a implementovan na vyvojovém kitu ProASIC®)3

Starter Kit od firmy Microsemi.
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Abstract

Vajdiak, Toméas. Design of Eurobalise modulator using FPGA [Ndvrh FSK moduldtoru
pro Eurobalizu na hradlovém poli]. Pilsen, 2012. Master thesis (in Czech). University of
West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and

Telecommunications. Supervisor: Ivan Konec¢ny

This thesis deals with the design of FSK modulator using FPGA. Parameters of
the modulator correspond to the requirements of the Eurobalise, which is a system of
ERTMS/ETCS. The design is realized using VHDL and implemented on a development
kit ProASIC®)3 Starter Kit from Microsemi.

Keywords

DDS, Direct Digital Synthesis, Eurobalise, ERTMS/ETCS, FPGA, FSK, VHDL
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1
Uvod

V dnesnich dnech se stava zeleznice jednim z hlavnich dopravnich prostiedkt v Evropé.
V osobni prepravé je davana prednost pred silni¢ni dopravou, vlivem vyssi bezpecnosti,
ceny a také rychlosti. Pomalu se také rozviji kombinovana preprava nakladni dopravy,
kterou se vyznamné omezuje zaté€z na zivotni prostiedi.

Dtlezitym prvkem v Zelezni¢ni dopravé je zZelezni¢ni zabezpecovaci zafizeni, které ma
na starosti bezpecny provoz na zeleznici.

Historicky se v Evropé vyvinulo pres dvacet riznych vlakovych zabezpecovacich zari-
zenich, a tim vznikaji problémy pfi prechazeni hranic jednotlivych stata.

Tento problém se uz fesi od osmdesatych let minulého stoleti a vedl ke vzniku evrop-
ského vlakového zabezpecovace pod nazvem ERTMS/ETCS.

Spoleénost AZD Praha s.r.o. se chce uplatnit na nasem i evropském trhu a zahajuje
tak vlastni vyvoj jednotlivych prvki ERTMS/ETCS. Zde také vznikl pozadavek na navrh
FSK modulatoru pro balizu. Tato prace vznikla za ticelem seznameni se systémem balizy
a s popisem jeji funkce v ramci systému ERTMS/ETCS. Hlavnim cilem je pak navrhnout
FSK modulator na hradlovém poli, ktery reflektuje pozadavky balizy.

Zavérecna prace je rozdélena na dveé hlavni ¢asti. Prvni cast je teoreticka a tvori ji

kapitoly:
e 2 Vlakovy zabezpecovac,
e 3 Eurobaliza,
e 4 FSK modulator a moznosti realizace.
Druhé c¢ast se vénuje vlastnimu feSeni navrhu a jeho ovéfeni a tu tvori kapitoly:
e 5 Realizace FSK modulatoru na FPGA,
e 6 Ovéreni funkce.

Posledni kapitola 7 shrnuje dosazené vysledky a moznosti dalsiho vyvoje dané proble-

matiky.
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Vlakovy zabezpecovac

Vlakové zabezpecovaci zafizeni, zkracené vlakovy zabezpecovaé (dale jen VZ) je jednim
z prvku Zelezni¢niho zabezpecovaciho zafizeni, které spolu se stani¢nim zab. zaf., tratovym
zab. zaf. a prejezdovym zab. zaf. tvoii soubor prostiedkt, které zajistuji bezpeény provoz
na zeleznici.

Dtivodem vzniku tohoto zafizeni je zamezit vzniku nebezpecné situace z divodu ne-
spolehlivosti lidského ¢initele, v tomto pripadé strojvedouciho.

Ke své ¢innosti musi VZ ziskat informace, a na jejich zakladé pak rozhodovat o zasahu
do jizdy vlaku v pripadé piekroceni limitu pro bezpecnou jizdu vlaku.

Za prvni VZ, miZzeme povazovat tzv. tfaskavku, kterd pochéazi z 19. stoleti. Jedna se
o rozbusku, umisténou na hlavé kolejnice, ktera pri prejeti explodovala a upozornila tak
strojvedouciho na nebezpecnou situaci. Tento zptisob signalizace navrhl v roce 1842 E.A.
Cowper v Anglii.

V dnesnich dnech se na evropské Zeleznici miizeme setkat s né€kolika typy VZ, a lze je

rozdélit podle zplisobu pfenosu z traté na vozidlo na liniové a bodové VZ.

2.1 Liniové VZ

Liniové zabezpecovaci zafizeni pfenasi naveést v celém useku pred navéstidlem, tim je
zajisténo okamzité zaznamenani zmeény navéstniho znaku na vozidle. V Tab. 2.1 jsou

uvedeny jednotlivé liniové zabezpecovace, s danym typem pienosu a zemi, kde se pouziva.

‘ Nazev ‘ Typ ‘ Zemé
ALSN | nizkofrekvencni | staty byvalého SSSR
ATB nizkofrekvenéni Holandsko
LS nizkofrekvencni Cesko, Slovensko

LZB | vysokofrekvenc¢ni | Némecko, Rakousko
MIREL | nizkofrekvenéni Slovensko

Tab. 2.1: Liniové vlakové zabezpecovace
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2.1.1 VZ typu LS

VZ LS byl nasazen u nas uz v Sedesatych letech minulého stoleti a dodnes je tento princip
vyuzivan na tratich spravovanych SZDC. Tento systém prosel vyvojem od verze VZ LSII-
LSIV az po dnesni LS90 a LS06, které se vsak prilis nelisi od LSIV.

VZ LS se déli na ¢ast tratovou a mobilni, kde tratova ¢ast ma na starosti kédovéani
jednotlivych navéstnich znakt a ¢ast mobilni snimé z trati navéstni znaky, které vyhod-
nocuje.

Podrobné informace zabyvajici se rozborem VZ LS90 lze nalézt napf. v [6].

2.2 Bodové VZ

Bodové VZ prenaseji navést v okamziku prujezdu vozidla nad danym bodem Zelezni¢ni
trati. To umoznuje urcit presné polohu vlaku a vzdalenost k navéstidlu. Nevyhodou je ne-
zaznamenani zmény naveéstniho znaku v pribéhu jizdy od prenosového bodu k navéstidlu,

tento problém se da vytesit doplnénim prenosovych bodid nebo pouzitim smycek.

Nézev Typ Zemé
Krokodyl kontaktni Francie, Belgie
Indusi/PZB | nizkofrekvenéni | Némecko, Rakousko
KVB vysokofrekvencni Francie

Tab. 2.2: Bodové vlakové zabezpecovace

2.3 Moderni VZ

Vyuziti VZ mtze byt vsak rozsifeno o funkci, ktera poskytuje informace o poloze vlaku
fidicim dopravnim systémutim, které jsou dnes zajistovany napi. kolejovymi obvody nebo
pocitaci naprav. Prikladem tohoto moderniho feSeni je naptiklad VZ JZG 700.

Uz v 70. letech minulého stoleti vzniklo vlakové zabezpecovaci zafizeni s nazvem JZG
700, kde informace na vozidlo byla pfenasena pomoci bezpecného bodového pirenosu oproti
napf. liniovému vlakovému zabezpecovaci LS90, kde jsou informace z navéstidel dodatecné
kédovany v kolejovych obvodech.

VZ JZG 700 je tvofen mobilni ¢asti, ktera je umisténa na vozidle a bodovymi trans-
pondéry - balizami umisténymi na trati. Baliza, ktera je aktivovanad modulovanym 27 MHz
signalem a odpovida amplitudové modulovanym signalem o frekvenci 4,5 MHz.

