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Abstrakt

Cilem této prace bylo vytvoreni komunika¢niho rozhrani standardu Aerospace Industry
Bus ARINC 429. V préaci byla lehce nastinéna existujici feSeni, ze kterych bylo mozné
Cerpat inspiraci. Dale byl proveden rozbor sbémice ARINC 429, rozbor platformy
Raspberry Pi, na které bude feSeni postaveno, a rozbor vybraného fadi¢e sbérnice HI-
3593. Poté byla vytvofena koncepce, podle které bylo vytvoreno schéma obsahujici
obvody HI-3593. Na zaklad¢ schéma byla vytvofena DPS. Pro DPS bylo programové
vybaveni. V zavéru prace byly otestovany schopnosti pfijimat a vysilat zpravy na
sbérnici ARINC 429.
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ARINC429, Raspberry Pi, HI-3593, GTK, GPIO, DPS.

Abstract

The aim of this work was to create a communication interface of standard ARINC
Aerospace Industry Bus 429. The work has slightly outlined existing solutions, from
which it can draw inspiration. Further analysis was performed, analysis of ARINC 429
bus, analysis of Raspberry Pi platform on which the solution will be built, and analysis
of selected bus controller HI-3593. After that concept was created, based on concept
was created the scheme contains circuitry HI-3593. On the basis of the scheme was
created DPS. Next was created software for DPS. In the end of this work was tested
abilities to receive and send messages on the bus ARINC 429.
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1 UvoD

Cilem této prace je vytvoreni funk¢éniho prototypu zafizeni, které bude fungovat jako
pfijimac, vysila¢ a data logger pro leteckou sbémici ARINC 429. Celé toto zafizeni
bude zalozené na platformé Raspberry Pi.

Obsahem této prace bude nastudovani specifikaci a funkc¢nosti letecké sbérnice
ARINC 429. Navrzeni koncepce prototypu, vybrani vhodného driveru sbérnice ARINC
429 a vytvoreni designu desky plosného spoje, ktera bude obsahovat driver sbérnice
ARINC 429. Tato deska plosnych spoji bude realizovana jako takzvany Raspberry
shield.

Dal§im krokem bude vyroba této desky, jeji osazeni a oziveni. V posledni casti
dojde k vyvoji obsluzného software pro tuto vyrobenou desku.

Celkové si tato prace tedy klade za cil vytvoreni prototypu zafizeni, které bude
slouzit pro komunikaci se zafizenimi pouzivajicich sbérnici ARINC 429. Pfi¢emz
komunikace bude spocivat ve schopnosti vysilat, pfijimat a uschovavat data ze sbérnice
ARINC 429.
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2 PROJEKTOVE POZADAVKY

Pred zacatkem projektu byly zadany pozadavky, které by mél vysledny produkt
spliiovat. Pii navrhu feSeni bylo postupovano dle téchto pozadavki. Na zaklade téchto
pozadavkt bude ohodnocena uspésnost vysledného produktu.

ID Pozadavku Obsah pozadavku: Instrument by m¢l spliovat:

HW-0010 Kompatibilita s COTS Raspberry B+ GPIO rozhranim.

HW-0015 Pouze rozhrani ARINC 429 mize presahovat mimo oblast ur¢enou pro
Raspberry Pi.

HW-0020 Proud do Shieldu by nemél prekrocit 0.5A

HW-0025 Pfim¢ napajeni z SVDC rozhrani.

HW-0030 Vsechny ARINC signaly by mély byt externé dosazitelné.

HW-0035 ARINC429 low speed 12.5kbps, standard voltage levels.

HW-0040 ARINC429 high speed 100kbps, standard voltage levels.

HW-0045 Minimaln¢ 4 RX zaroven komunikujici kanaly.

HW-0050 Minimaln¢ 2 TX zaroveni komunikujici kanaly.

HW-0055 Kazdy kanal ma nezavisle konfigurovatelny data rate.

HW-0060 Soucasné pfijeti zprav na vSech kanalech.

HW-0065 Podpora hardwarovych hodin realné¢ho ¢asu (RTC).

HW-0070 Schopnost pojmout minimaln¢ 16 piijatych zprav v bufferu pro pfijaté
zpravy.

HW-0075 Predavat signaly preruseni do Raspberry skrz GPIO piny.

HW-0080 P.fedéwat signaly preruseni o pieteceni bufferu do Raspberry skrz GPIO
piny.

HW-0085 Propojeni A429 piijimacii a vysilaca skrz SPI do Raspberry.

HW-0090 Schopnost resetovat fadic A429 pomoci Raspberry GPIO pinu.

ID Pozadavku Obsah pozadavku: Instrument by mél spliiovat:

SW-0010 Operacni systém Raspberry by mél mit grafické uzivatelské rozhrani.
Operacni systém Raspberry by mel podporovat pripojeni klavesnice, mysi

SW-0015 a HDMI pfipojeni.

SW-0020 Schopnost vzdalen¢ se pripojit k instrumentu skrz Ethret a pomoci
Windows protokolu pro vzdaleny pfistup.

SW-0025 Pfijmout zpravy na RX kanalech bez jakékoliv ztraty.

SW-0030 Odeslat zpravy na jakémkoliv TX kanalu.

SW-0035 Schopnost konfigurovat paritni bity pro TX i RX.
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SW-0040 Casové oznageni prichozich zprav absolutni hodnotou Gasu.

SW-0045 Casové oznadeni piichozich zprav s rozligenim minimalng 100us.
SW-0050 Zobrazit vSechny prijaté zpravy v grafickém rozhrani ovladaci aplikace.
SW-0055 Schopnost ulozit pfijaté zpravy na pevnou pameét’.

SW-0060 Schopnost ulozit pfijaté zpravy v csv formatu.

SW-0065 Schopnost konfigurace nastaveni jednotlivych kanala skrz grafické

rozhrani ovladaci aplikace.

Tabulka 2-1: Tabulka projektovych pozadavka

Ptiloha 1: Matice sledovatelnosti pozadavki obsahuje odkazy na odstavce uvniti prace,
ve kterych byl pozadavek splnén.
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3 ARINC 429

V této kapitole budou shrnuty informace o letecké sbérnici ARINC 429. Zminéna bude
historie, podoba fyzické vrstvy, prenosové charakteristiky a format zprav. Informace
byly Cerpany zejména ze zdroju [1] a [2].

3.1 Uvod a historie

ARINC je zkratka, ktera znamena Aeronautical Radio Inc., coz je spole¢nost zalozena
vroce 1929 ctyfmi velkymi aerolinkami. Tato spolecnost byla zaloZzena za ucelem
vytvofeni standardu pro radiovou komunikaci. SpoleCnost ARINC je slozena
z aerolinek, vyrobct letadel a vyrobct avioniky.

Specifikace ARINC 429 definuje standardni pozadavky pro pfenos digitalnich dat mezi
avionikou v komerc¢nich letadlech. Specifikace definuje fyzickou wvrstvu, coz je
kroucena dvojlinka. Dale specifikace definuje elektrické a datové charakteristiky a
pouzité protokoly.

Specifikace ARINC 429 také zahrnuje standard znamy pod ozna¢enim Mark 33
DITS Specification. Signalové urovné, Casovani a datova komunikace ARINC jsou
definovana tak, aby byla jednoduse implementovatelna na Mark 33 Digital Information
Trasfer Systém (DITS) sbérnici.

3.2 ARINC 429 specifikace

Specifikace ARINC 429 definuje, jak avionika v komercnich letadlech komunikuje
mezi sebou. Specifikace definuje elektrické charakteristiky, strukturu slova a protokoly,
které jsou nezbytné pro navazani komunikace po sbérnici.

ARINC 429 definuje jak hardware, tak datové formaty pozadované pro pfenos po
sbérnici. Hardware se sestavd zjednoho vysilaCe, ktery je pfipojen k piijimaci,
popiipadé pfijima¢im. Pfijimaci muze byt az 20. VSechny pfijimace jsou pripojené
pomoci stinéné kroucené dvojlinky. Komunikace miize probihat pouze jednim smérem,
coz znamena, ze sbérnice pouziva simplexni komunikaci. Pro obou smérmou
komunikaci je potieba dva kanaly, pfipadné dvé sbérnice. Zafizeni na sbérnici jsou
zapojena nejcastéji do hvézdy, nebo sbérnicové topologie. Kazdé zafizeni obsahuje vice
vysilacu i pfijimacu.
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Prijimac

Prijimac

Vysilac

Prijimac

Prijimac

Prijimac

Prijimac

Obrizek 3-1: ARINC 429 topologie Hvézda, obrizek z [1]

Vysilac

Prijimac

Prijimac

Pfijimac

Pfijimac

Obrazek 3-2: ARINC 429 Sbérnicova topologie, obrizek z [1]

Rx
Tx
y o | Lt led]
-
T [RxHRxHRxl
| |

Obrizek 3-3: ARINC 429 Vicesbérnicové zapojeni, obrizek z [1]
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Vysila¢ muze vysilat pouze pro omezené mnozstvi pfijimacy, a to jen pro 20 piijimaca
na jednom kabelu dvojlinky. Kazdy pfijimac¢ neustale monitoruje data na sbérnici a
zjistyje, jestli jsou ur€ena pro n¢j. Pfijimace neposilaji potvrzeni o pfijeti dat.

