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Anotace

Vicek, P. Navrh fidici jednotky pro Eurobalizu na hradlovém poli. Katedra aplikované
elektroniky a telekomunikaci, Zapadoceskd univerzita v Plzni - Fakulta elektrotechnicka,

2012, 49 s., vedouci: doc. Ing. Ivan Kone¢ny, CSc.

Diplomovda prace se zabyva navrhem ridici jednotky pro Eurobalizu. Ridici jednotka je
realizovdna jako cislicovy systéem na hradlovém poli a je napsana v jazyce VHDL. Nejprve se
tato prace veénuje zarazeni Eurobalizy v systemu ERTMS/ETCS. Dale jsou popsany vybrané
pozadavky na realizaci Eurobalizy v rozsahu této diplomové prace. Na zakladé téchto
pozadavkii je navrieno vnitini usporddani Eurobalizy a stanoven rozsah cinnosti Fidici
jednotky. Mezi hlavni cinnosti vidici jednotky patri vysilani Vychoziho telegramu nebo
telegramu z LEU smérem k vozidlu a prepinani mezi témito telegramy. Na zdver této prace je

navrh vidici jednotky otestovan pomoci simulaci a na obvodu FPGA.

Klicova slova
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Abstract

Vicek, P. Design of Eurobalise control unit with use of FPGA. Department of applied
electronics and telecommunication, University of West Bohemia in Pilsen - Faculty of
electrical engineering, 2012, 49 p., head: doc. Ing. Ivan Kone¢ny, CSc.

This thesis deals with a design of Eurobalise control unit. The control unit is realized
as a digital system on FPGA and it is programmed in the VHDL language. The thesis deals at
first with classification of Eurobalise in the ERTMS/ETCS system. There are further
described requirements on implementation of Eurobalise in the extent of this thesis. On the
basis of these requirements, there is designed the internal configuration and determined the
range of activities of the control unit. The main activities of the control unit include
transmission of Default telegram or telegram sent from LEU in the direction of the vehicle
and switching between these telegrams. The design of the control unit is tested by simulations
and on FPGA in conclusion of this thesis.
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva rozborem pozadavki na fidici jednotku Eurobalizy a
na zakladé téchto pozadavki je proveden navrh této fidici jednotky. Ridici jednotka ma byt
realizovana na hradlovém poli.

Eurobaliza je soucasti vlakového zabezpecovaciho systému ERTMS/ETCS. Jedna se o
pevné tratové zafizeni, které slouzi ke komunikaci s mobilni ¢asti systému ERTMS/ETCS,
ktera je umisténa na vozidle. Pfenos informace z Eurobalizy na vozidlo je realizovan pomoci
magnetického indukéniho toku. Projizdéjici vozidlo generuje magneticky induk¢ni tok, ktery
napdji Eurobalizu. Eurobaliza nasledné zac¢ne vysilat smérem k vozidlu telegram a vysila ho
tak dlouho, dokud ma dostatek energie z magnetického indukéniho toku. Zdrojem telegramu
muze byt vlastni pamét’ Eurobalizy, potom se jednd o Vychozi telegram, nebo dalsi tratové
zatizeni nazyvané LEU, pak jde o telegram z LEU.

Ridici jednotka Eurobalizy mé na starosti piepinani mezi zdroji telegramii a nasledné
vysilani téchto telegrami z vybraného zdroje smérem k vozidlu. Volba zdroje telegramu je
dana ptipojenim Eurobalizy k LEU. Pokud je LEU pfipojena, vysila Eurobaliza telegram
z LEU, v opaéném piipadé je vysilan Vychozi telegram. Ridici jednotka dale fesi vypadek

rrrrrr

telegram a mezi piedchozi a novy telegram vlozit fetézec logickych 0 o délce nejméné
75 bitd.

Prace se nejprve obecné zabyva vlakovymi zabezpeCovacimi zafizenimi a zaroven
popisuje vybrana vlakova zabezpeCovaci zatizeni, ktera pfedchazela systému ERTMS/ETCS.
Nasleduje popis systému ERTMS/ETCS, na ktery navazuje vlastni popis Eurobalizy.
Na zakladé vlastniho popisu Eurobalizy jsou stanoveny pozadavky, které budou realizovany
V této praci, a je navrzeno vnitini uspotfadani Eurobalizy. Déle je proveden vybér vhodného
hradlového pole pro tuto aplikaci a popsan navrh fidici jednotky Eurobalizy. Na zavér se

prace zabyva testovanim navrzené tidici jednotky a zhodnocenim vysledki tohoto testovani.
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1 Vlakové zabezpecovaci zafizeni

Hlavni funkci VZZ je zajistit dohled nad bezpecnosti vlaku, dojde-li k pochybeni
strojvedouciho nebo u né¢ho nastanou jiné komplikace, zejména zdravotni. Aby mohlo VZZ
vykonavat svou ¢innost spravné, musi ziskat informace, podle nichz stanovi limity pro
bezpetnou jizdu vlaku. Dale musi dohlizet na dodrzovani téchto limitd, a pokud jsou
piekroceny, intervenovat do fizeni vlaku podle danych kritérii. Rozsah funkci VZZ si
stanovuje kazda Zelezni¢ni sprava sama podle svych potieb. VSechny funkce vykonédvané
timto zafizenim musi byt provadény v souladu s pravidly zabezpecovaci techniky.

S rozvojem technologii se rozsifuji | moznosti VZZ. Dne$ni VZZ dokazou piedavat
fidicimu dopravnimu systému informace, které by jinak muselo ziskavat ze zafizeni
umisténych na trati. Pfi vyuziti informace piimo z vlaku lze usetfit naklady na zatizeni, ale i
ziskat presnéjSi informaci. Napiiklad informaci 0 poloze, ktera je ziskavana z kolejovych
obvodl nebo pocitacli naprav, lze ziskat ptimo z VZZ, protoZze je soucasti jeho zékladni
¢innosti.

VZZ lze rozdélit podle kritéria intervence do fizeni vozidla na:

e s kontrolou bd¢losti strojvedouciho
e s kontrolou rychlosti vlaku

VZZ s kontrolou bdélosti odvozuje bdé€lost strojvedouciho z obsluhy tlacitka bdélosti.
Je-li tla¢itko pfedepsanym zptisobem obsluhovano, zatizeni nijak neintervenuje do jizdy vlaku
a predpoklada se, Ze je strojvedouci schopen vlak bezpecné vést. Informace prenasené z trati
jsou urceny hlavné strojvedoucimu, ktery muze hlidat spravnou funkci VZZ sledovanim
aktualni situace na trati. VZZ nema velké naroky na mnozstvi pienaSené informace z trati
na vozidlo a také neklade takovy diraz na kratkodobé vypadky pienosového kanalu. Ty jsou
potladeny zkuSenostmi strojvedouciho, tudiz je ndrocnost na technické vybaveni niz$i nez
Vv ptipad¢ VZZ s kontrolou rychlosti.

VZZ s kontrolou rychlosti dohlizi na rychlostni limit a porovnava ho s aktualni
rychlosti vlaku. Oproti VZZ s kontrolou bdélosti je tieba VZZ s kontrolou rychlosti rozsitit
0 zafizeni pro méteni rychlosti a méfeni ujeté vzdalenosti. VZZ na zaklad¢ vlastnosti vlaku a
dat ptijimanych z traté vypocitava bezpecnostni kiivku, na jejimz zakladé uréuje maximalni
rychlost v daném okamzZiku. Toto VZZ vyZaduje oproti pfedchozimu jiZ mikroprocesorové

zpracovani dat. Kontrola bd¢€losti strojvedouciho se u téchto systémil jiz nepouziva.
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VZZ lze podle zptsobu pienosu informace na vozidlo délit na:
e liniova
e Dbodova

Liniova VZZ ptenasi informace v celém useku pred navéstidlem. Jejich vyhodou je, Ze
prenasené informace jsou k dispozici ihned a to i pii zmén¢ informace. OvSem u tohoto druhu
VZZ nelze urcit presna poloha vozidla vii¢i navéstidlu.

Bodova VZZ ptenasi oproti liniovym data pouze v piesné definovaném bod¢, z ¢ehoz
vyplyva vyhoda ptfesného urceni polohy vii¢i navéestidlu. Ovsem dojde-li k zmén¢ informace
mezi informa¢nim bodem a navéstidlem, tato informace neni jiz pfenesena na vozidlo. Tato
nevyhoda se da ¢astecné kompenzovat kratkymi smyckami.

Moderni VZZ nelze tak striktné délit na liniova nebo bodova, protoze Casto spojuji
vyhody obou zptisobt pienosu.

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny ptiklady VZZ, kterd jsou pouzivana

evropskymi Zelezni¢nimi spravami.

1.1 LS-90

Tento liniovy VZZ navazuje na piedchozi verze LS II-1V, které jsou pouzivany
od pocatku Sedesatych let u CD. Jedna se o VZZ s kontrolou bdglosti strojvedouciho. Tratova
Cast je v provedeni s dodateéné kodovanymi kolejovymi obvody (50 Hz nebo 75 Hz), na které
jsou kli¢ovany frekvence 0,9 Hz, 1,8 Hz, 3,6 Hz a 5,4 Hz, které piedstavuji navéstni pojmy
»stj®, ,,jizda do odbocky®, ,,vystraha“ a ,,volno* a jsou zobrazeny na navéstnim opakovaci,
ktery je umistén v kabin¢ strojvedouciho jako znaky Cervend, zluté mezikruzi, zluta a zelena.
Tyto signaly jsou pfijimany pomoci civek, upevnénych na lokomotivé nad hlavami kolejnic.
Tim, ze se kolejovy obvod uzavira pfes napravy vlaku, je zajisténo, ze se informace o
ptipadném povoleni k jizdé nedostane k dalSimu vlaku, ktery napt. projel navéstidlo v poloze
,,stj* do obsazeného oddilu. Po pfijeti z tratové ¢asti je informace zpracovana v mobilni ¢asti
VVZZ a zobrazena na navéstnim opakovaci. Jsou-li pfijaty restriktivni znaky (Eervena nebo
zluté mezikruzi) nebo dojde-li k pieruseni pienosu, musi strojvedouci periodicky kazdych 20
s obsluhovat tla¢itko bdélosti. Neobslouzi-li tla¢itko v daném c¢ase, rozezni se houkacka, a
neni-li ani potom obslouzeno, VZZ spusti nouzovou brzdu. Pfi pfijmu povolujicich znakt
(Zlutd nebo zelend) neni vyZadovéana obsluha tlacitka.

VZZ 1ze uvést i do rezimu vyluky. Tento rezim je bud’ manualni (pfepnuti piepinace

funkci strojvedoucim), pokud neni lokomotiva v ¢ele vlaku, nebo automaticky, kdyz rychlost

12



Navrh ridici jednotky Eurobalizy na hradlovém poli Petr Vicek 2012

vlaku poklesne pod 10 km/h a zaroven se zvysi tlak v potrubi piidavné brzdy nad 1,5 atm.
Pokud je VZZ v rezimu vyluky, sviti na navéstnim opakovaci modry znak.

VZZ LS-90 hlida bd¢lost strojvedouciho pouze na zaklad¢ obsluhy tlacitka bdélosti na
zabrzdnou vzdalenost pfed navéstidly, které omezuji rychlost vlaku, a nejsou-li splnény vyse
uvedené podminky, spousti nouzovou brzdu. Pokud je vozidlo osazeno vhodnym

rychlomérem, lze zavést i zavislost na skute¢né rychlosti vlaku.

1.2 PZB 90 (,,Indusi®)

Toto bodové VZZ vzniklo v Némecku kolem roku 1930 pod oznacenim ,,Indusi® a
jeho posledni verze se oznacuje PZB 90. Ke své funkci vyuziva tfi pasivnich rezonanc¢nich
obvodd umisténych na trati, tj. kondenzatoru a civky s otevienym magnetickym obvodem
ladénym na jednu frekvenci. Obvody jsou ladény na frekvence 500, 1000 a 2000 Hz.
Na vozidle se nachazi vysilaci civka, ktera vysila tyto tii frekvence, které jsou pii prijezdu
nad jednotlivymi rezonacnimi obvody rozpoznany odbérem proudu ve vysilaci vozidla
na ptislusné frekvenci. Obvody je mozné pomoci spinace uvést v platnost jeho rozpojenim
nebo obvod spinatem zkratovat a pak neni pii prijezdu vlaku zaregistrovan. Spinace jsou
ovladany ptisluSnymi navéstidly.

Obvod s frekvenci 1000 Hz se pouziva pii naveésti ,,sttj* nebo pii omezeni rychlosti a
umist'uje se pred hlavnim navéstidlem ve vzdalenosti 1250 m. Strojvedouci musi potvrdit
piijeti tohoto signalu obsluhou tla¢itka bd¢losti do 4 s, jinak je aktivovana nouzova brzda.
Po jeho potvrzeni musi strojvedouci snizovat rychlost podle dané brzdné kiivky, kterou pocita
VZZ ve vozidle. Krom¢ pouziti pfed hlavnimi navéstidly se tento obvod umistuje pied
trvalymi omezenimi jizdy a piejezdniky.

Obvod s frekvenci 500 Hz je umistén 250 m pied hlavnim navéstidlem. Pfi navésti
,»stlj nebo pii omezeni rychlosti je pfi prijezdu kontrolovéna rychlost vlaku a pfi jejim
piekroceni je opét spusténa nouzova brzda. Déle se tento obvod pouzivd pied zacatkem
pomalé jizdy.