Prave VZ JZG 700 je predchtidce systému, ktery je soucasti evropského zabezpecova-
ciho systému ERTMS/ETCS, tento subsystém nese nazev Eurobaliza.
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Eurobaliza

Dle [5] byl v roce 1991 UIC zahajen projekt evropského vlakového zabezpecovade (v an-
glické literatufe oznacovan jako ETCS). Projekt ETCS se pak v roce 1995 dostal spolu
s projektem GSM - R pod kfidla EU a vznikl tak ndzev ERTMS/ETCS (dale jen ETCS).
Hlavni myslenkou, ktera vznikla jiz v osmdesatych letech minulého stoleti, je sjednotit
vlakové zabezpecovaci systémy jednotlivych statl a zajistit tzv. interoperabilitu.

Vzhledem k tomu, Ze technické specifikace mé od roku 1998 na starosti skupina deviti
firem (duben 2012) zabyvajici se Zelezni¢nim zabezpecovacim zafizenim s nazvem UNISIG,
byly tyto specifikace prijaty Evropskou komisi az v roce 2008.

Hlavnim cilem systému ETCS je zajisténi bezpecnosti a spolehlivosti, nizsi naklady,
plynulé prekracovani hranic a jiné vyhody oproti stavajicim vzajemné nekompatibilnim
zabezpecovacim zafizenim.

ETCS lze rozdélit do dvou hlavnich ¢asti, tratovou a vozidlovou. Mezi nejdilezitéjsi

prvky vozidlové casti patii:
e EVC centréalni pocita¢ — mozek mobilni ¢asti,
e MMI zobrazovaci jednotka — jednotka styku s obsluhou,

e BTM prenosovy modul eurobalizy — spolu s anténou na vozidle pfijima telegram od

balizy,
tratova ¢ast se pak sklada z téchto systémui:
e Eurobaliza (dale jen baliza) — bodovy prostfedek pro pfenos informace na vozidlo,
e Prenosova smycka - Euroloop — bodovy nebo liniovy prenosovy prostiedek,
e Euroradio — liniovy radiovy pfenosovy systém vyuzivajici GSM-R.

Dalsi odstavce se vénuji priblizeni funkce balizy a jejim specifikacim.
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3.1 Funkce Balizy

Baliza jako tratova ¢ast prenosového systému Eurobaliza, spolu s BTM (vozidlova ¢ast),
zajisStuje bodovy prenos informace (dale jen telegramu) z traté na vozidlo a i naopak,
coz znazornuje Obr. 3.1. Pravé pfenos telegramu je tkolem balizy, pfenos se dale déli
podle prenosu z trati na vozidlo (v anglické literatufe oznacovana jako Up - link Baliza),
kterd kromé pevné nastaveného telegramu (Fixed Balise) umoziiuje pfenos proménnych
dat (Controlled Balise) ze stavajiciho zabezpecovaciho zafizeni pomoci jednotky LEU.
Opacny pfenos (Down - link) je také specifikovan, ale ve vyssich trovnich ETCS se s timto
typem prenosu nepocita. Veskeré parametry uvedené dale v této kapitole jsou vytahem

z technické specifikace (v anglické literatufe oznacované jako subset) 036 pro balizu [3].

VYBAVENI VOZIDLA

JADRO BTM
Etcs |€7| mobuL

ANTENY

l

BALIZA

)

STAVAJiCizz || LEU

Obr. 3.1: Baliza jako soucast prenosového systému Eurobaliza |Pievzatos apravamiz [3]|

3.2 Baliza a aplika¢ni Grovné

Systém ETCS je rozdélen do tzv. aplikac¢nich trovni, které umoznuji plynuly ptfechod
ze stavajicitho zabezpecovaciho zafizeni na systém ETCS, ktery dany narodni systém
doplituje az po troven, kdy plné zajistuje bezpecny provoz na zeleznici.

Mira pouziti systému se déli do Sesti kategorii, které zde budou uvedeny s pohledem

vyuziti balizy:

e Uroven ETCS L0 — traf neni systémem ETCS vybavena viibec, vozidlova ¢ast pouze

dohlizi na maximalni rychlost,

e uroven ETCS LSTM — u trovné LSTM baliza muze plnit funkci pro doplnéni in-
formaci, pti prechodném obdobi, kdy je na vozidle instalovan STM modul, ktery
prijima informace ze stavajiciho zabezpecovaciho zafizeni a prevadi je do formatu

ETCS,
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e uroven ETCS L1 — k pfenosu telegramu z trati na vozidlo u této trovné, miize
byt pouzita bud pfepinatelnd nebo pevné baliza. Pfepinatelné baliza mé na starosti
prenos ¢asové proménnych informaci z navéstidel, skrze rozhrani ,,C* a pomoci LEU.

Jedna se tak o doplnék stavajicich zabezpecovacich zafizend,

e Groven ETCS L2 — zde pevné balizy poskytuji informaci, kterou vozidlo vyuzije
ke zjisténi aktualni pozice na trati, tak umoznuje i kalibraci odometru. Vzhledem
k tomu, Ze veskeré proménné informace jsou prenéseny na vozidlo radiové (Euro-
radio), je mozné obejit se bez navéstidel. Klasické zabezpecovaci zafizeni zde plni

funkce jako je naptiklad detekce vlaku, stavéni jizdnich cest,

e uroven ETCS L3 — jedna se o plnohodnotny systém, bez jakéhokoliv stavajiciho

zabezpecovaciho zafizeni. Baliza ma stejnou funkci jako v drovni 2,

e trovenn ETCS LC — levnéjsi varianta trovné L3, s vyuzitim na vedlejsich tratich pfi

mensim poctu baliz, poc¢ita se i s vyuzitim satelitni navigace.

3.3 Architektura balizy a jeji rozhrani

Mezi jednotlivymi subsystémy pfenosového systému Eurobalizy jsou definovana tzv. vnéjsi
rozhrani ,C“ (Controlled — pfipojeni k LEU) a vnitini rozhrani ,A“ (Air-gap — bezdratové

napéjeni, pfenos telegramu z balizy i do ni a programovani).

A1 A2 A4 A5

Py y

BALIZA

I Iy

C1C2C3C4C5C6

Obr. 3.2: Architektura Balizy

Vnitini rozhrani jsou:

e Al“ — rozhrani zajistujici pienos telegramu z up-link balizy na vozidlo,
o A2“ —rozhrani pro prenos telegramu z vozidla do down-link balizy,

o A4“ — rozhrani, které napaji energetickym signalem up-link balizu,

e Ab5“ — rozhrani pro programovani balizy,

a vnéjsi rozhrani jsou pak:
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e . C1“ — rozhrani pro pienos dat z LEU do balizy,

o (2% —rozhrani pro prenos dat z down-link Balizy do LEU,

e (C3“ — rozhrani, které zajistuje napajeni down-link balizy,

e (C4“ — rozhrani, které pirenasi blokovaci signal z LEU do balizy
e  C5“ — rozhrani zajistujici programovani pomoci kabelu,

e C6“ — rozhrani, které zajistuje napajeni up-link balizy,

NiZe uvedeny text se bude dale vénovat rozhrani ,A1“, které specifikuje pozadavky

na prenos informace z balizy na vozidlo a obecné charakteristice.

3.3.1 Rozhrani A1l

Toto rozhrani ,,A1“ méa na starosti bezdratovy prenos telegramu z balizy do vozidlové
¢asti. K prenosu telegramu se vyuziva FSK modulace.