Vysilate mohou pozadovat potvrzeni pfijeti dat. Tento proces je proveden
specialnim stylem slova. Pro tuto obousmérnou komunikaci jsou potfeba dva vodice
dvojlinky, kazdy pro jeden smér komunikace.

Prenos dat z vysilaCe probiha jako 32 bitové slovo. 24 bit z celkovych 32 obsahuje
skuteCnou informaci. Zbylych 8 biti obsahuje Label, ktery popisuje samotna data.
Jednotliva zafizeni na sbérnici nemaji svoji vlastni adresu, ale maji svoje identifikacni
¢islo ID, které dovoluje shlukovani zafizeni do systému.

Jednotliva slova jsou od sebe oddélena minimalné€ 4 bity nulového napéti. Vyuzitim
této mezery nulového napéti se ztraci potfeba pro separovany hodinovy signal.
Komunikace po sbérnici muze byt nizko rychlostni na frekvenci 12.5 kHz, anebo
vysoko rychlostni na frekvenci 100kHz.

33 Fyzicka vrstva

Sbérnice ARINC 429 pouziva pro prenos informace 78 Q kabel stinéné kroucené
dvojlinky. Stinéni musi byt uzemnéno na kazdém konci a v kazdém uzlu.

Vodit A
i
Iy

Vysilag PFijimat
Zeméni
stinéni .
Vodit B

K dal3imu pfijimaci

Obrazek 3-4: ARINC 429 Fyzicka vrstva, obrizek z [1]

Vystupni impedance vysilace by méla byt 75 Q + 5 Q. Tato hodnota by méla byt
rovnomeérné rozlozena mezi vodi€¢ A a vodi¢ B. Vstupni impedance pfijimace musi byt
minimalne 8 kQ.

Maximalni délka vedeni neni specifikovana, protoze zalezi na poctu pfijimacu, a sile
vysilace.
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34 Prenosové charakteristiky

ARINC 429 specifikuje dvé rychlosti pro pfenos dat. Nizko rychlostni komunikace
probihd na 12.5 kHz, pficemz pfipustné rozmezi frekvence je od 12 do 14.5 kHz.
Vysoko rychlostni komunikace probiha na 100 kHz s ptipustnou odchylkou + 1%. Na
sbérnici muze byt pouzita v jednom okamziku pouze jedna rychlost. To znamena, ze
vSechny zafizeni musi komunikovat na stejné rychlosti.

Pfi komunikaci jsou data vysilana v Bipolar, Returnt to Zero formatu. Z cehoz
vyplyva, ze na sbérnici mohou vznikat tfi stavy, oznacované jako HIGH, NULL a
LOW.

Vysilaci napéti je méfeno na vystupu vysilace. Napéni pfitomné na vstupech
pfijimacu je zavislé na délce vedeni a poctu pfijimaci. Pripustné napétové trovné pro
jednotlivé stavy jsou nasledujici:

Vysila¢ Stav | Pfijimac
+10V+10V |HIGH | +65az13V
OV£05V NULL | +2.5az-2.5V
-l0V£10V |LOW | -65az-13V

Tabulka 3-1: Pripustné napéCové irovné sbérnice ARINC 429

Ve formatu Bipolar, Return to Zero je stav HIGH dosazen pomoci nartstu napéti ze
stavu NULL do +10 V pro prvni polovinu cyklu bitu, poté navrat do nuly. Vyhodou
tohoto formatu je eliminace aditivniho ruseni vedeni.

Stav LOW je vytvofen poklesem signalu ze stavu NULL do -10 V pro prvni
polovinu cyklu bitu, poté navrat do nuly.

Return to Zero format tedy znamena, ze kazdy cyklus bitu kon¢i trovni signalu v 0
V, coz eliminuje potiebu pro externi hodiny a vytvafi signal s, vlastnim ¢asovanim®.

Na Obrazek 3-5 jsou vidét signaly pro jednotlivé vodice a slozeni vysledného
signalu pomoci rozdilu mezi obéma vodici.

+5V
ov
-5V

1. vodié

+5V
ov
-5V

2. vodié

+10V

rozdil ov

—-10V

datové bity 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1

Obrizek 3-5: ARINC 429 Ukazka formitu Bipolar, Return to Zero, obrizek z [8]
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3.5 Parametry signalu

Doba nabézné hrany a doba sestupné hrany jsou fizeny RC obvodem vestavénym do
ARINC 429 vysilace.

«€«—— Dobalbitu ——— >

«——— Doba 1/2 bitu —=|

90% f )

T A

-

Doba ndbéiné
hrany

Doba sestupné
hrany

Obrizek 3-6: ARINC 429 parametry signalu, obrizek z [1]

Vysoko rychlostni komunikace | Nizko rychlostni komunikace
Bit rate 100 kbps + 1% 12 -14.5 kbps £ 1%
Doba 1 bitu 10 us +2.5% ( 1/Bitrate ) us +2.5%
Doba ¥ bitu 5us+5% (Doba 1 bitu/2)=+ 5%
Doba nabézné hrany | 1.5 us+ 0.5 us 10 us+ 5 us
Doba sestupné hrany | 1.5 us + 0.5 s 10 us+ 5 us

Tabulka 3-2: Piehled parametru signilu sbérnice ARINC 429

3.5.1 Format slova

Komunikace na sbérnici ARINC 429 probiha zjednoho zdroje az k 20 piijemcim.
Vysila¢ vzdy vysila, a to bud’ data, nebo stav NULL. Pfi komunikaci dochazi k vysilani
zprav. Jednotlivé zpravy jsou slozeny z takzvanych slov. Vétsina zprav je slozena pouze
z jednoho slova, ale neni to pravidlo. Kazdé slovo je sloZzeno z 32 bitl a je tvofeno péti
hlavnimi ¢astmi, cela struktura slova je vidét na Obrazek 3-7.

Hlavni ¢asti slova:

Parity — 1 bit

Sign/Status Matrix (SSM) — 2 bity

Data — 19 bita

Source/Destination Identifier (SDI) — 2 bity
Label — 8 bita
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MSB

LSB

32 31|3{J 2‘3|28|2?|26|25|24|23|22|21|2EI|19|18|1?[15|15|14|13|12|11 1EI| ] 8|T|5|5|4|3|2

P | SSM |mse Data Lse| SDI Label

Obrazek 3-7: ARINC 429 format slova, obrazek z [1]
3.5.2 Parita

ARINC 429 definuje bit s nejvy$§im vyznamem (MSB) slova jako paritni bit. Paritni bit
slouzi k detekci chyb pfi prenosu. PocCet pienesenych biti ve stavu logicka 1 v kazdém
slové musi byt lichy. Na zakladé toho se paritni bit nastavuje tak, aby bylo dosazeno
lichého poctu biti ve stavu logicka 1.

3.5.3 Sign/Status Matrix (SSM)

Bity na pozici 31 a 30 jsou oznaceny jako Sign/Status Matrix, coz jsou bity, které nesou
informaci o stavu systému, platnosti dat nebo znaménku ciselnych hodnot. Vyznam
SSM zavisi na prenaseném typu dat.

Pro BCD kodovani SSM muze indikovat znaménko nebo smér dat ve slove. Pouziti
SSM neni nutné, pokud neni pouzito, ptislusné bity by mély byt nastaveny do nuly.
Bit
31|30
0 | O | Plus, North, East, Right, To, Above
0 |1 | NoComputed Data
1 |0 | Functional Test
1

1 | Minus, South, West, Left, From, Below
Tabulka 3-3: Sign/Status Matrix pro BCD kodovani

Pienesena informace

Kod 01 — No Computed Data je pouzit, pokud zdrojovy systém neni schopny
poskytnout spolehliva data.

Kod 10 — Functional Test je pouzit, pokud zafizeni, které pfijima signal, ma zahgjit
test funkCnosti. Pokud tento koéd pfijme vysila¢, znamend to, ze piijata data jsou
vysledkem tohoto testu.

Pokud jsou data v binarnim kodu, SSM je pouzito pro informaci o stavu zafizeni.
Bit
3130
0 | 0 | Failure Warning

0 |1 | NoComputed Data
1 | O | Functional Test

1 |1 | Normal Operation

Tabulka 3-4: Sign/Status Matrix pro pro bindrni kod

Pienesena informace
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Kod 00 — Failure Warning znamena, ze nastala chyba ve zdrojovém systému a data
nemusi byt spolehliva.

Kod 01 — No Computed Data naznaCuje nespolehliva data, ale zptusobené jinou
pti¢inou, nez je chyba ve zdrojovém systému.

Kod 10 — Functional Test signalizuje, ze data obsahuji vysledky testu funkénosti

Pfi binarnim kédovni je funkce znaménkového bitu pfesunuta na bit 29
Bit
29 | Prenesena informace

0 Plus, North, East, Right, To, Above

1 Minus, South, West, Left, From, Below

Tabulka 3-5: Vyznam bitu 29 jako znaménkového bitu

Pokud posilame diskrétni data, SSM je pouzito pro informace o stavu pfistroje, ktery
posila zpravu.

