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Anotace

Tato prace se zabyvd ndvrhem a realizaci stani¢niho zabezpecovaciho zafizeni do
ptipravku s FPGA ve VHDL. Analyticka ¢ast se zabyva vybérem moznosti zpisobu realizace
tohoto zafizeni s inspiraci ve stavajicim reléovém feSeni. Jsou zde popsiany pozadavky na
zafizeni, které dodrZuji bezpecnost Zeleznicni dopravy, aby nemohlo dojit k ohroZen{ lidskych
Zivotd. ReSeni je rozdéleno na bloky dle topologie stanice a prvkil pouZitych v kolejisti.
Zatizeni bylo dspéiné testovdno na jednoduchém nddraZzi, kde spliiovalo vSechny poZadavky,
které na néj byly kladeny. Pomoci blokt, které byly vytvofeny s dirazem na jejich
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Zelezni¢ni stanici, kterd se sklada z blokt navrzenych v této praci.

Abstract

This thesis deals with a design and implementation of station safety system into the
FPGA in VHDL. The analytical part comprises of a selection of available possibilities ways
of realization this system with inspiration in the current relay solution. There are described
requirements on system, which keep safety of railway traffic. Solution is resolved into the
blocks by the topology and elements used in the yard. System was successfully tested on
simple station, where fulfills all requirements, which were demanded. Blocks were designed
forcefully on their universality. We can set up system for any complex station, which consists

of in this thesis created blocks.
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Prehled pouzitych zkratek a pojmii:

FPGA - Field Programmable Gate Array — Obvod s vnitini strukturou

umoznujici realizaci logickych funkci.

CLB - Zikladni stavebni prvek v FPGA, pro realizaci logickych funkci.
LUT - Pamétovy element obsazeny v CLB.

Slice — Polovi¢ni fez CLB.

FF — Flip-Flop — hranovy klopny obvod

Struna - Signély které prevazné prochdzeji pies vSechny bloky.

VHDL - Programovaci jazyk pouZitelny pro simulaci i pro syntézu.



1 Uvod

Cilem této diplomové priace je prozkoumat moZnost nahrazeni stdvajiciho
zabezpecovaciho stani¢niho zafizeni, které je na bazi relatkové logiky. Tato zafizeni jsou na
Zeleznicich pouZivdna sice desitky let, ale neexistuje k nim adekvétni uspokojiva
dokumentace. Samotné zafizeni je postaveno z univerzdlnich relatkovych blokt. Udrzovan{
takovéhoto zafizeni je relativné ndkladné, a proto cilem tohoto projektu je zmapovat a

navrhnout hardwarovou ndhradu za zafizeni tohoto typu.

PoZzadavkem na navrzené zafizeni bude samoziejm¢ zachovani funkce a hlavné
bezpecnosti. Systém blokii by mél byt zachovan tak, aby =z jednou vytvofenych a
odzkousSenych blokt §lo vytvofit slozitéjsi stani¢ni zafizeni na zdkladé jeho topologie. Méla
by byt vytvofena pfesnd pravidla, zplsob propojovani jednotlivych blokii a rozhrani
k ovladacimu zafizeni a kolejisti. Tato diplomova price je soucdsti vétstho projektu. Jina
diplomovd price ma za ukol vytvorit grafické rozhrani na ovldddni stani¢niho
zabezpeCovaciho zafizeni. Ve vysledku by s mou diplomovou praci méla jit propojit a
fungovat jako celek. NavrZené jednoduché nddrazi bude implementovdno a demonstrovdno
na FPGA Spartan 3E.



2 Vymezeni freseného problému, cilti a pozadavku

Pozadavky na projekt:

Vytvoteni blokit ve VHDL pro jednoduché nadrazi jako ndhradu za reléové

stani¢ni zabezpecovaci zatizeni.

Univerzalnost blokii — Bloky maji byt navrZeny tak, aby znich Slo mimo
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prvky v kolejisti.

Zachovani funkce — Vytvofené zapojeni blokd musi samoziejmé ve vysledku
davat stejnou funkci jako stdvajici zafizeni. Pro tuto praci ma byt uvazovano

reléové stani¢ni zabezpecovaci zafizeni.

Zachovani bezpecnosti — Zakladni pozadavek, ktery bude feSen stejné jako u
reléového stani¢niho zabezpecCovaciho zatfizeni, kde je definovan bezpecny stav,

do kterého se v pfipad¢€ potteby prechdzi.
Jednoduché nadraZi implementovat a o odzkouset v pfipravku s FPGA.

Definovani protokolu k ovlddacimu zafizeni — Pro jednoduché nddrazi bude

navrZen fadi¢ a jednoduchy komunikacni protokol pro ovladani zafizeni.

Definovani pravidel pro zapojovani bloklli - Vytvofit jednoznacna pravidla pro
zapojovani blokt dle topologie a prvkl ve stanici.

vvvvv

v kolejisti jako zadané jednoduché nadrazi.



3 Analyza

3.1 Analyza stavajicich zarizeni

3.1.1 Uvod

V této Casti analyzy si ujasnime funkci a zapojeni stani¢niho zabezpeCovaciho zatfizeni
jako celku. Dale se blize zaméfime na reléové stanicni zafizeni, které by méla tato prace byt
schopna nahradit. Pfi studiu stavajicich feSeni byly vyuzity zdroje uvedené v [1], [2] a

dokumentace ziskand od Ing. Martin Leso, Ph.D.

3.1.2 Obecny popis stanicniho zabezpecovaciho zarizeni

Tladitkova Cislicova
volba volba

Zadavaci uroven

1I

Napajeci
zarizeni

1l

Provadéci uroven

RS VALY Ya
Kolejisteé
4
7 4
K v
= T T
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Obr. 1 : Obecné Zeleznicni stanicni zabezpecovaci zarizeni

Na obrdzku €.1 je zndzornéno obecné zapojeni Zelezni¢niho stani¢niho zabezpecovaciho

zafizeni. Jednotlivé bloky plni ndsledujici funkce:

e Napajeci zarizeni — Blok, ktery zajist'uje kvalitni a zdlohované napdjeni zadavaci
a provadéci drovné. Tento blok nds v ndvrhu price v podstat¢ nemusi zajimat,

protoZe v ptipad¢ redlného vyuZiti této priace by byl k dispozici.



Tlacitkova a Cislicova volba — Jednd se v podstaté o zafizeni, které zajistuje
interakci mezi clovékem a strojem. Rozdil mezi tlacitkovou a ¢islicovou volbou
je relativné maly. U tlacitkové volby mame k dispozici pult s ndkresem stanice a
u kazdého ndvéstidla nebo néjakého funkéniho prvku, ktery se dd ovladat, jsou
tlacitka. U Cislicové volby mame k dispozici pole tlacitek a zaddvame

jednoznacnou sekvenci, podle které zatizeni pozna co po ném pozadujeme.

Zadavaci urovein — Jednd se o rozhrani mezi riznymi druhy voleb a provadéci
urovni. Pfed¢lava tedy pozadavky zvoleb do signdli srozumitelnych pro
provadéci droven. Zaroven zajiStuje zobrazovani aktudlniho stavu prvka
v kolejisti a provadéci drovné. Tato ¢ast nemd piimy vliv na bezpecnost dopravy

a proto se u ni zabezpeceni nefesi a je vétSinou sloZena z béZnych prvki.

Provadéci droven — Na tuto droven jsou kladeny nejvétsi bezpecnostni ndroky.
Je zodpovédnd za samotné stavéni €i ruSeni cest, vybavovani vlaku atd. VéEtSinou
se sklddd zlogickych automatii, které svou cinnosti zamezuji vznikim
zakdzanych stavil. Pravé v této trovni se nachdzi srdce reléového stani¢niho
zabezpecovaciho zatizeni. Logické funkce tvofi bloky relatek, které se propojuji
dle topologie kolejisté. Tato diplomova price by pravé méla nahradit reléové
bloky za automaty v FPGA.

Kolejisté — V této urovni nalezneme Cleny, které piimo zajistuji sbér dat nebo
provadeji néjaké zmeény v kolejisti. Ziskava se odsud v podstaté presny stav na
kolejisti pro provadéci droven nebo se tento stav méni na zdkladé signalt
z provadéci trovng. Cleny jsou pomoci fyzikalnich principii konstruovany
s ohledem na bezpecnost, tak, aby se jakdkoli porucha ¢i nezddouci zména
projevila bezpecnéjsim stavem. Napiiklad pii poruse povolujici ndvésti se rozsviti

povolujici ndvést s nizsi rychlosti.

Na nésledujicim obrazku ¢.2 je pfedpoklddany model zapojeni navrZzeného systému.

Popis ¢ésti:

Zadavaci uroven — Ovladaci a zobrazovaci systém vznikly z jiné diplomové
price. V této urovni se nefe$i samostatnd bezpecnost, ale musi byt zajiSt€no

spravné zobrazeni informaci ziskanych z provadéci trovné.

Provadéci droven — Logické automaty v FPGA plnici tdlohu reléovych bloka
(napli této diplomové priace). Samotné automaty v provadéci drovni mohou byt
rozdéleny do vice FPGA, piipadné se mohou navzdjem Kkontrolovat a

vyhodnocovat (nenf néplni této prace).



e Kolejisté — Kredlnému kolejisti nebo jeho fyzickému modelu se asi
nedostaneme, takZe ho budeme simulovat generovanymi signaly (vstupy do
provadéci trovné napt. obsazeni useku atd.). Timto zptisobem mtizeme simulovat

1 zakdzané stavy v kolejisti, ptfipadné nékteré chyby.

e Napajeci zarizeni — Neni cilem této prace, uvazujeme kvalitni bezproblémové
napdjeni. Samotné vypadky napéjeni nebo problémy spojené s napdjenim jsou uz
dnes kvalitné feSeny zdloZnimi zdroji, piipadné pfechodem do bezpecnéjsiho

stavu a v poslednim piipad¢ ptedpisy.

Zadavaci
droven Q R

_______________ Napdjeci
zarizeni

Pr’ovéd(“?ci <:
droven O™ -

Kolejigts

/ i
T t g
o

Obr. 2 : Model zapojeni navrieného systému

3.1.3 Reléové stani¢ni zabezpecovaci zarizeni

Je to typ stani¢niho zabezpecovaciho zatizeni, ktery umoZnuje stavéni a ruSeni vlakovych
a posunovacich cest. Kontroluje spravnost vybavovani vlaku a ma hlavni i sefad’'ovaci
ndvéstidla zavisld na poloze vSech projizdénych i odvratnych vyhybek a vykolejek a
samoziejm¢ na volnosti stavéné cesty. Ddle zajiStuje svou funkci, aby se nepostavily
soucCasn¢ zakdzané cesty. Samotné zatizeni je rozdé€leno do blokt dle topologie stanice a dle
prvkd umisténych v kolejisti. Kazdy blok plni funkci logického automatu a nachazi se
v definovaném stavu. Tato technologie je relativn€ stard a bohuZzel presnd adekvétni

dokumentace k funk¢nosti jednotlivych bloki chybi.



3.1.3.1 Bezpecénost

Bezpecnost je zajiSténa definovdnim ,,bezpetného stavu®, do kterého se prechdzi
v ptipad¢ nefunk¢nosti né€kterych ¢asti zafizeni nebo neadekvitnich stavi kolejiste.
»Bezpecny stav* vlastn€¢ znamen4, Ze se vSechen provoz zastavi a na navéstidlech se zobrazi
zakazujici znak. Takovéto stavy jsou nezadouci a kdyZ k nim dojde, i pfesto se musi zajistit
doprava. V takovém piipad¢ se prechazi na provoz dle pravidel v ptedpisech D1 a jinych.
Samoziejmé se témto stavim snazime predchdzet, takze je kladen diiraz na spolehlivost a

dostupnost zafizeni.
3.1.3.2 Pozadavky na zfizeni

Zarizeni musi umoziovat:

- Vjezdy vlaka ze vSech tratovych koleji na vSechny dopravni koleje uréené pro
vjezdy vlaki.
- Odjezdy vlakt ze vSech dopravnich koleji na vSechny tratové koleje.

- Posunovaci cesty podle pozadavkt dopravni technologie.
Pied rozsvicenim povolujici navésti pro jizdni cestu musi byt splnéné pozadavky:

- Vsechny projizdéné vyhybky ve vlakové cesté, zacinajici obvodem vyhybek
ptilehlych k hlavnimu ndvéstidlu na zacatku vlakové cesty, musi byt postavené ve
spravné poloze.

- Vsechny vyhybky uprostfed stanicni koleje, ze kterych se stavi vlakova cesta a
které nepatii mezi vyhybky pftilehlé k pfedchdzejicimu ndvéstidlu, musi byt
postavené ve spravné poloze.

- Vsechny vyhybky a vykolejky, které zajistuji bo¢ni ochranu stavéné vlakové
cesty, musi byt v odvracené poloze.