Obvod s frekvenci 2000 Hz je umistén u hlavniho navéstidla. Je-li obvod aktivni,
znamena navest ,,stllj a po jeho projeti zacne vlak nouzové brzdit. ProtoZe tim dochazi
Kk projeti hlavniho navéstidla, musi byt zfizena tzv. prokluzova vzdalenost. To je stavebni
uprava, pii které je za hlavnim navéstidlem ziizena urcitd vzdalenost, kde jesté vlak mulze

bezpecné zastavit, aniZ by vjel do vlakové cesty postavené pro jiny vlak.
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1.3 JZG 700

Tento systém uvedla na trh firma Ericsson v 70. letech. Je to bodovy systém, ktery je
koncipovan jako nadstavba stdvajiciho stani¢niho a tratového zabezpeCovaciho zatizeni.
Proménnéd informace jako napf. znak na navéstidle, je ziskavdna pfimo z navéstidla a
neménna informace typu tratové omezeni rychlosti, sklonu trati a vzdalenost k dalsimu
navéstidlu jsou pevné naprogramovany. Vsechny tyto informace jsou pfenaseny na vlak
pomoci bodovych transpondérii, které se nazyvaji balizy. Tyto pfenesené informace jsou
nasledné¢ zpracovany v palubnim pocita¢i na vozidle, ktery na zdklad¢ téchto informaci
vypocitava brzdnou kiivku, ktera je porovnavana s aktualni rychlosti a polohou vlaku. Pokud
jsou limity dané brzdnou kiivkou piekroceny, VZZ intervenuje do fizeni pouzitim brzdy.

Baliza, umisténa uprostied mezi kolejemi, ziskdva pro svou ¢innost energii z vysilace
na vozidle, ktery vysila modulovany signal 27 MHz. Z tohoto signdlu je zaroven ziskan
synchroniza¢ni PRF signal. Baliza nasledné k vozidlu vysila cyklicky sériovou zpravu, ktera
je odeslana ve formé amplitudové modulace s nosnym kmitoctem 4,5 MHz a je fizena PRF
signdlem. Zprava je odesilana tak dlouho, dokud baliza ziskava dostatek energie z vysilace na
vozidle. Zprava ma délku 32 biti a sklada se ze Ctyf osmi bitovych slov. Prvni slovo je
synchroniza¢ni, dal$i slovo urcuje kategorii informace a zbyld dvé slova nesou hodnotu
informace. Je-li potieba odeslat vice dat, umisti se za sebou vice baliz, které pak tvori
skupinu. RozliSuji se dva typy baliz:

e s neproménnou informaci
e s proménnou informaci

Baliza s neproménnou informaci ma pevné dany obsah zpravy, ktery je vkladan
(programovan) do tii zasuvek. Kazd4 z nich reprezentuje jedno ze slov zpravy.

Baliza s proménnou informaci mé pevné naprogramovano slovo s kategorii zpravy a
vlastni hodnota informace je po kabelu piendsSena z fidiciho zatizeni.

Vlak projizdé&jici nad balizou z ni piijima zpravy a na jejich zakladé pocita palubni
cast VZZ brzdnou kiivku, ktera je ur€ena nejvice omezujici rychlosti piijatou z baliz nebo
zadanou strojvedoucim. Brzdna kiivka musi byt vypocétena s ohledem na charakteristiku
vlaku, tj. napf. maximalni rychlost nejpomalejsiho vozidla v soupravé nebo konstrukce brzd.
Nasledné palubni VZZ dohlizi na dodrZovani maximalni rychlosti dané brzdnou kiivkou.
Pokud je tato rychlost ptekrocena, VZZ na to upozorni strojvedouciho vizualné i akusticky.
Pokud strojvedouci nereaguje, je pouzita nejprve provozni brzda k dosazeni potiebné
rychlosti, a neni-li dostate¢né 0i¢inna, pak je pouzita nouzova brzda. Pokud klesne aktualni

rychlost pod maximalni danou ktivkou, miiZze strojvedouci zru$it brzdéni pomoci tlacitka.
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Dale palubni jednotka pfijimé z balizy informaci o umisténi dalsi balizy nebo skupiny baliz.
Pokud neni v daném umisténi baliza nebo skupina baliz nalezena, VZZ musi pfiméfené
zareagovat. Toto odkazovani na dalSi balizu nebo skupinu baliz se nazyva linking
(,,fetézeni).

Takto navrzené VZZ je mozné pouzit jednoduse i na zavedeni pomalych jizd, kdy
mohou byt balizy umistény u predvéstniku, rychlostniku i u konce pomalé jizdy. Dale VZZ
dohlizi na snizovani rychlosti pfed pomalou jizdou, jeji dodrzovani béhem pomal¢ jizdy a na
minuti konce pomalé jizdy poslednim vozem. Druha moZnost zavedeni pomalé jizdy je moZna
pouze umisténim balizy u predvéstniku, po projeti pomalé jizdy musi strojvedouci obslouzit
tlacitko uvolnéni rychlosti. Rychlost jde opét zvySovat az po projeti posledniho vozu. Takto
mohou byt pies sebe zavedena maximalné tfi omezeni rychlosti a vlak pojede vzdy podle
nejveétSiho omezeni.

Jelikoz pienos informaci na vlak je bodovy, nema palubni VZZ po spusténi informaci
o povoleni k jizd¢ a maximalni rychlosti. VZZ tedy povoli jet k prvnimu mistu s touto
informaci pouze omezenou rychlosti. Stejna situace se musi predpokladat 1 pti delSim stani

vozidla, kdy povolujici informace se mezitim mohla zménit na zakazujici.
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2 ERTMS/ETCS

Od roku 1991 wvyviji organizace UIC systém ERTMS/ETCS, tehdy jesté pod
oznacenim ETCS. V roce 1995 rozsitila Evropska Unie tento systém o systém fizeni dopravy
a zahrnula ho do svych plant pod ndzvem ERTMS. Hlavnim cilem projektu ERTMS/ETSC je
zavést jednotné technické feseni, které umozni jednomu vozidlu pohyb napfic staty, aniz by
toto vozidlo muselo byt vybaveno riznymi narodnimi VZZ. Zaroven musi systém umoznit
aplikaci feSeni, kterd pozaduji dopravci v riznych statech. Z toho diivodu je systém navrzen
jako modularni.

Zakladni funkci systému ERTMS/ETCS je jako u vSech VZZ bezpetné vedeni vlaku.
Toho je dosazeno tim, Ze kazdé vozidlo na trati musi ziskat opravnéni k jizd€. Toto opravnéni
udé€luje stani¢ni nebo tratové zabezpeCovaci zafizeni, popiipadé radioblokova centrala (RBC),
ktera je realizovédna v aplikacnich Grovnich 2 a 3 a ma na starosti pfedevSim ptidéleni jizdni
cesty, vydani opravnéni k jizd€, dohlizeni na pohyb vlaka a ruSeni zavéru jizdni cesty. K
pfenosu informaci na vozidlo (hlavné informace 0 opravnéni K jizdé) se pouzivaji tii
prostiedky - Eurobaliza (dale baliza), pifenosova smycka (Euroloop) a Euroradio, jejichz
vyznam se méni podle pouzité aplikac¢ni urovné. Kromé opravnéni k jizd¢ jsou na vozidlo
pienaseny dalsi informace, jako naptiklad rychlostni omezeni, sklon traté, informace o pozici
vlaku a dals$i. Palubni jednotka nasledné zpracovava tato piijata data s daty ziskanymi ptimo z
vozidla, jako naptiklad brzdici a akceleracni charakteristiky, aktudlni hodnotu zmétenou
odometrem (zafizeni pro méfeni ujeté vzdalenosti) a dalsi potfebna data pro jizdu vlaku. Z
téchto dat nasledné sestavi statické rychlostni profily, které slouzi k uréeni maximalni mozné
rychlosti v daném useku traté a poté vybere ten nejvice omezujici profil. Z nejvice
omezujiciho statického profilu je nasledné pocitan dynamicky rychlostni profil, ktery je
vypoc¢itan na zakladé charakteristik vlaku. Na zdkladé dynamického rychlostniho profilu jsou
pocitany kiivky intervence brzd, z nichz musi byt bezpecné vypocitana alespon kiivka
nouzového brzdéni. Pokud je tato kiivka piekrocena, aplikuje se nouzova brzda. Kromé této

zakladni funkce nabizi systém ERTMS/ETCS 1 dalsi, které nemusi souviset s dohledem nad

ey e

2.1 Prenosové kanaly

2.1.1 Eurobaliza
Jedna se o bodovy prvek, ktery ma dosah okolo metru. Blizsi popis balizy se nachazi v

kapitole 3.
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2.1.2 Prenosova smycka (Euroloop)

Pfenosova smycka je dals$im moznym pifenosovym kandlem z kolejisté. Rozlisuji se
kratké, stredné dlouhé (neptesahujici délku oddilu) a dlouhé smycky. Kratké a stfedné dlouhé
smycky pfenaseji v podstaté ty samé informace jako balizy a jejich hlavni vyhoda spociva ve
vétsi kontaktni vzdalenosti. Dlouhé smycky jsou uvazovany pouze u nékterych zelezni¢nich
sprav. Uplatnéni smycek je hlavné v aplikac¢ni urovni 1 pied navéstidly, kde mohou naptiklad

zajistit vétsi kontaktni vzdalenost nez balizy.

2.1.3 Euroradio

Jednad se liniovy radiovy pienos GSM-R. GSM-R se lisi od klasického GSM
rozsitenim jeho vlastnosti potfebnych pro zeleznici. Mezi rozdily patii naptiklad zarucend
Casova platnost dat, vicetroviiové priority, skupinové volani a dals$i. Tento zplsob
komunikace nabyvé dulezitosti hlavné v aplikacnich urovnich 2 a 3, kde je vyuzivan ke

komunikaci mezi vlakem a RBC, ktera tak ud€luje vlaku povoleni k jizdé.

2.2 Aplikaéni urovné

Systém ERTMS/ETCS je uren k nasazeni nejen na nové budované traté, ale i na
stavajici, které jsou vybaveny narodnim VZZ. Aby nebylo nutné u stavajicich trati kompletné
ménit stavajici zabezpecovaci zafizeni, umoznuje syst¢tm ERTMS/ETCS jeho postupné
nasazovani pomoci aplika¢nich urovni, ve kterych jsou definovany zakladni pozadavky na

nasazeni na tyto trat¢.

2.2.1 Aplikaéni uroven 0

V této trovni je feSen provoz vozidel vybavenych systémem ERTMS/ETCS na tratich
timto systémem nevybavenych. Vozidlova ¢ast systému dohliZi pouze na maximalni rychlost
vlaku a pfenosové kandly jsou neaktivni kromé& pienosu z baliz, které¢ informuji o zméné

aplikacni urovné na trati a piipadné pfenasi urcité specialni ptikazy.

2.2.2 Aplikaéni uaroven STM

V této Urovni trat’ opét neni vybavena systétmem ERTMS/ETCS, ale je vybavena
Jjinym ndrodnim VZZ. Vozidlo je navic vybaveno modulem STM, ktery poskytuje informace
z narodniho VZZ syst¢tmu ERTMS/ETCS, ktery nasledn€ dohlizi na jizdu v rozsahu
poskytovanych informaci modulem STM. Aktivni je pouze pfenosovy kanal pro balizy, ktery

se vyuziva stejné jako v aplika¢ni tirovni 0.

17



Navrh ridici jednotky Eurobalizy na hradlovém poli Petr Vicek 2012

2.2.3 Aplikaéni uroven 1

V této urovni systém ERTMS/ETCS vyuziva k pfenosu informace z trati na vozidlo
balizy, ptfenos informace je tak pouze bodovy. Jsou pouzity jak nepiepinatelné, tak i
prepinatelné balizy, protoze zde neni zfizen jiny pfenosovy kandl z traté na vlak. Navéstidla
jsou stale hlavni informaéni prvek, protoze neni garantovan pienos z balizy na vozidlo.

3

Zastavi-li totiz vozidlo pied navéstidlem signalizujici navést ,,sttj,” nemusi byt nasledna
informace o povolujicim znaku pienesena na vozidlo, jelikoz vozidlo nemusi byt v dosahu
balizy. Voliteln¢ se muize pouzit k pfenosu informace z trati na vlak pfenosova smycka, pak
odpada problém s pifenosem navésti a navéstidlo mize byt vypusténo. ERTMS/ETCS v této
urovni pusobi jako nadstavba nad stavajicim stanicnim nebo tratovym zabezpeCovacim

zatrizenim, z n€hoz ziskava informace.

2.2.4 Aplikaéni aroven 2

V této urovni je oproti predchozi ztizen spojity obousmérny pienosovy kandl pies
Euroradio. Stale se jedna o nadstavbu nad stavajicim zabezpecovacim zafizenim. Povoleni k
jizdé zde na zéklad¢ informaci ze stavajiciho zabezpecCovaciho zafizeni vydava RBC
prostiednictvim Eurorddia. RBC identifikuje kazdy vlak jednotlivé a zaroveil mu posila
informace pies Euroradio, mezi néZ patii i informace o povoleni k jizdé. Vyuziva se pouze
nepiepinatelnych baliz, které¢ ptenasi hlavné informaci o lokalizaci, podle které RBC pozna

piesnou polohu vozidla. Navéstidla u této irovné jiz byt nemusi.

2.2.5 Aplikaéni uroven 3

V této urovni jiz systétm ERTMS/ETCS nepracuje jako nadstavba nad stavajicim
zabezpeCovacim zafizenim, ale je plnohodnotny. RBC zde piebira funkci fidici. RBC
informaci o celistvosti vlaku ziskava ptimo z vlaku, ktery ji vyhodnocuje bezpeéné sam oproti
pfedchozim urovnim, kde tato informace byla ziskdvana z tratového zabezpecovaciho
zatizeni. RBC taktéz dostava z vlaku informace o poloze. Balizy zde maji shodnou funkci
jako v aplika¢ni urovni 2. Navéstidla uz nejsou uvazovana a jsou ziizeny pohyblivé

prostorové oddily.
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3 Eurobaliza

Z ptedchozi kapitoly vyplyva, Ze baliza je klicovym prvkem systému ERTMS/ETCS.
Baliza se umist'uje na prazec uprostted koleje. Jeji funkce spociva ve vysilani zpravy (dale
telegramu), ktera je pfenasena vzduchovou mezerou na vozidlo. JelikoZ baliza nema vlastni
energeticky zdroj, musi byt napajena z vozidla. Vozidlo vysild ze své anténni jednotky
energeticky signal, ktery je zachycen anténou balizy. Pti dostatku energie zacina cyklicky
vysilat telegram v ni uloZeny a vysila ho tak dlouho, dokud mé dost energie. Tento popis plati
pro nepiepinatelnou balizu, kterd mize vysilat pouze Vychozi telegram, ktery je v ni ulozeny.
Kromé nepfepinatelné balizy existuje jesté prepinatelna, ktera muze vysilat i Casové
proménny telegram. Tento telegram ziskdva z LEU, ke které je baliza pfipojena pomoci
kabelu. Z LEU mitize baliza ziskdvat i energii potiebnou pro vysilani telegramu. Délka
telegramu muze byt bud’ 341 bith nebo 1023 bitd.