Bit
31130
0 |0 | Verified Data, Normal Operation
0 |1 | No Computed Data

1 |0 | Functional Test

1 |1 | Failure Warning

Tabulka 3-6: Sign/Status Matrix pro diskrétni data

Pienesena informace

3.54 Data

Sbérnice ARINC 429 pouziva bity 29 — 11 pro pieneseni samotné informace, piicemz
existuji razné moznosti formatovani dat. Datové typy, které jsou mozné pro pienos
informace, jsou nasledujici:

Ciselna hodnota zapsana binarné

Nejvyznamnéjsi bit 29 indikuje polaritu ¢isla, 1 reprezentuje zaporné cislo, 0
reprezentuje kladné Cislo. Zbylé bity reprezentuji Cislo zapsané v binarni soustave.

Ciselna hodnota zapsana v BCD kodu

Pomoci BCD kodu je mozné prenést péticiferné dekadické Cislo, pficemz prvni Cislice
muze byt pouze 3 bitova hodnota (7). Pokud je prvni Cislice vétsi nez sedm, jsou bity
27, 28 a 29 vyplnény nulami a prvni Cislice je ulozena v poli ur¢eném pro druhou
Cislici.

32 31|30 29 28]2? 26|25|24|23 22|21|20|19 18|1?|16|15 14|13|12|11 10| 9 8|?|6|5|4|3[2|1

P | SSM | Digit1 Digit 2 Digit 3 Digit 4 Digit 5 sDI Label

Obrazek 3-8: ARINC 429 data v BCD kédu, obrazek z [1]
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Diskrétni data

Diskrétni data mohou byt reprezentovany jak BCD kodem, tak binarng, anebo jako
jednotlivé bity, které reprezentuji stav nebo stavy systému.

Udrzovaci a potvrzovaci data

Nazev Udrzovaci a potvrzovaci data naznacuje, ze slouzi pro duplexni obousmérnou
komunikaci mezi vysilatem a piijimacem. K této komunikaci je ovSem zapotiebi dva
kanaly, jeden pro kazdy smér komunikace. Tyto zpravy typicky slouzi k vyméné
sekvenci zprav a Casto je vyuzivano u bitové orientovanych protokold pro pienos
soubord.

Bitové orientovany protokol pro prenos soubori

Bitové orientovany  protokol pro pfenos soubord, jinak téZ  zvany
Williamsburg/Buckhorn Protocol se pouziva k prenosu vétSich objemt dat, nez
zvladnou pokryt vyse uvedené datové typy. Tento protokol se zafina pouzivat, pokud
chceme prenést vice datovych bitl, nez 29. Pro tento typ komunikace je vyzadovano
pouziti dvou simplexnich kanald, abychom mohli komunikovat duplexné.

3.5.5 Source/Destination Identifier (SDI)

SDI se nachazi v dvoubitovém poli na pozici bit 10 a bit 9. SDI mize byt pouzito pro
identifikaci, jaky zdroj vysila data, anebo aby bylo jasné, pro jaky pfijimac jsou data
urcena. V nékterych ptipadech muze byt SDI pouzito také pro pienos dat.

3.5.6 Label

Label je cast slova, ktera uvozuje celé slovo a zacind nejméné vyznamnym bitem, jeho
poloha ve slové zaujima bity 1 — 8. Pomoci Labelu mizeme identifikovat format dat,
jakou informaci pfenasime, strukturu slova, strukturu pfenasenych dat a dalsi. To vSe se
urcuje na zaklade€ normované tabulky.
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4 RASPBERRY PI

Raspberry Pi je levny jednodeskovy pocita¢, ktery je zhruba veliky jako platebni karta.
Presna velikost je 85.6 mm x 56.5 mm. Tento pocita¢ je vyvijen britskou nadaci
Raspberry Pi Foundation. Cilem této nadace je zlepSeni a zkvalitnéni vyuky ve Skolach,
a to predevsim v oboru pocitaci, pocitacové védy a pridruzenych predmétd. Informace
o Raspberry Pi byly Cerpany prevazné z [3] a [4].
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Obrazek 4-1: Raspberry Pi B+, obrazek z [4]

Zakladem Raspberry Pi je jednoCipovy pocita¢ BCM2835 od firmy Broadcom. Tento
jednocCipovy pocitaC obsahuje centralni procesor ARM1176JZF s taktem 700 MHz.
Procesor s takto nastavenym taktem se nikdy nebude zahfivat natolik, aby bylo potieba
aktivniho chlazeni. Procesor lze pretaktovat na vyssi frekvence, a to az na 1000MHz.
V ptipadé, ze Cip dosahne teploty vyssi nez 85 °C, Raspberry Pi je vybaveno tepelnou
pojistkou a po dosazeni této teploty Raspberry Pi samo vypne pretaktovani. Dalsi
soucasti je graficky procesor VideoCore IV a 256 MB paméti RAM pro model A, 512
MB paméti RAM pro model B a B+. Systém neobsahuje komunikacni rozhrani pro
pevny nebo SSD disk, k trvalému uchovavani dat a bootovani je uren slot pro SD
kartu.

Raspberry Pi v sobé nemé zabudované hodiny readlného casu (RTC), coz znamena,
ze neni schopné udrzovat systémovy cCas. Jako nahrada se pouzivaji programy, které
jsou schopné ziskat hodnotu Casu ze sité. Dal§i moznosti je pouziti RTC (napiiklad
DS1307) se zalozni baterii. Takovyto RTC se k Raspberry Pi pfipoji pomoci sbérnice
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12C, ktera se nachéazi na GPIO pinech. RTC se tedy pfipoji na GPIO piny jako takzvany
Shiled.

Raspberry Pi primarn€ pouziva operani systémy zalozené na bazi Linuxu.
Instalacni manazer pro Raspberry Pi se jmenuje NOOBS a obsahuje vice operacnich
systému, ze kterych si uzivatel mize vybrat. Dle informaci vyrobce bude v budoucnu
k dispozici i operacni systém na bazi Android, Rasdroid.

Seznam operacnich systému nabizené v NOOBS:

e Archlinux ARM
e OpenELEC

e Pidora

e Puppy Linux

e Raspbmc
e RISCOS
e Raspbian

Raspberry Pi je vyrabéno ve Ctyfech variantach: A, A+, B, B+. Dale je vyrabéno
jesté jako vypocetni modul, ktery je mozno zasunout do zakladové desky pomoci
standardniho DDR2 SODIMM konektoru. Hlavni rozdil meze verzemi A a B je velikost
paméti RAM. Verze A ma k dispozici 256 MB, zatimco nov¢jsi verze B ma k dispozici
512 MB. Verze B ma navic ethernetovy adaptér 10/100 s konektorem RJ45. Pro
pfipojeni verze A k siti je nutné pouzit USB-ethernet nebo USB-WiFi adaptér. Verze
s oznaCenim + jsou vysSi varianty verzi bez +. Verze s timto ozna¢enim maji k dispozici
vice GPIO pindg, vice USB konektort, nizsi spotfebu energie a dalsi vyhody.
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4.1 Raspberry Pi vstupy/vystupy

Raspberry Pi disponuje celou fadou vstupnich/vystupnich konektori. Rozlozeni
jednotlivych konektort je vidét na Obrazek 4-2.

,40 Pin GPIO Header
/ Broadcom BCM 2835 & 512MB RAM
' B
> Quad USB Ports
10/100 BaseT

. ‘ Ethernet Socket

DSl Display Connector A

Micro SD Card Slot
(on underside)

5V Micro USB° HDMI Port a 4-pole 3.5mm jack

(stereo audio & composite video)
CSI Camera Connector

Obrazek 4-2: Raspberry Pi B+ rozlozeni konektoru na DPS, obrizek z [9]

Napajeci napéti celé desky je SV. Jako napgjeci konektor je pouzit Micro-USB. Mezi
GPIO piny se nachazi 5V pin, ktery je pifimo pfipojeny k napajecimu napéti. Je tedy
mozné Raspberry Pi napajet skrz tento GPIO pin. Takovy zplusob napajeni se
nedoporucuje, protoze takto vyfazujeme napajeci ochrany, které chrani Raspberry Pi pfi
bézném stylu napajeni skrz Micro-USB konektor.

Pro graficky vystup disponuje Raspberry Pi jednim HDMI portem. Pies tento port
lze pohodlné pfipojit monitor a pouzivat Raspberry Pi jako skuteCny pocitac. Toto
HDMI rozhrani disponuje 14 rGznymi rozliSenimi, od 640x350 az po 1920x1200.
Raspberry Pi také disponuje PAL a NTSC standardy, které pouzivaji 3.5 mm jack pro
vystup. 3.5 mm jack ma tedy spolecnou funkci pro PAL a NTSC standardy a pro
zvukovy vystup.

Jako video vstup je pouzito 15-pinové MIPI kamerové rozhrani s CSI konektorem.

Zvuk je z Raspberry Pi mozné vyvést dvéma zpusoby. Prvnim zptiisobem je 3.5 mm
jack, jak jiz bylo feceno dfive, jack ma spolecnou funkci jak pro zvuk tak pro video
(PAL a NTSC standardy). Druh4a moznost vyvedeni zvuku je spole¢né s videem pomoci
HDMI rozhrani.