- Nesmi byt postavena Zaddnd soucasné zakdzand cesta.

- Musi byt dané pfedepsané souhlasy.

- Tratové zabezpecovaci zatizeni musi dovolovat odjezd vlaku.

- Svételné ndvéstidlo, u kterého cesta konci, nesmi byt zhasnuté.

- Vsechna vystraznd svételnd zatizeni v jizdni cest¢ musi davat s pfedepsanym
predstihem vystrahu.

- Musi byt vykonany zdvér cesty. ( Jsou dva typy: Pfedbézny zavér — Vlak neni
v rozhodujicim tseku pred navéstidlem. Uplny zdvér — Vlak je v rozhodujicim
useku pred navéstidlem.)

- Volnost vlakové cesty musi byt kontrolovana v celé svoji délce.



Dalsi pozadavky:

- Vsechny ptijezdy musi byt zabezpecené vystraznym svételnym zatizenim.

- Volnost posunovaci cesty musi byt kontrolovdna od navéstidla, které posun
povoluje az za posledni ustiedné prestavovanou vyhybku.

- Pti jizd€ vlaku se musi povolujici naveést zménit na zakazujici obsazenim prvniho
useku ve vlakové ceste.

- Pti posunu se povolujici ndv€st musi zménit na zakazujici okamzité po uvolnéni
prvniho dseku za navéstidlem.

- Zaver cesty se rusi automaticky postupnym obsazenim a uvolnénim tseku.
Zavér neuskutecnéné cesty se muize zrusit:

- Po zméné povolujici ndvésti na ndvest zakazujici.
- Se zpozdénim tak, aby vlak nebo posunujici dil, ktery uz nestacil zastavit pred

navéstidlem, mohl jizdu bezpe¢né dokoncit.
Zpozdéni pri ruseni zavéru neuskutecnéné cesty:

- Za 5 sekund, jestlize nebyl uskuteCnén dplny zdvér (vlak neni v rozhodujicim
useku pred ndvéstidlem).
- Za 1 minutu , kdyZ byl uskute¢nén uplny zavér posunovaci cesty.

- Za 3 minuty, kdyz byl uskutecnén tplny zavér vlakové cesty.
3.1.3.3 Bloky Reléového stani¢niho zabezpecovaciho zarizeni

Provadeéci troven se u reléového stani¢niho zabezpecovaciho zatizeni sklada z 11 bloku.
Tyto bloky jsou zasazovany do panelli a propojeny dle topologie stanice. Kazdy blok je
samostatny logicky automat nebo jeho urcitd Cast. Zakladni jejich funkce se daji odvodit
znazvi. BohuZel pfesny popis nebo dokumentace nejsou k dispozici. Schémata blok

naleznete v pfiloze.
Seznam bloki reléového stani¢niho zabezpecovaciho zarizeni:
H - Zavislostni blok hlavniho navéstidla
W - Doplitkovy blok hlavniho ndvéstidla
Q - Doplitkovy blok odjezdového nédvéstidla

R - Rychlostni blok



A - Blok sefad’ovaciho navéstidla mezi vyhybkami

B - Blok sefad’ovaciho navéstidla u bezvyhybkového useku
C - Blok sefad’ovaciho navéstidla u kusé koleje

M - Blok bezvyhybkového izolovaného tiseku

S - Blok vyhybkového izolovaného dseku

K - Blok dopravni koleje

D - Blok vyhybkovy

3.1.3.4 Jednoduché nadrazi

Na nésledujicim obrazku je vidét v horni ¢asti nakres jednoduchého nadrazi a pod nim
k nému odpovidajici reléové bloky. Trojice bloki R,H,W v podstaté¢ ovldda vjezdové
navéstidlo. Blok M je pfitazen k bezvyhybkovému tiseku, kde hlidd obsazovani daného dseku
a spravné vybavovani vlaku. Dvojice S,D je pfifazena k jednoduché vyhybce a ma za kol
starat se o spravné piehozeni vyhybky , kontrolu dorazii a vybavovani vlaku. Déle dvojice H,

Q ovlada odjezdové navéstidlo a blok K je pfifazen ke stani¢ni koleji.
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Obr. 3 : Zdkladni nddraZi s reléovymi bloky
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3.1.3.5 Rozhrani bloku

Reléové bloky jsou vyhradné logické automaty pracujici s logickymi hodnotami sepnuto
a nesepnuto. TakZe se v podstaté jedna o binarni hodnoty. Vstupy a vystupy blokil by se daly

rozde¢lit do tif skupin:



e Signaly mezi bloky:

U reléovych blokli se mluvi o takzvanych strundch. Bloky jsou zapojeny do série a
pfedavaji si ur€ité informace. Tyto struny jdou tedy pfevdzné skrz vSechny bloky. Z toho
plyne, Ze urCitou ¢ast vstupt/vystupti maji bloky stejné. Jedna se hlavné o informaci o

uzavirani nebo stavéni cesty, jejich ruSeni a navéstnich znacich.
e Signaly do zadavaci Grovné

Tyto signdly sméfuji do nebo ze zaddvaci drovné. Informace smétujici ven jsou hlavné o
ruznych stavech zafizeni, informace do blokll jsou pfevazné piikazy na postaveni a ruseni

vlakovych nebo posunovacich cest.
e Signaly do kolejisté

Signaly sméfujici do kolejist€ jsou hlavné na prestavéni vyhybek a informace o znacich
na ndavéstidlech. Informace sméfujici z kolejisté do blokl jsou tieba dorazy vyhybek,
obsazenost tusekti atd. Prvky v kolejisti jsou od provadéci drovné striktn¢ galvanicky

oddéleny.

3.1.3.6 Stavéni cest

U reléového stanicniho zabezpeCovaciho zafizeni se stavéni cest provadi postupnym
zadanim pocétku a cile (odkud kam ma byt postavena cesta). U tlacitkové volby se cesta
zaddva od pocdtecniho navéstidla k cilovému navéstidlu. Poté se na pultu rozsviti indikace
stavéni cesty a v tuto chvili nelze stavét Zaddnou jinou. Cesty se tedy do systému zaddvaji
sériove. Po urceni pocatku a cile bloky naleznou cestu, zkontroluji, zda jsou tiseky obsazené
v cesté volné, vyhybky se postavi do spravného sméru a cesta se uzavie. Po uzavieni cesty se

rozsviti u poc¢ate¢niho nivéstidla odpovidajici povolujici navést.
3.1.3.7 Ruseni cest

U reléového stani¢éniho zabezpecCovaciho zatizeni se ruSeni cest provadi postupnym
vytaZzenim pocdte€niho a cilového tlacitka. V takovémto piipadé se cesta zru$i okamZité,
pokud nebyla jeSté¢ uzaviena. Pokud cesta jiZ byla uzaviena, tak se povolujici ndvést na
pocateCnim navéstidle zméni na zakazujici. Samotné zrusSeni cesty vSak trvd rtiznou dobu
v zavislosti na typu cesty a obsazenosti rozhodujictho useku pfed pocateCnim ndvéstidlem.
Pokud rozhodujici dsek je volny, cesta se zrusi za 5 sekund. Pokud je obsazen a jedna se o
vlakovou cestu, tak ruSeni bude trvat 3 minuty. V pfipadé¢ posunovaci cesty a obsazenosti

rozhodujiciho dseku by to byla 1 minuta.



3.1.3.8 Vybavovani viaku

Na nésledujicim obrazku je zndzornéno 7 piipadl, na kterych je pod obrazkem popsano
spravné vybaveni vlaku. Kolejistg, jak je vidét, vZidy obsahuje 3 oddélené useky, které mohou
byt ve stavu volno(vlak tam neni) nebo obsazeno (vlak je v daném useku). Pokud je pravé na
rozmezi a zasahuje do dvou usekil, tak jsou obsazené oba useky. Popis je bran hlavné

z pohledu prostfedniho tseku.
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Obr. 4 : Vybavovdni viaku

e Usek1

Vlak se nenachédzi v Zadném useku. Cesta je v tomto piipad¢ postavena zleva doprava a
prostfedni dsek cekd, aZ se obsadi dsek predchdzejici, tedy levy usek. Pokud by se obsadil

prostiedni usek dfive nez levy, nastdva chyba.
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e Usek?2

Vlak vjel na levy usek. Blok, ktery ma na starosti levy usek, dava informaci bloku pro
prostfedni tsek, Ze je obsazen. Nyni se tedy oCekédvd, Ze se obsadi prostfedni tsek diive nez

se uvolni levy tdsek. Pokud by se tak nestalo, nastdva chyba.
o Usek3

Vlak vjizdi do prostiedniho tseku. Je tedy v obou zdroveil. Nyni se tedy ocekdva
uvolnéni levého useku, popiipadé pokud by byl vlak hodné dlouhy, tak obsazeni pravého
useku. Pokud by se uvolnil prostfedni tisek, dojde k chybé.

e Usek4

Vlak opustil levy dsek. Blok pro prostfedni usek vi, Ze vlak je jen v jeho tseku a o¢ekava
tedy, Ze obsadi dsek nésledujici za nim, tedy pravy. Pokud by byl prostfedni dsek uvolnén,
vlak by jakoby ,,na chvili zmizel*, dojde k chyb¢.

e Usek 5

Vlak vjizdi do pravého useku. Nyni jsou opét obsazeny dva useky najednou. Prostfedni
blok o¢ekava uvolnéni svého dseku. Pokud by se diive uvolnil pravy usek, dojde k chybé.

e Usek 6

Vlak opustil prostfedni tsek. Timto prace pro prostfedni blok konéi a tento blok uZ neni

uzavieny. Muze se tedy pouZit pro dalsi cesty.
o Usek7
Vlak opustil i pravy dsek. Vybavovani vlaku probé&hlo uspésné.

Vlak je tedy bloky kontrolovédn, aby nezmizel, popiipad¢ se nerozd¢lil na dva. Spravné
vybavovani vlaku tedy probiha tak, Ze vlak, ktery je naptiklad v prvnim dseku, musi nejdiive
obsadit tsek ndsledujici, tedy druhy ve sméru jizdy, diive neZ opusti prvni dsek. A opét,

pokud je obsazen druhy dsek, musi vlak nejdiive obsadit tfeti tsek nez uvolni druhy dsek.

3.1.4 Zaveér

V této Casti jsme si tedy ukdzali zapojeni obecného stani¢niho zabezpecovaciho zaftizend,

popsali jsme si jeho funkci a v obr.€.2 jsem navrhl model zapojeni s FPGA. Stru¢né jsme si
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ukdzali zdkladni funkce reléového stani¢niho zabezpecCovaciho zafizeni (stavéni, ruSeni cest

atd.) a sezndmili jsme se s poZadavky, které jsou na toto zafizeni kladeny. JelikoZ toto stani¢n{

zafizeni ma byt pro tuto diplomovou praci inspirativni, budeme z téchto pozadavki urcité déle

vychdzet.

3.2 Moznosti reseni

3.2.1 Uvod

V této Casti analyzy se budeme zabyvat riznymi moZnostmi piedélani reléového

zabezpecovaciho zafizeni do logickych automati pro FPGA. Na konci této casti se

rozhodneme jakym smérem tedy bude tato diplomova prace sméfovat.

3.2.2 Zachovani stavajicich bloku reléového stani€¢niho

zabezpecovaciho zarizeni

Jedna ze zdkladnich moZnosti je tedy wvzit stdvajici bloky reléového stani¢niho

zabezpecovaciho zafizeni a piepsat je do logickych automatt. Pii studiu a pokusech o tuto

moznost jsem narazil na nékolik ndsledujicich problémii:

Neexistuje adekvatni dokumentace k blokiim — Neni nikde feCeno co presné
ma jaky blok délat pfi urcitych vstupech, ¢i jak ma reagovat. Sice jsme se po
dlouhém shanéni dostali ke schémattim blokt (viz. Piiloha) ale tato schémata jsou

bez popisu.

Vstupy / Vystupy blokii jsou vétSinou obousmérné — Jeden blok ma v priméru
néco okolo 40 vstupti / vystupt. Pti teoretickém rozdéleni kazdého vodice na dva,
jeden vstupni a jeden vystupni, jsme na 80 vodicich, a kdyZ uvdzime, Ze nékteré
vodi¢e mohou mit i vice jak dvé hodnoty, tak ndm pocet vodict, ktery bychom

museli pro kazdy blok pouZit, dile roste.