V telegramu muze byt vloZzeno mnoho typlu informaci, mezi néz patii napiiklad
navéstni data, rychlostni omezeni, urCeni pozice vlaku a dal$i. MnoZstvi informaci proto
snadno muze piekroit délku jednoho telegramu. Pokud je nutné piedat vozidlu vice
informaci, zfizuji se balizové skupiny. Balizové skupiny mohou mit od jedné do osmi baliz s
tim, Ze balizovd skupina o jedné balize se nazyva jednoducha balizovd skupina. Kazdé
balizové skuping je ptidélena 14 bitova identifikace. V balizové skuping jsou jednotlivé balizy
rozliSeny pomoci 3bitové hodnoty. Balizové skupiny se zfizuji i z divodu ur¢eni sméru jejiho
mijeni, coz je rozpoznano podle vzestupného Cislovani baliz (nomindlni smér balizové
skupiny) nebo jejich sestupného Cislovani (reverzni smér). Pokud je informace v balizové
skupin€¢ urfena pouze pro nominalni smér, musi vozidlo jedouci opacnym smérem tuto
informaci ignorovat. Z toho diitvodu musi byt kazda informace opatiena identifikdtorem, ktery
urcuje platnost pro dany smér.

Pti bézném provozu se muze stat, ze ncktera z baliz na trati piestane odpovidat na
energeticky signdl z anténni jednotky vozidla. V takovém piipade, pokud by baliza nesla
napiiklad informaci o omezeni rychlosti, by mohlo dojit k ohrozeni bezpecnosti. Z toho
divodu je na vozidlo pfenasena spolu s dal$imi informacemi i informace o umisténi
nasledujici balizové skupiny. Pokud neni ndsledujici balizova skupina v daném misté
nalezena, vyvola palubni jednotka na vozidle patticnou udalost. Balizova skupina, na kterou
pfedchozi balizova skupina neodkazuje, se musi skladat nejméné ze dvou baliz.

V nasledujicich podkapitolach jsou blize popsany vybrané pozadavky na ndvrh balizy

Vv rozsahu této diplomové prace. Tyto informace jsou Cerpany z [4].
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3.1 Pfenosovy subsystém balizy
Pfenosovy subsystém balizy definuje komunikac¢ni fetézec mezi tratovou a vozidlovou
Casti systétmu ERTMS/ETCS, tj. pfenos telegramu z trati na vozidlo. Tento subsystém je

znazornén na nasledujicim obrazku.

PFfenosovy subsystém Eurobalizy

| |
T |
LEU |« —C» Baliza I Antenni >  BTM |
|| Jednotka :
: A |
|
,,S“ : I
I I
$ | y :
|
5 |
Stavajici 2Z | Jadro |
| ERTMS/ETCS | |
I |
|

Vybaveni vozidla

Obrdazek 1: Prenosovy subsystém balizy

Z obrazku je ziejmé, ze LEU ziskdva ze stavajiciho zabezpeCovaciho zatizeni
informace pfes rozhrani ,,S“, které ma podobu vnitini komunikace ZZ. Rozhrani ,,S* mutze
mit podobu od diskrétnich signdli u reléového ZZ az po komunika¢ni protokoly
elektronick¢ho ZZ. LEU ziskané¢ informace zakdduje do telegramu, ktery je nasledné
pienesen ve formé elektrického signalu pies rozhrani ,,C* do balizy. Baliza telegram pievede
do formy magnetického indukéniho toku a vySle ptfes vzduchovou mezeru (rozhrani ,,A*)
smérem k anténni jednotce umisténé na vozidle. Anténni jednotka prevede telegram zpét na
elektricky signal a preda ho BTM, ktery telegram dekoduje a informaci v ném predava jadru
ERTMS/ETCS, které s informaci dal pracuje. Popsany smér komunikace je oznacovan jako
Up-link. Je-li telegram pifenasen opaénym smérem, jedna se o Down-link. Telegram pii
pfenosu z LEU do BTM nebo opaéné svllj vyznam neméni, je pouze transformovan do

podoby vhodné pro ptenos danym rozhranim.

3.2 Komunikaéni rozhrani balizy

Jak je vySe uvedeno, baliza komunikuje s okolim ptes dvé rozhrani, a to ,,A*
(vzduchova mezera) a ,,C* (kabel). Kazdé rozhrani se rozd€luje na jednotliva podrozhrani,
ktera jsou podrobnéji popsana v nasledujicich podkapitolach. V ptipadé piepinatelné balizy
Jsou pouzita ob¢ rozhrani a v ptipad€ nepiepinatelné balizy ztraci rozhrani ,,C* smysl, jelikoz

baliza neni ptipojena k LEU.
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3.2.1 Rozhrani , A“
Al - Up-link
Pfes toto rozhrani se prendsi telegram z balizy do anténni jednotky. K pfenosu se

vyuziva modulace CPFSK, tj. frekven¢niho kliCovani se spojitou fazi. Zde jsou uvedeny
parametry signalu:

e Logicka 0 - f_ = 3,954 MHz

e Logicka 1 -fy=4,516 MHz

e Stiedni frekvence je (fy + fL) / 2 = 4,234 MHz + 175 kHz

e Frekven¢ni odchylka je (fu - fL) /2 =282,24 kHz + 7 %

e Stfedni rychlost pfenosu je 564,48 kb/s = 2,5 %

A2 - Down-link
Toto rozhrani pienasi telegram z anténni jednotky do balizy. Signal je amplitudové
modulovan na signal Tele-powering s hloubkou modulace 12 %.
e Logicka 0 - 88 % amplitudy
e Logicka 1 - 100 % amplitudy
e Jmenovita rychlost je 564,48 kb/s

A4 - Tele-powering (CW mdd)
Tento signal se vyuziva k napajeni balizy a je generovan anténni jednotkou. Frekvence

signalu je 27,095 MHz + 5 kHz.

A5 - Programovdani

Toto rozhrani slouzi pro potieby programovani Vychoziho telegramu.

3.2.2 Rozhrani ,,C“
C1 - Up-link
Toto rozhrani pfenasi telegram z LEU do balizy. Signdl ma tvar bifdzového

rozdilového kodu. Stredni rychlost pfenosu je 564,48 kb/s.

C2 - Down-link

Toto rozhrani pienasi telegram z balizy do LEU.

C3 - Napdjeni balizy pro Down-link

Toto rozhrani je ur¢eno pro napéjeni rozhrani C2.
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C4 - Blokovani

Pies toto rozhrani dava baliza signal LEU, Ze byla pravé vybuzena projizdéjicim
vozidlem. LEU by pak neméla ménit odesilany telegram. Signal je aktivni po dobu aktivace
balizy, jeho délka trvd minimalné 200 ps a maximalné 350 us a je realizovan sniZzenim

vstupni impedance balizy.

C5 - Programovani

Toto rozhrani slouZi pro programovani Vychoziho telegramu balizy.

C6 - Napdjeni balizy pro Up-link

Toto rozhrani slouzi pro napajeni rozhrani C1 a C4 a jim ptislusnych obvodu v balize.

3.3 Telegram
Jak je vySe uvedeno, telegram slouZi pro pfenos informaci z trati na vozidlo nebo
opacné. Telegram mize mit dva formaty bud’ kratky 341 bitt nebo dlouhy 1023 biti. Klicové
vlastnosti telegramu jsou tyto:
e Velky pocet bithi ur¢enych pro prenos uzivatelskych dat, 830 bith pro dlouhy
format a 210 bitt pro kratky format
e Prokazatelnd bezpeCnost pro rizné typy chyb pfenosu, mezi néz patii shluk
chyb, nahodné chyby bitli, vloZeni nebo ztrata bitu a kombinace téchto chyb
e Detekce inverze vSech bitl
e Telegram nemusi byt prenaSen od zacatku, ale mize zacit jakymkoli bitem

e Podpora pro budouci formaty telegramu

3.3.1 Format telegramu
V nésledujici tabulce jsou uvedeny formaty obou telegraml. Jednotlivé bity jsou

odesilany zleva doprava a ¢isluji se bp.1, bn-2,..., b1, bo, kde n je pocet bitti telegramu.

Tabulka 1: Format telegramu

Tvarovana data | Ridici bity Skram.blova(n ZVlast'm. Kontrolni bity
bity tvarovaci bity
Kratky format 21-11 =231 3 12 10 85
Dlouhy format | 83-11 =913 3 12 10 85

Tvarovana data obsahuji uzivatelska data, kterd jsou rozdélena do 10bitovych slov,

ktera jsou pomoci konverzni tabulky pfevedena na 11bitova slova. Prvni fidici bit (bigo) je
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inverzni bit a je nastaven na ,,0%, zbylé dva nemaji v soucasné dob¢ vyuziti a jsou nastaveny
na bios = 0 a bio7 = 1. Skramblovaci bity pfenasi pocatecni stav skrambleru. Zvlastni tvarovaci
bity jsou pouzity pro tvarovani kontrolnich biti. Kontrolni bity pfendSi 75 paritnich bith

detekéniho kodu a 10 bitd synchronizacénich.

3.3.2 Zména telegramu

Zména telegramu muze nastat pouze u prepinatelné balizy, jelikoz nepfepinatelna
baliza vysild pouze Vychozi telegram. Pfepinatelna baliza za béZného provozu pouze predava
telegram z rozhrani C1 do rozhrani Al, tj. z LEU do vozidla. Méni-li LEU telegram ze
star¢ho na novy, musi mezi n¢ vlozit fetézec ,,0° nebo ,,1%, ktery ma délku od 75 biti do 128
bitd.

Kromé této situace milZze nastat jesté¢ druhd, kdy baliza ztrati spojeni S LEU. Potom
musi baliza zajistit vlozeni fetézce ,,0 nebo ,,1* 0 délce mezi 75 a 128 bity a na tento fetézec
navazat vysilanim Vychoziho telegramu, ktery ma délku 341 bitd. Pokud je zrovna baliza
vybuzena projizd¢jicim vozidlem, nesmi dojit zpét k pifepnuti Vychoziho telegramu na

telegram z LEU.

3.4 Casové pozadavky

Start balizy (CW maod)
Od okamziku, kdy ma baliza dost energie na odvysilani telegramu, tj. magneticky
indukéni tok ze signalu Tele-powering pifekro¢i minimalni hodnotu ®g; (konkrétni hodnoty

lze nalézt v [4]), musi baliza zacit vysilat telegram do 150 ps.

Zpozdéni telegramu mezi rozhranimi C1 a Al
Jednotlivé bity telegramu, které prochazeji balizou z rozhrani C1 do rozhrani Al, smi

mit maximalni zpozdéni 10 ps.

Rychlost odesilani telegramu

Pienosova rychlost telegramu je stanovena na 564,48 kbit/s. To znamena, ze
odvysilani jednoho bitu trva 1,772 ps. Pro odvysilani celého telegramu je tfeba 604,1 us
pro kratky format a 1812,29 ps pro dlouhy format. Maximalni ¢asové odchylky pro odeslani
ur¢itého poctu bitd jsou popsany v publikaci [4] v kapitole 5.2.2.2.4. Zde jsou stanoveny

maximalni odchylky podle pozadavku MTIE 2.
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Pro jeden bit je maximalni odchylka stanovena na 236 ns. Maximalni odchylka
pro 341 bita (kratky telegram) je dana nasledujicim vypoctem:
2,5-7-107° _2,5-341- 107°
564,48 + 148-107° 564,48 + 148-107°
kde 1 je pocet bitli, pro které je odchylka pocitana. Maximalni odchylka pro 341 bitt je tedy

MTIE341 ==

=151ps

1,51 ps. Maximalni odchylka pro 1023 bitti (dlouhy telegram) nelze podle pozadavku MTIE 2
urcit. Maximalni pocet bitl, pro které lze urcit odchylku je 1000. Pro 1000 bith je vypocet
nasledujici:

2,5-7-107° _2,5-1000- 10°°
564,48+ 148-10"° 564,48+ 148-10°
maximalni odchylka pro 1000 bitt je tedy 4,43 us.

MTIE1500 =

= 4,43 us

3.5 Programovani Vychoziho telegramu

Pro programovani Vychoziho telegramu balizy lze vyuZit dvou rozhrani, bud’
bezkontaktniho A5 nebo C5 po kabelu. Baliza je pomoci téchto rozhrani pfepnuta do
programovaciho rezimu. Po naprogramovani nového Vychoziho telegramu musi byt
spravnost naprogramovani ovefena. Baliza je vybuzena jako pii bézném provozu, tj. po
vybuzeni signalem Tele-powering musi vysilat pies rozhrani Al novy telegram. Pfi bézném

provozu musi byt zajiSténo, ze nedojde k prepnuti balizy do programovaciho rezimu.