Hodnoty frekvenci FSK modulace jsou f; = 3,951 MHz pro logickou ,0“ a f;, =
4,516 MHz pro log. ,,1“. Pti prechodu z jedné frekvence na druhou je tieba dodrzet plynuly

prechod faze.
e Stiedni kmitocet tak bude (f;, + fi)/2 =4,234 MHz £ 175kH z.
e Frekvencni odchylka (f, — f1)/2 =282kHz +7%.

Rychlost pfenosu dat v, = 564,48 kbit/s + 2,5%, to znamena ze log. ,,0 odpovida 7
periodam f; a log. ,,1 odpovida 8 periodam f.

3.3.2 Obecna charakteristika

Z hlediska napajeni muze byt baliza napajena dvojim zptsobem a to bud elektromag-
netickym vykonovym signalem 27,095 MHz (v anglické literatufe oznacovan jako tele-
powering) nebo pokud je baliza umisténa blizko stéavajiciho zabezpecovaciho zafizeni, je
mozné napajet balizu kabelem z jednotky LEU.

V ptipadé bezdratového napajeni se v podstaté jedna o RFID transpondér, ktery nemé
vlastni zdroj (ani baterii). Napajeci signél mize byt ve tfech variantach. Jednou z variant
je nemodulovand nosnd vlna (v anglické literatufe oznacovéna jako CW) a druhé dvé
varianty (v anglické literatufe oznacované jako Toggling AM a Non-Toggling AM) jsou
amplitudové modulované nesymetrickymi impulsy s periodou 50 kHz.

P1i ozarovani baliz kontinualni vlnou 27,095 MHz, musi baliza po dosdhnuti urcitého
magnetického toku zacit odesilat telegram, nejdéle vSak do 150 us coz znazornuje Obr. 3.3.

V piipadé ozafovani Toggling AM signalem, musi baliza zacit odesilat telegram az po
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[Vs]
)
[t[s]
pfenos dat
D —— [t[s]

150us

Obr. 3.3: Casovy diagram startu Balizy

250 us, u Non-Toggling signalem baliza nesmi vysilat viibec nebo musi vysilani ukoncit
do 80 ps. VSechny tyto varianty jsou nutné z diivodu kompatibility se starymi typy baliz.

Pokud je baliza napajena kabelem z LEU, tak se telegram odesila az po aktivaci tele-
powering signalem z projizdéjiciho vlaku.

Dokud ma baliza energii, odesila cyklicky telegram, ktery mé délku 341 nebo 1023
biti. Musi byt zajiSténa moznost jeho preprogramovani, ale nesmi se tak stat za bézného
provozu nebo pomoci rozhrani, kterym je pripojeno k jednotce LEU. Pieprogramovani
telegramu miize byt provedeno bezdratové nebo pomoci kabelu, specifikace pro progra-
movani neni definovana a vyrobce si ji tak mize definovat sam.

Na trhu je k dnesnimu dni (duben 2012) Sest vyrobci baliz. Jsou to firmy Alstom,
Ansaldo STS, Bombardier, Invensys, Siemens, Sigma-Digitek a Thales.

Obr. 3.4: Baliza od firmy Siemens |Pievzatoz[12]|
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FSK modulace a moznosti realizace

Stejné jako ASK, PSK a QAM patii FSK modulace mezi digitdlni modulace. Tyto digi-
talni modulace se vyuzivaji v radiovém pfenosu. Modulac¢ni signal, ktery nese informaci
moduluje amplitudové, frekvencné, fazové nebo jejich kombinaci radiovou nosnou vinu.
Binarni FSK modulace se nékdy oznacuje také jako 2FSK nebo BFSK.

Binarni signal
1 T T T ]
= 05f .
=)
s | | 1 | 1 | I I I
o] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 01
t[s]
Modulovany signal FSK
05F T T T T
) l"
0.5 | | 1 | 1 | 1 1 1
o] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 01

tls]
Amplitudove spektrum signalu

UV

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

flHz]

Obr. 4.1: FSK modulace |Prevzatoz [4]|

V pripadé 2FSK modulace, modulac¢ni bindrni signal ovliviiuje kmitocet nosné vlny,
kterad se méni mezi dvémi frekvencemi f; = f. — Af a fo = f.Af, kde f. = (f1 + f2)/2 je
kmitocet nosné viny a Af je frekvencéni odchylka od nosné viny. Amplituda nosné viny je

konstantni. Pomoci Carsonova vzorce lze urcit $itku pasma danou vztahem

BZFSK = fmmam + 2Af [HZ] (41)

kde frmas je Sitka zakladniho pasma modulacnich impulst.
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2FSK modulace se vyuziva v aplikacich, kde nejsou ptriznivé podminky pro prenos dat
zpusobené napt. interferencemi a mnohacestnym sifenim. Typicky se jedné o bezesnirové
telefony DECT.

Vylepsenim 2FSK modulace je CPFSK, ktera zachovava spojitost faze. Tim, ze od-
stranime fazové nespojitosti, se zbavime parazitnich postrannich laloki ve spektru, které
jinak vznikaji.

Pokud je frekvenc¢ni odchylka ¢tvrtinou bitové rychlosti modula¢niho signalu ziskavame
dalsi odvozeni od CPFSK| a to modulaci MSK. MSK je frekven¢ni kli¢ovani s minimalnim
zdvihem.

Vice informaci ohledné modulaci lze nalézt napt. v [2].

4.1 MozZné realizace

Realizace 2FSK modulatoru je mozna napiiklad pomoci dvou oscilatori, kdy modulac-
nim signalem pfepindme jednotlivé frekvence. U tohoto Feseni vznikaji nezadouci fazové
nespojitosti pri zménach modula¢niho signalu.

Dalsi variantou je pouziti generatort, které vyuzivaji fazovy zavés, i pres vétsi sta-
bilitu tohoto feSeni proti predchozimu, zde vznikaji nepfesnosti pii rychlych zménach
modulac¢niho signalu z divodu prodlevy nez se zachyti fazovy zavés.

Opakem uvedeného generatortt se zpétnou vazbou (fazovy zavés) jsou integrované
obvody, které jsou zaloZené na pifimé cislicové syntéze. Tyto obvody umoznuji generovat
mimo jiné i FSK modulaci.

S ohledem na rychlost modulacniho signéalu, teplotni rozsahy balizy, vyplyva pouziti
integrovanych obvodt s primou ¢islicovou syntézou. Ovsem tyto obvody je nutné néjak
ridit, naptiklad pgProcesorem, tim ale nedokazeme splnit ¢asové pozadavky. Z toho plyne
pouziti hradlového pole, které muze ridit integrovany obvod FSK modulatoru nebo primo
navrhnout strukturu pifimé cislicové syntézy na hradlovém poli.

V dalsich oddilech této kapitoly bude priblizen princip piimé cislicové syntézy a se-

znameni s programovatelnymi hradlovymi poli.