Raspberry Pi disponuje 4mi USB porty.

Pro nizko-troviiovou komunikaci s hardwarem na Raspberry Pi existuji dvé fady
GPIO pinti. Pocet téchto GPIO pint se lisi mezi verzemi Raspberry Pi. Napftiklad model
B+ obsahuje 40 GPIO pind.
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4.2 GPIO piny

GPIO nebo General Purpose Inptut/Output jsou fyzické rozhrani mezi Raspberry Pi a
okolnim svétem. Tyto piny jsou plné programovatelné a jde do nich elektricky signal
bud’to posilat, nebo pfijimat. Timto zpisobem tedy jde komunikovat s hardwarem na té
nejniz§i signalové urovni. Nekteré piny maji svoji vlastni funkci, ta ovSem jde vzdy
zmeénit. V modelu B+ se nachazi 28 GPIO pindg, 2 piny, na které je pfivedeno napéti 3.3
V, dva piny na které je pfivedeno 5 V a 8 uzemnénych pinti. Dalsi skupina pint slouzi
jako komunikacni rozhrani pro sbérnici 12C, poté je skupina pint slouzici jako
komunikacni rozhranni pro sériovou linku (SPI) a posledni skupina pint je
prednastavena jako komunikacni rozhrani pro univerzalni asynchronni sériové
rozhranni (UART). Schéma rozloZeni pind je vidét na Obrazek 4-3.

3.3V 5V
GPIO 2 (12C1_SDA) [E | 5V
GPIO 3 (12C1_SCL) K cno
GPIO 4 (GPCLKO) GPIO 14 (UART_TXD)
GND Bl GPIO 15 (UART_RXD)
GPIO 17 EERECHECHEF GPIO 18
GPIO 27 RENECHENRE GND
GPI0 22 EENECEUMEE GPIO 23
3.3v EAKCECHEE GPIO 24
GPIO 10 (SPI_MOSI) EE ¥4 GND

GPIO 9 (SPI_MISO) CWE? crio 25
GPIO 11 (SPI_SCLK) P71 GPIO 8 (SPI_CEO)
eno B B8 GPIO 7 (SPI_CE1) Key
ID_SD ID_SC
GPIO 5 ® GND © Power (3.3 Volts)

GPIO 6 Kl &4 GPIO 12 @® Ground
GPIO 13 COEET GND @ General Inputs/Outputs

@ Power (5 Volts)

= © 12C Interface
GPIC 19 : ) | GPIO 16 @ SP! Interface

GPIo 26 EMKCEENE GPIO 20 O UART Interface
GND [ LR GPIO 21 O ID EEPROM Interface

Obrizek 4-3:Raspberry Pi B+ GPIO piny, obrazek z [10]
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5 EXISTUJICI RESENI ANALYZERU
ARINC 429

V této kapitole budou lehce popsany exitujici feSeni analyzért pro sbérnici ARINC 429.

A429-PCBAN Portable ARINC 429 Bus Analyzer System

Obrazek 5-1: A429-PCBAN Portable ARINC 429 Bus Analyzer Systém, obrizek z [13]

A429-PCBAN je plné integrovany, predkonfigurovany, pifenosny analyzér pro sbérnici
ARINC 429, nabizeny firmou techSat. Idealni pro jednoduché testovani a udrzbu
zafizeni. Zafizeni, pro piipojeni k ARINC 429, je nabizeno ve dvou provedenich. Prvni
provedeni nabizi dva vysilaci kanaly / ¢tyfi pfijimaci kanaly. Druhé provedeni nabizi
Ctyfi vysilaci kanaly / osm pfijimacich kanala. Ovladaci aplikace A429BAST nabizi
funkce jako monitoring, pfijimani, vysilani a dal$i. Informace byly ¢erpany z [13].

DE3400 ARINC 429 data analyzer

SEEEEETEEEN 0 - @

Obrizek 5-2: DE3400 ARINC 429 data analyser, obrizek z [14]

DE3400 je analyzér, schopny monitorovat, vysilat 1 pfijimat signdl ARINC 429,
integrovany do dotykového tabletu. Tento analyzér je nabizen firmou Ultra Electronics.
Stejné jako vétSina ostatni analyzért je schopny filtrovat zpravy, ukladat zpravy, nacitat
zpravy. Také disponuje automatickou detekci rychlosti sbérnice. Informace byly
cerpany z [14].
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DATAIR-400 ARINC 429 Analyzer

Obrizek 5-3: DATAIR-400 ARINC 429 Analyzer, obriazek z [15]

DATAIR-400 je pfiru¢ni monitorovaci analyzér, zaméfeny predev§im na jednoduché
pouziti. Zafizeni je nabizeno ve dvou provedenich. Prvni provedeni nabizi pouze
monitorovaci schopnosti, coz znamend, ze dokdze pouze pfijimat data. Ve druhém
provedeni, s oznacenim DATAIR-400/TR, je toto zafizeni schopné vysilani signalu.
Informace byly Cerpany z [15].

Vysledkem této diplomové prace by mélo byt zafizeni, podobajici se A429-PCBAN. To
znamena vytvoreni hardware zafizeni, schopné vysilat a pfijimat zpravy na sbérnici
ARINC 429. A poté vytvoreni programového vybaveni, které bude schopné dale
zpracovavat komunikaci zachycenou vytvofenym hardware zafizenim. Zarovefi
programové vybaveni musi byt schopné vysilat zpravy na sbérnici ARINC 429.

26



6 RADIC SBERNICE ARINC 429 HI-3593

Pro fizeni a pfistup na sbérnici ARINC 429 byl vybran produkt od firmy HOLT
Integrated Circuits inc. Firma Holt sidlem v Mission Viejo, California, je jeden
z hlavnich dodavatelt integrovanych obvodd pro letecky pramysl. Informace byly
cerpany predevsim z [6] a [7].

Produkt, ktery byl vybran je integrovany obvod s ozna¢enim HI-3593. Je to CMOS
integrovany obvod schopny komunikovat s mikrokontrolérem (v nasem ptipadé
Raspberry Pi) pomoci sériového periferniho rozhrani (SPI). Toto zafizeni disponuje
dvéma vstupnimi kanaly, kazdy vstupni kanal disponuje 32 x 32 FIFO zasobnikem a
vlastnim analogovym pfijimacem (line receiver). HI-3593 dale disponuje jednim
vysilacim kanalem. Vysilaci kanal také obsahuje 32 x 32 FIFO zéasobnik a vlastni
analogovy vysilac (line driver). Tomuto vysila¢i k funkci sta¢i napéti 3.3 V a diky
vlastnimu integrovanému DC/DC meéni¢i dokaze generovat bipolarni diferencialni
napéti spravné urovné pro sbérnici ARINC 429. Zjistovani statusu FIFO zasobniku je
mozné dvéma zpusoby. Prvni zplsob je monitorovani programovatelnych vystupnich
pind z HI-3593. Druhy zpusob je vycitani stavovych registri pomoci SP1.

Casovani pro sbémici ARINC 429 je nutné pouzit externi signal o frekvenci 1 MHz,
pfipadné pouzit vnitini Citac, ktery je schopny z urCitych nasobkd externiho signalu
vytvofit signal o pozadované frekvenci.

Tento integrovany obvod je tedy komplexni feSeni pro fizeni a pfistup na sbernici
ARINC 429. Neni tedy nutné pofizovat zvlast analogovy piijimac¢ pro vstupni kanaly a
analogovy vysila¢ pro vystupni kanaly a dalsi integrovany obvod pro fizeni pfijimaca a

r w O
vysilaca.
o0 .+ DO+
0000 +2222Z
>S500>0000>
oo o IQTIIRIE883
00dd 2222
>2>200>5>0000>
TOUO0Ouooon, =0 s 33 - avea
1 DI | 33 - AMPA RIN1A40 -2 —x] == 32 - TXAOUT
km'::"‘g § gl |E :f TXAOUT RINTA -3 ] == 31 -AMPB
kot HI-3593PCI 1% ‘,“‘xm'x'” RIN1B -4 HI-3593PQlI === 30-TxBOUT
RINIB4O - & D' =P RIN1B40 -5 3 H|'3593PQT =t 29 -
rvoa0 - 6|1 HIS3593PCT I 2 - runn RIN2A-40 -6 =X == 28 - TFULL
RINA - 783 HI-3593PCM ' 27 TEMPTY RIN2A -7 & HI-3593PQM =13 27 - TEMPTY
RINZB - 8 g| 'E 26 - RIFLAG RIN2B -8 X5 == 26 - R1IFLAG
RIN2B40 - 9 25 - R1INT |
RIN2B40 -9 5 =13 25 - R1INT
I=F 5 ‘
o i |E . RIE MR - 10 = =X 24 - R2FLAG
Ry —. ACLK - 11 =2 == 23 - R2INT
aoooooaooonn

44 - Pin Plastic 7mm x 7mm
Chip-Scale Package (QFN)

44 - Pin Plastic Quad Flat Pack (PQFP)

Obrazek 6-1: HI3593, obrazek z [7]
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6.1 Popis registri obvodu HI-3593

Obvod HI-3593 disponuje Sesti registry, kterymi muzeme fidit rizné funkce obvodu.