3.6 Interoperabilita s existujicimi systémy

Jelikoz systém ERTMS/ETCS muze byt na nékterych tratich nasazen zaroven s jinymi
typy VZZ, musi byt feSeno jejich vzajemné ovliviiovani a spoluprace. Navrh Eurobalizy
vychazi z baliz, které jsou pouzivany u systému JZG 700 a jeho dalSich variant. Balizy
systému JZG 700 pouzivaji ke svému napdjeni energeticky signal 27 MHz, jako se pouziva u
Eurobalizy, tento signal je ale navic modulovan 50 kHz. Nastane-li situace, kdy vozidlo
vybavené systémem JZG 700 vybudi energetickym signdlem Eurobalizu, nesmi Eurobaliza
vysilat telegram.

cwwvr

k této problematice, ty lze nalézt v publikaci [4].
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4 Pozadavky na funkce balizy

Tato kapitola se zabyvad definovanim pozadavkii na ndvrh balizy v rozsahu daném
touto praci. Na zaklad¢ téchto pozadavkil bude navrzena fidici jednotka balizy, jejiz navrzeni
je cilem této prace. Z hlediska navrhu vnitini logiky jsou feSeny dva typy baliz, a to

nepiepinatelnd a prepinatelna. Nasledujici pozadavky vychazeji z publikace [4].

4.1 Neprepinatelna baliza

Tato baliza vysila pouze Vychozi telegram, ktery je v ni ulozen. Telegram muize byt v
kratkém 1 dlouhém formatu, tj. 341 nebo 1023 bith. Z toho vyplyva, Ze baliza mize postradat
komunikaéni rozhrani ,,C*. Baliza tak komunikuje pouze ptes rozhrani ,,A“, z néhoZ musi byt
povinn¢ implementovany podrozhrani Al (Up-link) a A4 (Tele-powering). Podrozhrani A2
(Down-link) neni povinné a v tomto piipadé pozbyva i smysl.

Baliza po vybuzeni vozidlem a dosazeni magnetického indukéniho toku ®g; signalu
Tele-powering musi odeslat prvni bit telegramu do podrozhrani A1 maximalné do 150 ps.
Tato doba je definovana pro CW mod.

Programovani Vychoziho telegramu probiha pies podrozhrani A5 (Programovani)
nebo C5 (Programovani). Z téchto dvou podrozhrani musi byt implementovano alespon
jedno. Pti béZzném provozu nesmi dojit k pfepnuti balizy do médu programovani. Konkrétni

specifikaci téchto dvou podrozhrani se publikace [4] nezabyva.

4.2 Prepinatelna baliza

Tato baliza primarné vysila telegram, ktery ptichdzi z LEU pies rozhrani ,,C*. Pokud
je spojeni balizy s LEU pferuSeno nebo neni v pozadované kvalité, musi baliza zacit vysilat
Vychozi telegram, ktery ma délku 341 bith. Dojde-li k pfepnuti telegramu z LEU na Vychozi
telegram, musi byt mezi né vloZzen fetézec 75 az 128 bitd, které maji hodnotu bud’ logické O
nebo logické 1. Pokud je baliza vybuzena projizd€jicim vozidlem, nesmi dojit k pfepnuti
Vychoziho telegramu zpét na telegram z LEU. Pfi priuchodu telegramu z LEU balizou smi
dojit k maximalnimu zpozdéni 10 ps. Toto zpozdéni je definovano mezi podrozhranimi C1 a
Al na balize.

Baliza je tedy vybavena ob&ma rozhranimi. Povinné maji byt implementovany
podrozhrani Al, A4, C1 (Up-link) a C6 (Napajeni balizy pro Up-link). Podrozhrani A2,
C2 (Down-link), C3 (Napajeni balizy pro Down-link) a C4 (Blokovani) jsou volitelna.

Casovy pozadavek od vybuzeni balizy vozidlem do odeslani prvniho bitu telegramu je

stejny jako v ptipadé nepiepinatelné balizy, tj. 150 ps.
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Na programovani Vychoziho telegramu jsou kladené stejné pozadavky jako u

neptepinatelné balizy.

4.3 Vysledné feSeni
Na zékladé analyzy pozadavkd z obou ptedchozich podkapitol byla vypusténa
moznost pro piijem telegramu z vozidla (Down-link). V soucasné dob¢ je tento prenosovy
kanal nahrazen radiovym pienosem GSM-R a v budoucnu se neuvazuje o implementaci
Down-link kanalu pies balizu. Dale byl sjednocen navrh pro piepinatelnou i nepiepinatelnou
balizu, protoze jejich vlastnosti jsou stejné, az na absenci nékterych vlastnosti
U nepifepinatelné balizy a také je pro dalsi navrh, vyrobu a schvalovani jednodusi vytvofit
jedno shodné zatizeni.
V balize budou tedy implementovany tyto poZadavky:
e Vychozi telegram kratky i dlouhy format, konkrétni format bude volen az pii
projektovani pro konkrétni umisténi na trati
e Podrozhrani Al a A4
e Podrozhrani C1, C4 a C6
e Piepnuti telegramu z LEU na Vychozi telegram pii vypadku spojeni s LEU a
blokace ptepnuti telegramu nazpét pii vybuzeni balizy vozidlem
e VloZeni fetézce 75 az 128 bith logickych 0 nebo 1 mezi telegram z LEU a
Vychozi telegram
e Odeslani prvniho telegramu do 150 ps od dosazeni hodnoty magnetického
indukéniho toku @g;
e Programovani Vychoziho telegramu; primarné ptes podrozhrani AS, ptipadné
ptes podrozhrani C5
Na zaklad¢ téchto pozadavki bylo sestaveno blokové schéma a stanoveny funkce

jednotlivych blok.

4.4 Blokové schéma balizy

Schéma je rozdéleno do Sesti bloki. Tato prace se zabyva piedev§im blokem Pamét
Vychoziho telegramu a fidici logika. Pro blok Komunikaéni rozhrani ,,C* a programovani
budou definovany pouze pozadavky, které vyplyvaji z potteby bloku Pamét Vychoziho
telegramu a fidici logika. Blok FSK modulator je zpracovavan v ramci diplomové prace [7], z
niz vyplyvaji naroky na komunikaci mezi timto blokem a blokem Pamét Vychoziho

telegramu a fidici logika. NiZe jsou popsany jednotlivé bloky.
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Rozhrani ,A*

Pfijimaci anténa Vysilaci anténa

: T

Napajeni a
synchronizace

Vo T
Komunikaéni rozhrani ,C* Pamét Vychoziho
a programovani telegramu a fidici logika

- FSK modulator

T Baliza
)

Rozhrani ,C*

Obrdazek 2: Blokové schéma balizy
Prijimaci anténa
Jedna se o fyzickou anténu, kterd zachytdva induk¢ni tok z vozidlové antény.

Pfipojena je k bloku Nap4ajeni a synchronizace.

Napdjeni a synchronizace

V tomto bloku je oddélen signal Tele-powering od zprav. Signal Tele-powering je
vyuzit pro napdjeni ostatnich blokl. Zpravy jsou synchronizovany a poslany do bloku
Komunikacni rozhrani ,,C* a programovani. Zpravy jsou vyuzity pro programovani pomoci
podrozhrani AS. Zaroven je timto modulem generovan START signal, ktery funguje jako reset
pro dalSi bloky. Signal je generovan, kdyZz baliza dosdhne dostatku energie pro vyslani

telegramu.

Komunikacni rozhrani ,,C*“ a programovdni
Tento blok tesi komunikaci pies rozhrani ,,C“, kontroluje kvalitu spojeni s LEU a

ptipadné dava povel k prepnuti telegramu z LEU na Vychozi telegram. Informaci, zda baliza
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byla vybuzena, ziskava tento blok ze signalu START z bloku Napajeni a synchronizace. Signal
START slouzi pro podrozhrani C4. Druha funkce tohoto bloku je programovani Vychoziho
telegramu. Programovani mtize probihat na zéklad¢ zprav ptijimanych z podrozhrani A5 nebo
CS5. Kontrola spravného naprogramovani telegramu je provedena vybuzenim balizy jako
Vv bé&Zném provozu, tj. baliza je vybuzena signalem Tele-powering a kontroluje se vysilany
telegram pies podrozhrani Al.

V tomto bloku se pfedpoklada vyuziti mikroprocesoru, ktery by tak vykonaval tyto
¢innosti. Napajeni tohoto procesoru by bylo v bézné Cinnosti zajiSténo ptes rozhrani C6.

Pti programovani ptes podrozhrani A5 je napéjeni brano z rozhrani ,,A*.

Pamét’ Vychoziho telegramu a vidici logika

Tento blok tidi veSkeré funkce, které jsou potieba pro odeslani telegramu smérem
k vozidlu. Po signalu START z bloku Napajeni a synchronizace rozhodne ftidici logika
na zaklad¢ informace z bloku Komunika¢ni rozhrani ,,C*“ a programovani, zda za¢ne vysilat
telegram z LEU nebo Vychozi telegram. Dale tento blok zajiStuje synchronizaci a presnou
rychlost pienosu telegramu. V piipadé vypadku telegramu z LEU, zajisti vloZeni fetézce 75 az
128 bith logickych 0 nebo 1. Zaroven je v tomto bloku uloZzen Vychozi telegram.

Tento blok bude realizovan na hradlovém poli, na které je kladen diraz predevsim na
rychlost startu. Napdjeni tohoto bloku je feSeno primarné¢ z bloku Napajeni a synchronizace,
lze uvazovat i o vyuziti podrozhrani C6, coz by eliminovalo dobu potiebnou na inicializaci

hradlového pole.

FESK moduldtor
Tento blok zpracovava vysilany telegram z bloku Pamét’ Vychoziho telegramu a fidici
logika do podoby definované v podrozhrani Al. Tento blok bude také zpracovan na

hradlovém poli. Fyzicky bude tento blok realizovan na stejném hradlovém poli jako ptedchozi

blok.

Vysilaci anténa
Jedna se opét fyzicky o anténu, kterd je pfipojena na blok FSK modulétoru, a vysila

telegram smérem k vozidlové anténé.
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5 Vybér vhodného hradlového pole

Tato kapitola se zabyva vybérem vhodného hradlového pole pro pouziti v bloku
Pamét Vychoziho telegramu a tidici logika. Kapitola je rozd¢lena do tii podkapitol, prvni
podkapitola se zabyva formulovanim pozadavki na hradlové pole, druhd podkapitola

vybérem hradlového pole a ve tfeti podkapitole jsou shrnuta vhodna hradlova pole.

5.1 Pozadavky na hradlové pole
Jak je uvedeno v ptedchozi kapitole, hradlové pole bude pouzito pro bloky Pamét
Vychoziho telegramu a fidici logika a FSK modulator. Na zakladé pozadavki na tyto bloky
byly stanoveny tii parametry pro vybér hradlového pole, a to:
e Doba od nabéhu napajeni po konec inicializace hradlového pole nesmi
prekrocit 120 ps
e Pocet ekvivalentnich hradel je 5000
e Flash pamét’ o velikosti 1024 bitt, pfistupna pro Cteni z aplikace na hradlovém
poli a samostatné programovatelna
Prvni parametr je dan podminkou odeslani prvniho bitu telegramu po piekroceni
hodnoty magnetického induk¢niho toku ®g; s rezervou 30 ps. Druhy parametr je predbézny
odhad potfebného poctu ekvivalentnich hradel. Tteti parametr je dén potiebou ulozeni

Vychoziho telegramu, tato pamét’ neni povinna, ale je vhodna pro danou aplikaci.

5.2 Prehled hradlovych poli

Pti vybéru byly uvazovany dvé technologie hradlovych poli, a to CPLD a FPGA. V
piipadé technologiec CPLD nebyl nalezen vhodny obvod pro tuto aplikaci, pfevazné
nespliiovaly ani prvni ani druhy bod. Pro piiklad obvod EPM2210 z fady MAX 11 od vyrobce
Altera potiebuje ke své inicializaci 450 ps a pocet hradel je 2210. Cerpano z dokumentace
[8]. Dalsi obvod XC95288XL z fady XC9500XL uvadi 200 us a 6400 hradel. Cerpano
z dokumentace [9].

Technologie FPGA poskytuje podstatné vétSi pocet hradel, ovSem limitujicim
parametrem je Cas potfebny na inicializaci. FPGA zaloZena na technologii SRAM jsou pro
tuto aplikaci nepouzitelnd, protoZe inicializace probiha v fadu milisekund, coz je dano
potiebou piehrat konfiguraci z flash paméti do SRAM bungk. Proto prichazi v uvahu pouze
FPGA s flash konfiguraci. Tato FPGA svou konfiguraci nepiehravaji, ale k béhu vyuZzivaji
piimo flash buiky. Firma Microsemi (diive Actel) vyrabi FPGA obvody s technologii
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Live at Power-Up, u které firma uvadi dobu 50 us potiebnou ke startu FPGA. Cerpano

z dokumentace [10].

5.3 Doporuéena hradlova pole

Z ptedchozi podkapitoly vyplyva, ze pro danou aplikaci jsou vhodna FPGA od firmy
Microsemi konkrétné¢ tady IGLOO a ProASIC3. Ob¢ ftady podporuji technologii
Live at Power-Up. Z fady IGLOO lIze vybrat obvod s ozna¢enim AGL030 a z fady ProASIC3
obvod s oznacenim A3P030. Oba obvody spliuji téi vySe uvedené parametry, tj. oba jsou
pfipravené k ¢€innosti po 50 ps, nabizeji 30 000 hradel a zaroven maji uzivatelskou flash

pamét’ pro Vychozi telegram o velikosti 1024 bittl. Cerpano z dokumentaci [11] a [12].
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6 Navrh bloku Pamét’ Vychoziho telegramu a fidici logika

Tato kapitola se zabyvd navrhem Ccislicového systému v bloku Pamét’ Vychoziho
telegramu a fidici logika na hradlovém poli. Navrh bloku vychéazi z pozadavku, které byly
formulovany v kapitole 4. Na zaklad¢ téchto pozadavkil bylo navrzeno blokové schéma, které
je znazornéno na Obrazek 3.