Neschopnost oddélit volnou vazbu od zakladnich funkci — Kazdy blok
obsahuje ddle navic riznou logiku pro volnou vazbu. Tyto vstupy nebo vystupy
se daji rizn¢ zapojit dle specifickych anomalii stanice. Tato volnd vazba neni
prili§ vyuZivand a pro samotnou hlavni funkci bloku je nepotfebnd. V nasem
piipad¢ mame uvazovat standardni stanici a proto nds nezajima . Pfipadné pfidani
novych vstupii nebo vystupt do vytvoienych automati pro FPGA by nem¢l byt

problém.
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e Samotné propojeni blokii neni zarukou funkénosti — Dovédéli jsme se, Ze pii
aplikaci blokl na novou stanici je zprovoznéni uménim. Samotné propojeni bloki
nezajistuje funk¢énost. Mezi bloky se musi ptiddvat razné zpozdovaci ¢leny (RC
¢lanky ) atd. Sice reldtka pouzitd v blocich jsou piisné€ typizovand (odpad kotvy
gravitaci, nesvaftitelné kontakty atd.), ale pravdépodobné maji rizné doby odpadu
nebo sepnuti, a proto aby se zajistilo spravné potradi spinani relatek v jednotlivych

blocich, musi se pravdépodobné k nim pfiddvat tyto ptidavné obvody.

3.2.2.1 Jedno FPGA jeden blok reléového stani¢niho zarizeni

Na obrdzku €.5 vidime ndkres provddéci drovné s FPGA zatfizenimi. Na kazdy blok
reléového stani¢niho zafizeni ptipadd jedno FPGA. Takovéto zapojeni ma vyhodu v tom, Ze
se zachovava topologie stanice, jako u reléového stani¢niho zatizen{ a Cisté teoreticky, kdyby
bloky s FPGA mély naprosto stejné chovani jako bloky reléového stani¢niho zafizeni, tak by
se tyto dvé technologie daly kombinovat. Postupné by se daly reléové bloky vyménovat za
bloky s FPGA.

Zadavaci
uroven

TR T
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R H W M S D H Q K

Kolejists

Obr. 5 : Jedno FPGA jeden blok reléového stanicniho zarizeni

Logické automaty blokl nejsou extrémné sloZité, takZe by FPGA mélo vyuZito malo
prosttedkti. Daly by se tedy pouZzit mensi levnéjsi FPGA. Zbytek prostiedkli by se také mohl
pouZzit napiiklad na zdvojeni automatu pro zvySeni bezpe€nosti nebo na néjaké diagnostické

funkce.
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3.2.2.2 Jedno FPGA vice bloku reléového stani¢niho zafizeni

Na nésledujicim obrdzku je ndkres tohoto zapojeni. V FPGA je vice bloku
odpovidajicich bloktim reléového stani¢niho zafizeni. Odhaduji, Ze mensi nddrazi by se do
jednoho FPGA veslo celé. Timto by doslo k velké dspofe mista a prostiedkt oproti reléovym
blokiim ( Jeden reléovy blok vazi cca 13 kg a ma rozméry odhadem 30 x 40 x 20 cm, skladaji

se do panelt. VétSinou zabiraji celou mistnost.).

Zadavaci _EPGA

uroven
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Provadéci uroven %

Kolejisté

Obr. 6 : Jedno FPGA vice bloki reléového stanicniho zarizeni

3.2.3 Vlastni bloky

Dalsi moZnosti je vytvofit si vlastni bloky. Inspirovat se u reléového stani¢niho
zabezpecovaciho zafizeni, ale v kone¢ném duisledku je navrhnout po svém. Timto se zbavime
nezadoucich problémd, které nas u reléového stani¢niho zabezpecovaciho zatizeni potkavaly,
jako tfeba nedostatek dokumentace, potieba zpoZd'ovacich ¢lenll, mnoZstvi vstupil / vystupi a

neschopnost oddé€lit zapojeni volnych vazeb, které my pro jednoduché nddraZi nepotiebujeme.

3.2.3.1 Jednoduché nadrazi

Na nasledujicim obrazku vidite jednoduché nadrazi s navrZenymi bloky. Bloki je méné
nez u reléového zabezpecovaciho zafizeni. Je to z divodd, protoZe nékteré bloky u reléového
zafizeni pracovaly spolu, byly rozdéleny do dvou proto, aby mély typizovanou velikost a

vahu. Pro nds toto neni omezujicim faktorem a proto pro kazdy specificky clen v kolejisti
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mizeme mit jeden urcity blok. V takovémto jednoduchém nddrazi neuvazujeme posunovaci

cesty.
T T
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Obr. 7 : Jednoduché nddrazi s navrienymi bloky

3.2.3.2 Seznam navrzenych bloku

Jednoduché nddraZi obsahuje tyto navrzené bloky:

¢ Blok Vjzd — Tento blok je pfifazen k hlavnimu vjezdovému navéstidlu. M¢él by
tedy ovladat Hlavni ndvéstidlo, jeho pfedzvést a umoZiiuje od né&j zacit stavét
vlakovou cestu nebo byt cilem vlakové cesty. Od né&j postavend vlakova cesta
muze byt zruSena. Blok sleduje obsazenost nebo volnost tseku pfed hlavnim

navéstidlem.

e Blok M - Jeho hlavni ndplni je kontrola obsazenosti nebo volnosti
bezvyhybkového tseku, ke kterému je pfifazen. Dale kontroluje spravnost

vybavovani vlaku, tzv. tapani.

e Blok SD - Tento blok je pfitazen k vyhybce, pro kterou generuje piikazy na
pfestavéni a kontroluje dorazy, zda je vyhybka ve spravné konecné poloze. Déle

blok také kontroluje spravnost vybavovani vlaku.

e Blok HQ - Je ptifazen k hlavnimu odjezdovému navéstidlu. Toto navéstidlo tedy
ovlada a umoziuje od ngj zacit stavét vlakovou cestu nebo byt cilem vlakové

cesty. Samoziejmé také umoznuje ruseni od néj postavenych cest.
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¢ Blok K - Tento blok je pfifazen ke stanicni koleji. Kontroluje tedy obsazenost

svého useku a spravnost vybavovani vlaku.

3.2.3.3 Pozadavky na zarizeni

Je nutné, aby ve vysledku navrZené stani¢ni zabezpefovaci zafizeni délalo to samé jako
reléové. TudiZz musime splnit poZzadavky uvedené v odstavci 3.1.3.2. Timto dosdhneme
spravnou funkci naseho navrhu. Bereme v dvahu jen ty poZadavky, které se tykaji naSeho

zakladniho nadraZi, tedy v podstaté v§echny kromé téch, co se tykaji posunovacich cest.

3.2.3.4 Rozhrani

Rozhrani bude prakticky stejné jako u reléového stani¢niho zatizeni. Bude rozdé€leno do

tif nasledujicich kategorii:
e Signdly mezi bloky
e Signdly do zadavaci urovné
e Signdly do kolejiste.

3.2.4 Testovaci aplikace

Bude navrzena testovaci aplikace, na které vytvofené bloky otestuji. Tuto aplikaci
pfipojime k blokiim v FPGA a budeme moci sledovat jejich stav, pfipadné jejich Cinnost.
Vzhledem k poctu vystupt a vstupt bude nejlepsi stav jednotlivych blokl nadrazi zobrazovat
na LCD v ptipravku FPGA. Nejjednodussi rozhrani k PC je asi sériovy port, md vyhodu, Ze
ma malo signdld (Rx,Tx) a ve VHDL je béZn¢ dostupny. Ten do aplikace tedy také zahrneme
a budeme vSechny vystupy, které by mély jit do kolejist€ nebo do zaddvaci drovng, sméfovat
do PC, kde je podrobime kontrole. Ze sériové linky budeme moci také generovat piikazy pro
stavéni, ruSeni cest a simulaci vybavovani vlaku. Bude tedy potifeba vyvinout tadic, ktery
bude zajiStovat posilani vystupt, které se zménily na sériovou linku a zdpis piikazu, které

ptisly do spravnych blok.

Na nésledujicim obrazku je vidét model testovaci aplikace. Obsahuje fadi¢, sériovou
linku a pole vstupnich a vystupnich registrii, které jsou pfipojeny na vstupy a vystupy
navrzenych blokti. Pro spravné rozliSeni jednotlivych blokti bude mit kazdy registr

jednoznacnou adresu.
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Obr. 8 : Ndvrh zapojeni testovaci aplikace

3.2.5 Zaveér

Sezndmili jsme se tedy sriznymi moZnostmi ptfedé€lani reléovych blokl stani¢niho
zabezpecovaciho zafizeni do logickych automatli nebo napsani blokt vlastnich. Jako prvni
jsem se pokousel o predélani stavajicich blokii do logickych automatt. Tato ¢innost vSak diky
malé dokumentaci vedla na neumérné slozitd zapojeni z diivodu, které jsou uvedeny
v odstavei 3.2.2. Vzhledem k tomu se predélavani bloki do VHDL zda jako problémové a
upustil jsem od n&j. Jako lepsi feseni povazuji kompletni predélani blokii s ohledem pouze na
pozadavky jako celku, tedy na poZadavky uvedené v odstavci 3.1.3.2. Vzhledem k tomu, Ze
logické automaty nebudou vychdzet ze schémat reléovych blokii, bude muset byt kladen
velky duraz na jejich testovani, aby jako celek splnily uvedené pozadavky na zafizeni. Déle
zde byl navrZzen hruby model testovaci aplikace, kterou po simulaci v PC pouZijeme na

otestovani zafizeni.
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4 Navrh Reseni

Reseni bude tedy postaveno na vlastn& vyvinutych blocich. Bude se jednat o vijezdovy
blok, blok M, SD, HQ a K. Nakres jednoduchého nidraZi s odpovidajicimi bloky je v analyze
na obrdzku ¢€.7. Stavéni a ruSeni cest se bude moci provddét vZdy od nédvéstidla k ndvéstidlu
vdaném sméru. Hlavni cast blokli bude tvofit vzZdy logicky automat. Navic v nich
pravdépodobné bude néjaka kombinaéni logika pro generovani specifickych vystupt. Bloky,
které budou ovladat navéstidla, budou obsahovat ,,Casovac®, ktery v ptipadé ruSeni cest bude

odpocitavat poZadovany casovy usek.

Samotné hleddni cest bude provedeno lavinovitym Sifenim pfes volné bloky urcitého
tokenu, ktery kdyZ dojde k cilovému nédvéstidlu, tak na néj bude odpov€zeno jinym tokenem.
Vsechny logické automaty, pies které tento zpétny token projde, prejdou do stavu, kdy pres
né uz nepujde postavit jina cesta. Vygeneruji se adekvatni ptikazy pro prvky v kolejisti a po
jejich dokonceni se cesta uzavie a rozsviti se povolujici ndvést. RuSeni cest se bude sklddat ze
dvou cykla. Nejprve bloky piejdou do rusiciho stavu a budou ¢ekat az dobéhne odpovidajici
¢as ke zruSeni nebo k obnoveni cesty piijezdem vlaku na ruSenou cestu. Spravné vybavovani
vlaku budou kontrolovat vSechny bloky krom¢ HQ, které jsou pfifazeny do tseku, kde

kontroluje tapani blok SD.

Pro jednoduché nddrazi bude vyvinuta testovaci aplikace a vSe se naimplementuje do
FPGA SPARTAN 3E, kde prob¢hne testovdni. Pomoci rozhrani pfes sériovou linku se

zafizeni otestuje s jinou diplomovou praci, ve které se vyviji ovladaci pult.
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5 Reseni
5.1 Zakladni principy

5.1.1 Obecny popis vstupti a vystupu blokt

Kazdy blok ma vstupy nebo vystupy rozdélené dle jejich pouziti, jak je uvedeno
v analyze. Vstupy jsou znacCeny pismenem I a vystupy pismen V. Pokud se jednd o signaly
mezi bloky, je pfidino pismeno B a pokud se jednd o signdly k ovladacimu zafizeni, je

ptidano pismeno O. U blokti se miZzeme setkat tedy s ndsledujicimi signdly:

- I_ndzev — vstup z kolejiste

- IB_ndzev — vstup signdlu z jiného bloku
- 10_ndzev — vstup z ovladaciho zatizeni
- V_ndzev — vystup k prvkim v kolejisti
- VB_ndzev — vystup k jinym blokim

- VO_ndzev — vystup k ovlddacimu pultu
5.1.2 Komunikace mezi bloky

V ptipadé reléového stani¢niho zabezpecovaciho zatizeni se mluvilo o ,,strunich®, byly
to signdly, které si bloky v podstaté preddvaly a Sifily se pfevazné ptes vSechny bloky. Zde je
takto mizeme také nazyvat. Jednd se o struny STATUS a ZRUS. Kazdy blok, kromé urcitych
vyjimek, obsahuje vstupy a vystupy na ob¢€ strany pro tyto struny. Pro strunu STATUS i
ZRUS je tato vyjimka vjezdovy blok, ktery samoziejmé sviij stav nesifi ven mimo stanici. Pro
strunu ZRUS je to blok K (nebo miiZze byt i jiny), ktery je pfed blokem odjezdového
navéstidla HQ, kde zanikd ruSeni cesty, protoZze cesta se vZdy stavi i rusi od jednoho

ndvéstidla k druhému.
Struna STATUS je 4 bitovy signdl, ktery nabyva hodnot:

e 0000 — FREE — Dany blok je volny, jeho dsek neni obsazen ani se pfes néj

nestavi nebo nerusi cesta.
e 0001 —INFORM - Tento token se Siii pies volné bloky pfi hledani cesty.

e 0010 — RESERVED - Pokud se najde cesta pies volné bloky k cilovému
navestidlu (k cilovému bloku se dostane token INFORM ), tak cilovy blok vraci
tento token. Bloky na této cesté se pfedb&éZzné uzamknou a uz lze cestu zrusit jen

rusicim procesem nebo dostavénim cesty a vybavenim vlaku.
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e 0011 — CLOSED - Cilovy blok po vygeneroviani tokenu RESERVED
zkontroluje ndleZitosti, které ma mit splnéné pro uzavieni cesty a posle
CLOSED. Bloky, které jsou v RESERVED, piejdou tedy do stavu CLOSED az
po kontrole svych povinnosti.( Napt. pro blok vyhybky SD, je to kontrola dorazu
a Cervenych na okolnich navéstidlech, piipadné kontrola dorazu odvratnych
vyhybek).

e 0100“ - RESERVED - Usek u daného bloku je obsazen vlakem, pifpadné muze
byt blok v chybovém stavu.

e Ostatni hodnoty jsou jako rezerva
Struna ZRUS je 2 bitovy signdl, ktery nabyva hodnot:

® 00— Cesta se nerusi — Zakladni stav
e ,01*—Prvni token pro ruseni cesty

¢ ,,10% — Druhy token pro ruseni cesty

e ,11%—rezerva

5.1.3 Stavéni cest

Postaveni cesty se skldda z né€kolika krokt z pohledu ovladaciho zafizeni:

1) Privedenim log. 1 na vstup Start u poc¢ate¢niho bloku.