4.2 Prima cislicova syntéza

Hlavni vyhodou pfimé ¢islicové syntézy (déle je DDS) je, Ze vystupni frekvence, faze
a amplituda mohou byt pfesné a rychle konfigurovany napf. pomoci pProcesoru. Tyto
vlastnosti DDS nachazeji uplatnéni napt. v signalovych generatorech a modulatorech.
Blokové schéma, které predstavuje DDS, znazoriuje Obr. 4.2. DDS obsahuje fazovy
akumulator, ktery se sklada ze sc¢itacky a registru, dale pak obvodu, ktery prevadi fazi na
amplitudu, D/A pfevodniku a nakonec analogového filtru.
Princip ¢innosti je takovy, ze s kazdou periodou hodinového signalu f.; je v akumu-

latoru faze zvysena jeho hodnota o prirtstek faze ®;,,., pti dosazeni hodnoty 2 fazového

10
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Obr. 4.2: Blokové schéma DDS |Prevzatos tipravamiz [10]]

registru dojde k jeho vynulovani a cyklus se opakuje. Jeden cyklus odpovida praveé jedné
periodé vystupniho signalu. Se zvySujicim prirtustkem faze ®,,. se zvysuje i vystupni
frekvence f,, kdy nejvyssi hodnota priristku mize byt teoreticky polovina obsahu aku-

mulatoru faze, vyjadreny vztahem

Pjpe < 2ML (4.2)

vystupni frekvence je pak dana vztahem

(I)incfclk
Jo= ToM [Hz], (4.3)
z téchto vztahd plyne, Ze miniméalni vystupni frekvence je pii ®;,. = 1 a maximalni

teoreticka frekvence je fur/2.

Pfevodnik faze na amplitudu je paméf s uloZzenymi hodnotami amplitudy daného
signalu, které jsou adresované fazovym akumulatorem. Pfi velikosti faze M bitt by musel
byt pribéh funkce ulozeny v prevodniku faze na amplitudu 2V, coz by pfi pozadavku na
jemné ladéni frekvence neimeérné zvysovalo velikost paméti. Proto se vyuziva P bit1, které
adresuji pamét s ulozenym pribéhem dané funkce (P < M). Velikost pouzité paméti je

déna vztahem P
Mye =2 %N [bit] (4.4)

ale napriklad v pfipadé sinusového priibéhu, lze vyuzit symetrie a velikost paméti lze tak
zkomprimovat na jednu ¢tvrtinu.

Jak jiz bylo zminéno, vystup fazového akumulatoru je ofiznut z M bit na P bitd.
Touto kvantizaci redukujeme velikost potfebné paméti, ale zptisobime tim vznik fazového
Sumu, ktery produkuje parazitni spektralni slozky (v anglické literatufe oznacovany jako
spurs) ve vystupnim signdlu DDS. Rozdil mezi trovni vystupniho signdlu a maximéalni

trovni parazitni spektralni slozky je oznacovan jako SFDR. Vztah uvedeny v [1]

Smaz = —SFDR (4.5)
= —6,02P + 3,92 [dB],

udava nejnepriznivéjsi odstup signal od Sumu.

11
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Dal$i vznik Sumu vznikd v prevodu faze na amplitudu, kdy N je Sifka paméfového

slova ulozeného v paméti. Pomeér odstupu signalu od sumu je dan vztahem

SNR=—6,02N — 1,76  [dB], (4.6)

porovnanim rovnic 4.5 a 4.6 vyplyva, ze pokud S,,.. < SNR, tak nezadouci spektralni
slozky jsou zpisobeny amplitudovou kvantizaci. Podminka, ktera to zajistuje je dana

vztahem
P>N+1. (4.7)

V piipadé integrovanych obvodu jsou D/A pfevodniky jejich soucésti a zélezi na uzi-
vateli, ktery integrovany obvod zvoli. Pokud se DDS implementuje na pProcesoru nebo
FPGA (nékdy uz muZe byt na FPGA specializovany blok s A/D, D/A pievodniky), je
nutné pripojit na jejich vystupy D/A prevodnik.

Volba D/A ptevodniku se odviji od dané aplikace, kdy je mozno vyjit od jednoduchych
D/A prevodniki typu odporové sité R2R az po samostatné integrované odvody, které
mohou mit kromé paralelniho vstupu dat i vstup seriovy, ktery nam miize usettit vystupni
piny pouzitych ¢ipi.

Analogovou ¢ast DDS tvori filtr, ktery potlacuje nezadouci frekvencéni spektralni slozky,

které vyskytuji za D/A pfevodnikem.

4.3 Programovatelné logické obvody

Programovatelnd hradlova pole (déle jen FPGA) patii spolu s obvody SPLD a CPLD
mezi programovatelné logické obvody (dale jen PLD). V dalsich ¢astech bude provedeno
seznameni se historii PLD a dale bliZeji s obvody FPGA.

4.3.1 Historie PLD

Dle [8] se vyvoj PLD déa piehledné rozdélit do tfech generaci. V prvni vyvojové generaci
se jako PLD povazuje pamét PROM, ktera slouzi jako vyhledavaci tabulka (v anglické
literatufe oznacovana jako LUT), kterd obsahuje vystupni hodnoty, které jsou adresovany
vstupnimy daty, vznik se datuje do poloviny sedmdesatych let. Mezi tzv. prvni generaci
dale patii odvody PLA, FPLA a PAL, kdy obvody PLA obsahovaly pole AND hradel a
pole OR hradel, obvody FPLA mély pole AND a OR programovatelné, z kterych vychazely
obvody PAL, které mély programovatiné pole hradel AND s neprogramovatelnym polem
hradel OR.

Druhé generace zacind s uvedenym PLD obvodem od firmy AMD v roce 1983, tzv.
obvod PAL s makrobuiikou. Tyto prvni dvé generace méli vSak nevyhodu v tom, zZe je
bylo mozné pouze jednou naprogramovat.

VytesSeni problému s vicendsobnou programovatelnosti ptisel s technologii paméti EE-
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generace a oznacuji se také jako odvody SPLD, to byla polovina osmdesatych let minulého
stoleti.

Od pfelomu osmdesatych a devadesatych let po obvodech SPLD pftisly firmy zabyvajici
se vyvojem PLD s dvéma odlisnymi architekturami obvodi. Technologie CPLD a FPGA,
se sklada z programovatelné matice hradel AND, hradlech OR a makrobunkéch, respektive
generatort logickych funkci pomoci paméti.

Vice informaci ohledné typu architektur PLD a jejich moZnosti lze nalézt v [8]. V dal-
sich odstavcich bude pfiblizena technologie FPGA.

4.3.2 FPGA

Jak jiz bylo uvedeno obvody architektury FPGA jsou zalozeny na principu generatori
logickych funkei (vychézi z prvnich PLD, vyuzivajicich PROM), déale pak na klopnych
obvodech a horizontalnich /vertikaln9ch propojenich.

U FPGA se v dnesnich dnech vyuZivaji nejcastéji tfi technologie SRAM, flash nebo
technologie prirazu izolantu (v anglické literatufe oznacovana jako anti-fuse), dle pouzité
technologie pii vyrobé mizeme FPGA rozdélit na FPGA s volatilni konfiguraci a nevo-
latilni konfiguraci. V pripadé technologie SRAM se jedna o volatilni konfiguraci, kdy se
obvod musi po startu nakonfigurovat oproti nevolatilni konfiguraci v ptfipadé flash nebo

anti-fuse technologie. V Tab. 4.1 jsou shrnuty vyhody a nevyhody jednotlivych technologii.

Technologie Vyhoda Nevyhoda

SRAM snadné konfigurace konfigurace az po startu systému

vvvvvv

technologicky naskok | obtiznéjsi zajisténi intelektualniho vlastnictvi

Flash funkéni ihned po startu technologicky pozadu za SRAM
odolné proti radiaci

Anti-fuse | funk¢ni ihned po startu lze pouze jednou naprogramovat

odolné proti radiaci technologicky pozadu za SRAM

Tab. 4.1: Porovnani jednotlivych technologii FPGA

Obvody FPGA mimo vySe popsané bloky mohou obsahovat napiiklad bloky A/D a
D/A prevodniki, fazové zavésy pro generovani libovolného kmitoc¢tu hodin, vlozené bloky
pameéti.