Navrh ¢islicového systému na hradlovém poli je napsan v jazyce VHDL. Tento jazyk
ma vyhodu ve své univerzalnosti a tim 1 pfenositelnosti mezi riznymi typy hradlovych poli.
Navrhovany ¢islicovy systém je popsan s ohledem na snadnou pienositelnost na rtizna
hradlova pole. V ndvrhu proto nejsou pouZzivany konstrukce, které vyzaduji urcity typ
hradlového pole. Navrh ptedpoklada, Ze je blok Pamét’ Vychoziho telegramu a tidici logika
napajen pouze pii prijezdu vozidlem nad balizou. To znamena, Ze je blok Pamét’ Vychoziho

telegramu a fidici logika po kazdém prijezdu vozidla resetovan.

v Y A Y Yoy
LEU_tel LEU akt LEU_CLK_trn CLK_tm CLK START
|
L
A Y
Vychozi <+ LEU telegram Detektor
telegram hrany

A A ? \_f\_/k f \_/k %

N

VYCHOZI LEU v
AR, HRANA
Ridici logika
—
0" VYSILEJ X
vy
Multiplexor

‘ A A?

FSK
modulator

!

Baliza

FSK_out

Obrdzek 3: Blokové schéma bloku Pamét’ Vychoziho telegramu a vidici logika
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Blokové schéma je rozdéleno do sedmi blokd. Prvni je blok Baliza, do tohoto bloku je
zaclenéno zbylych Sest bloku, tzv. vnitini bloky. Blok Baliza definuje signaly propojujici
jednotlivé vnitini bloky a zarovenn k témto vnitinim blokiim pfipojuje vnéjSi vstupni a
vystupni signaly.

Blok Vychozi telegram ma tfi vstupni signdly a jeden vystupni signal. Mezi vstupni
signaly patii signdl HRANA, hodinovy signal CLK a resetovaci signal START a vystupnim
signalem je signal VYCHOZI, pies ktery je telegram vysilan do bloku Multiplexor. V bloku
Vychozi telegram je realizovan kruhovy registr, ktery ma délku 1023 biti s moznosti zkraceni
délky na 341 bith. Do tohoto registru je nahran Vychozi telegram, ktery je uloZen také
v tomto bloku.

Blok LEU telegram ma Ctyfi vstupni signaly a jeden vystupni signal. Mezi vstupni
signaly patii signal HRANA, hodinovy signal CLK, resetovaci signal START a signal LEU_tel,
ktery slouzi pro piijem telegramu z bloku Komunika¢ni rozhrani ,,C* a programovani, tj.
ptijem telegramu z LEU. Vystupnim signalem je signal LEU, po kterém je telegram piredavan
do bloku Multiplexor. Blok LEU telegram slouzi k synchronizaci telegramu z LEU
na hodinovy signal CLK.

Blok Multiplexor ma sedm vstupnich signalti a jeden vystupni signal. Mezi vstupni
signaly patii signdl HRANA, hodinovy signal CLK, resetovaci signdl START, signal ADR,
signal VYCHOZI, signal LEU a logicka 0. Vystupni signal je signal TEL. Blok Multiplexor
ma na starosti pfepindni vstupnich signali VYCHOZI, LEU a logické 0 na vystupni signal
TEL.

Blok Ridici logika ma &tyfi vstupni signaly a dva vystupni signaly. Mezi vstupni
signaly patii signal HRANA, hodinovy signal CLK, resetovaci signdl START a signal
LEU_akt, ktery dava informaci, zda je pfijiman telegram z LEU. Vystupnimi signaly jsou
signal ADR, a signal VYSILEJ. Blok Ridici logika pomoci signalu ADR ovliada vybér
vysilaného telegramu a pomoci signalu VYSILEJ aktivuje vysilani telegramu smérem
k vozidlu.

Blok detektor hrany mé tfi vstupni signdly a jeden vystupni signal. Mezi vstupni
signaly patii hodinovy signal CLK, resetovaci signal START a hodinovy signal CLK_trn, ktery
slouzi pro spravné ¢asovani vysilaného telegramu. Vystupni signal je signal HRANA, ktery
vyuzivaji dalsi bloky k ¢asovani jednotlivych bitl telegramu. Tento blok je zafazen v navrhu,
aby nedochazelo k hazardu pfi pouziti dvou nezavislych hodinovych signali. Blok generuje

pti nabézné hrané signalu CLK_trn pulz o délce jedné periody hodinového signalu CLK.
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Blok FSK modulator ma tfi vstupni signdly a jeden vystupni signal. Mezi vstupni
signaly patii hodinovy signal CLK, signal VYSILEJ a signal TEL. Vystupni signal je signal
FSK_out, ktery pfedava modulovany telegram do D/A ptevodniku. Tento blok slouzi pro
zaclenéni navrhu FSK modulatoru, ktery byl zpracovéan v ramci diplomové prace [7].

Vsechny vnitini bloky jsou navrzeny jako synchronni, pouze reset bloki je realizovan
asynchronné. Jako systémovy hodinovy signal je pouzit signal CLK. Jako reset bloka je
pouzit signal START, ktery je generovan blokem Napdjeni a synchronizace.

V nasledujicich podkapitolach jsou blize popsany jednotlivé bloky.

6.1 Baliza
V této podkapitole jsou popsany vstupni a vystupni signaly z hradlového pole a vnitini

signaly propojujici jednotlivé vnitini bloky.

6.1.1 Vstupni a vystupni signaly z hradlového pole

LEU tel

Jedna se o vstupni signdl, ktery ma Sitku jeden bit. Tento signal pfenasi telegram
z LEU a je pfipojen k bloku Komunika¢ni rozhrani ,,C* a programovani. Pfenosova rychlost
signalu LEU tel je 564,48 kb/s. Zména signalu LEU_tel probiha pouze pfi sestupné hrané
hodinového signdlu LEU_CLK _trn.

LEU_akt

Jedna se o vstupni signal, ktery ma Sitku jeden bit. Tento signal pienasi informaci
otom, zda blok Komunika¢ni rozhrani ,,C* a programovani piijima telegram z LEU a
zapisuje ho do signalu LEU tel. Pokud je telegram z LEU piijimdn ma signal LEU_akt
hodnotu logické 1, v opaéném piipadé ma signal LEU_akt hodnotu logické 0.

LEU_CLK_trn

Jedné se o vystupni hodinovy signdl, ktery ma $itku jeden bit. Tento signél kopiruje
prubéh hodinového signalu CLK_trn a je pouzivan k synchronizaci signalu LEU_tel mezi
bloky Pamét Vychoziho telegramu a fidici logika a Komunika¢ni rozhrani ,,C* a

programovani.

CLK_trn
Jednd se o vstupni hodinovy signal, ktery ma Sitku jeden bit. Tento signadl ma
frekvenci 564,48 kHz se sttidou 1:1. Signal CLK_trn slouzi pro synchronizaci bitt telegramt

mezi jednotlivymi bloky. Signal CLK_trn mize byt generovan dvéma zptisoby. Prvni zpiisob
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je odvozeni z hodinového signalu CLK pomoci fazového zavésu v hradlovém poli a druhy

zpusob je pouziti externiho zdroje.

CLK

Jedna se o vstupni systémovy hodinovy signal, ktery ma $itku jeden bit. Tento signal
uréuje maximalni frekvenci navrhovaného ¢islicového systému. Signal CLK je rozveden do
vSech blokti uvniti bloku Baliza. Minimalni frekvenci tohoto signalu urcuje blok FSK

modulator. Frekvence signalu CLK je v fadu desitek MHz.

START

Jedna se o vstupni signal, ktery ma §itku jeden bit. Tento signél je generovan blokem
Napdjeni a synchronizace a slouzi jako reset vSech vnitinich blokti bloku Baliza. Reset blokti
probiha, pokud je signal START v logické 0. Z toho vyplyva, ze signal START musi byt ve
vychozim stavu v logické 0 a logicka 1 je nastavena pouze, pokud blok Napijeni a

synchronizace ma dostatek energie pro vysilani telegramu.

FSK out

Jedna se o vystupni signal, ktery ma Sitku ¢tyfi bity. Tento signal predava telegram

v v

praci [7].

6.1.2 Vnitini signaly
VYCHOZI

Tento signal ma Sitku jeden bit a propojuje bloky Vychozi telegram a Multiplexor.

Po tomto signalu se pienaseji jednotlivé bity Vychoziho telegramu.

LEU
Tento signal ma Sitku jeden bit a propojuje bloky LEU telegram a Multiplexor.

Po tomto signalu se pfenaseji jednotlivé bity telegramu z LEU.

TEL
Tento signdl ma $ifku jeden bit a propojuje bloky Multiplexor a FSK modulator.

Po tomto signalu se pfenaseji jednotlivé bity vysilaného telegramu.

ADR
Tento signdl méa $itku dva bity. Blok Ridici logika pomoci tohoto signalu aktivuje

bloky Vychozi telegram, LEU telegram a u bloku Multiplexor voli zdroj telegramu.
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VYSILEJ

Tento signal ma $iiku jeden bit. Blok Ridici logika pomoci tohoto signilu povoluje
vysilani telegramu blokem FSK modulator. Pokud je signal VYSILEJ v logické 0, je blok FSK
modulator resetovan a neni vysilan telegram smérem k vozidlu. Je-li signal VYSILEJ v

logické 1, piejde blok FSK modulator do bézné ¢innosti a vysila telegram.

HRANA

Tento signal m4 Sitku jeden bit. Na signalu HRANA s kaZdou ndbéZnou hranou signalu
CLK_trn vznikne pulz o hodnoté logické 1, ktery ma délku jedné periody signalu CLK.
V ostatnich ptipadech ma signal HRANA hodnotu logické 0.

6.2 Vychozi telegram

Tento blok ma definovany dva wvnitini signaly, prvni signal je jednobitovy a je
pojmenovan jako DELKA, druhy signal ma délku 1023 bitt a je pojmenovan jako REGISTR.
Signal DELKA vyjadiuje délku Vychoziho telegramu, je-li signal v logické 0, jedna se O
dlouhy format telegramu a je-li signal v logické 1, jedna se o kratky format telegramu.
Pomoci signalu REGISTR je realizovan kruhovy registr s rotaci vlevo, pokud je signal
DELKA v logické 0 je vyuzita plna délka registru, tj. 1023 bitd. V opa¢ném piipadé, kdy je
signal DELKA roven logické 1, je vyuzito pouze prvnich 341 bitd registru. V obou pfipadech
je vystupem z registru prvni bit signalu REGISTR.

Signaly DELKA a REGISTR jsou inicializovany pfi resetu, tj. signal START je v
logické 0. Signalim DELKA a REGISTR jsou pevné ptifazeny hodnoty jednotlivych bitt. Pti
bézné Cinnosti tohoto bloku, tj. signal START je roven logické 1, se testuje podminka, zda je
blok Vychozi telegram aktivovan blokem Ridici logika, tj. zda je signal ADR roven
hodnoté ,,00“. Pokud podminka splnéna neni, blok Vychozi telegram zlstavd ve stejném
stavu, a pokud podminka splnéna je, testuji se dal$i dvé podminky, a to, zda je pfi nabézné
hrané¢ hodinového signalu CLK signdl HRANA roven logické 1. Pokud jsou splnény vSechny
tfi podminky, je do signalu VYCHOZI zapsan prvni bit ze signalu REGISTR a dojde Kk rotaci
registru o jednu pozici vlevo.

V popsaném navrhu jsou signalim DELKA a REGISTR napevno piifazeny hodnoty pti
resetu. Tato moZnost poskytuje univerzalni nasazeni tohoto kdédu v rGznych hradlovych
polich. Druhou moznosti by bylo vyuZiti uZivatelské paméti flash, ktera ma velikost
1024 bitd. V takovém piipadé by byl uloZzen Vychozi telegram v této paméti. Vychozi
telegram mé maximalni délku 1023 bitd, z toho vyplyva, ze jeden bit v paméti je volny. Tento

bit l1ze vyuzit pro urceni délky telegramu. Druhd moznost vSak vyzaduje konkrétni piistup
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k paméti a kod pak neni plné pienositelny na jina hradlova pole. Tato moznost nebyla tedy

zpracovana a je zde pouze nastinéna.

6.3 LEU telegram

Pti bézné Cinnosti, tj. signdl START je roven logické 1, je testovana podminka, zda je
tento blok aktivovan blokem Ridici logika, tj. zda je hodnota signalu ADR rovna ,,11% Pokud
podminka splnéna neni, je na vystupnim signadlu LEU posledni zapsana hodnota. V opacném
piipad¢, kdy podminka splnéna je, jsou kontrolovany dalsi dvé podminky, a to, zda pfi
nabézné hran¢ hodinového signalu CLK, je signdl HRANA roven logické 1. Pokud jsou
vSechny tii uvedené podminky, je aktualni hodnota signalu LEU_tel zapsana do vystupniho
signalu LEU.

Z piedchoziho odstavce vyplyva, ze signal LEU tel je vzorkovan s nabéznou hranou
signalu CLK_trn. Aby bylo zajisténo, ze signal LEU_tel se pii vzorkovani nebude ménit, musi
blok Komunikaé¢ni rozhrani ,,C** a programovani zapisovat pouze v okamziku sestupné hrany
signalu CLK_trn. Z toho dtvodu je vstupni signal CLK_trn vysilan do bloku Komunika¢ni

rozhrani ,,C* a programovani jako signdl s oznacenim LEU_CLK _trn.

6.4 Multiplexor

Pti bézné Cinnosti je do vystupniho signalu TEL zapisovano pouze, kdyz jsou splnény
podminky nabézné hrany hodinového signdlu CLK a signdl HRANA je ve stavu logické 1.
Tyto dvé podminky zajist'uji stejnou délku vSech bitd na vystupnim signalu TEL. Jsou-li obé
podminky splnény, je testovana hodnota signalu ADR. Pokud je hodnota signalu ADR ,,00%, je
do signalu TEL zapsana hodnota ze vstupniho signalu VYCHOZI, je-li hodnota signalu
ADR ,,11% je do signdlu TEL zapsana hodnota ze signdlu LEU a pokud je hodnota signalu
ADR ,,01%, je do signalu TEL zapséana logicka 0.