Receive Control Register

Registr, ktery slouzi pro fizeni moznosti ptichozich zprav.
e Zapis do registru pro piijimaci kanal 1 je proveden Opera¢nim kédem 0x10
e Cteni z registru pro piijimaci kanal 1 je provedeno Operatnim kodem 0x94
e Zapis do registru pro piijimaci kanal je proveden Operacnim kédem 2 0x24
e Cteni z registru pro piijimaci kanal 1 je provedeno Opera¢nim kodem 0xB4

Transmit Control Register

Registr, ktery slouzi pro fizeni moznosti odchozich zprav
e Zapis do registru je proveden Operacnim kodem 0x08
e Cteni z registru je provedeno Operatnim kodem 0x84

Receive Status Register

Registr, ktery slouzi pouze pro Cteni. Z tohoto registru Ize vycist stavy FIFO zasobnikt
pfijimacich kanali.

e Cteni z registru pro piijimaci kanal 1 je provedeno Opera¢nim kodem 0x90

e Cteni z registru pro piijimaci kanal 2 je proveden0 Opera¢nim kodem 0xBO

Transmit Status Register

Registr, ktery slouzi pouze pro ¢teni. Z tohoto registru lze vycist stavy FIFO zasobniku
na vysilacim kanalu.
e Cteni z registru pro vysilaci kanal je provedeno Operaénim kodem 0x80

ACLK Division Register

Registr, ktery slouzi pro nastaveni pfivedené hodnoty externiho hodinového signalu.
e Zapis do registru je proveden Opera¢nim kodem 0x38
e Ctené z registru je provedeno Operaénim kodem 0xD4

Flag / Interrupt Assignment Register

Registr, ktery slouzi pro nastaveni funkcionalit skupiny voln€ pouzitelnych pinti obvodu
HI-3593.

e Zapis do registru je proveden Opera¢nim kodem 0x34

e Cteni z registru je provedeno Operatnim kodem 0xDO
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6.2 Komunikace pomoci SPI

HI-3593 pouziva SPI pro pfistup ke svym internim registrim a do svych FIFO
zasobnikd pro jednotlivé kanaly. Komunikace probiha Ctyf-vodiCove, to znamena Ze,
jsou obsazeny signaly ~CS, SI, SO a SCK. Sériova komunikace je tedy uvozena
negovanym signalem Chip Select (~CS, pin 12), pro komunikaci do HI-3593 slouzi
Serial Data Input (SI, pin 13) a pro komunikaci ven z HI-3593 slouzi Serial Data Output
(SO, pin 15). Pro casovani komunikace je pouzit Serial Clock (SCK, pin 14).

6.2.1 Zaklady Sériového Periferniho Rozhrani (SPI)

Komunikace po sbérici SPI je typu Master-Slave. Zafizeni oznacené jako Master fidi
komunikaci pomoci hodinového signalu a signalem CS urcuje, s jakym Slave zafizenim
bude na sbérnici komunikovat. HI-3593 funguje jako zafizeni typu Slave.

SPI protokol definuje dva parametry. Prvni parametr je CPOL (clock polarity) a
druhy parametr je CPHA (clock phase). Kombinaci téchto dvou parametrt vznikaji Ctyti
mozné opera¢ni mody sbérnice SPI. HI-3593 pracuje v modu 0. To znamena, Ze vstupni
data pro Master i Slave zafizeni jsou ¢tena pifi nabézné hrané signalu SCK. Zména dat
probiha pfi sestupné hrané signalu SCK.

Vysvétleni polarity a faze hodinového signalu:

e CPOL =0 - klidova uroveil hodinového signalu je logicka 0

e CPOL =1 - klidova uroven hodinového signalu je logicka 1

e CPHA =0 - hodnota je ¢tena pii prechodu hodin z klidové urovné do aktivni
urovné

e CPHA =1 - hodnota je ¢tena pii pfechodu hodin z aktivni trovné do klidové
urovné

SPI protokol ptenasi data sériové po bytech. Jakmile je signal ~CS v 0, nasledujicich 8
nabé&znych hran signalu SCK jsou na vstupech zatfizeni Master i Slave ¢tena data. Prvni
pfeneseny bit je MSB (Most Significant Bit). Komunikace na sbérici SPI muze
probihat az na 10 MHz. Piiklad obecné jedno-bitové komunikace pomoci SPI je vidét
na Obrazek 6-2.

SCK (SPI Mode 0)

Obrazek 6-2: HI-3593 Obecna jedno-bitova komunikace pomoci SPL, obrazek z [7]
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Pii komunikaci mize byt pfeneseno vice byta za sebou, pokud je signal ~CS stale v 0.
To znamena, Ze pti ~CS = 0 a devaté nabézné hrané signalu SCK zacina prenos dalsiho
bytu. Pokud neni dokonc¢ena sekvence 8 bitil, posledni neuplny byt je zahozen. Ukazka
vice-bytového prenosu je vidét na Obrazek 6-3.

En123455?20123455?0123456?

SCK i
SPI Mode 0

IMsB LSB | MSB

s \WW T LLT LT lIIIlII B EEEEEEEI

Op-Code Byte i Data Byte 0 Data Byte 1

High Z |
$0 ———|

Obrazek 6-3: HI-3593 Ukizka vicebitového prenosu po SPI, obrizek z [7]

HI-3593 komunikuje pouze half-duplex. Coz znamena, ze HI-3593 udrzuje vystup SO
ve stavu vysoké impedance, dokud nevysila data. Kdyz HI-3593 vysila data pfes vystup
SO, vstup SI je uplné ignorovan. Piikladem je operace Cteni z registru, jak je vidét na
Obrazek 6-4.

0 12 3 456 70123 4656 7

MSB LSB

s 1\\lj LARNRRRAARARRRMARRRRAAARRRRY

i Op-Code Byte MSB LSB:MSB
High Z ™ HighZ

Obrazek 6-4: HI-3593 Ukazka Cteni z registru pomoci SPI, obrazek z [7]

Data Byte
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6.2.2 SPI komunikace s HI-3593

@ Source /
Destination
S |

XX
MSB 7 6 5 4 3 2 1 0 LSB

Obrizek 6-5: HI-3593 Format Operacniho kédu, obrazek z [7]

Jakakoliv komunikace, nezalezi na sméru (Cteni / zapis), pro HI-3593 zacina prenosem
operatniho kodu. Operaéni kody slouzi pro &teni, zapis nebo nastaveni HI-3593.Uplny
seznam vSech moznych operacnich kodi se nachazi v[7] na strané 4. Vycet
nejdulezitéjSich a nejpouzivanéjsich operacnich kodi se nachazi v Tabulka 6-1. Format
Operacniho kodu je vidét na Obrazek 6-6. Prvni bit urcuje, zda Operacni kod bude
slouzit ke Cteni (MSB je 1), nebo k zapisu (MSB je 0). Dalsi bity urcuji cilovou
destinaci, pfipadné zdroj ptifazenych dat. Na poslednich dvou bitech nezélezi.

Po piikazovém bytu ihned nasleduje datovy byt. Pocet ocekavanych datovych byti
1ze vidét v prislusné tabulce v [7] na strané 4, pfipadné v Tabulka 6-1. Pfenos vice bytd
ze sebou je mozny, pokud signal ~CS zistava v 0. Retézeni piikazi neni mozné, mezi
jednotlivymi piikazy musi byt zména signalu ~CS. To znamend, ze dojde k pfenosu
jednoho ptikazu, ~CS se nastavi na 1 a pro prenos nasledujiciho ptikazu se ~CS
nastavuje znova do 0. Celym pfikazem je mysleno piikazovy byt a za nim nasledujici
datové byty.
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Operacni | Smér Pocet Popis
kod komunikace | datovych
byta

0x04 Zapis 0 Softwaroveé fizeny Master reset

0x08 Zapis 1 Zapis do Transmit Control Registeru

0x0C Zapis 4 Zapis jedné ARINC 429 zpravy do FIFO
zasobniku vysilaciho kanalu

0x10 Zapis 1 Zapis do Receiver 1 Control Registeru

0x24 Zapis 1 Zapis do Receiver 2 Control Registeru

0x34 Zapis 1 Zapis do Flag / Interrupt Registeru

0x38 Zapis 1 Zapis do ACLK Division Registeru

0x40 Zapis 0 Odeslani aktualniho obsahu FIFO zasobniku
vysilaciho kanalu, pokud bit 5 (TMODE)
Transmit Control Registeru je nastaven na “0”

0x44 Zapis 0 Softwarové fizeny reset, ktery vycisti v§echny
FIFO zéasobniky

0x80 Cteni 1 Cteni Transmit Status Registeru

0x84 Cteni 1 Cteni Transmit Control Registeru

0x90 Cteni 1 Cteni Receiver 1 Status Registeru

0x94 Cteni 1 Cteni Receiver 2 Status Registeru

0x9C Cteni 4 Cteni jedné ARINC 429 zpravy z FIFO
zasobniku pfijimaciho kanalu 1

0xBO Cteni 1 Cteni Receiver 2 Status Registeru

0xB4 Cteni 1 Cteni Receiver 2 Control Registeru

0xCO Cteni 4 Cteni jedné ARINC 429 zpravy z FIFO
zasobniku pfijimaciho kanalu 2

0xDO Cteni 1 Cteni Flag / Interrupt Registeru

0xD4 Cteni 1 Cteni ACLK Division Registeru

vvvvvv
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6.3 Odesilani zprav po sbérnici ARINC 429

Odesilani zprav na sbérnici ARINC 429 se d&je z FIFO zasobniku na vysilacim kanalu.
Stav zasobniku lze monitorovat piisluSnym registrem (Transmit Status Register).
Zasobnik je plnén pomoci SPI, presné operaci s operacnim koédem O0xOC. Pii preteCeni
zasobniku dochazi k zahazovani zprav, které se jiz nevejdou do zasobniku. Pokud
chceme vycistit tento zasobnik, 1ze pouzit softwarovy reset.