2) Privedenim log. 1 na vstup Cil u cilového bloku.

3) Privedenim log. 0 na vstup Start u poc¢ate¢niho bloku.

4) Od pocatecniho bloku dostaneme informaci (vystup Cesta),Ze se cesta zacala stavét.

5) Cekdme na informaci od po&ite¢niho bloku (vystup Cesta), zda se cesta postavila
Uspésné €i nikoli.

6) Privedeme log. 0 na vstup Cil u cilového bloku.

Timto zpisobem se zafizeni pokusi postavit cestu od vybraného pocatku k cili. Kroky 1
az 3 jsou zadani startu a cile. Po 3. kroku da pocatecni blok informaci o zacatku stavéni cesty
(krok 4) a vysle smérem kam ma byt hled4na cesta token INFORM. Ten se lavinovité bude
Sitit pres volné bloky azZ do chvile, nez narazi na blok, ktery je odmitne nebo na cilovy blok (v
obrazku ¢.9 nakres 1).
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Obr. 9 : Vybrané cdsti Sireni signdlii pri staveni cesty

Pokud sifeni v nékterém sméru narazi na blok, ktery token odmitne ( bud’ je blok obsazen
nebo je soucdsti jiné cesty nebo to je ndvést a neni cilovd v daném sméru), zacnou se bloky od
tohoto mista nazpatek zase uvoliiovat. Pokud je nalezen cilovy blok ( existuje tedy mezi
pocatetnim a cilovym blokem spojeni ptfes volné bloky), odpovi tento blok tokenem
RESERVED (v obrazku ¢.9 nédkres 2).

Token RESERVED se bude $ifit nazpét k pocatecnimu bloku a vSechny bloky na této
cesté prejdou do stavu, kdy uz pfes né¢ nebude mozno postavit dalsi cestu. Koncovy blok
zkontroluje svou ndvest (sviti-li Cervend) a odesle token CLOSED (v obrazku ¢€.9 nékres 3) .
Postupné jak se ptes bloky tento token §iii, tak bloky kontroluji to co maji (napt. SD doraz
vyhybky) a poté co dojde k pocatecnimu bloku, tak se na navéstidle rozsviti povolujici ndvést.
Timto je stavéni cesty uzavieno a pocatecni blok podé informaci o ispéSnosti postaveni cesty.

V Poslednim 6 kroku se zrusi, Ze dany blok ma byt cilovy.

Pokud je potieba postavit cestu pies vice navéstidel, zacne se od zacatku po jednotlivych
usecich, protoZe poté, co je cesta dostavéna, mize byt od plvodniho cilového bloku
postavena dal$i v daném sméru. V Nasem jednoduchém nédrazi to znamena tfeba ptipad, kdy

bychom chtéli postavit cestu skrz celé nadrazi, prijezd vlaku z leva doprava. Postavime tedy
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nejdiive cestu s pocitkem levého vjezdového bloku a cilovym navéstidlem u stani¢ni koleje.

A aZ se cesta postavi, tak postavime dalSi ¢ast od stani¢ni koleje k pravému vjezdovému

navestidlu.

5.1.4 Ruseni cest

Zruseni cesty se sklada z pohledu ovladaciho zafizeni z nasledujicich kroki:

1) Piivedenim log. 1 na vstupy Start a Cil u pocate¢niho bloku.
2) Privedenim log. 0 na vstupy Start a Cil u pocate¢niho bloku.

Po provedeni této sekvence vysle pocatecni blok informaci o prvni fazi ruSeni cesty
(struna ZRUS). Na pocatecnim névestidle se rozsviti zakazujici navést a dle nasledujicich

kritérii se pokracuje. Pfechod do druhé faze ruSeni je proveden:

e Okamzité, pokud cesta nebyla dostavéna. To znamend, Ze se vlastné povolujici

navest nerozsvitila, tudiZ mize byt cesta zruSena okamZité.

e Za 5 sekund, pokud cesta byla uzaviena a vlak neni v rozhodujicim dseku pied

navéstidlem.

e Za 3 minuty, pokud cesta byla uzaviena a vlak je v rozhodujicim dseku pied
navéstidlem. Je to vlastné cas, po kterou dobu se fyzicky drzi cesta postavend,
kdyby ndhodou vlak, ktery byl v rozhodujicim dseku nestihl zastavit a vjel do

rusici se cesty. Pokud se tak stane, cesta se nezrusi.

V kazdém bloku, ktery ndlezi k néjakému ndvéstidlu, je jednoduchy C¢itag, ktery
odpocitdva dané Casové useky. Tento Cita¢ md vstup, kterym se urcuje délka ¢asového tseku,
ktery méd byt odméfen (informace z logického automatu) a vystup zda Casovy usek uplynul.
Tento Cita¢ obsahuje generdtor sekund, na zdklad¢ kterého citd. Blokové schéma je na

nédsledujicim obrazku:

Blok naveéstidla

Citac_out Citag

Logicky
automat Generator

Citac_in -« sekuna

-

Obr. 10 : Blokové schéma ndvéstidla s ¢itacem
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Signdl Citac_out je 2 bitovy a je to signdl, pomoci kterého logicky automat ovlada ¢itac.

Signdl nabyva nésledujicich hodnot:
e . 00“ - neditej — Zadny Casovy usek neni potfeba odméfit
e 01— ¢itej 5 sekund — ¢ita¢ odpocitd 5 sekund a nastavi sviij vystup na log. 1
e 11— ¢itej 3 minuty — ¢ita¢ odpocitd 3 minuty a nastavi svij vystup na log. 1
e . 10%—rezerva — napt. pro budouci moZzné rozsiteni pro ruSeni posunovacich cest

Signél Citac_in je jednobitovy vstup do logického automatu, ktery ¢ita¢ nastavi na log. 1

poté, co nacitd pozadovany Casovy usek. Jinak je tento signdl v log. 0.

5.1.5 Vybavovani viaku

Postup spravného vybavovéni vlaku je popsdn v analyze v ¢asti 3.1.3.8. Tento postup
kontroluji bloky uvnitf postavené cesty. Z pohledu takovéhoto bloku se jednd o ndsledujici
kontrolu prtjezdu vlaku (cesta je postavena zleva doprava, opa¢ny smér by byl analogicky):

1) Mij tdsek je volny, jinak nastdva chyba.

2) Dostavam informaci o obsazeni levého sousedniho tseku.

3) Muj usek je obsazen a zaroven zistal obsazen sousedni levy tsek.

4) Od této chvile se sousedni levy tisek miZe uvolnit.

5) Sousedni pravy dsek je obsazen a zaroven zlstal obsazen maj tsek.

6) Od této chvile se miiZze muj dsek uvolnit, ale jen pokud je levy tsek jiZ uvolnén.
7) Pravy sousedni usek se mize uvolnit, ale jen pokud mtj dsek je jiZ uvolnén.

Nedodrzenim téchto pravidel se blok dostivd do chybového stavu. Pokud jsou tato

pravidla dodrZena, bloky se uvolni a lze je pouZit k dal§imu postaveni cesty.

5.1.6 Navéstidla

K ovladani kazdého navéstidla je prifazen urcity blok. Na kazdém navéstidle mize byt
zobrazeno vice informaci. V nasem piipad¢ jednoduchého nddrazi sviti na navésti zakazujici

navést (Cervend) nebo jsou zde zobrazeny nasledujici dvé informace:
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e Aktualni rychlost v useku
e Informace co zobrazuje nasledujici navést v cesté

Prvni moZnost, aktualni rychlost v iseku, je v daném bloku 3 bitovy vystup V_HLN a

miZe nabyvat ndsledujicich hodnot:

1) ,,000“ — Cervena
2) ,,001“ - oranzova
3) ,,010“ —40 km/h
4) ,,011* - 60 km/h
5) ,,100 - 80 km/h
6) ,,101%—100 km/h

Informace co zobrazuje nasledujici navést v cesté (predzvést) je v daném bloku 3
bitovy vystup V_HLN_pr a nabyva stejnych hodnot jako V_HLN pouze je rozdil v hodnoté
,000, protoZe pokud je na ndsledujici navésti Cervend, tak na této predzvésti je ,,001° -
oranZzova. Hodnotu ,,000“ tento signdl nabyvd, pokud je i na V_HLN ,,000“ (Cervend).
Predzvéstni ¢ast ndvéstidla by tedy na hodnotu ,,000° neméla nic zobrazovat, protoZe pokud

je na na$i navé&sti Cervend, tak je informace co je na ndsledujicim ndvéstidle zbyte¢nd a mohla

by mast.
T 2 T
L) L)
jeog]
I I I = I 1 I — I I
T T T T T T T T

HQ K| HQ

L
B | N [ | B

viza |_[w]_[so]] [ wa |_[«]_[ na | [Lso Tm_:_ Vizd | .

Obr. 11 : Ndkres blokového zapojeni signdlui pro ndveésti

Na obrazku ¢.11 je znazornén blokovy nédkres zapojeni signdld pro navésti. Kazd4 Sipka

predstavuje dvojici signdll. Ve dvojici je vZdy aktudlni rychlost v tomto dseku ( tu mizZou
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bloky upravovat, napf. vyhybky dle sméru kam jsou nastaveny ) a rychlost na pfedchozim
ndvéstidle (tu bloky upravovat nemohou, tam je hodnota, kterd ma svitit na navéstidle v ¢asti
predzvést). Bloky jsou propojeny tak, Ze do daného navéstniho bloku jde informace

z nésledujiciho navéstniho bloku ve stejném sméru. Hodnoty se §ifi i pfes vyhybkovy blok

SD, aby aktudlni rychlost mohla byt upravena v zavislosti na sméru vyhybky.

5.2 Blok Vjzd

5.2.1 Popis bloku

Je to blok, ktery se umistuje na rozhrani mezi stanici a trati. Na tomto misté je vzdy
vchodové navéstidlo a tento blok ho ovlada. Umoziuje tedy vjezd a odjezd vlakti z nebo do

stanice. Cast nadraz{ s timto blokem je zndzornéna na nasledujicim obrazku.

—F

HOZ H2ee0®
T AT

Vjzd

Obr. 12 : Blok Vjzd

Tento blok mé na starosti hlavni vjezdové navéstidlo. Toto ndvéstidlo mivé svou vlastni
predzvést a byva umisténo nékde dile na trati, aby pfijizd¢jici vlaky védély s predstihem, co
sviti na hlavnim vjezdovém ndvéstidle. Pro tuto pfedzvést neni z bloku vyveden samotny
vystup, protoZe je to zbytecné. Jedna se o jednoduchy dekodér nebo spiSe zplisob zapojeni,
které by bylo u predzvésti a zajiStovalo by, Ze misto Cervené(ta na ptedzvesti neni) zobrazuje

oranzovou, jinak rychlosti zobrazuje stejné.