6.5 Ridici logika

Blok Ridici logika ovlada piepinani zdroji telegramu, vkladani fetézce logickych 0
mezi telegram z LEU a Vychozi telegram pfi pfepinani a aktivuje vysilani telegramu z FSK
modulatoru. Jelikoz se jednd o funkce zavislé na pfedchozim stavu, je zde realizovan
jednoduchy stavovy automat. Na Obréazek 4 je zobrazen vyvojovy diagram stavi stavového
automatu. Stavovy automat ma Ctyfi stavy, a to pocatecni, leu, zmena a vychozi. O tom, ktery
stav se bude vykonavat pii nasledujici nab&ézné hrané¢ hodinového signdlu CLK, rozhoduje

obsah signalu STAV, ten miZe pravé nabyvat tyto Ctyii stavy.
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V bloku Ridici logika jsou realizovany je§té dva pomocné &itade. Prvni &itad slouzi pro
napocitani fetézce délky 75 logickych 0. K ¢itdni se vyuziva signalu CIT a citani je
povolovano pomoci signalu CIT_EN. Hodnota Druhy c¢ita¢ slouzi k odlozeni vysilani
telegramu smérem K vozidlu. Pro ¢itani se vyuziva signalu CIT_VYS a ¢ita¢ je povolovan
pomoci signalu VYS_EN. Hodnota tohoto ¢itace je dana zpozdénim blokli Vychozi telegram,

LEU telegram a Multiplexor. Oba ¢itace reaguji pouze na soubéh nabézné hrany hodinového
signalu CLK a signalu HRANA v logické 1.

T

4

STAV <= pocatecni

o NE
LEU_Erl)k'[ =1 . > STAV <= vychozi

ANO A

C KONEC >

STAV <= leu

NE LEU_akt = ‘1’
?

ANO

4

STAV <= zmena

Obrdzek 4: Vyvojovy diagram stavového automatu

Po resetu signalem START je nastaven stavovy signal STAV na hodnotu pocatecni, v
tomto stavu je testovana podminka, zda je pfijiman telegram z LEU, tj. zda je signal LEU_akt

roven logické 1. Pokud je roven logické 1, nasleduje stav leu, v opacném piipadé je
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nasledujici stav vychozi, tj. zda se bude vysilat telegram z LEU nebo Vychozi telegram. Stav
pocatecni vlastné realizuje rozdil mezi piepinatelnou a nepiepinatelnou balizou. Pokud baliza
funguje jako nepfepinatelnd, pak neni pfipojena kabelem k LEU a blok Komunika¢ni
rozhrani ,,C* a programovani neni napajen a signal LEU_akt neni tedy v logické 1. Pro
spolehlivé vyhodnoceni podminky, zda je signal LEU_akt v logické 1 nebo 0, musi mit signal
LEU akt jasn¢ definovanou hodnotu. To nelze programové zajistit, pokud je blok
Komunika¢ni rozhrani ,,C* a programovani bez napajeni a musi to byt zajiSténo pouzitim
pull-down rezistoru. Zaroven je ve stavu pocatecni aktivovan signalem VYS_EN druhy ¢itac,
ktery po poctu dvou pulzi piepne signal VYSILEJ do logické 1 a tim zaéne baliza vysilat
telegram smérem k vozidlu.

Stav leu aktivuje pomoci signalu ADR blok LEU telegram a zaroven piepne v bloku
Multiplexor vstup na signal LEU. Signal ADR je nastaven na hodnotu ,,11%. Stav leu zaroven
stale kontroluje, zda signal LEU_akt je stale v logické 1. Pokud se zméni signal LEU_akt
na logickou 0, nasleduje s dalsi nabéznou hranou hodinového signalu CLK stav zmena.

Stav zmena vklada mezi telegram z LEU a Vychozi telegram fetézec délky 75
logickych 0. Vlozeni fetézce je provedeno prepnutim vstupu v bloku Multiplexor na vstup
logické 0, tj. signal ADR je roven hodnoté¢ ,,01%. Zaroven s pfepnutim vstupu je pomoci
signalu CIT_EN aktivovan prvni ¢itac, ktery ¢ita do hodnoty 75, potom je zménén stav na
vychozi.

Stav vychozi ma na starosti aktivovani bloku Vychozi telegram a zaroven piepnuti na
vstupni signal VYCHOZI v bloku Multiplexor. Pfepinani probiha nastavenim signalu ADR na
hodnotu ,,00. Tim je zaroven také aktivovan blok Vychozi telegram.

Jak je vidét z vyvojového diagramu, dojde-li k pfepnuti stavu z leu na stav zmena a
nasledné na stav vychozi, nemuze uz dojit zpét na stav leu. Prepnuti na stav leu, je mozny
pouze pii resetovani, tj. signdl START musi byt v logické 0. Timto je zajiSt€éna podminka,
ktera tik4, projizdi-li vozidlo nad ptepinatelnou balizou a dojde-li k pfepnuti na Vychozi
telegram, nesmi dojit zpét k prepnuti na telegram z LEU. K pfepnuti smi dojit, az vozidlo

mine balizu, tj. baliza jiZ timto vozidlem neni buzena.

6.6 Detektor hrany

Detektor hrany je realizovan pomoci dvou synchronnich klopnych obvodi typu D. Pti
nabeézné hrané signalu CLK_trn je generovan impulz délky jedné periody hodinového signalu
CLK, to znamena, ze signal HRANA je v logické 1 pouze po dobu trvani impulzu, jinak ma

signal HRANA hodnotu logické 0.
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7 Testovani funkénosti navrzeného €islicového systému

Tato kapitola se zabyva testovanim funk¢énosti navrzeného cislicového systému a je

rozdélena na Ctyfi podkapitoly. V prvni podkapitole jsou stanoveny vlastnosti, které maji byt

otestovany. Ve druhé podkapitole jsou stanovené vlastnosti testovany ¢asovou simulaci v

softwaru ModelSim. Ve tieti podkapitole byla ovéfovana funk¢énost navrzeného systému na

vyvojové desce DE2 od vyrobce Altera. Posledni podkapitola se zabyva shrnutim vysledkt z

testovani.

7.1 Stanoveni testovanych viastnosti

Stanovené vlastnosti maji ovéfit, zda navrzeny systém vyhovuje pozadavkim v

kapitole 4. Vlastnosti, které se budou testovat, jsou popsany v nasledujicich sedmi bodech.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Odvysilani spravné délky Vychoziho telegramu, tj. méfi se ¢as potiebny pro
odvysilani celého telegramu. Odvysilani 341 bitd trva 604,1 us = 1,51 us a 1023 bitd
trva 1812,29 us + 4,43 us (odchylka je pro 1000 biti), viz kapitola 3.4.

Volba spravného zdroje telegramu po resetu ¢islicového systému, tj. zda byl zvolen
Vychozi telegram, pokud je signal LEU_akt roven logické 0, nebo zda byl zvolen
telegram z LEU, pokud je signal LEU_akt roven logické 1.

PeruSeni pfijmu telegramu z LEU, pokud je balizou vysilan telegram z LEU, tj. zda se
po zméné signalu LEU_akt z logické 1 na logickou 0 odvysila fetézec 75 logickych 0 a
zda je nasledné navazano vysilani Vychoziho telegramu.

Prepnuti z Vychoziho telegramu na telegram z LEU, tj. zda se po zméné signdlu
LEU_akt z logické 0 na logickou 1 nezméni vysilany Vychozi telegram na telegram
zLEU.

Zpozdéni Vychoziho telegramu, tj. zpozdéni od ukonceni resetu pii signalu LEU_akt
rovném logické 0 do zacatku prvniho vyslaného bitu Vychoziho telegramu na vystupu
z bloku FSK modulator (signal FSK_out).

Zpozdéni telegramu z LEU, tj. zpozdéni od ukonceni resetu pii signalu LEU_akt
rovném logické 1 do zacatku prvniho vyslaného bitu telegramu z LEU na vystupu
z bloku FSK modulator (signal FSK_out).

Zpozdéni signdlu HRANA, tj. zpozdéni od nabézné hrany signalu CLK_trn do nabézné
hrany signalu HRANA.
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7.2 Testovani pomoci simulace v softwaru ModelSim

Nejprve probihalo testovani navrzeného systému casovou simulaci v softwaru

ModelSim ve verzi Altera starter edition 10.0c. Pro potieby simulace bylo nutné napsat

testovaci prostiedi nazvané tb_Baliza. Testovaci prostfedi je napsano v jazyce VHDL a je

ptipojeno k bloku Baliza pomoci jeho vstupl. V testovacim prostfedi jsou generovany signaly

ts START, ts_CLK, ts CLK trn, ts LEU_akt a ts_LEU tel. Pfi simulaci byl pouzit kod FSK

modulatoru, ktery vznikl v ramci diplomové prace [7]. Kod FSK modulatoru je napsan pro

signal CLK, ktery je roven frekvenci 40 MHz. Nasledujici tabulka ukazuje propojeni

jednotlivych vstupt bloku Baliza se signaly testovaciho prostredi.

Tabulka 2: Propojeni signalii testovaciho prostredi se vstupy bloku Baliza

Signaly testovaciho Vstupy L
Popis signald
prostiedi bloku Baliza PIS signald
ts START START Resetovaci signal; reset je aktivni v logické 0.
ts_CLK CLK Systémovy hodinovy signal s frekvenci 40 MHz.
ts_ CLK trn CLK trn Vysilaci hodinovy signal s frekvenci 564,48 kHz.
ts_ LEU_akt LEU_ akt Ivnformace, Zd?. J f: p,fijimérrl telegr.am’ z LEU, Iog’ic}q}l OV .Zjlat:ner.lé,
7e telegram pfijiman neni, a logicka 1 znamena, Ze pfijiman je.
ts_LEU_ tel LEU_tel Signal prenasi t.elefrgrar? Z,I:!EU; p?enogovvé rychlost televgramu je
564,48 kb/s; signal pienasi cyklicky fetézec o hodnoté ,, 110

V nasledujicich bodech jsou vypsany a zhodnoceny vysledky testovani pomoci

simulace. Cislovani bodi je shodné jako v podkapitole 7.1.

1)

2)

3)

V ptipadé kratkého formatu telegramu se zméfeny c¢as pohyboval od hodnoty
604,075 us do hodnoty 604,13 us. Pro dlouhy telegram se hodnoty pohybovaly v
rozmezi od 1812,24 ps do 1812,35 us. V obou piipadech se hodnoty téméf nelisily od
predpokladanych. Malé odchylky jsou zptisobeny detekci hrany signalu CLK_trn (viz
bod 7).

Po resetu systému pii signalu LEU_akt rovném logické 0 bylo zapocato vysilani
Vychoziho telegramu s uré¢itym zpozdénim (viz bod 5). Ve druhém piipadé pii signalu
LEU_akt rovném logické 1 byl zvolen telegram z LEU opét s urcitym zpozdénim.
Toto je v souladu s navrhem systému.

Po zmén¢ signalu LEU_akt z logické 1 na logickou 0 byl telegram z LEU plynule
navazan fetézcem o délce 76 logickych 0. Ocekavan byl vSak fetézec o délce

75 logickych 0. Bit navic je dan zpozdénim Vychoziho telegramu (viz bod 5). Tento
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4)

5)

6)

7)

nedostatek byl vyreSen snizenim hodnoty ¢itace CIT, pii které dojde ke zméné ze stavu
zmena na stav vychozi, a to z hodnoty 75 na hodnotu 74. Tento nedostatek ale nebylo
potieba upravovat, protoze pozadavky na délku fetézce jsou od 75 biti do 128 bitd.

Po zméné signalu LEU_akt z logické 0 na logickou 1 pifi soucasném vysilani
Vychoziho telegramu nedoSlo ke zméné Vychoziho telegramu. Toto je v souladu s
navrhem systému a nebylo tedy nutné navrh upravovat.

Minimélni nasimulované zpozdéni Vychoziho telegramu ¢inilo 975 ns a maximalni
zpozdéni bylo 2775 ns. Rozdil zpozdéni 1800 ns je ptredevSsim dan okamzikem
nabézné hrany signalu CLK. Pokud v tomto okamziku dochazi i k sestupné hrané
signalu CLK_trn, mohou nastat dvé situace. Bud’ blok Detektor hrany jesté stihne
navzorkovat logickou 1 signalu CLK trn, potom je zpozdéni Vychoziho telegramu
nejmensi (975 ns), nebo blok Detektor hrany uz navzorkuje logickou 0 signalu
CLK_trn, pak je zpozdéni Vychoziho telegramu naopak nejvétsi (2775 ns). V obou
ptipadech je zpozdéni prvniho vyslaného bitu Vychoziho telegramu slozeno ze dvou
pulzti signalu HRANA a tfech nabéznych hran signalu CLK. Prvni pulz signalu
HRANA zapise prvni bit Vychoziho telegramu do signalu VYCHOZI a druhy pulz
signalu HRANA zapiSe ten samy bit do signalu TEL. Zbylé zpozdéni tii nabéznych
hran signalu CLK je dano synchronnim navrhem c¢islicového systému. Prvni dvé
nabézné hrany signalu CLK jsou potiebné k ptepnuti signalu VYSILEJ z logické 0 na
logickou 1 a tfeti nabéznou hranu signalu CLK potiebuje blok FSK modulator ke své
aktivaci. Ze simulace vyplynulo, ze prvni pulz signalu HRANA po resetu je generovan
vzdy, pokud je signal CLK_trn v logické 1. V takovém ptipadé odstup pulzl signalu
HRANA je kratsi nez perioda signalu CLK_trn. Tento nedostatek ale nevadi, protoze v
tento okamzik baliza nevysila. Na zaklad¢ simulace v tomto bodé nebylo potieba
upravit navrh systému.