Mezi nejvétsi virobce FPGA obvodu patii Altera (SRAM), Xilinx (SRAM), Lattice
Semiconductor (SRAM) a Microsemi (flash, anti-fuse).
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Realizace FSK modulatoru na FPGA

V této casti je uveden postup navrhu a realizace FSK modulatoru. Od specifikace pres
navrh az po konfiguraci obvodu, bylo postupovano dle obecné daného procesu navrhu

¢islicového systému, ktery ukazuje Obr. 5.1, s uvedenymi nastroji pro navrh na FPGA od

firmy Microsemi.

SPECIFIKACE ZADANI
Y
NAVRH SYSTEMU NAVRHAR
Y ¥
REALIZACE NAVRHU TESTOVACI PROSTREDI [NAVRHAR
Y Y
FUNKCNI SIMULACE ModelSim
Y
SYNTEZA Synplify
I A ,
i SIMULACE PO SYNTEZE !
_______________ .
ROZMISTENI A PROPOJENI | Designer
¢ Libero SoC
STATICKA CASOVA
ANALYZA, Designer
SIMULACE NA UROVNI
HRADEL
Y
KONFIGURACE OBVODU| FlashPro

Obr. 5.1: Proces navrhu |Prevzatosupravamiz 8, 9)|
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5.1 Specifikace zadani

Ve specifikaci jsou uvedeny ptimo pozadavky na FSK moduldtor oznaceny jako FSK.# a
pozadavky BAL.#, které plynou z funkce balizy a tykaji se FPGA.
V Tab. 5.1 jsou pak vypsany jednotlivé pozadavky.

ID pozadavku Néazev pozadavku Popis pozadavku
FSK.1 Rychlost pfenosu dat v, 564, 48 kbit/s + 2, 5%
FSK.2 Pouzita modulace FSK
FSK.3 Frekvence f; pro log. ,1¢ 4,516 MHz
FSK .4 Frekvence f; pro log. ,,0¢ 3,951 MHz
BAL.1 Pamét telegramu 341/1023 bitt
BAL.2 Start odesilani telegramu po aktivaci 150 ps

Tab. 5.1: Tabulka pozadavku

5.2 Navrh a analyza

V této fazi je provedena diskuze nad vybérem prvki a cely systém je dekomponovan do
jednotlivych funkénich bloki.

Cely navrhovany systém by se mél nejlépe sklddat ze tii hlavnich ¢asti, coz znazornuje
Obr. 5.2 a to z FPGA D/A pfevodniku a filtru.

FPGA D/A FILTR

FSK MODULATOR

Obr. 5.2: Zjednodusené blokové schéma FSK modulatoru

5.2.1 Vybér FPGA

Vzhledem k zadani této prace (pouziti hradlovych poli) a pozadavkim na systém (rychlost
odeslani telegramu po aktivaci balizy) se vybér vhodného hradlového pole znacné omezuje,
na pouziti FPGA zaloZené na flash nebo anti-fuse technologii. Svétovym lidrem ve vyrobé
flash technologie je spole¢nost Microsemi, ve svém portfoliu méa i anti-fuse technologii.
Navrhovany systém na téchto technologiich funguje témér okamzité po nabéhu na-
pajeni (50 us, vyrobce tuto funkci oznacuje jako LAPU - Live At Power Up). Timto

navrhovanym feSenim je splnén pozadavek BAL.2 z Tab. 5.1.
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Aby se mohlo rychle experimentovat na FPGA, neptichazi v ttvahu pouziti anti-fuse

technologie, ale flash technologii. Microsemi mé ve své nabidce ¢yti fady hradlovych poli

zalozené na flash technologii a patfi mezi né:

e IGLOO®),

e ProASIC®)3,

e SMARTFUSION®),

e Fusion(®),

IGLOO®)je tzv. ultra-low power FPGA, které vynika i svoji ,velikosti*, nejmensi ¢ip

z této fady ma rozmér 3 x 3 mm. Pouziti téchto FPGA muze byt naptiklad v pfenosnych

zafizeni jako je kamera nebo fotoaparat.

Tzv. low power a low cost je ProASIC®3 oproti precdchozimu mé vyssi spotiebu a

jinak se v podstaté nelisi ani tim, Ze ma v sobé flash ROM o velikosti 1024 biti.
Odlisnou kategorii jsou ¢ipy SMARTFUSION®) a Fusion®), které v sobé maji napi.

A /D prevodniky a integrované oscilatory.

Typ IGLOO® ProASIC®3 | SMARTFUSION®) Fusion®)
Ptehled ultra-low power | low power mixed desing mixed design
Pocet hradel 15k—-3M 10k-3M 6—200k 1,5M
I/O piny (max) 620 620 204 252
Spotieba [W] 2-5 0,4-3 - -
frmae 350 350 350 350
Cena [$/ks] 6-200 6-200 1561 60-400

Tab. 5.2: Rady Microsemi flash FPGA

Pro vsechny uvedené rady jsou k dispozici vyvojové kity, které mimo samotné FPGA

obsahuje od oscilatort, tlac¢itek az po externi paméti, USB rozhrani atd.

Jako vyvojovy kit pro navrh byl vybran ProASIC®)3 Starter Kit, ktery je vidét na

Obr.5.3

Obr. 5.3: Vyvojovy kit |Pievzatoz[7]|
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Tento pripravek obsahuje:

typ FGPA - ProASIC®3 A3PE1500,

patice pro moznost pripojeni jinych FPGA + vyvedeni vSech pin,

e 40 MHz oscilator + moznost pripojeni vlastnich hodin,

8 LED diod, 4 spinace, OLED display.
Vlastnosti FPGA ProASIC®3 A3PE1500:
e 1 500 000 ekvivalentnich hradel,

e 38 400 klopnych obvodi,

e 1024 bit flash pamét,

e 6 fazovych zavés,

Na Obr. 5.4 je zjednodusena architektura FPGA ProASIC®)3.

FAZOVY ZAVES noonnoonon
RAM/SRAM/FIFO e ] [ I
a
a
a
a
a
PROGRAMOVATELNE .
BLOKY O
a
, a
VSTUPY/VYSTUPY g
a
a
a
a
FLASH PAMET ISP AES SIFROVANI

Obr. 5.4: Architektura ProASIC®)3

Vybérem tohoto FPGA je mozné vyfesit pozadavek BAL.1 z Tab. 5.1, ktery fesi
potfebnou pamét pro uchovani telegramu balizy tim, Ze misto externi flash paméti lze
vyuzit programovatelnou flash pamét p¥imo v Cipu.

Spolu s vyvojovym kitem je k dispozici i integrované vyvojové prostiedi Libero SoC,
které sdruzuje programy, jez provadi celym procesem navrhu. Vsechny informace zahrnu-
jici nabidku, katalogové listy, navody a programové vybaveni jsou k dispozici na interne-

tovych strankach vyrobce viz [7] a jsou také k dispozici na pfilozeném CD.
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BITO BIT1 BITN

2 2 2
R R R
l—{ 2R R F--41 R H—Vour

Obr. 5.5: R2R D/A pfevodnik

5.2.2 Vybér D/A pievodniku a filtru

Pro otestovani modulatoru bude nejvhodnéjsi pracovat s R2R D/A prevodnikem, jehoZ
zapojeni je na Obr. 5.5

Néavrh filtru zde neni Fesen.