V pfiloze najdete ndkres logického automatu, z kterého se blok Vjzd sklad4. Nékres je
rozdélen do dvou ¢dsti. Prvni ¢ast feSi smér do stanice. Druhd Cést fe$i smér ze stanice.
Zakladem jsou dva stavy obsazeno a volno, z téchto obou stavl lze zacit stavét cestu, kdeZto
byt cilem cesty umoziuje blok, jen pokud je ve stavu volno. Blok obsahuje ¢ita¢ pro ruseni
cesty a jednoduchou logiku pro ndvést, kterd zajiStuje aby svitila Cervend, pokud neni
postavena cesta. Pokud je postavena, cesta sviti obé ¢dsti hlavni ndvésti (aktudlni povolend
rychlost a informace co je na dal$im navéstidle v cest¢). Rozhrani bloku je popsdno piimo

v ném u VHDL kédu.
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5.2.2 Pozadavky na blok

¢ Kontrola obsazenosti pifjezdového, odjezdového tratového useku

¢ Umoznovat vjezd vlaki do stanice.(Stavéni cesty a blok vjzd je poCatkem)

e Umozinovat odjezd vlakl na tratovou kolej. (Stavéni cesty, blok Vjzd je cilem)
¢ RusSeni od tohoto bloku postavenych cest.

e Kontrola znakti na Hlavni navésti.

® Zobrazovani spravné informace o rychlosti.

5.3 Blok M

5.3.1 Popis bloku

Tento blok se umistuje na bezvyhybkovy usek. Jeho zdkladni ndplni je kontrola
obsazenosti Useku a kontrola spravnosti vybavovani vlaku. Pokud je tsek volny, umoziuje
pres n¢j postavit cestu. Tento blok je stranoveé symetricky, ale aby nedoslo k ziméné signélu,
jsou signdly pojmenovéany L , R. V pfiloze naleznete nikres logického automatu, ze kterého

se blok sklada. V tomto ndkresu je jen jeden smér, druhy je analogicky.

5.3.2 Pozadavky na blok

¢ Kontrola obsazenosti tseku.
e UmozZiovat stavéni cesty pies blok.
e Umoziovat ruseni cesty ptes blok.

e Kontrola sprdvného vybaveni vlaku.

5.4 Blok SD

5.4.1 Popis bloku

Tento blok je urcen k ovladani vyhybky. UmozZiuje piehozeni vyhybky dle nalezené cesty,
kontrolu spravnosti dorazti vyhybky a kontroluje tapani vlaku. Nékres logického automatu
pro tento blok naleznete v piiloze. Ndkres ma dvé ¢asti, kazdou pro jeden smér. VZdy je tam

nakreslen jeden ptipad (napft. kdyz se stavi cesta rovné), ten druhy je analogicky (cesta se
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stavi do odbocky). Zapojeni bloku do kolejisté je zndzornéno na nésledujicim obrazku.
Podminkou pro postaveni cesty v daném sméru je, Ze v druhém sméru je na ndvésti v poradku

rozsvicend zakazujici ndvést.

%@ O%

GOD

+ +
Ovladani vymén CerOK HQ
A kontrola dorazu
+
SD HQ
+ - +
A
CerOK
Obr. 13 : Zapojeni bloku SD
HQ
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Tap |
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o™ SsD Tap HQ
1
| T
Tap '
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Tap +
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- | T
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1% sD “ap HQ
1 - | I
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Obr. 14 : Zapojeni vice blokit SD
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Blok SD umoziuje zapojeni vice téchto blokti za sebou i v jednom tuseku. Tedy Ze
vSechny tyto bloky jsou pfipojeny na stejny kolejovy obvod (Maji stejnou informaci o
obsazeni). V takovém piipadé samoziejm¢ nemiZe vnitini blok kontrolovat vybavovani
vlaku. Toto je oSetfeno dal$imi vstupy do bloku SD, kterymi se tikd, zda maji kontrolovat
tapdni, neboli zda je jejich vystup uZ posledni v dané vétvi. Toto je zndzornéno na obrazku
&islo 14. Pokud je na vstupu Tap log. 1, tak se tapani kontroluje, pokud je tam log. 0, tak blok

tapani nekontroluje.

Dalsim poZzadavkem je, aby se nékteré vyhybky navzijem ovliviiovaly. Je to takzvana
bo¢ni ochrana a spo¢ivd vtom, Ze pokud se pfes jednu vyhybku postavi cesta, tak jind
vyhybka, kterd ji ma délat ochranu, se odvriti, aby nemohl omylem vjet vlak do postavené
cesty z jiného sméru neZ byla cesta postavena. Pokud maji dvé vyhybky plnit funkci bo¢ni
ochrany, propoji se signdly k tomu uréenymi. Tyto signdly jsou 4, dva vstupni a dva vystupni.
Tento ptipad je nakreslen na ndsledujicim obrdzku. Pokud je tedy pozadavek na postaveni
cesty rovn€ na spodni koleji, tak se blok SD u horni koleje odvriti, tedy vyhybka se pfehodi

také do sméru rovné, aby nemohl vlak z horni koleje ohrozit vlak na spodni koleji.

SD

Odvraceci /

signaly

SD

|

Obr. 15 : SD bocni ochrana

Dile jsou v bloku SD dva vstupy pro definovani rychlosti do daného sméru. Blok mtze
byt pouzit k riznym typim vyhybek, které jsou konstruovany na rtzné rychlosti. Témito
vstupy se tedy nastavuje, kolik mtze jet vlak v daném sméru. Jsou to vstupy rychl_r (smeér
rovné) a rychl_odb (smér do odbocky). Tyto hodnoty ovliviluji rychlosti zobrazované na

ndvésti, podle toho kudy je postavena cesta.

5.4.2 Pozadavky na blok

e Kontrola obsazenosti useku

e Ovladani vyhybky
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¢ Kontrola dorazi vyhybky

e MozZnost hledat cestu v obou vétvich najednou
® MozZnost stavéni a ruSenfi cesty

¢ Kontrola ¢ervené ve vEtvi neZ se stavi cesta

® QOdvraceni vymén uréenych k bo¢ni ochrané

¢ Kontrola fapani

e MozZnost nastaveni rychlosti do kazdého sméru.

5.5 Blok HQ

5.5.1 Popis bloku

Tento blok je pfifazen k hlavnimu odjezdovému navéstidlu. Tento blok nekontroluje
volnost useku, protoZe to ma na starosti jiny blok, a to vétSinou SD. Tento blok umoziuje
postaveni a ruseni cest a umoZiiuje postavit k nému cestu v daném sméru co je ndvéstidlo.
Jeho logicky automat naleznete v piiloze. Sklddd se ze dvou ¢&ésti, pro kazdy smér jedna.
Zaklad je stejny jako u bloku Vjzd, pouze blok nekontroluje obsazenost useku a navic
umoziiuje hledat cestu ddl ve sméru, v kterém ndvéstidlo neni. Pokud se k nému dostane
pozadavek na hledani cesty ve sméru v jakém je navéstidlo, poZadavek u n¢j konci, at’ uz je
blok cilem nebo ne. Pokud blok je cilem, generuje token RESERVED, a pokud cilem nent,
tak nereaguje a token INFORM se zac¢ne stahovat zpé&t.

5.5.2 Pozadavky na blok

¢  Umoziovat vjezd vlaki do stanice.(Stavéni cesty a blok HQ je cilem)

¢ Umozinovat odjezd vlaki na tratovou kolej. (Staveni cesty, blok HQ je pocatkem)
¢ RusSeni od tohoto bloku postavenych cest.

e Kontrola znakl na Hlavni ndvésti.

e Zobrazovani spravné informace o rychlosti.
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5.6 Blok K
5.6.1 Popis bloku

Tento blok se ptifazuje ke stanicni koleji. Jeho zdkladni naplni je kontrola obsazenosti
useku a kontrola spravnosti vybavovani vlaku. Pokud je dsek volny, umozZnuje pfes ng&j
postavit cestu. Oproti bloku M umoziuje tento blok svym zapojenim, Ze vlak na tomto tdseku
miZze skoncit a odjet na druhou stranu. Tento blok je stranové symetricky, ale aby nedoslo
k zdmén¢ signdli, jsou signdly pojmenovany L , R. V pfiloze naleznete ndkres logického

automatu, ze kterého se blok skldda. V tomto ndkresu je jen jeden smér, druhy je analogicky.

5.6.2 Pozadavky na blok

¢ Kontrola obsazenosti tseku.
e Umoziovat stavéni cesty pies blok.
¢ Umoziovat ruseni cesty ptes blok.

¢ Kontrola spravného vybaveni vlaku.

5.7 Implementace jednoduchého nadrazi

V projektu ISE v piiloze naleznete VHDL kdédy jednotlivych blok. Ve schématu
nadrazi.sch je zapojeno jednoduché nddrazi z obrdzku ¢. 7. Toto nddraZi je postaveno

z vytvorenych bloki v rdmci této diplomové prace.

5.7.1 Testovaci aplikace

Pro jednoduché néadrazi byla vyvinuta testovaci aplikace, aby se zafizeni mohlo otestovat
v ptipravku se SPARTAN 3E. Aplikace obsahuje pole registrt, které se daji adresovat. Timto
muZeme zapisovat hodnoty ptimo do vstupnich registrl, pro ktery blok chceme. Pfipadné ndm
pfijde na sériovou linku adresa a data a my podle adresy pozname, ke kterému bloku a jakému
jeho vystupu hodnota odpovidd. Aplikace je navrzena tak, Ze posild jen hodnoty které se

zmé&nily. Schematicky ndkres si miZete prohlédnout na nasledujicim obrazku:
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Vstupy do Vystupy z
blokdl bloku
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Radi¢ pfijmu - » Radi¢ vysilani
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data
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UART lL
Rx T i Tx Zobrazovani
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Obr. 16 : Schéma testovaci aplikace

¢ Pole vstupnich registru

Jedna se o pole registrl, které jsou pfipojeny na datovou a adresovou sbérnici. Pokud
fadiC pfijmu vystavi na tyto sbérnice adresu a data a povoli zdpis EN, zapiSe se hodnota do

registru s danou adresou. Vystupy registra jsou uz piimo pfipojeny k bloktim.
e Pole vystupnich registri

Registry v tomto poli maji pfipojeny vstup piimo na vystupy z blokil. Do téchto registra
se hodnota generovana z blokl zapisuje okamZité. Kazdy tento registr ma jeSté jeden svij
»stinovy registr, kam se hodnota zapisuje aZ na povoleni od fadice. Mezi témito dvéma

registry je kompardtor, ktery fadici sdé€luje, Ze doslo ke zméné.
e Radi¢ p¥ijmu

Radi¢ pifjmu &ekd na pifjem dat od UARTU. Jakmile m4 k dispozici adresu a data, tak je

vystavi na sbérnici a povoli zdpis do registru. Také umoZziuje s fadicem vysildni ,,test Zivosti®,
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coZ znamend, Ze pokud je pfijata specidlni sekvence, tak fadi¢ pt{jmu uvédomi fadi¢ vysilani

a ten na ni odpovi odpovidajicim zptisobem.
e Radi¢ vysilani

Tento fadi¢ ¢ekd na signdl ZMENA, ktery mu tiké, Ze na nékterém z vystupti doslo ke
zméng. Na tento signdl reaguje tak, Ze odeSle pres sériovou linku adresu a data, kterd se
zmeénila a povoli signdlem EN zipis do ,,stinového* registru. Timto se v obou registrech

ocitne stejnd hodnota a komparitor pro dané dva registry prestane dévat signal ZMENA.
* Radi¢ LCD

V tomto bloku je tadi¢ pro LCD. Je zde startovaci sekvence pro spravné rozchozeni LCD
na piipravku a jsou vném napevno diany pozice, kde se jaky vystup z blokli ma na LCD
zobrazovat. Na LCD je ndzorn¢ vidét v jakém stavu jsou bloky, které cesty jsou uzaviené, kde

se nachdazi vlak, ¢i jaké rychlosti zobrazuji navésti.
e UART

Tento blok nebyl vytvofen vramci této diplomové priace. Byl stahnut

7z www.opencores.org . Bylo mu jen mirné upraveno rozhrani, aby byl pouZitelny pro mou

aplikaci.
5.7.1.1 Protokol testovaci aplikace

Protokol je vytvoren obecné s dostate€nou rezervou pro roz§iteni aplikace. Pro testovaci

ucely ndm postaci jen zdkladni funkce:
¢ Po sériové lince mizeme ovladat vstupy bloki
e Po sériové lince ndm prichazi zmény na vystupech bloki
e MiZeme otestovat ,,Zivost piipravku‘
Vsechna komunikace po sériové lince probiha po 3 bajtech:

1) ptikaz
2) adresa
3) data
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TakZe pokud chceme nastavit néjaky vstupni registr, musime znét jeho adresu. Seznam
adresovatelnych registri a jejich popis biti pro jednoduché nadrazi naleznete v pfiloze.