2775 ns. Jedna se o stejné hodnoty jako v piedchozim bod¢ a i o stejny princip
zpozdéni jako v ptedchozim bod¢€, rozdilny je pouze zdroj telegramu. Na zaklade
simulace v tomto bod¢ nebylo potieba upravovat navrh systému.

Zpozdéni signalu HRANA se pohybuje od 25 ns do 50 ns. To je dano okamzikem,
ve kterém signal CLK vzorkuje signal CLK_trn. Pokud pfi nab&zné hrané signdlu CLK
nastava soub¢h s nabéznou hranou signalu CLK_trn, pak mohou nastat dvé situace.
Bud’ uz je hodnota signalu CLK_trn vyhodnocena jako logicka 1, potom je zpozdéni

signalu HRANA minimalni a rovna se jedné periodé signalu CLK (25 ns), nebo je jesté
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hodnota signalu CLK_trn vyhodnocena jako logicka 0, pak je zpozdéni maximalni a
rovna se dvéma periodam signalu CLK (50 ns). Toto zpozdéni mize mit vliv na délku
vysilaného telegramu a na Casovani signalu LEU_tel. V prvnim ptipadé¢ mize byt
problematicka nestalost zpozdéni, protoze potom nemusi byt jednotlivé bity telegramu
stejné dlouhé. Ovsem pii simulaci v bodé 1 byly rozdily v délce telegrama velmi malé.
Ve druhém piipadé ma byt signal LEU _tel ¢ten s nabéZznou hranou signalu CLK trn a
ma do n¢j byt zapisovano se sestupnou hranou signalu CLK trn. V tomto ptipadé je
zpozdéni nékolikandsobné mensi nez je pulperioda signalu CLK_trn, ktera cini
885,77 ns, proto ani v tomto piipadé toto zpozdéni nevadi. Na zakladé simulace v

tomto bod¢ nebylo potteba upravovat navrh systému.

7.3 Testovani na vyvojové desce Altera DE2

Druha faze testovani spocivala v nahrdni navrZen¢ho systému do obvodu FPGA a
méfeni vlastnosti stanovenych v podkapitole 7.1. Z dtvodt dostupnosti byla pouzita vyvojova
deska Altera DE2. Tato vyvojova deska je osazena obvodem FPGA s oznafenim Cyclone II
EP2C35F672C6. Méieni bylo provadéno pomoci osciloskopu Hewlett-Packard 54603B.

Vyvojova deska je osazena dvéma oscilatory o frekvencich 27 MHz a 50 MHz,
pro méteni byl zvolen oscilator s frekvenci 50 MHz. Kvuli pouziti tohoto oscildtoru byl
Znavrhu odstranén kod FSK modulatoru z diplomové prace [7], protoze byl napsan
pro hodinovy signal o frekvenci 40 MHz. Jako vystupni signaly misto vystupu FSK_out byly
pouzity signaly TEL jako vysilany telegram a VYSILEJ, ktery povoluje vysilani telegramu.
Dale byl vytvoien v jazyce VHDL modul Test, ktery generuje signaly CLK_trn a LEU tel.
Tyto dva signaly jsou piipojeny na vstupy CLK trn a LEU_tel bloku Baliza. Signal LEU _tel
je zaroven pro potfeby méfeni vyveden na pin obvodu FPGA jako signal LEU tel test.
Vstupy a vystupy modulu Test a bloku Baliza byly pfipojeny na konkrétni piny obvodu FPGA
a nasledné byl kod syntetizovan softwarem Quartus II 32-bit verze 11.1 web edition a nahran
do obvodu FPGA. Propojeni pinti obvodu FPGA se vstupy a vystupy modulu Test a bloku
Baliza ukazuje Tabulka 3.

Signal CLK_trn je vytvafen pomoci fazového zavésu. Fazovy zavés z hodinového
signalu CLK o frekvenci 50 MHz odvozuje signal CLK_pll o frekvenci 56,25 MHz. Signal
CLK_pll je dale vydélen na frekvenci 562,5 kHz, coz je vysledna frekvence signalu CLK_trn.
Tento zpisob generovani signalu CLK_trn je pouzit, protoze fazovy zaves pouzitého obvodu

FPGA neumi takto nizkou frekvenci generovat. Signal LEU_tel je generovan pomoci
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kruhového ¢itace, ve kterém je uloZena 3bitova hodnota ,,110*“. Hodnota signalu LEU_tel je

meénena se sestupnou hranou signalu CLK_trn.

Tabulka 3: Propojeni vstupii a vystupii modulu test a bloku Baliza s piny obvodu FPGA

Vstupy a vystupy | Pojmenovani L,
. . Popis pintl
navrhu pind
START SW [0] Resetovaci signal; propojeno s piepinac¢em.
CLK CLOCK_50 Systémovy hodinovy signal s frekvenci 50 MHz.
LEU akt SW [1] Informace, zda je pfijinvlén,tel?gram z LEU; propojeno s
prepinaem.
LEU tel test JP2 [1] Telegram z LEU; propojeno na vystupni pin konektoru JP2.
TEL JP2 [5] Vysilany telegram; propojeno na vystupni pin konektoru JP2.
VYSILE] P2[9] Povoleni vysilani telegramu; propojeno na vystupni pin
konektoru JP2.
LEU CLK tm P2 [13] Vysilaci hodinovy signal; propojeno na vystupni pin
- - konektoru JP2.

V nasledujicich bodech jsou vypsany a zhodnoceny vysledky testovani na vyvojové

desce. Cislovani je shodné jako v podkapitole 7.1.

1)

2)

3)

Tento bod nebylo mozné zméiit podle zadani v kapitole 7.1. RozliSeni osciloskopu
neumoznovalo zmétfeni doby potiebné pro odvysilani kratkého i dlouhého formatu
Vychoziho telegramu s dostatecnou piesnosti. Pouze bylo ovéfeno odvysilani vSech
341 bith u kratkého formatu Vychoziho telegramu a 1023 biti u dlouhého formatu.
Déle byla zmétfena frekvence signalu LEU_CLK trn, kterd zastdvala na stabilni
hodnoté¢ 562,51 kHz. Tento bod tedy nedokazuje spravnou dobu trvani kratkého a
dlouhého formétu Vychoziho telegramu.

V tomto ptipadé€ jako pfi simulaci byl po resetu zvolen Vychozi telegram pii hodnoté
signalu LEU_akt rovném logické 0 a pti signalu LEU_akt rovném logické 1 byl zvolen
telegram z LEU. Toto chovani je shodné jako v simulaci a je v souladu s navrhem
systému.

Po zméné signalu LEU_akt z logické 1 na logickou 0 byl navazan fetézec 75 bith
logickych 0 a nasledné byl navazan Vychozi telegram. Toto je v souladu s navrhem

systému.
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4) Po zméné signalu LEU_akt z logické 0 na logickou 1 nedoSlo ke zméné vysilaného
telegramu, tj. byl stdle vysilan Vychozi telegram. Toto je v souladu s navrhem
systému.

5) Zpozdéni Vychoziho telegramu po resetu se pohybovalo od 2758 ns do 2776 ns. Tyto
hodnoty jsou srovnatelné s vysledky v pifedchozi kapitole, kde byla frekvence signalu
CLK_trn 564,48 kHz na rozdil od frekvence 562,51 kHz pfi tomto méfeni. Dale bylo
méfeno zpozdéni nabézné hrany signalu VYSILEJ od resetu. Zpozdéni signalu
VYSILEJ se pohybovalo od 2778 ns do 2795 ns. Rozdil oproti zpozdéni Vychoziho
telegramu byl délky jedné periody signalu CLK.

6) Zpozdéni telegramu z LEU se po resetu pohybovalo od 2762 ns do 2779 ns. Zpozdéni
signalu VYSILEJ se pohybovalo od 2781 ns do 2798 ns. Rozdil oproti zpozdéni
telegramu z LEU byl délky jedné periody signalu CLK.

7) Signal HRANA nebylo mozné méfit piimo, protoze se jedna o vnitini signal. Byl
méten rozdil mezi nabéZznou hranou signalu LEU_CLK _trn a nabéznou hranou signalu
TEL a nasledné byla odectena jedna perioda signalu CLK, tj. 20 ns. Tento zpusob
méfeni a vypoctu by mél dat hodnotu od nabézné hrany signalu LEU_CLK trn
do nabézné hrany signalu HRANA. Zméfend zpozdéni po odeéteni 20 ns se
pohybovala od 22 ns do 38 ns. Tyto vysledky potvrzuji zméfena data v simulaci
Vv bod¢ 7, tj. Ze zpozdéni signalu HRANA se pohybuje od jedné periody do dvou period
signalu CLK.

7.4 Zhodnoceni testovani navrzeného systému

Simulace navrzeného systému méla piedev§im odhalit chyby v samotném névrhu, tj.
Spatné ¢asovani vnitinich signald a chybné vyhodnoceni stavi. Dale bylo na zakladé simulace
stanoveno zpozdéni Vychoziho telegramu a telegramu z LEU. V obou piipadech byl zvolen
usek po resetu, protoze v tomto ¢asovém useku lze dosahnout nejvétsiho zpozdéni. Posledni
simulace se zabyvala zpozdénim signdlu HRANA od signalu CLK_trn. Testovani na vyvojové
desce Altera DE2 mélo piedevsim ovétit, zda navrzeny systém funguje na hradlovém poli.
Hodnoty zméfené na této vyvojové desce jsou predev§im orientacni, protoze hardware
pouzity v konkrétni aplikaci bude zcela ur€ité jiny. Zméfené hodnoty tak slouzi hlavné
pro ovéteni provedenych simulaci.

Béhem simulace byla odhalena pouze jedna chyba, a to chybny pocet bitu fetézce
logickych 0 vkladany mezi telegram z LEU a Vychozi telegram. Tato chyba byla opravena a

v dal§im testovani se jiz neprojevila. Pfi simulaci zaméfené na zpozdéni Vychoziho telegramu
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a telegramu z LEU bylo zjisténo, Ze ob¢ zpozdéni jsou shodna. Primarni ¢ast obou zpozdéni je
dana dvéma pulzy signdlu HRANA. Prvni pulz zapise bit telegramu z LEU nebo Vychoziho
telegramu na vstup bloku Multiplexor a druhy pulz ten samy bit telegramu zapise na vstup
bloku FSK modulator. Simulace na zpozdéni signalu HRANA oproti signalu CLK_trn ukazala,
ze zpozdéni je proménné a je dano okamzikem vzorkovani signalu CLK trn. Zpozdéni se
pohybuje od jedné periody do dvou period signalu CLK.

Syntéza navrzené¢ho systému a nasledné testovani na vyvojové desce neodhalilo
zaddnou chybu. Systém se na vyvojové desce choval podle predpokladi. Zméfena zpozdéni
na vyvojové desce odpovidala vysledktim pti simulaci. Navrzeny systém vyuziva na pouZzitém

FPGA tady Cyclone II ke své funkci 1789 logickych elementti a 1536 registr.
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8 Zaver

V ramci této diplomové prace vznikl Cislicovy systém, ktery realizuje pozadované
funkce Fidici jednotky Eurobalizy. Cislicovy systém je napsan v jazyce VHDL s ohledem na
snadnou pienositelnost na rizna hradlova pole. Aby bylo mozné navrhnout a definovat rozsah
funkci fidici jednotky, bylo nejprve nutné definovat vnitini bloky Eurobalizy a pozadavky na
tyto bloky.

Vlastni fidici jednotka je umisténa do bloku Pamét Vychoziho telegramu a tidici
logika. Tento blok potiebuje pfimo ke své Cinnosti bloky Napajeni a synchronizace a
Komunikacni rozhrani ,,C*“ a programovani. Blok Napdajeni a synchronizace napdji vnitini
obvody potiebné pro odvysilani telegramu a zaroven generuje signal START, ktery slouzi
Kk resetovani vnitinich bloki. Blok Komunika¢ni rozhrani ,,C* a programovani ma na starosti
komunikaci s LEU, pfedava piijimany telegram z LEU pomoci signald LEU_tel a
LEU_CLK trn do bloku Pamét Vychoziho telegramu a fidici logika a zaroven generuje signal
LEU_akt, ktery slouzi jako informace o tom, zda je telegram z LEU pfijiman. Blok Pamét
Vychoziho telegramu a fidici logika nasledné vyhodnoti na zakladé signalu LEU_akt, zda
bude vysilan telegram z LEU a nebo se bude vysilat Vychozi telegram, ktery je v tomto bloku
uloZen. Zvoleny telegram je pomoci signalu TEL pfedan bloku FSK modulator.

Na zéklad¢ vyse definovanych pozadavkli na vnitini bloky Eurobalizy byl navrzen
vlastni &islicovy systém, ktery je cilem této diplomové prace. Cislicovy systém je sloZen z
blokti Vychozi telegram, LEU telegram, Multiplexor, Ridici logika a Detektor hrany.
Do c¢islicového systému je zaclenén i blok FSK modulator, protoze byl také tvofen na
hradlovém poli, vznikal v§ak v rdmci diplomové prace [7]. Blok Vychozi telegram je navrzen
jako kruhovy registr, ve kterém je uloZen Vychozi telegram. Registr ma sériovy vystup, ktery
je pomoci signalu VYCHOZI ptipojen k bloku Multiplexor. Blok LEU telegram ptijima pies
signal LEU_tel telegram z LEU a zaroven je synchronizovan signalem HRANA. Telegram je
pak zapsan do signalu LEU. Blok Multiplexor piepina mezi vstupy VYCHOZI, LEU a
logicka 0 na vystup TEL, ktery je pfipojen na vstup bloku FSK modulator. Vybér vstupu tidi
signal ADR, ktery je generovan blokem Ridici logika. Blok Ridici logika na zakladé signalu
LEU_akt zvoli pomoci signalu ADR zdroj telegramu a se zpozdénim aktivuje blok FSK
modulator pomoci signalu VYSILEJ. Zpozdéni pokryva Cas potiebny pro zapis prvniho bitu
vysilaného telegramu na vystup TEL bloku Multiplexor. Pokud je ptijiman telegram z LEU,
vysila se tento, v opacném ptipadé je vysilan Vychozi telegram. Nastane-li vypadek

telegramu z LEU béhem jeho vysilani na vozidlo, je vlozen za posledni bit telegramu z LEU
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fetézec délky 75 logickych 0. To je provedeno piepnutim vstupu bloku Multiplexor
na logickou 0. Po odvysilani fetézce logickych 0 je vstup bloku Multiplexor piepnut
na VYCHOZI. Blok Detektor hrany synchronizuje vysilaci hodinovy signal CLK_trn
k syst¢tmovému hodinovému signalu CLK. Vystupem tohoto bloku je signal HRANA,
na kterém je generovan pifi nabézné hrané vysilacich hodin CLK_trn pulz délky periody
systémového hodinového signalu CLK.