5.2.3 Volba pro popis navrhu

Néavrh cislicového systému lze Tesit graficky neboli schématem, kdy pouzijeme knihovny
soucastek. Tim je vSak TeSeni vazano na danou technologii a stava se tak obtizné prenosi-
telné. Opakem toho je popis pomoci nékterého programovaciho jazyka pro popis hardware
tzv. HDL jazyk. Mezi né patii napft. jazyky jako VHDL, Verilog a ABEL.

Rozdil mezi schématickym a pouzitim HDL prostfedku neni nutné porovnavat, a tak
volba prostfedku pro navrh zcela sméfuje pro pouziti VHDL i vzhledem k tomu, Ze neni

dan pfesny typ hradlového pole, na kterém se ma systém implementovat.

5.2.4 Navrh blokt FSK modulatoru na FPGA

Pro prehlednost a flexibilitu navrhu je vhodné rozdélit blok, ktery bude realizovan na

FPGA do jednotlivych ¢asti. Na Obr. 5.7 je zndzornén navrh, ktery je cilem realizovat.

CLK DATA
RESET . DO D/A_
PAMET DDS

TELEGRAM
RIZENI

Obr. 5.6: Blokové schéma navrhu komponentti na FPGA

Hlavni c¢asti je blok s DDS, kde se syntetizuji oba dva kmitocty, dale je blok fizeni.

A pro otestovani funkénosti modulace, bude nutné ¢ist pamét s daty, kterd se odesilaji.
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5.3 Realizace navrhu

V této casti jsou popsany jednotlivé prvky z navrhu, které jsou realizovany na FPGA,
spolu s vysledky z funkénich simulaci. Syntetizovatelné zdrojové kédy navrhu a testovacich
prostiedi (testbenchii/stimuli) jsou k dispozici na ptilozeném CD, jez je nedilnou soucasti
této prace.

V realizaci navrhu je uvedeno nékolik pouziti makrobloki (fazovy zévés, inicializace
flash paméti), které jsou vazany na danou technologii i typ FPGA. Zkomplikuje se tim
tak prenositelnost, ale tim, Ze jsou makrobloky usité pfimo na danou technologii nehrozi
zde zadny zavazny problém s implementaci a funkcénosti.

Celkova realizace je na Obr. 5.7, kde hlavni je blok fsk.vhd a jeho vytvofeni bylo
cilem této prace. Ostatni bloky jsou realizovany z divodu otestovani FSK modulace, ale
mohou vsak byt alternativnim fesenim, jez ma na starosti fizeni balizy. Samotnym blokem
fizenim balizy se pak zabyva diplomova prace [11], kterd byla paralelné zadana s touto
diplomovou praci.

Cely systém vyuziva kmitoc¢tu 40 MHz a je pouzit oscilator, ktery je soucasti vyvojo-

vého kitu.

baliza.vhd
st n pll_divider.vhd fsk.vhd |fskoout
N powerdown clk_0564 clk fsk_out
c
clka lock data
ctr.vhd
reset_n
clk addr_rom
reset_n
pamet.vhd piso.vhd
addr d q
clk dout clk fsk_start
Obr. 5.7: Blokové schéma FSK modulatoru
5.3.1 FSK

Tento blok je zaloZen na principu DDS a generuje signaly, které po prichodu D/A prevod-
nikem odpovidaji pozadovanym frekvencim FSK modulace. Tato ¢ast je navrzena s ge-
nerickymi koeficienty, které zajistuji rychlou parametrizaci bitovych Sifek jednotlivych

signall, pro ladéni a testovani riznych variant.
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Obé frekvence jsou generovany v jednom bloku FSK a modulac¢ni signal, ktery pred-
stavuje data telegramu ovlada multiplexer, ktery stiida piirtistky faze, a tim padem se
generuji dvé frekvence.

Tento blok byl vytvoren ve dvou verzich.
e zdrojové soubory verze 1: fsk.vhd, fsk_logic_vl.vhd, sin_lut_v1.vhd, tb_fsk.vhd
e zdrojové soubory verze 2: fsk.vhd, fsk_logic_v2.vhd, sin_lut_v2.vhd, tb_fsk.vhd

Blokové schéma na Obr. 5.8 znézornuje jednotlivé komponenty prvni verze bloku FSK,

pro piehlednost i s ndzvy vstupnich/vystupnich portu.

fsk.vhd
reset_n fsk_out [3...0]
— reset_n reset_n

clk — —
data clk clk

data

rom_addr rom_addr [9...0] rom_addr
fsk_logic1.vhd sin_lut1.vhd

Obr. 5.8: Blokové schéma 1. verze bloku FSK

Pro pozadované frekvence 3,951 MHz a 4,516 MHz byl zvolen jako nejjemnéjsi krok
1kHz. A ze vztahu pro minimalni vystupni frekvenci

fres = J;Alfi M ~ 16, (5.1)

vyplyva, ze bitova Sitka fazového akumulatoru musi byt alespon 16 bitt. Adresa LUT
tabulky byla zvolena 10 bitova. Vystup na D/A pievodnik byl po konzultaci zvolen jako
4 bitovy, vzhledem k pozdéjsimu snadnému testovani.

Funkéni simulace na Obr. 5.11 znazornuje generovani FSK modulace prvni verze, kde
signal data predstavuje data telegramu a zaroven také modulacni signal a signal fsk_out
vystup. Log. ,1“ odpovida 8 period a log. ,,0“ odpovida 7 period vystupniho signalu. Dle

této simulace lze Tici, Ze v této fazi navrhu vystup odpovida pozadavkim.

data —! |
fsk_out
- | | \ | | [ [ ‘ ‘ !
0ps 4000000 ps
1971547 ps 564.48 KHz
3743082 ps 564.48 KHz

5514623 ps

Obr. 5.9: Funkéni simulace 1. verze
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Druha verze byla vylepSena, zmensenim LUT tabulky na jednu c¢tvrtinu, kde bylo
vyuzito symetrie sinusového pribéhu. Pomoci dvou hornich bitli se méni ¢itani adresy a

invertovani sinusového pribéhu. Tato moznost redukce byla uvedena v [1].

fsk.vhd
reset_n dds_out [3...0]
m = reset_n reset_n data_out
g clk clk
data data msb
msb msb
rom_addr rom_addr [9...0] rom_addr
fsk_logic_v2.vhd sin_lut_v2.vhd

Obr. 5.10: Blokové schéma 2. verze bloku FSK

Vysledek funkéni simulace druhé varianty je na Obr. 5.11

data —I
fsk_out
- | | \ | | [ [ ‘ ‘ !
0ps 4000000 ps
1971541 ps 564.48 KHz |
3743082 ps 564.48 KHz A

5514623 ps

Obr. 5.11: Funkéni simulace 2. verze

Po syntéze téchto dvou variant je mozné provést srovnani, které shrnuje Tab.5.3

Varianta ‘ Verze 1 ‘ Verze 2 ‘
Pocet klopnych obvodu | 172/38 400 | 103/38 400

Tab. 5.3: Porovnani 2 variant DDS

Vygenerovani LUT tabulek s ulozenymi hodnotami, bylo pomoci MATLABu.
e zdrojovy soubor: sin_lut_full.m

Dalsi popis se tyka bloki, které jsou primarné urceny pro testovani FSK modulace,

ale jak jiz bylo uvedeno mohou byt jednou z alternativ pfi feseni fizeni balizy na FPGA.