Piikazy, které jsou nutné pro testovatelnost v ptipravku a byly naimplementovany:

® A (ascii hodnota) - ptikaz pro zapis do registru (smér z UARTU do FPGA), nebo
pokud jsme piijali trojici bajtii s piikazem A (smér z FPGA do UARTU), tak se

hodnota ve vystupnim registru na dané adrese zménila na pfijata data.

e X (ascii hodnota) — test zivosti piipravku.na adrese a datech nezdlezi, mize se
odeslat tteba XYZ. Ptipravek vzdy odpovi XXX.

5.7.2 Vyuziti prostredku

Blok FF [%] LUT[%] | Slices[%] | 10B[%]
Vjzd 1 1 2 18
M 1 1 1 10
SD 1 2 2 36
HQ 1 2 2 22
K 1 1 1
Jednoduché nadraZi s testovaci aplikaci 9 30 33 5

Tab. 1 VyuZiti prostredkii FPGA

Vyuziti prosttedkil v tabulce je popsano v procentech. Bylo méfeno na FPGA SPARTAN
3E, ten disponuje nasledujicim poctem jednotlivych parametri:

SPARTAN 3E
FF 9312
LUT 9312
SLICES 4 656
IOBs 232

Tab. 2 Prostredky SPARTAN 3E

Z ptedchazejicich tabulek je vidét, Ze jednoduché nadrazi se do tohoto FPGA
bezproblémové veslo. Zhruba jednu ¢tvrtinu z vyuZzitych prostiedka zabird testovaci aplikace.
Do FPGA by tedy §lo naimplementovat vétSi niddrazi, piipadn¢ u hodné velkého néddrazi by
Sly logické automaty rozdélit do vice FPGA.

Na nasledujicim obrazku je ndhled ovladaci aplikace vytvofené v ramci jiné diplomové

prace s kterou ma prace komunikuje po sériové lince.
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Obr. 17 : Ndhled na ovlddact pult

5.8 Slozitéjsi nadrazi

vvvvv

zapojeni blokl nez je v jednoduchém nadrazi. Tato zapojeni jsou zndzornéna na nasledujicich

obrazcich:
T +
/
-r L
1 I
/
I T
L) L)
/
I ) )
(Ros
HQ HQ
-
SD HQ HQ
T
SD HQ HQ T
- Vjzd _ M _ HQ SD= HQ HQ _:_
T I |

vvvvvv

34




vvvvv

koleje a €tyfmi stani¢nimi kolejemi. Na tomto nddrazi bylo vyvinuto a odzkouSeno spravné
chovani bloktl SD, pokud jich je vice za sebou a jsou na jednom vybavovacim useku. Zbytek

nadraZzi pokracujici vpravo neni nakreslen, protoze pro odzkouseni funk¢nosti neni potieba.

Na obrazku ¢islo 19 je nadraZzi, kde byly zapojeny vyhybky jako bo¢ni ochrana. Bylo zde
tedy odzkouSeno spravné odvraceni vyhybek. Zbytek nddraZzi neni opét zndzornén, protoze

pro funkci nenf potieba.

1 1 ! 1
/- [£e casl
—7 2 —F
/
+ + -+ + 1 +
O
HQ K HQ SD HQ K HQ
T T T - T T T
| | 1 r T T T
K
SDI HQ T T HQ T
Vizd | _|M|__ HQ SD= HQ || K|_| HQ |
I | | | 1 ]
Obr. 19 : SloZitejsi nddrazi 2-odvrat vyhybky
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6 Testovani

6.1 Uvod

V této kapitola je popsdn postup a zpusob testovani zafizeni, které bylo provedeno.

Testovani je rozdéleno do nékolika bodu tak, jak bylo postupné provadéno.

6.2 Testovani jednotlivych blokt

KaZzdy blok, ktery byl vyvinut, byl postupné uZ pifi vyvoji podrobovan testovani a to
zejména v ModelSimu, kde byla kontrolovdna jeho spravnd funk¢nost a spravnost vystupu.
Bloky byly nejdfive jednotlivé zkontrolovany a poté testovany jako cerné krabicky. Postupné
jsem bloky spojoval, sledoval a kontroloval komunikaci mezi bloky. Na zdkladé zjiSténych
nesrovnalosti a chyb byly bloky nesc¢etnékrit upravovdny az do stdvajici podoby, kdy plni
pozadavky na jednotlivé bloky a jako celek plni poZadavky na zafizeni uvedené v kapitole
3.1.3.2.

6.3 Testovani na jednoduchém nadrazi

Pro ucely testoviani bylo implementovdno jednoduché testovaci nddrazi, které je
zndzornéno na obrazku €.7. Toto nddraZi bylo testovdno v ModelSimu a poté v piipravku za
pomoci vyvinuté testovaci aplikace. Pozadavky, které byly kontrolovdny, jsou v ndsledujici
tabulce. Jsou tam uvedeny Requirementy, kdy s lichym ¢islem je vzdy kontrola v ModelSimu

a se sudym cislem kontrola na ptipravku.

Modelsim | Pripravek Slovni popis pozadavku

Po uvedeni do provozu pfechod do bezpe€ného stavu a dile do

Req.1 Req.2 .
stavu dle vstupti.
Postaveni vlakové cesty z levé piijezdové cesty na 1. stanini
Req.3 Req.4 .
kole;j.
Postaveni vlakové cesty z levé piijezdové cesty na 2. stanini
Req.5 Req.6 .
kole;j.
Postaveni vlakové cesty z pravé piijezdové cesty na 1. stanicni
Req.7 Req.8

kole;.

Postaveni vlakové cesty z pravé piijezdové cesty na 2. stani¢ni
Req.9 Req.10

kole;j.
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Vjezd vlaku a jeho vybavovani z levé ptijezdové cesty na 1.

Req.11 Req.12
a a stani¢ni kolej.
Vjezd vlaku a jeho vybavovani z levé piijezdové cesty na 2.
Req.13 Req.14 L .
stani¢ni kolej.
Vjezd vlaku a jeho vybavovdni z pravé piijezdové cesty na 1.
Req.15 | Req.16 ! JERo vybavovant z prave pri Y
stanicni kolej.
Vjezd vlaku a jeho vybavovdni z pravé piijezdové cesty na 2.
Req.17 | Req.l8 ! JERo vybavovant z prave pri Y
stanicni kolej.
Postaveni vlakové cesty z 1. stani¢ni koleje na levou tratovou
Req.19 Req.20 )
kole;j.
Postaveni vlakové cesty z 2. stani¢ni koleje na levou tratovou
Req.21 Req.22 .
kole;j.
Postaveni vlakové cesty z 1. stani¢ni koleje na pravou tratovou
Req.23 Req.24 .
kole;j.
Postaveni vlakové cesty z 2. stani¢ni koleje na pravou tratovou
Req.25 Req.26 .
kole;.
Odjezd vlaku a jeho vybavovani z 1. stani¢ni koleje na levou
Req.27 Req.28 .
tratovou kole;.
Odjezd vlaku a jeho vybavovéni z 2. stani¢ni koleje na levou
Req.29 Req.30 .
tratovou kole;.
Odjezd vlaku a jeho vybavovani z 1. stani¢ni koleje na pravou
Req.31 Req.32 .
tratovou kole;j.
Odjezd vlaku a jeho vybavoviani z 2. stani¢ni koleje na pravou
Req.33 Req.34 .
tratovou kole;.
Ruseni postavené cesty z levé tratové koleje na 1. stani¢ni, pokud
Req.35 Req.36 o I
v rozhodujicim dseku neni vlak.
Ruseni postavené cesty z levé tratové koleje na 2. stani¢ni, pokud
Req.37 Req.38 o .
v rozhodujicim dseku neni vlak.
Ruseni postavené cesty z pravé tratové koleje na 1. stani¢ni, pokud
Req.39 Req.40 o )
v rozhodujicim dseku neni vlak.
Ruseni postavené cesty z pravé tratové koleje na 2. stani¢ni, pokud
Req.41 Req.42 o )
v rozhodujicim dseku neni vlak.
Ruseni postavené cesty z levé tratové koleje na 1. stani¢ni, pokud
Req.43 Req.44 o .
v rozhodujicim dseku je vlak.
Ruseni postavené cesty z levé tratové koleje na 2. stani¢ni, pokud
Req.45 Req.46 . .
v rozhodujicim tseku je vlak.
Ruseni postavené cesty z pravé tratové koleje na 1. stani¢ni, pokud
Req.47 Req.48

v rozhodujicim tseku je vlak.
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Ruseni postavené cesty z pravé tratové koleje na 2. stani¢ni, pokud

Req.49 Req.50 o )
v rozhodujicim tseku je vlak.
RusSeni postavené cesty z levé tratové koleje na 1. stani¢ni, pokud
Req.51 Req.52 o . . _
v rozhodujicim tseku je vlak a vjede do rusené cesty.
Ruseni postavené cesty z levé tratové koleje na 2. stani¢ni, pokud
Req.53 Req.54 o . . _
v rozhodujicim useku je vlak a vjede do rusené cesty.
Ruseni postavené cesty z pravé tratové koleje na 1. stani¢ni, pokud
Req.55 Req.56 o . . L
v rozhodujicim useku je vlak a vjede do rusené cesty.
Ruseni postavené cesty z pravé tratové koleje na 2. stani¢ni, pokud
Req.57 Req.58 L . . o
v rozhodujicim dseku je vlak a vjede do ruSené cesty.
Ruseni postavené cesty z 1. stani¢ni koleje na levou tratovou
Req.59 Req.60 . e p
kolej, pokud v rozhodujicim dseku neni vlak.
Ruseni postavené cesty z 2. stani¢ni koleje na levou tratovou
Req.61 Req.62 i o )
kolej, pokud v rozhodujicim dseku neni vlak.
Ruseni postavené cesty z 1. stani¢ni koleje na pravou tratovou
Req.63 Req.64 . o )
kolej, pokud v rozhodujicim dseku neni vlak.
Ruseni postavené cesty z 2. stani¢ni koleje na pravou tratovou
Req.65 Req.66 . e p
kolej, pokud v rozhodujicim dseku neni vlak.
Ruseni postavené cesty z 1. stani¢ni koleje na levou tratovou
Req.67 Req.68 . o .
kolej, pokud v rozhodujicim useku je vlak.
Ruseni postavené cesty z 2. stani¢ni koleje na levou tratovou
Req.69 Req.70 . o .
kolej, pokud v rozhodujicim dseku je vlak.
Ruseni postavené cesty z 1. stani¢ni koleje na pravou tratovou
Req.71 Req.72 ) o )
kolej, pokud v rozhodujicim useku je vlak.
Ruseni postavené cesty z 2. stani¢ni koleje na pravou tratovou
Req.73 Req.74 ) L i
kolej, pokud v rozhodujicim dseku je vlak.
Ruseni postavené cesty z 1. stani¢ni koleje na levou tratovou
Req.75 Req.76 . DIV . .
kolej, pokud v rozhodujicim useku je vlak a vjede do rusené cesty.
Ruseni postavené cesty z 2. stani¢ni koleje na levou tratovou
Req.77 Req.78 ) o . . .
kolej, pokud v rozhodujicim tseku je vlak a vjede do rusené cesty.
Ruseni postavené cesty z 1. stani¢ni koleje na pravou tratovou
Req.79 Req.80 ) o . . .
kolej, pokud v rozhodujicim dseku je vlak a vjede do rusené cesty.
Ruseni postavené cesty z 1. stani¢ni koleje na pravou tratovou
Req.81 Req.82

kolej, pokud v rozhodujicim dseku je vlak a vjede do rusené cesty.

Tab. 3 Testované poZadavky
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Pii kazdém pozadavku byly kontrolovdny vystupy generované jednotlivymi bloky.
Zv14ste signdly k vyhybkam, zobrazované znaky na nédvéstidlech, jejich zobrazeni ve spravny

okamzik atd.

VagweV s

vvvvvv

¢islo 17 a 18. V prvnim piipadé€ bylo testovano hlavné spravné vybavovani vlaku a ve druhém
ptipadé spravné odvraceni vyhybek.