Navrzeny Ccislicovy systém byl ndsledné otestovan, testovani probihalo dvéma
zpusoby. Nejprve byl systém podroben ¢asové simulaci a ndsledné byl testovan na vyvojoveé
desce Altera DE2, ktera je osazena obvodem FPGA tady Cyclone II. Simulace odhalila pouze
jedinou chybu, a to Spatnou délku fetézce logickych 0 mezi telegramem z LEU a Vychozim
telegramem. Tato chyba je v konecné verzi opravena. Dale bylo na zadkladé¢ simulace
stanoveno zpozdéni telegramu od resetu systému do prvniho vyslaného bitu zvolené¢ho
telegramu, toto zpozdéni je dano dvéma pulzy signalu HRANA a tfemi nabéznymi hranami
systémového hodinového signalu CLK. Pii frekvenci 40 MHz signalu CLK a 564,48 kHz
signalu CLK _trn je maximalni zpozdéni 2775 ns. Testovani na vyvojové desce pouze
potvrdilo vysledky ziskané ze simulace. Pii testovani na této vyvojové desce bohuzel nebyl
stanoven celkovy cas potiebny na inicializaci obvodu FPGA, protoze pouzité FPGA mélo
SRAM konfiguraci a vysledny ¢as by byl v fadu ms, pfi¢emz maximalni mozna doba na start
obvodu FPGA a ¢islicového systému v této aplikaci je 150 ps.

Navrh provedeny v této diplomové praci fesi pouze Cislicovy systém fidici jednotky
Eurobalizy, ale uz zde neni feSen konkrétni hardwarovy navrh. Pouze v kapitole 5 jsou
doporu¢eny vhodna hradlova pole pro tuto aplikaci. V budoucnu je potieba vyieSit
programovani Vychoziho telegramu, které je v souCasné dobé mozné provést pouze
pteprogramovanim celého obvodu FPGA. Programovani v této praci nebylo feSeno, protoze

zavisi na pouziti konkrétniho obvodu FPGA.
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Prilohy

Priloha A - Kéd bloku Baliza

-- blok Baliza, top level entita
-- nastaveni Vychozi telegramu je v bloku Vychozi telegram

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;

use leee.numeric_ std.all;

entity baliza is

port (
start : in std logic; -- resetovaci signal, aktivni v '0'
clk : in std logic; -- systemove hodiny
clk trn : in std logic; -- vysilaci hodiny (564,48 kHz)
leu akt : in std logic; -- prijem telegramu z LEU, '0O' ne, 'l' ano
leu tel : in std logic; -- telegram z LEU
fsk out : out std logic vector (3 downto 0); -- telegram do FSK mod.
leu clk trn : out std logic =-- vysilaci hodiny do uP (564,48 kHz)

) ;

end baliza;

architecture a baliza of baliza is
component multiplexor is

port (
start : in std logic;
clk : in std logic;
hrana : in std logic;
adr : in std logic vector (1 downto 0);
vychozi, leu : in std logic;
tel : out std logic

)7

end component;

component vychozi tel is

port (
start : in std logic;
clk : in std logic;
hrana : in std logic;
adr : in std logic vector (0 to 1);
vychozi : out std logic

) ;

end component;

component leu telegram is

port (
start : in std logic;
clk : in std logic;
hrana : in std logic;
adr : in std logic vector (1 downto 0);
leu tel : in std logic;
leu : out std logic

) ;

end component;

P1
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component rizeni is

port (
start : in std logic;
clk : in std logic;
hrana : in std logic;
adr : out std logic_vector (1 downto 0);

leu akt : in std logic;
vysilej : out std logic
)

end component;

component fsk is

port (
vysilej : in std logic;
clk : in std logic;
tel : in std logic;
fsk out : out std logic vector (3 downto 0)

) ;

end component;

component detektor is

port (
start : in std logic;
clk : in std logic;
clk trn : in std logic;
hrana : out std logic

) ;

end component;

signal vychozi, leu, tel, vysilej : std logic;
signal adr : std logic _vector (1 downto O0);
signal hrana : std logic;

begin

MUX : multiplexor

port map (start, clk, hrana, adr, vychozi, leu, tel);
VYCHOZI TELEGRAM : Vychozi_tel

port map (start, clk, hrana, adr, vychozi);
LEU ZPRAVA : leu telegram

port map (start, clk, hrana, adr, leu tel, leu);
RIDICI LOGIKA : rizeni

port map (start, clk, hrana, adr, leu akt, vysilej);
FSK MODULATOR : fsk

port map (vysilej, clk, tel, fsk out);
DETEKTOR HRANY : detektor

port map (start, clk, clk trn, hrana);

leu clk trn <= clk trn; -- Vysilaci hodiny do uP
end a baliza;
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Priloha B - Kod bloku Vychozi telegram

-- blok Vychozi telegram
-- signal delka je pro nastaveni formatu telegramu, 'O' dlouhy, 'l' kratky
-- signal registr je pri resetu inicializovan telegramem (1023 bitu)

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;

entity vychozi tel is

port (
start : in std logic; -- reset, aktivni v '0'
clk : in std logic; -- systemove hodiny
hrana : in std logic; -- "nabezna hrana signalu CLK trn"
adr : in std logic _vector (1 downto 0); -- adresa "00"
vychozi : out std logic -- vystup telegramu

) ;

end vychozi tel;

architecture a vychozi tel of vychozi tel is

signal delka : std logic;
signal registr : std logic vector (1 to 1023); -- Vychozi telegram
begin
process (start, clk)
begin
if start = '0' then
delka <= '0'; -- nastaveni delky telegramu

registr <=
"10100100010000100000100000010000000100000000100000000010000000000100000000
000100000000000010000000000000100000000000000010000000000000000100000000000
000000100000000000000000010000000000000000000010000000000000000000001000000
000000000000000010000000000000000000000010000000000000000000000001000000000
000000000000000001000000000000000000000110000100000000000000000000000000001
000000000000000000000000000001000000000000000000000000000000100000000000000
000000000000000001000000000000000000000000000000001000000000000000000000000
000000000100000000000000000000000000000000001000000000000000000000000000000
000001000000000000000000000000000000000000100000000000000000000000000000000
000001000000000000000000000000000000000000001000000000000000000000000000000
000000000100000000000000000000000000000000000000001000000000000000000000000
000000000000000001000000000000000000000000000000000000000000100000000000000
000000000000000000000000000001000000000000000000000000000000000000000000001

0000000000000000000000000000000000000000000001110"; =-- Vychozi telegram
vychozi <= '0';
elsif clk'event and clk = '1l' then
if adr = "00" and hrana = 'l' then
vychozi <= registr (1);
if delka = '0' then -- dlouhy telegram
registr <= registr (2 to 1023) & registr (1);
elsif delka = '1l' then -- kratky telegram
registr (1 to 341) <= registr (2 to 341) & registr (1);
end if;
end if;
end if;

end process;
end a vychozi tel;
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Priloha C - Kéd bloku LEU telegram

-- blok LEU telegram
-- signal leu_tel se meni pri sestupne hrane CLK trn

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;

entity leu telegram is

port (
start : in std logic; -- reset, aktivni v '0'
clk : in std logic; -- systemove hodiny
hrana : in std logic; -- "nabezna hrana signalu CLK trn"
adr : in std logic _vector (1 downto 0); -- adresa "11"
leu tel : in std logic; -- telegram z LEU (uP)
leu : out std logic -- vystup telegramu

) ;

end leu telegram;

architecture a leu telegram of leu telegram is

begin
process (start, clk)
begin
if start = '0' then
leu <= '0"';
elsif clk'event and clk = '1l' then
if adr = "11" and hrana = 'l' then
leu <= leu tel;
end if;
end if;

end process;
end a leu telegram;
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Priloha D - Koéd bloku Multiplexor

-- blok Multiplexor

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;

entity multiplexor is

port (
start in std logic; --
clk in std logic; -
hrana in std logic; -
adr : in std logic vector
vychozi, leu in std logic;
tel out std logic

) ;

end multiplexor;

architecture a multiplexor of
begin

process (start, clk)
begin
if start = '0' then
tel <= '0"';
elsif clk'event and clk =
if hrana = '1l' then
case adr is
when "00" => tel <=
when "11" => tel <=
when "10" => tel <=
when "01" => tel <=
when others => null;
end case;
end if;
end if;

end process;
end a multiplexor;

reset, aktivni v '0'

systemove hodiny

"nabezna hrana signalu CLK trn"
(1 downto 0);

-- vstupni telegramy

-- telegram do FSK modulatoru

multiplexor is

'l1'" then

vychozi;
leu;
lll,.
IOI;
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Pfiloha E - Kéd bloku Ridici logika
-- blok Ridici logika

library ieee;

use leee.std logic 1164.all;

use leee.numeric_ std.all;

entity rizeni is

port (
start : in std logic; -- reset, aktivni v '0'
clk : in std logic; -- systemove hodiny
hrana : in std logic; -- "nabezna hrana signalu CLK trn"
adr : out std logic_vector (1 downto 0);
leu akt : in std logic; -- prijem telegramu z LEU, '0O' ne, 'l' ano
vysilej : out std logic -- povoluje vysilani telegramu

) ;

end rizeni;

architecture a rizeni of rizeni is
type typ stav is (pocatecni, vychozi, leu, zmena);

signal stav : typ stav;
signal cit : unsigned (6 downto O0);
signal cit en : std logic;
signal cit vys : unsigned (1 downto 0);
signal vys en : std logic;
begin
process (start, clk)
begin
if start = '0' then
vysilej <= '0';
cit en <= '0';
vys en <= '0';
stav <= pocatecni;
adr <= "01";
elsif clk'event and clk = 'l' then

case stav is
when pocatecni =>
if leu akt = 'l' then
stav <= leu;
else
stav <= vychozi;
end if;
vys en <= '1"';
when vychozi =>
adr <= "00";
when leu =>
if leu akt = '0' then
stav <= zmena;
else
adr <= "11";
end if;
when zmena =>
adr <= "01";
cit en <= '1";
if cit = 74 then -- pocitani '0O' retezce, hodnata cit = N-1
stav <= vychozi;
cit en <= '0"';
end if;
when others => null;
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end case;

if cit vys = 2 then -- povoleni vysilani telegramu z FSK modulatoru
vys en <= '0';
vysilej <= '1';
end if;
end if;

end process;

process (clk, cit en) -- citac pro zmenu stavu leu na stav vychozi
begin
if cit en = '0' then

cit <= (others => '0");

elsif clk'event and clk = '1l' then
if hrana = '1l' then
cit <= cit + 1;
end if;
end if;
end process;
process (clk, vys en) -- zpozdeni povoleni vysilani telegramu z FSK mod.
begin
if vys en = '0' then
cit vys <= (others => '0");
elsif clk'event and clk = '1l' then
if hrana = '1l' then
cit vys <= cit vys + 1;
end if;
end if;

end process;
end a_rizeni;
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Priloha F - Kéd bloku Detektor hrany

-- blok Detektor hrany, detekuje nabeznou hranu CLK trn
library ieee;
use leee.std logic 1164.all;

use leee.numeric_ std.all;

entity detektor is

port (
start : in std logic; -- resetovaci signal, aktivni v '0'
clk : in std logic; -- systemove hodiny
clk trn : in std logic; -- vysilaci hodiny (564,48 kHz)
hrana : out std logic =-- "nabezna hrana signalu CLK trn"

) ;
end detektor;

architecture a detektor of detektor is
signal dl, d2 : std logic;

begin
process (start, clk)
begin
if start = '0' then
dl <= '0"';
d2 <= '0"';
elsif clk'event and clk = '1l' then
dl <= clk trn;
d2 <= dil;
if dl1 = '1l' and d2 = '0' then
hrana <= '1";
else
hrana <= '0';
end if;
end if;

end process;
end a detektor;
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Priloha G - Koéd bloku FSK modulator

-- namapovani bloku

library ieee;

FSK modulator

use leee.std logic 1164.all;

entity fsk is

port (
vysilej : in std logic; -- reset, aktivni v 'O’
clk : in std logic; -- systemove hodiny
tel : in std logic; =-- vstupni data pro dds
fsk out : out std logic vector (3 downto 0)
)
end;

architecture a_ fsk
component dds is
generic (
accum_width
angul width

dds_width

) ;

port (
reset n : in
clk : in
data : in

dds out : out
)
end component;
begin
MODULATOR : dds

of fsk is

-- FSK modulator z diplomove prace Tomase Vajdiaka

positive := 16;
positive := 10;
positive := 4
std logic;

std logic;

std logic;

std logic vector

(dds_width - 1 downto 0)

port map (vysilej, clk, tel, fsk out);

-- fsk _out (0) <=

-- fsk out (1) <

-- fsk out (2) <=

-- fsk out (3) <=
end a fsk;

tel,
vysilej;,
'0 ',.
'0 ',.
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Priloha H - Zpozdéni signalu HRANA
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Priloha | - Zména telegramu z LEU na Vychozi telegram
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