Razné moznosti odesilani lze nastavovat v registru Transmit Control Register.
Naptiklad 1ze povolovat paritu, ménit rychlost vysilani nebo zapnout moznost selftestu.
Pfi zapnuté moznost selftestu jsou odeslané zpravy rovnou posilany na vstupni kanal
HI-3593.

6.4 Prijimani zprav ze sbérnice ARINC 429

HI-3593 disponuje dvéma na sob& nezavislymi vstupnimi kanaly. Kazdy vstupni kanal
ma svij vlastni FIFO zasobnik, do kterého se ukladaji pfichozi zpravy. Vycitani zprav
ze zasobnikll se d€je pomoci SPI, pfesné operaci s instrukénim kodem 0x18 pro prvni
kanal a 0x2C pro druhy kanal. Pokud je FIFO zasobnik plny, dochéazi k zahazovani
novée piichozich zprav. Stav obou zasobniki 1ze monitorovat pomoci registru Recieve
Status Register. Kazdy kanal ma svij vlastni registr.

Rizeni pfijimani probiha pomoci registru Recieve Control Register. Podobné jako u
odesilani zprav, 1ze zde tidit paritu, ménit rychlost vysila a dalsi.

6.5 Format odesilané/prijimané zpravy

Zprava sbérnice ARINC 429 je slozena z32 bith. Pfi komunikaci je prvni
pfijata/odeslana zprava obsahujici Label, pficemz format Labelu lze ménit pomoci
Transmit Control Registeru a Recieve Control Registeru, a to i nezavisle na sob¢.
V jednom formatu lze ptijimat a v druhém vysilat. Formatem Labelu je mySleno potradi
bitd, to znamena, ze dochazi k prohozeni MSB a LSB. Dalsi piijaté/odeslané byty
obsahuji samotna data v pevném formatu LSB to MSB. Na posledni pozici celé zpravy,
tedy posledni bit ¢tvrtého bytu, se nachazi paritni bit. Na Obrazek 6-6 je vidét, jak maze
vypadat zprava a to ve formatu Labelu MSB to LSB.

c‘~
MSB LABEL =B LSE DATA MEE

|_|?| ala]s]a][7]8] [slo[1[12[13fi415]16] [17]1e19[z0f21]z223]24] [25]26]27]28]20]30]3 ]33

Obrizek 6-6: HI-3593 Format odesilané/prijimané zpravy, obrazek z [7]
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7 ZAKLADNI KONCEPCE

K dispozici tedy mame Raspberry Pi B+ a vybrany fadi¢ pro sbérnici ARINC 429,
produkt od firmy Holt HI-3593. Komunikace mezi Raspberry Pi a HI-3593 bude
probihat ze strany Raspberry Pi pomoci GPIO pint a ze strany HI-3593 pomoci SPI,
ptipadné programovatelnymi piny.

7.1 Top-Level architektura

|

Raspberry Pi B+ UZzivatelsky vstup Graficky
mys§ + klavesnce vystup
Ethemmetovy |— 5
port «—
Napajeni
<—
A A A
v v v
12C Napajeni SPI HI-3593
5V na3.3 programovatelné
A piny
L 2
RTC Oscilator ARINC 429 | DOsbémice |—
(HI-3593) < ARINC 429 |¢e———
Raspberry P1 Shield
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V tuhle chvili se nebudeme zaméfovat na stranu Raspberry Pi, ale pouze na to, jak bude
vypadat tak zvany Raspberry Pi Shiled. Shieldy jsou rozsifujici desky, které se pripojuji
na GPIO piny. Pfipojuji se pfimym nasazenim na piny, takze byva vétSinou moznost
nasazeni vice Shieldi na sebe. Byva zvykem Shieldy navrhovat tak, aby se vesly do
obalu spole¢né s matef'skou deskou Raspberry Pi.

Deska plosnych spoju, ktera bude obsahovat HI-3593 tedy bude navrhovana jako
Shield. DPS je omezena na rozméry tak, aby se vesla do pouzdra spolecné s matetskou
deskou Raspberry Pi. Pocita se ale s CasteCnym piesahem mimo pouzdro z divodu
dostupnosti komunika¢nich linek ARINC 429.

Shield bude obsahovat dva samostatné obvody HI-3593. Adresovani obvoda bude
vyfeseno pomoci dvou SPI signali ~CS.

Obvod HI-3593 potiebuje napajeni 3.3 V. Raspberry Pi sice poskytuje GPIO pin,
ktery ma 3.3 V, ale tento pin je proudové omezen a pro oba dva obvody HI-3593 je
nedostatecny. Proto jsou obvody HI-3593 napajeny z 5 V pinu, ktery mize poskytnout
dostate¢ny proud. Napéti 5V je pomoci napétového regulatoru prevedenona 3.3 V.

Pro vyvedeni a pfivedeni kanali sbérnice ARINC 429 na Shiled budou pouzity
Sroubové svorkovnice, které budou umoziovat jednoduchy, rychly a snadny pfistup
k témto kanalim. Pro pfipojeni ke kanalim sbérnice ARINC 429 nebyl vybran zadny
konektor, pouzitim Sroubové svorkovnice ziskame flexibilitu pro pfipojeni libovolnych
kanalt k libovolnému integrovanému obvodu HI-3593.

Raspberry Pi neobsahuje vlastni Real Time Clock. Hodiny RTC by byly vyuzity pfi
oznacovani pfichozich zprav. Proto se predpoklada piidani RTC hodin ve formeé dalsiho
Shieldu. Ptikladem mutze byt produkt SHIM RTC Realtime Clock Accesory Board for
Raspberry Pi, ktery je vidét na Obrazek 7-1. Tyto hodiny komunikuji s Raspberry Pi
vétSinou pomoci sbérnice 12C.

Obrazek 7-1: SHIM RTC Realtime Clock Accesory Board for Raspberry Pi, obrazek z [5]
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7.2 Vyuziti GPIO pinii

V nasledujici Tabulka 7-1 je vidét vyuziti GPIO pind, a to jak je definuje Raspberry Pi,

tak jaké je vyuziti v této praci.

Cislo pinu | RPi pouziti Pouziti v projektu

1 3.3V Bez vyuziti

2 5V Nap4gjeni pro HI-3593

3 SDAI I2C RTC komunikace

4 5V Bez vyuziti

5 SCL1 I2C RTC komunikace

6 Ground Zem pro RPi Shield

7 GPIO 4 Bez vyuziti

8 UART TXD Bez vyuziti

9 Ground Zem pro RPi Shield

10 UART RXD Bez vyuziti

11 GPIO 17 Flag/Interrupt z HI-3593
12 GPIO 18 Ovladani napdjeni desky
13 GPIO 27 Flag/Interrupt z HI-3593
14 Ground Zem pro RPi Shield

15 GPIO 22 Flag/Interrupt z HI-3593
16 GPIO 23 Flag/Interrupt z HI-3593
17 3.3V Bez vyuziti

18 GPIO 24 Flag/Interrupt z HI-3593
19 SPI MOSI SPI HI-3593 komunikace
20 Ground Zem pro RPi Shield

21 SPI MISO SPI HI-3593 komunikace
22 GPIO 25 Flag/Interrupt z HI-3593
23 SPI SCLK SPI HI-3593 komunikace
24 SPI CEO_N SPI HI-3593 komunikace
25 Ground Zem pro RPi Shield

26 SPICE1_N SPI HI-3593 komunikace
27 12C ID EEPROM | Bez vyuziti

28 12C ID EEPROM | Bez vyuziti

29 GPIO 5 Master Reset pro pro oba dva obvody HI-3593
30 Ground Zem pro RPi Shield

31 GPIO 6 Signal pro adresovani desky
32 GPIO 12 Bez vyuziti

33 GPIO 13 Flag/Interrupt z HI-3593
34 Ground Zem pro RPi Shield

35 GPIO 19 Flag/Interrupt z HI-3593
36 GPIO 16 Flag/Interrupt z HI-3593
37 GPIO 26 Flag/Interrupt z HI-3593
38 GPIO 20 Flag/Interrupt z HI-3593
39 Ground Zem pro RPi Shield

40 GPIO 21 Flag/Interrupt z HI-3593

Tabulka 7-1: Definice GPIO pinu a jejich pouziti

36



Obvod HI-3593 nabizi nékolik volné programovatelnych pinti, které mohou slouzit jako
preruSeni, pripadné jako flag pro ¢teni. Piesny vycet téchto pint je nasledujici:

Prvni kategorie jsou piny MB1-1, MB1-2, MB1-3, MB2-1, MB2-2 a MB2-3. Tyto
piny se nastavuji do logické 1 na zakladé nastavenych filtri pro labely pfichozich
ARINC zprav. Nastavovani filtri probiha pomoci Priority-Label Match Registera Tyto
piny vyuzivany nebudou.