6.5 Vysledky

Pozadavky Vysledek
Req.1, Req.2 V potradku
Req.3, Req.4 V potradku
Req.5, Req.6 V potradku
Req.7, Req.8 V poradku
Req.9, Req.10 V potradku

Req.11, Req.12 V pofddku
Req.13, Req.14 V potddku
Req.15, Req.16 V poradku
Req.17, Req.18 V potadku
Req.19, Req.20 V poradku
Req.21, Req.22 V potadku
Req.23, Req.24 V potadku
Req.25, Req.26 V poradku
Req.27, Req.28 V potfadku
Req.29, Req.30 V potadku
Req.31, Req.32 V potadku
Req.33, Req.34 V potadku
Req.35, Req.36 V potadku
Req.37, Req.38 V potadku
Req.39, Req.40 V potfadku
Req.41, Req.42 V poradku
Req.43, Req.44 V potfadku
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Req.45, Req.46 V poradku
Req.47, Req.48 V potradku
Req.49, Req.50 V potrddku
Req.51, Req.52 V potadku
Req.53, Req.54 V poradku
Req.55, Req.56 V potadku
Req.57, Req.58 V potadku
Req.59, Req.60 V potadku
Req.61, Req.62 V potadku
Req.63, Req.64 V poradku
Req.65, Req.66 V potadku
Req.67, Req.68 V potadku
Req.69, Req.70 V poradku
Req.71, Req.72 V potadku
Req.73, Req.74 V poradku
Req.75, Req.76 V poradku
Req.77, Req.78 V potadku
Req.79, Req.80 V poradku
Req.81, Req.82 V poradku

Tab. 4 Vysledky testovanych poZadavkii

6.6 Zavér

Vysledky testovanych poZadavkll jsou shrnuty v pfedchozi tabulce. VSechny testy

vvvvvv

nidrazich probéhly taktéz uspéSné. I presto, Ze problematika a moZnosti kombinaci na

vstupech je prilis§ mnoho a nelze je vSechny v pfijatelném Case otestovat, se da fici, Ze zafizeni

vvvvvv

uspeésné a zafizeni se chova dle pozadavkd, které na n&j byly kladeny jako na celek. Na zavér

probéhlo i ispésné testovani s ovladacim pultem vytvofenym v ramci jiné diplomové préce.
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7 Uzivatelska prirucka

Na zédklad¢ vyvinutych blokt Ize postavit stanic¢ni zabezpecovaci zafizeni pro jakoukoli
stanici sloZenou ze stejnych prvka v kolejisti, jaké jsou v jednoduchém nddrazi uvedeném na

obrazku €. 7. Jedna se o nasledujici bloky a jim odpovidajici prvky:
e Vjzd - Vjezdové navéstidlo
e M - Bezvyhybkovy tsek
e SD - Jednoducha vyhybka
e HQ - Odjezdové navéstidlo
o K - Stani¢ni kolej

7.1 Popis zapojeni jednotlivych blokt a jejich propojovani

Bloky Vjzd, SD, HQ nejsou stranové symetrické a musime pii jejich zapojovani dbét na

jejich spravnou orientaci:

e Vjzd sice neni symetricky, ale v podstaté nejde otocit, protozZe je to koncovy blok

a nemd zadné dva stejné signdly, které by se daly zaménit.

¢ SD neni symetricky. Na jednu stranu jsou signdly pro jednu kolej a na druhou by
m¢ély byt signdly pro dvé koleje. Ve VHDL kédu maji vstupy a vystupy vzdy

oznaceni 1,2,3 a je vhodné ho zachovat podle nésledujiciho obrazku:

SD —3

1 2

Obr. 20 : Cislovdni vyvodii bloku SD
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e HQ neni symetricky. Jeho signdly, které jsou vyvedeny do obou smérd, maji
oznaceni Ka O. Blok je vytvofen tak, Ze navéstidlo je pro smér od Kk O dle

néasledujiciho obrazku:

HQ

K | -ooeon | ©

Obr. 21 : Oznaceni vyvodit HQ

vV s

Nejjednodussi zptisob jak bloky zapojit je pomoci tohoto postupu:

1y
2)

3)

4)

5)

6)

7)

Naskladam si bloky dle prvkl v kolejisti.

Propojim struny. V postaté se staci drzet pravidla, Ze se vZdy propojuji signdly se
stejnym jménem (azZ na oznaceni smérd, nebo ¢islovani u vyhybek) a samoziejmé
propojované signaly jsou opacného typu (IN piipojuji na OUT, OUT pftipojuji na IN).
Takto se propoji vZdy sousedni bloky a vznikne zdklad nadrazi.

Propoji se signdly pro Sifeni znakd na navéstech p_akt a p_pr, postupuje se stejnym
zplisobem jako v pfedchdzejicim bod¢, pouze se nemusi jednat o sousedni bloky.
Nékteré bloky totiz do téchto signald nezasahuji. VZdy ale propojujeme dva nejblizsi
signdly v daném sméru. Zptsob zapojeni u jednoduchého nadraZi je naznacen na
obrazku ¢islo 11.

U bloki SD se nastavi rychlosti do jednotlivych smértt pomoci vstupti rychl_r a
rychl_odb. (rychlosti jsou stejné kédované jako navéstidla viz, vysvétleni hodnot
vystupu HLN v pfiloze.

U blokt SD se nastavi vystupy tapani. Viz odstavec 5.4.1. popis obrazku 14.

Propoji se signdly pro odvraceni vyhybek, které maji fungovat jako bo¢ni ochrana.
Jedna se o signdly: odvrat_in, odvraceno_in, odvrat_out a odvraceno_out. Pokud
vdaném sméru vyhybky neni bocni ochrana, tak se pro dany smér na vstup
odvrat_in pfivede log. O a na vstup odvraceno_in log. 1.

Timto je zafizeni zapojené a plné funkéni. UZ jenom zdleZi jakym zplsobem se mu
budou budit signdly na vstupech. Pokud by se chtéla pouZzit vyvinutd testovaci

vvvvvv

pfidat vzdy odpovidajici adresovatelné registry.
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8 Zhodnoceni

Cilem této diplomové price bylo vytvofit stani¢ni zabezpefovaci zatizeni pro jednoduché
nadrazi. Vytvofit testovaci aplikaci a odzkouSet zafizeni v pfipravku. Dle moZnosti pak
vytvorenych ve VHDL kédu pomoci metody tif procesi. Zatfizeni splituje pozadavky uvedené
v kapitole 3.1.3.2 a jako celek se tedy na jednoduchém nadraZzi, na kterém probihalo testovani,
chova shodné jako reléové stanicni zabezpeCovaci zafizeni. Univerzdlnost blokd byla
demonstrovana sestavenim Casti sloZitéjStho nddrazi. Jednoduché nadrazi bylo
implementovdno v FPGA SPARTAN 3E a odzkouSeno s ovlddacim pultem z jiné diplomové

préce.

oy

MozZnost rozsiteni této price by mohlo smétovat k dodélani blokd pro prvky, které
nebyly soucasti naseho jednoduchého nddrazi, jako tfeba implementace posunovacich cest
(névésti pro né) a déle napiiklad kiiZovd vyhybka. Nyni zafizeni funguje dle reléového
stani¢niho zafizeni tak, Ze cesty se musi zaddvat postupné od jednoho ndvéstidla k dal$imu.
Jednoduchou upravou bloku HQ by §lo docilit automatického hleddni cest tak, aby se dlouhé

cesty nemusely rozkladat na jednotlivé tiseky mezi navéstidly a staveét postupné.
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9 Zaveér

Vysledkem této diplomové prace jsou univerzdlni bloky ve VHDL, ze kterych lze
postavit stani¢ni zabezpe€ovaci zatizeni jako alternativni ndhradu za reléové stanicni zabezp.
zafizeni. Toto zafizeni umoZiiuje bezpecné stavéni nebo ruSeni vlakovych cest a kontrolu
spravného vybavovani vlaku. Generuje ovladaci signaly pro vyhybky a hlavni vjezdova a
odjezdova ndvéstidla. Umoziiuje zpisob bocni ochrany pomoci odvraceni vyhybek. Déle
v této praci byla vytvofena testovaci aplikace s protokolem pies sériovou linku pro zadané
castech nadrazi, kde bez problémi plnily pozadavky na svoji Cinnost. Jednoduché nadrazi

bylo naimplementovano do FPGA a odzkouSeno s ovladacim pultem z jiné diplomové prace.
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13 Prilohy

13.1 Schémata logickych automatu

error
10_Start=0 and
|I_CervenaOK=0 10_Cil=0
|_obsazeno=
| obsazeno=0 / T
P - VO_Cesta=
neni 4—Reset=0 -
VB_Zrus_o Resetet

=00

10_Start=1 and

I|_cervenaOK=1 10_Start=1 and

|_cervenaOK=1

10_Cil=1 and

| _CervenaOK=1 10_Start=0 and

10_Cil=0

§ VO_Cest |_CervenaOK=0
i a=stavim
‘v 0_8tart=0 g gatys int= /.
(inform OR reserved] VB Status out
_ ¢ <
=engaged
______ VB_Zrus_o=10
VB_Status Citac_0=00
_out=infor
- VB_Status_o
------ g
VB_Status VB_Zrus_o »
. =01 |_nesvitiPovol=1
out=inorm
IB_Status_in=reserved  |0_Cil=1 and B IB_Status_in=engaged
10_start=1 I_nesvitiPovol=1 Citac_in=1

Povol navest
podle postavene

reserved

P Povol navest podle
IB_Status_in=closed — cesty
postavene cesty ~ |l-obsazeno=1 VB Status out=
VO_Cesta=JE _engage_d
VB_Status_out=Clo

sed

10_Cil=1 and
10_start=1

‘ ‘ 10_Cil=1 and Cervena  \ U/ Cemer
10_start=1 VB_Status_out VB_Status_out
=Closed = engaged

P_akt_in P_pr_in

|_obsazeno=1

navest_a= if Icervena p_akt_in else cervena
Navest_pr=if Icervena p_pr_in else cervena
P_pr_out=if closed then zelena
P_akt=volno

P_akt_out P_pr_out

Obr. 22 : Automat VJZD — cédst 1
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Cl_eng1

Cervena

VB_Status_out

=engaged

B_Zrus_o=0

IB_Status_in=engaged




|_obsazeno=1

|_obsazeno=0

|_obsazeno=1

IB_Zrus_in=10

IB_Status_in=inform

VB_Status
_out=close
d

ReserC
VB_Status
_out=reser
ved

A N
IB_Zrus_in=01

CervenaOK and

IB_Zrus_in=01 |_obsazeno=0

ClosedC

VB_Status
_out=close
d

IB_Zrus_in=00

IB_Status_in=engaged

VB_Status
_out=close

|_obsazeno=1
d X Z

Obr. 23 : Automat VJZD — cdst 2
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Reset=0

IcervenaOK

IcervenaOK

IcervenaOK

|_obsazeno=1
or
IcervenaOK

Status_in=volno
IcervenaOK

|_obsazeno=0
or
IcervenaOK

EngagedC

VB_Status_

Reset=1

Status_i

n=volno

out=engage
d



VE_Status_
oui=engac

VE_ZrusR_c
ut=10

IB_ZrusL_in=10

ut=0"

Obr. 24 :

Zrus1L

VB_Status_
out=Closed
VB_ZrusR_c¢

Druhy smér
analogicky

IB_statusL_in=inform
_obsazeno=0

IB_ZruslL_in=

IB_ZrusL_in=0"

IB_ZrusL_in=0"

IB_ZrusL_in=00

IB_ZrusL_in=0"

predinfL

VB_status
_out=infor

m

informL

0 m

IB_StatusR_in=reserved
Y

ec

IB_StatusR_in=closec

obsazeno=0

Closed
VB_Statu
s_out=cls
oed

VB_status
_out=infor

reservedlL

VB_Satus_
oul=reserv

IB_StatusR_in =
inform OR reserved

_obsazeno=1

IB_StatusL_in
=eng

IB_StatusL_in=volno

VB_Status_out
=clsoed
VE_ZrusLR_c
ut=00

IB_SttatusR_in=eng—

Resel=C

Resel=1

_obsazeno=0

EngagedL?2

VB_Status_c
ut=eng

_obsazeno=C

IB_Status_L_in
=volno

engagedL

VB_Status_c
ut=eng

VB_ZrusLR_

_obsazeno=1

_obsazeno=1

Automat M
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|_obsazeno=0
—|_obsazeno=1
Druhy smer- ~4—IB_StatusL_in=volno—

Reset=0

NTDO

IB_statusL_in=inform
IB_StatusR_in !=
inform OR reserved

predinfL

VB_status
_out=infor

Reset=1

VB_Status_
out=NTDO

VB_status
_out=infor
m

IB_ZrusL_in=10

IB_ZrusL_in=01

VB_Status_
out=Closed

IB_StatusR_in=reserved

|_obsazeno=1

IB_StatusL_in=volno

reservedlL
VB_Satus_
out=reserv
ed

IB_ZrusL_in=01
|_obsazeno=0

IB_ZrusL_in=01

IB_StatusR_in=closed
|_obsazeno=0

VB_Statu
s_out=cls
oed

IB_ZrusL_in=00

|_obsazeno=1

engagedL
VB_Status_o
ut=eng

IB_StatusL_in=eng

closedL

VB_Status_o
ut=clsoed

Obr. 25 : Automat K
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_obsazeno=0
_Obsazeno="

NTDC

VB_Zrus’
23=00

Druhy smer-

IE_status’ _in=inform
and |_obsazeno=0
Y

NTDO

predinfl
VB_status’
23_out=inf
ornm

IE_Status23_ir =inform

VB_Status_
oui=eng
VB_Zrus23_
out=1C
IE_Zrus _ir=01
IE_Zrus' _ir=10

informL
VB_status*
23_oul=inf
orm

Na druhot
kolej

|IE_Status2_ir = reserved _Obsazeno="

OR chyba dorazt.