5.3.2 Rizeni

Tento blok mé na starosti generovani adresy pro cteni telegramu, ktery je ulozeny v pa-
méti. Vzhledem k parametriim interni paméti na FPGA, je navrhnut ¢itac, ktery postupné

inkrementuje adresu do hodnoty 128. Po dosazeni této hodnoty se cyklus opakuje.

e zdrojové soubory: ctr.vhd, tb_ctr.mem
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5.3.3 Pamét s telegramem

Pro tento blok je vyuzita flash pamét, kterd je piimo na FPGA. Tato nevolatilni pamét
oznacovand vyrobcem jako FROM (FlashROM) ma4 velikost 1024 bitt s logickou organi-
zaci osmi stranek o 16 bytech. Cteni, zapis a pfipadna zména paméti miize byt provedena
jen pomoci JTAGu, samotnym FPGA lze pouze ¢ist obsah paméti, bez moznosti zmény
¢i zapisu. Maximalni pracovni frekvence paméti je 15 MHz.

7, predchoziho odstavce vyplyva, ze pro adresaci dat je potieba sedmi bitové adresy,
kdy prvnimi tfemi bity adresujeme jednu z osmi stranek a dalSimi ¢tyfmi bity jeden ze
Sestnacti bytt. Vystupni data maji velikost 8 bitt.

Ve fazi navrhu a simulace, je nejlepsi pracovat s paméti pomoci vyvojového prostiedi
Libero SoC, kde je pfipraven makroblok uréeny pro navrh paméti. Pouzitim tohoto mak-
robloku se vytvori zdrojové soubory *.vhd a *.mem. Prvni z nich obsahuje inicializaci
entity vCetné portl a prilinkovani dat, kterda budou v paméti. Samotna data je mozné
nastavit pomoci téhoz makrobloku nebo vlastnim vytvofenim *.mem souboru, to plati
pouze u simulace.

Pfi samotném nahravani do FPGA je mozné ménit jen obsah FROM paméti bez zmény

ostatni logiky.

e zdrojové soubory: pamet.vhd, pamet.mem

5.3.4 Fazovy zavés a déli¢ kmitoctu

Pro ¢asovani vystupni rychlosti modula¢niho signalu, kterd je 564,48 kbit/s je nutné
pouzit fazovy zaves. Pomoci tohoto makrobloku lze vygenerovat frekvence v rozsahu 0,75—
350 MHz.

Vstupnimi signaly PLL jsou hodiny s frekvenci 40 MHz (oscilator na vyvojovém kitu)
a reset, ktery je ovladan tlacitkem.

Ve vysledku fazovy zavés generuje signal o frekvenci 5,644 MHz, ktery musi byt jesté
délen deseti na pozadovanou frekvenci 564,48 kHz. Obrazek 5.12 ukazuje blokové schéma

fazového zavésu spolu s délicem kmitoctu.
e zdrojové soubory: divider_clk.vhd, pll40.vhd, pll_divider.vhd

Makroblok fazového zavésu dale generuje vystupni signal s nazvem ,locked®, ktery sig-
nalizuje zachyceni fazového zavésu. Tento signél je efektivné vyuzit pro spousténi ostatni

logiky, ktera ,stoji“ do doby nez se zachyti fazovy zaveés.

5.3.5 Prevodnik z paralelnich dat na sériova - PISO

Vystupni sbérnice z paméti je osmi bitova a jelikoz je implementovana FSK modulace
s binarnim modula¢nim signalem, je nutné zaradit blok, ktery prevadi paralelni data na

sériova.
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pll_div.vhd

pll.vhd clk_div.vhd
clk_40 clk_5_6+—clk_56 clk_0_56

clk_40 clk_0_56

Obr. 5.12: Blokové schéma zapojeni PLL a délicky

Tento blok je realizovany jako synchronni posuvny registr, do néjz vstupuji osmibitova
data na jedné strané a nasledné s kazdym impulsem hodin vysouvana bit po bitu.

Data jsou synchronné prednastavovana zaroven s vysouvanim posledniho bitu bloku
PISO, tzn. po osmi impulsech hodinového signalu.

Dalsim vystupem tohoto bloku je signal ,fsk'start”, ktery spousti blok fsk modulatoru.

e zdrojové soubory: piso.vhd, tb_piso.mem

5.4 Celkové resSeni

Témér o ,vse“ se po zachyceni navrhu stara vyvojové prostiedi, v nasem pripadé Libero
SoC.

Postup jak projit navrhem Ccislicového systému je uveden v dokumentu, ktery byl
vytvoren pro rychlejsi proniknuti do tohoto vyvojového prostiedi a je soucasti prilozeného
CD.

Na Obr. 5.13 je znazornéna stuktura navrhu ve vyvojovém prostiedi Libero SoC.

Design Hierarchy lél

Show: [Components v ]

4 i work
4 2L baliza (baliza.vhd)
> [%,L.E% pll_divider (pll_divider.vhd)
LB ctr (ctrvhd)
pamet
ZLB) piso (piso.vhd)
4 25k fsk (fsk.vhd)
ZLB) fsk_logic (fsk_logic.vhd)
=LA sin_lut (sin_lut.vhd)

Obr. 5.13: Celkovy projekt v Libero SoC

Jednu z véci, kterou je vSak nutné oSetfit je prifazeni vstupnich a vystupnich vyvodi
k danému navrhu. Dilezitym pfifazenim je pripojeni oscilatoru na spravny vyvod FPGA,
jelikoz struktura ¢ipu mé v sobé rezervovany rozvod hodin, ktery zajistuje konstatni

zpozdéni hodinového signalu. Kromé vystupnich signali FSK modulatoru, byly déle pro
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ovéfeni vlastnosti vyvedeny signaly sériovych dat, signalizace zavéSeni fazového zavésu
rozsvicenim zelené LED a reset byl vyveden na tlacitko. V Tab. 5.4 je uvedeno celkové

pritazeni vyvodi.

Oznaceni | Vyvod Popis
FSKI0] PIN 95 MSB FSK
FSK[1] PIN 91 FSK
FSK]2] PIN 87 FSK
FSK]3] PIN 83 LSB FSK

CLK 40 | PIN 26 vstup oscilatoru
RESET N | PIN 67 reset na tlacitku

D_SER | PIN 21 vystupni data
LOCKED | PIN 63 zachyceni pll
CLK_564 | PIN 5 | rychlost 564,48 kbit /s

Tab. 5.4: Pfifazeni vyvodi FPGA

Pomoci vyvojového prostiedi 1ze ziskat dalsi parametry jako je spotfeba, maximalni

kmitocet hodin, vyuziti hradlového pole aj. VSsechny tyto paramettry jsou uvedeny v Tab. 5.5.

Parametr Hodnota
Pocet klopnych obvodu | 256/38 400
Max. frekvence 217.2 MHz
Dyn. spotteba 45,4 mW

Tab. 5.5: Parametry realizace

Cely navrh prochazel vyvojem, kdy nejprve byl k dispozici vyvojovy kit od firmy Al-
tera. Tento kit nebyl ptilis vhodny pro cilovou aplikaci, protoze je osazen FPGA zalozenym
na SRAM technologii. Nicméné prvni verze samotného fsk modulatoru se pfilis nelisila,
telegram byl uloZen na flash paméti, ktera je umisténa na kitu.