Druhéa kategorie obsahuje piny TFULL, TEMPTY, RIFLAG, R1INT, R2FLAG a
R2INT. Tyto piny mohou obsahovat rizné informace o stavu FIFO zasobnikl, jak pro
vysilaci kanal, tak pro pfijimaci kanaly. Nastaveni funkce probiha zapsanim piislusnych
hodnot do Flag / Interrupt Assignment Registeru.

Vhodné vybrané piny HI-3593 budou spojeny s GPIO piny Raspberry Pi podle
nasledujicich tabulek.

Tabulka pro obvod HI-3593 s oznaCenim 1

Cislo a oznageni GPIO pinu Raspberry Pi | Nazev pinu obvodu HI-3593
33 -GPIO 13 TFULL

35-GPIO 19 TEMPTY

36 — GPIO 16 RIFLAG

37 - GPIO 26 RIINT

38 — GPIO 20 R2FLAG

40 — GPIO 21 R2INT

Tabulka 7-2: Spojeni GPIO s odpovidajicimi piny na strané HI-3593 - 1

Tabulka pro obvod HI-3593 s oznaCenim 2

Cislo a oznageni GPIO pinu Raspberry Pi | Nazev pinu obvodu HI-3593
11 - GPIO 17 TFULL

13 — GPIO 27 TEMPTXY

15 - GPIO 22 RIINT

16 — GPIO 23 RIFLAG

18 — GPIO 24 R2FLAG

22 — GPIO 25 R2INT

Tabulka 7-3: Spojeni GPIO s odpovidajicimi piny na strané¢ HI-3593 - 2
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7.3 Moznost pristupu do Raspberry Pi

Pro vyuzivani Raspberry Pi jsou uvazovany dva zpusoby, oba dva jsou naznaceny
v Top level architektuie v kapitole 7.1.

Prvni uvazovany zpusob je ptipojeni monitoru, klavesnice a mysi, ¢imz z Raspberry
Pi vytvofime plnohodnotny pocitac. Monitor lze pfipojit pomoci HDMI rozhrani,
klavesnici a mys Ize pfipojit pomoci USB porta.

Druhy uvazovany zpusob je vyuziti ethernetového piipojeni a pristupu do Raspberry
Pi pomoci vzdalené plochy. Prvnim krokem, pro tento zpisob, je nainstalovani xrdp
Remote Desktop Protocol Server. Instalace se provede zadanim pfikazu sudo apt-
get install xrdp do terminalu. Po dokonceni instalace je mozné se do Raspberry
P1i piipojit pomoci Windows programu Pripojeni k vzdalené ploSe.

38



S SCHEMA

Schéma pro Raspberry Pi Shield je navrhovano v programu Eagle. Pouzité knihovny
s elektrotechnickymi znackami pro schéma a s pouzdry pro desku plosnych spojt byly
budto standardni knihovny, které byly dodany spolecné s programem Eagle, Nebo byly
samostatné vytvoreny, pfipadné byly ziskany pifimo od vyrobce pouzitych soucastek.

8.1 Pivodni koncept

Pivodni koncept schéma vychazel ze semestralni prace, na kterou navazuje tato
diplomova prace. Schéma ptuvodniho navrhu se nachazi na Obrazek 8-1.

Jak je vidét ve schématu, puvodni navrh obsahoval dva obvody HI-3593. Kazdy
obvod HI-3593 mel pfid€leny vlastni linearni napétovy regulator (obvody T1 a T2),
ktery prevadel napét'ovou uroven 5V na vhodnou napétovou uroven pro HI-3593, coz je
3.3V.

Dalsi soucasti schéma byl oscilator generujici frekvenci 4 MHz. Signal z oscilatoru
potiebuji obvody HI-3593 pro spravnou funkci vysilacich i pfijimacich kanali.

V Pavodnim konceptu bylo zvazovano pouziti pouze jednoho signalu Chip Select
pro SPI komunikaci, proto se ve schéma nachézi obvod U2, ktery slouzi jako invertor
signalu Chip Select.

Posledni ¢asti schéma jsou tfi pinheadery. Pinheader JP1 slouzi pro piipojeni
navrzené desky k Raspberry Pi. Pinheadery JP2 a JP3 slouzi pro vyvedeni a pfivedeni
komunikacnich kanali ARINC 429 do HI-3593.
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8.2 Novy koncept

Schéma nového konceptu je k vidéni na Obrazek 8-15. Schéma na tomto obrazku je
rozdeleno do jednotlivych sekci. Funkcionalita a zapojeni kazdé jednotlivé sekce bude
vysvétlena v podkapitolach.

8.2.1 Sekce 1: Zapojeni obvodu HI-3593

Schéma tedy obsahuje dva obvody HI-3593. Zapojeni obvodu HI-3593 bylo provedeno
dle odpovidajiciho datasheetu, ktery byl ziskan ze stranek vyrobce. Tento datasheet je
k dispozici viz [7]. Detailni pohled na zapojeni obvodu je k vidéni na Obrazek 8-2.

Pro spravnou funkci HI-3593 je nutné k tomuto obvodu piipojit kondenzatory ve
schéma oznacené C10, C14, C19, C20 a C21.
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Obrazek 8-2: Detailni nihled na schéma, Sekce 1
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Kondenzator C10 je takzvany napajeci blokovaci kondenzator, jeho hodnota byla
zvolena 0.1 pF na zakladé udajid v datasheetu pro HI-3593, viz [7] strana 21.
Dielektrikum pro tento kondenzator bylo zvoleno X7R. Minimalni hodnota napéti, které
kondenzator snese je 10V.

Kondenzatory C14, C19, C20 a C21 jsou kondenzatory slouzici DC/DC ménici
uvnitt obvodu HI-3593. Tento DC/DC méni¢ generuje napéti +/- 6.6V z napajeciho
napéti 3.3V obvodu HI-3593. Generované napéti +/- 6.6V je pouzito pro kanaly
sbérnice  ARINC 429. Doporucené dielektrikum pro tyto kondenzatory je X7R.
Minimalni hodnota napéti, které kondenzatory snesou je pro vSechny stejna, 10V.

K obvodu HI-3593 je pfivedena sériova komunikace. Ven z obvodu HI-3593 vedou
signaly, nesouci informace o stavech FIFO zasobniku na jednotlivych pfijimacich nebo
vysilacich kanalech (TFULL, TEMPTY...).

8.2.2 Sekce 2: Linearni napét’ové regulatory

Detailni nahled na Sekci 2 je k vidéni na Obrazek 8-3. Kazdému obvodu HI-3593 je
pfifazen vlastni linearni napétovy regulator. Tyto regulatory jsou ve schéma oznaceny
jako U5 a U4. Vybrané regulatory nesou oznac¢eni LD39015M33R. LD39015M33R
disponuje Enable pinem, kterym je mozné tento regulator vypinat a zapinat.
Parametry LD39015M33R:

e Velikost vstupniho napéti 1.5V az 5.5V

e Velikost vystupniho napéti 3.3V

e Velikost vystupniho proudu 150mA

R27
1+

270R

270R

o GND
o
r
b o™
P 2
oRA* LA~
E— 23
> >
W op
50 3ND - -
+ +
uUs
+oV | I out k8 33V 2
#5V_ON/OFF 3 EN S L,._Ij_
[
2 &GND NG 4 1uF__ _I
C17
LD389015M33R GND
GND GND
_[cm 1
GND
U4 To4ruF
Y1 ] ouT =2 — 33V 1
+5_ONIOFF 3
1uF

A 2 1 anp ne - VR
c15 c18
LD38015M33R c10
GND  GND GND
—|_0‘1uF ’/

Obrazek 8-3: Zapojeni linearnich napétovych regulatoru
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Pro spravnou funkcénost LD39015M33R wvyrobce doporucuje doplnit regulator o
kondenzatory na vstupu i vystupu. Doporucena hodnota kondenzatord je 1uF. Ve
schéma tyto kondenzatory nesou oznaceni C8, C17, C15 a C18.

Signalizaéni diody

Dalsi soucasti Sekce 2 jsou signalizac¢ni diody +3.3V_LEDI a +3.3V_LED2. Tyto
diody slouzi pro signalizaci pfitomnosti napéti 3.3V za regulatory. Pohledem na tyto
diody mizeme jednoduse identifikovat pfitomnost poruchy napajeni.