VB_Status_
oul=NTDO

VB_Zrus23_ reservedL2

V_Prestav=rov

23_out=c

IE_Status® _ir=eng ed

or IB_tapani- =0

|IE_StatusZ_ir=closed and
IE_Status3_ir =inform and
_Doraz=rovne and
IE_odvracenc3_ir=-
IE_Cervenz3 and
_obsazeno=0 and

VB_Status12
3_oui=clsoed
VB_Zrus12%_
out=00
IE_Zrus" _ir=01
IE_Zrus _ir=00

IB_Zrus- _ir=01

VB_Status_
oui=Closec
VB_Zrus2_c
ut=01

HE_Zrus® _in=1C

ou=01_~  / (IE_Status’ _ir=volno
'} o VB_Satus123_ and IB_tapani* ="
IE_Zrus’ _ir=01 oul=reserved OR chyba dorazt EngagedlL22

VB_Status’

_Obsazeno="

_obsazeno="

|IB_Sttatus2_ir=eng
4————— orlB_tapani2z=0

Reset=0

Reset="

_obsazeno=0
OR chyba dorazL

_Obsazeno=0
OR chyba dorazt

VB_Status12
3_oui=eng

Iso

|IE_Status’ _ir=volno
or IB_tapani- =0

engagecL2

VB_Status1z
3_oui=eng

If rovne then
pR23_pr_our=pL* _pr_ir
pR23_aki_our=pL’ _aki_ir if (Rychl_R>pL- _pr_ir; else rychl_r
pL‘_pr_our=pR2_pr_ir
pL-_aki_our=pR2_aki_ir if (Rychl_R>pL2_pr_ir; else rychi_r
else
pR22_pr_our=pL- _pr_ir
pR23_akt_our=pL- _aki_ir if (Rychl_odt>pL- _pr_ir; else rychl_odt
pL‘_pr_our=pR3_pr_ir
pL-_aki_our=pR3_aki_ir if (Rychl_odt>pL3_pr_ir. else rychl_odk

Obr. 26 : Automat SD — cdst 1
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-—I|_obsazeno=0

IB_Zrus2_in=10

ut=10

VB_Status_ out=inform IB Status1 in I=
out=eng. VB_status3_o inform OR reserved
VB_Zrus1_o ut=eng

Zrus21

[

VB_Status123
_out=Closed
VB_Zrus1_out
=01

Y

Druhy smer |_obsazeno=1

IB_Sttatus1_in=eng

Na druhou kolej NTDF | [
or IB_tapani1=0

VB_Zrus123
_out=00

IB_status2_in=inform Reset=0

and |_obsazeno=0

VB_status12_

Reset=1

informO2
VB_status12_
out=inform
VB_status3_o
ut=eng

|_obsazeno=0
OR chyba dorazu

IB_Zrus2_in=01

(IB_Status2_in=volno and
IB_tapani2=1)
OR chyba dorazu

IB_Zrus2_in=01

IB_Status1_in = reserved

Engaged022

VB_Status12
3_out=eng

|_obsazeno=0
OR chyba dorazu

""" |_obsazeno=1
VB_Satus123 OR chyba dorazu
_out=reserved
V_Prestav=ro
vne

ClosedO2

VB_Status
123_out=cl

IB_Status1_in=closed and IB_StatusZ_in=eng@ed
|_Doraz=rovne and closedO2> or IB_tapani2=0 |_obsazeno
IB_odvraceno3_in=1and _ / -

IB_Status2_in=volno
or IB_tapani2=0

Cervena3 and VB_Status VB_Status123
|_obsazeno=0 and 123_out=cl _out=eng
soed VB_Zrus123_o

IB_Zrus2_in=00 ut=00

——IB_Zrus2_in=01
IB_Zrus2_in=01
|_obsazeno=1

Obr. 27 : Automat SD — cdst 2
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Reset=0

NTDF

VB_ZrusO
K_out=00

I0_Cil=1

Reset=1—"""

10_Cil=0

|_ CervenaOK=0

Zrus2

VB_Status_
out=Closed
VB_ZrusK_o
ut=10

VB_status
OK_out=in
form

|_ CervenaOK=0

VB_status
OK_out=e
ng

VB_status
OK_out=c
losed

IB_ZrusO_in=10

informL

VB_status
IB_ZrusO_in=01\ OK_out=inf

orm

IB_StatusK_in !=

inform OR reserved
Zrus1

VB_Status_
out=Closed
VB_ZrusK_o
ut=01

IB_StatusO_in=volno

IB_StatusK_in=reserved
IB_ZrusO_in=01 !

reservedL

closedL2

VB_Status
OK_out=en
9

IB_ZrusO_in=01 | o-Satus

OK_out=re

served
) IB_StatusK_in=closed

IB_ZrusO_in=00 and |_cervenaOK=1

IB_StatusO_in=eng
closedL

VB_StatusOK_
out=clsoed

|_ CervenaOK=1

VB_ZrusOK_o
ut=00

Navest_akt<=if Icervena p_akt_in else cervena
Navest_pr<=if lcervena p_pr_in else cervena
P_pr_out<=navest_akt
P_akt_out<=volno

Obr. 28 : Automat HQ — cdst 1
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I_ CervenaOK=0

IB_StatusK_in=inform

ReserC

VB_status
OK_out=re
served




Resel=1

Resel=0

NTDF

VB_ZrusO
K_out=00

10_Start=0 and CeTVena0K

10_Cil=0

VB_statusO
K_out=eng
VC_Cesta=n
en

VB_StatusOK_
out=NTDO
VE_ZrusO_out

VB_statusO_c
ut=inform
VB_statusk_a

IB_StatusC_in =
inform OR reserved

Zrus1S
VB_StatusO

K_out=NTDO
VE_ZrusO_c
ut=0"

VB_statusC
_out=inform
VB_statusK_

10_Start=1 and
10_Cil=1

10_Start=1 and _nesvitipovo =1

IB_StatusC_in=reserved 10_Ci=1

closedO2
Povol navest
VB_StatusC
K_oui=eng

VE_Satus
OK_out=re
servec

_nesvitipovo =1

closedO
IB_StatusC_in=closed ______.
Povol navest
podle cesty
VB_StatusOK_c¢
ul=clsoec

IB_StatusK_in=eng

Zrus5sec

C_Cesta=J
Cervene
VB_StatusOK_out
IO_Start=1 and =Closed
10_Cil=1 VB_ZrusO_out=C

1
Citac_c=0"

Obr. 29 : Automat HQ — Cdst 2
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Citac_in=1

IB_StatusK_in=eng

10_Cil=C

IB_StatusC_in=eng

10_Start=1 and

10_Cil=1

IB_StatusK_in=NTDF and
10_Start=0 and —

closedO3
Cervene
VB_StatusOK_c¢
ut=eng
VB_ZrusOK_out
=00

IB_StatusC_in=eng

VB_StatusOK_c
ut= engagec
VB_ZrusO_out=
0




13.2 Testovaci aplikace — jednoduché nadrazi
13.2.1 Prikazy
e A — ZapiS hodnotu do registru (pfi pfijmu), informace o zméné vystupu (pfi

vysilani)

o X — Test zivosti piipravku (ptipravek odpovi XXX)

13.2.2 Popis registra
VIJZD registry:
ReglO 2 bity... ... 1.bit-start,  0.bit-cil
Regl 3bity ......... 0.bit- obsazeno, 1.bit-cervenaOK , 2.bit-nesvitipovol
RegVO 5 bitu ........ 0-2 stav, 3-4 cesta
RegV 6 bitu ...... 0-2 HLN, 3-5 HLNpr
M registry:
Regl 1 bit ....... Obsazeno 0.bit
RegVO 3 bity.... Stav 0-2 bit

SD registry:
Regl ...3 bity ... 0.bit obsazeno, 2-3bit doraz
RegV...2 bity... prestav 0-1. bit

RegVO....3bity... stav 0-2 bit

HQ registry:
ReglO... 2 bity ...  l.bit-start,  0.bit-cil
Regl... 2 bity ... 0.bit cervenaOK, 1. bit nesviti povol
RegV... 6 bitu .. 0-2 HLN, 3-5 HLN pr

RegVO... 5bitu...

K registry:
Regl 1 bit .......

RegVO 3 bity....

0-2 stav, 3-4 cesta

Obsazeno 0.bit
Stav 0-2, bit
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13.2.3 Popis bita v registrech

HLN:
000-cervena
001- oranzova
010- 40 km/h
011-60 km/h
100- 80km/h
101- 100 km/h

110- zelena

HLNpr:

000-nem4 se nic zobreazovat
001- oranzova

010- 40 km/h

011-60 km/h

100- 80km/h

101- 100 km/h

110- zelena

STAV:

000-rusim... blok je v rusici fazi

001-volny... blok je volny

010-reseved ... stavi se nebo se hleda cesta
011-closed ....pres tento blok je uzavrena cesta
100- Error .... chyba

111- vlak...... blok je obsazeny vlakem

Popis ostatnich bitu:

e Start - zapsanim jednicky se bude hledat cesta....(zacne se hledat a z po

opétovném zapsani 0)

e (il- konec cesty..... musi byt jedna dokud se cesta nenajde , po postaveni cesty

zapsat O...
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13.2.4

Obsazeno --- 0..vlak tu neni, 1- vlak tuje ....

CervenaOK--- informace o funkcnosti cervene 1- v poradku.... 0 nefunkcnost....

TakZe pokud se nebudou simulovat poruchy , tak trvale 1

NesvitiPovol--- chyba povolujici navesti...... 0... vporadku, 1 ...chyba....

TakZe pokud se nebudou simulovat poruchy , tak trvale O

Prestav--- draty k vyhybce, na jakou stranu se ma pfestavit....00- rovne, 11-
sikmo

Doraz --- doraz vyhybky..info pro blok... 00 rovne, 11 sikmo, 01 nebo 10

prestavuje se
Cesta--- 00 neni cesta , O1... stavi se, 11, postaveno

Adresy registru

Jednoduché nacrtnuti nadrazi:

VJZD_L

HQ! KI HQ3

ML SD_L HQ2 K2 HQ4 SER MR VJZD R

Vstupni registry ( do nich lze zapisovat ):

Vjzd_L_reglO... adresa 0100 0000

Vjzd_L_regl..... adresa 0100 0001
Vjzd_R_reglO... adresa 0100 0010
Vjzd_R_regl..... adresa 0100 0011
M_L _regl..... adresa 0100 0100
M_R_regl..... adresa 0100 0101
SD_L _regl..... adresa (01000110
SD_R_regl..... adresa(01000111
K1_regl..... adresa 0100 1000
K2_regl..... adresa 0100 1001
HQI_reglO... adresa 0100 1010
HQI1_regl..... adresa 0100 1011
HQ2_reglO... adresa 0100 1100
HQ2_regl..... adresa 0100 1101
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HQ3_reglO... adresa 0100 1110
HQ3_regl..... adresa 0100 1111
HQ4 _reglO...  adresa 0101 0000
HQ4 _regl..... adresa 0101 0001

Vystupni registry (jejich zmény ptichdzi po sériové lince):

VIZD_L_regVO

adresa 0101 0100

VIZD_L _regV adresa 0101 0101
VIZD_R_regVO adresa 0101 0110
VIZD_R_regV adresa 0101 0111
HQI_regVO adresa 0101 1000
HQI_regV adresa 0101 0101
HQ2_regVO adresa 0101 1010
HQ2_regV adresa 0101 1011
HQ3_regVO adresa 0101 1100
HQ3_regV adresa 0101 1101
HQ4_regVO adresa 0101 1110
HQ4_regV adresa 0101 1111
M_L_regV adresa 0110 0000
M_R_regV adresa 0110 0001
SD_L_regV adresa 0110 0010
SD_L_regV0 adresa 0110 0110
SD_R_regV adresa 0110 0011
SD_R_regVo0 adresa 01100111
Kl1_regV adresa 0110 0100
K2_regV adresa 0110 0101

Ptiklad ptikazu napt. obsazeni tdseku u LVjzd je trojici bajth vyjadfenych v ascii jako

AA3.
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13.3 Obsah CD

e V adresafi Schemata naleznete schémata vytvotfenych logickych automatii
e V adresari Releovka naleznete schémata reléovych bloku

e Vadresafi Dokumentace naleznete ziskanou dokumentaci k reléovému

stanicnimu zabezpecovacimu zatizeni

® YV adresifi Projekt naleznete projekt v ISE se zdrojovymi kédy ve VHDL.

Soubory bloki:
o HQ.vhd
o K.vhd
o M.vhd
o SD.vhd
o VJZD.vhd

o Ostatni VHDL kédy patii k testovaci aplikaci

e V adresafi Bitstream naleznete bitstream pro desku SPARTAN 3E Starter Kit,

komunikujici s jinou diplomovou praci pomoci sériové linky.
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