Dalsim zlomovym bodem byla moznost mit k dispozici vyvojovy kit od spolecnosti
Microsemi, na které je navrh postaven a popsan. Tim se cely navrh mohl pozménit a
modifikovat. Béhem této faze se vyskytlo nékolik problémi, kdy napt. tdaje o maximalnim
kmitoc¢tu, na kterém pracuje interni flash pamét je mylné uvadéna jako 40 MHz misto
15 MHz. Dalsi zménou bylo oproti vyvojovym prostfedim napt. od Altery, je uzivatelské

rozhrani, které neni prilis privétivé.
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6
Ovéreni vlastnosti

V pritbéhu celého navrhu byly pro ovéfeni vytvareny funkéni simulace, bez kterych nelze
navrh Gspésné implementovat. Simulace byly provadény na samostatnych blocich a i na

celém systému. Obr. 6.1 ukazuje vysledek finalni simulaci celého systému.

reset_n ‘ ‘ ‘

clk_40 b

clk_564 ] \ \ \ [ \ [ \ [ \ [ \ [ \ [ \
dser — | L ]

locked

fsk_out

R
20000000 ps

18504729 ps '—564.54 KHz
20276069 ps b— 564.54 KHz
220474009 ps

ol I R [ N T R R I A
30000000 ps

Lo
25000000 ps

Obr. 6.1: Funkéni simulace celého systému

Pro samotné ovéreni funkce pozadovanych vlastnosti byl na vystupy FPGA pfipojen
jednoduchy R2R 4 bitovy D/A pievodnik. Hodnoty pouzitych rezistort jsou zobrazeny
na Obr. 6.2

BITO BIT1 BITN

2 2 2
R R R
2R R M1 R Vour
1k

2k2
Obr. 6.2: Pouzity R2R D/A pievodnik
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Testovaci telegram ulozeny v paméti mél velikost 1023 biti, obsah telegramu byl na-
hran jako log. ,,1 a ,0“ v poméru 1:1.

Na Obr. 6.3 je znazornéno blokové schéma, které ovéfuje funkci FSK modulatoru.
Meéfteni bylo provedeno v ¢asové i ve frekvencni oblasti, pomoci osciloskopu.

Tento laboratorni vzorek tedy obsahuje vyvojovy kit + D/A pfevodnik coz ukazuje

Obr. 6.4 s fotografii.

VYVOJOVY R2R DAC
KIT

OSCILOSKOP

Obr. 6.3: Zapojeni pro ovéieni funkce

Obr. 6.4: Fotografie z méfeni

26



Navrh FSK moduldtoru pro Eurobalizu na hradlovém poli Tomas Vajdiak 2012

6.1 Casova oblast

Vystupem méfeni jsou Obr. 6.5 a Obr. 6.6, ze kterych lze Tici, ze pozadavky FSK.1, FSK.2,
FSK.3 a FSK.4 z Tab. 5.1 jsou splnény.

Tek T Trig'd 4 Pos: —640.0ns CURSOR
-
Type

source
| CH1

Delta
+ 1.760us
LS. 2kHz
1+
Cursar 1
—35600s

Cursar 2
-1.5000s

CH1 1.00v b 10008 CH1 & 840m'
Use YERTICAL POSITION knobs to mowe cursors

Obr. 6.5: Rychlost dat

Tek i & Stop b Pas: G0.00ns CURSOR

Type

Source

A |
WAL

_ 176005
2 568 2kHz

Cursar 1
=1.760us
Cursor 2

0.000s

CH1 100 CHZ 1.00% tl S00Ns CHY .~ 1.06Y
F—hpr-12 10:45 202.403kHz

Obr. 6.6: FSK modulace
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6.2 Frekvencéni oblast

Pomoci osciloskopu bylo také zméfeno spektrum a zmétfen odstup signalu od sumu. Prvni

Obr.6.7 znazornuje, ze jsou splnény pozadavky FSK.3 a FSK.4.

Tek T Tria'd Pas: B,350MMHz CURSOR
+
Type

Source
MATH

Delta
Lo0.0kHz

Cursar 1
3.950MHz

Cursor 2
4,500mHz

CH1 10.0dE 1.25mHz (25,0m5 50 Rectangular
T—May-12 1451 282.260kHz

Obr. 6.7: Frekvencni spektrum

Hodnota odstupu signalu od sumu je 26 dB, coz odpovida teoretické hodnoté, ktera
vychazi z Rov. 4.6, kde SNR = —6,02N — 1,76 = 25,84 dB, to ukazuje Obr.6.8

Tek N @ Stop Pos: 25.00MHz  CURSOR
+
Type
Magnitude

Source
MATH

Delta
26.0dB

Cursar 1
-7.35d6

Cursor 2
: -533.3d6
L
CH1 10.0dE 5.00mHz C100m5 e Rectangular
T—May—12 1447 282.260kHz

Obr. 6.8: Frekvencni spektrum
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V Tab. 6.1 je uveden seznam pouzitych pristroji a piipravki.

Néazev Typ
Vyvojovy kit FPGA | ProAsic Starter Kit
D/A 4 bit R2R
Osciloskop TDS1002

Tab. 6.1: Seznam pouzitych pristroji a pripravki
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7

Z.avér

Seznameni s Eurobalizou bylo provedeno v kapitole 3. Kapitola 4 se vénuje seznamenim
s FSK modulaci a hradlovym polem, respektive pfimé digitalni syntéze.

V diplomové praci je dale popsan cely navrh ¢islicového systému, ktery je realizovan
na FPGA, tomuto se vénuje kapitola 5.

Samostatna kapitola 6 se vénuje ovéreni funkce.

Vysledky feseni diplomové prace lze stru¢né shrnout do nasledujicich bod:

e bylo provedeno sezndmeni s Eurobalizou a jejim zac¢lenénim v systému ETCS, z téchto

poznatki pak vyplynuly pozadavky na FSK modulator
e byl vytvoren nadvrh FSK modulatoru pomoci VHDL
e byl implementovan navrh FSK modulatoru na vyvojovém kitu a nasledné otestovan

Lze tedy konstatovat, ze zadané body byly splnény a ovéreny.

Vzhledem k tomu, ze FPGA zalozené na FLASH technologii od firmy Microsemi,
nejsou zatim prili§ vyuzivané v naSich podminkéach, tak jako SRAM FPGA od firem Altera
nebo Xilinx. Bylo nutné seznamit se s vyvojovym prostiedim Libero SoC, a tak vystupem
této prace je navic prilozeny postup od zalozeni projektu az po nahrani konfigurace do
FPGA.

Celkové lze shrnout, ze realizace FSK modulatoru pro balizu na hradlovém poli i
spolu s Tizenim, které bude realizovano hradlovém poli, by nemélo ¢init nepfekonatelné
problémy.

Jako dalsi vyvoj FSK modulatoru je mozné uvazovat modifikaci DDS naptiklad s po-
moci CORDIC algoritmu. Dals$imi zajimavymi problémy k feSeni u balizy je napi. navrh
bezdratového naprogramovani hradlového pole v balize nebo realizace napajeni, které
vyuziva energii z lokomotivy.

Tato diplomova prace mi umoznila proniknout do oblasti FPGA, pfi vybéru vhodného
vyvojového kitu a nauceni se projit navrh v novém vyvojovém prostiedi, které neni prilis

zavedené.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

\ 1-text

e obsahuje text prace PDF

e obsahuje naskenované zadani v PDF
\2-fw

e obsahuje zdrojové kody
\3-dokumentace

e obsahuje postup prace s Libero SoC
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