Vybrany byly zelené SMD diody s oznacenim LNJ337W83RA, parametry téchto
LED diod jsou:

e Barva LED: Zelena

e Proud v propustném sméru If: SmA

e Napéti v propustném smeéru Vf: 1.95V

e Svételna intenzita: 7.5mcd

e Vinova délka: 572nm

K diodé je sériové pripojen odpor zvoleny dle nasledujiciho vypoctu:
Viv—=Vf 33-195

Rp = = = 2700
P I 5-1073

Vypocet operacni teploty regulatoru

Aby nedoslo k prehiati regulatoru, je nutné vypocitat jeho provozni teplotu a porovnat,
jestli tato teplota spada do vyrobcem vymezené oblasti.

Udaje nutné pro vypocet:

e Vstupni napéti Vin =5V

e Vystupni napéti Vour = 3.3V

e Vystupni proud Ioyr = 100mA

e Operacni rozsah zvoleného regulatoru -40 °C az 125°C

e Tepelny odpor Rmja = 255°C/W

Vypocet ztratového vykonu Pp:

Vyrobce neudava velikost Ignp, tato hodnota se vétSinou blizi nule a proto byla
zanedbana. Velikost Ioyr byla vypocitana na zakladé souctu proudu protékajicim LED
diodou a napajeciho proudu obvodu HI-3593. Vyrobcem uvedend maximalni hodnota
napajeciho proudu obvodu HI-3593 je 75mA. Velikost IOUT byla z bezpecnostnich
divodi zvétsena o 25%.

Pp = [(Vin = Vour) * lour] + (Vin * Ionp)
P, =1[(5—-3.3)0.1]
P, =017W
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Na zakladé vypocitaného ztratového vykonu Pp lze vypocitat hodnotu tepelného
odporu:
Protoze se predpoklada pouziti vysledného produktu v laboratornich podminkach,
dosazena teplota okoli byla zvolena Ta = 25°C. Za Tymax) byla dosazena maximalni
provozni teplota regulatoru.
Renjav = (T](MAX) - TA)/PD
(125 — 25)
Rinjav = o017
Renjav = 588°C/W
Renjav (588) > R4 (255)
Vypocitana hodnota RthJAV je spravné vétsi, nez hodnota uvadéna vyrobcem.

Diky znalosti ztratového vykonu Pp a tepelného odporu Ruja lze vypocitat zvySeni
teploty Trisg.

Trise = Pp - Rth]A

Trisg = 0.17 - 588

Trisg = 42.35°C

Pomoci vySe vypocitané hodnoty TRISE a predpokladané povozni teploty TA lze nyni
vypocitat teplotu, jaké dosahne regulétor za provozu:

T =Trsg +Ty
T =42.35+ 25
T = 67.35°C

T(67.35) < Tjuax)(125)

Zavérem tohoto vypoctu je, ze predpokladana maximalni provozni teplota regulatoru
bude 67.35°C. Tato teplota je nizsi, nez maximalni provozni teplota uvadéna vyrobcem.
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8.2.3 Sekce 3: Obvod pro vypnuti / zapnuti napajeni celého schéma

Celé schéma desky je navrzeno tak, aby bylo napéjeno z 5V pinu z Raspberry Pi.
Raspberry Pi neposkytuje zadné prostfedky, jak ovladat tento 5V pin, proto byla
navrzena koncepce ovladani napajeni. Ovladaci obvod se sestava ze dvou tranzistoru
typu MOSFET, ¢ty odporti R17, R24, R25, R26 a LED diody +5V_LED.

Princip funkce spoc¢iva v ovladani +5ti voltového napéti jednim GPIO pinem. Jako
ovladaci pin byl zvolen pin GPIO 18. Ten pozitivni logikou spind tranzistor s N
kanalem. Sepnutim tranzistoru s N kandlem dojde k uzemnéni hradla Gate tranzistoru
s P kanalem. Uzemnénim hradla Gate se tranzistor s P kanalem otevie. Podrobny nahled
na tento ovladaci obvod lze vidét na Obrazek 8-4.

DUAL_N_P
514532DY
. +5V_ON/OFE
27 A -
US16GS2 w
I
~ >
& S
14
~| [&
r'To
U$16G 31
GND
200R DUAL_N_P
"5 S14532DY
GND

Obrizek 8-4: Ovlidaci obvod napéti +5V

LED dioda +5V_LED slouzi pro signalizaci pfitomnosti napéti +5V za timto ovladacim
obvodem. Pohledem na tuto diodu mizeme snadno odhalit poruchu napajeni, pfipadné
poruchu tranzistord.

Pouzita dioda je stejnd jako diody pro signalizaci pfitomnosti napéti +3.3V,
LNJ337W83RA. Sériovy odpor k LED diod¢ byl urcen na zéklad€ vypoctu na 610Q.

Presny typ pouzitych tranzistord je SI4532DY. Tento vyrobek obsahuje dva
tranzistory v jednom pouzdre. Jeden tranzistor je typu P, druhy je typu N. Prahové
napéti tranzistorti je +3V pro N kanal, -3V pro P kanal.

Funkce odporu R25 je omezeni proudu na hradlo Gate. Hodnota odporu byla urena
na zéaklad¢ znalosti maximalniho proudu, ktery je schopny dodat GPIO pin Raspberry
Pi. Tato maximalni hodnota proudu je Imax = 16mA. GPIO piny pracuji na hladiné
napéti U =33V

U
R25 = ——
IMAX
R25 = 33 1073
16
R25 = 206.25
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Odpor R26 také slouzi pouze jako omezeni proudu do hradla Gate tranzistoru s P
kanalem. Jeho hodnota nebyla pfesné spocitana a byla zvolena na 200Q.

Odpor R24 byl navrhovan, aby nastavil proud prochazejici tranzistorem s N kanalem
pfiblizné na hodnotu I = 1mA. Napéti vici zemi piivedené na pin Drain tranzistoru s N
kanalem je +5V. Vypoctem na zéklad¢ t€chto hodnot byla zvolena hodnota odporu na
R24 = 5kQ.

8.24 Sekce 4: Vybér aktivni desky

Béhem vyvoje byl zadan pozadavek na moznost nasadit dvé vyrobené desky na sebe.
Na zéklad€ tohoto pozadavku byl vymySlen mechanizmus moznosti adresovani dvou
desek. Navrzeny mechanismus lze vidét na Obrazek 8-5.
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Obrizek 8-5: Mechanismus vybéru aktivni desky

Cely mechanismus obsahuje tfi soucastky. Prvni obvod s nazvem US je invertor signalu,
presné oznaceni obvodu je SN74LVC1G14DCKR. Druhy obvod snazvem U9 je

logické hradlo zprostfedkujici operaci OR, pfesné oznaceni obvodu je
SN74LVC2G32DCUT. Posledni tieti ¢ast mechanismu je pinheader JP4 se tfemi
kontakty.

Princip funkce spociva v pfivedeni signalu pro vybér desky na pinheader. Signal pro
vybér desky se nazyva Board Select, zkracené¢ BS. Na pin JP4 s oznacenim 1 je
pfiveden negovany signal Board Select. Na pin JP4 s oznacenim 3 je piiveden signal
Board Select bez negace. Poté se na jedné desce spoji piny 1 a 2, na druhé desce se spoji
piny 2 a 3. Pin 2 poté vede do hradla OR, kde probiha logicky soucet signalu Board
Select se signaly Chip Select pro obvody HI-3593. Pravdivostni tabulku pro tyto
operace lze vidét v Tabulka 8-1.

Signal Board Select miize nabyvat logickych hodnot 0 a 1. SPI komunikac¢ni signal
Chip Select je v klidovém stavu na arovni logicka 1, pfi komunikaci se signal Chip
Select nastavuje do logicka 0. Z Tabulka 8-1 a zapojeni na Obrazek 8-5 lze odvodit
nasledujici souvislosti. Na desce s ozna¢enim Board 0 jsou spojeny kontakty pinheaderu
JP4 1 a 3. Na desce s ozna¢enim Board 1 jsou spojeny kontakty pinheaderu JP4 2 a 3.
Pokud chceme zahgjit komunikaci s deskou Board 0, signal Board Select nastavime do
logické 1, tento signal je invertovan a je pfiveden na vstupy hradel OR. Ve chvili, kdy
se zahajuje komunikace po SPI, signal Chip Select pro vybrany obvod HI-3593 pada do
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logické 0 a na vystupech OR hradla se vystavi logicka 0. Mezitim na druhé desce Board
1 signal Board Select neni negovany a je ptimo pifivedeny na vstupy hradel OR, z ¢ehoz
plyne, ze na vystupech hradel OR je vybavena logicka 1 a obvody HI-3593 ignoruji
komunikaci probihajici po SPL

BS | CSO|CS1|CS Addressed 0 | CS Addressed 1
0 |0 0 0 0
0 |0 1 0 1
0 |1 0 1 0
0 |1 1 1 1
1 |0 0 1 1
1 |0 1 1 1
1 1 0 1 1
1 1 1 1 1

Tabulka 8-1: Pravdivostni tabulka selekce aktivni desky
8.2.5 Sekce S: Hodinovy signal pro obvody HI-3593

Jak jiz bylo feCeno diive, obvody HI-3593 ke své spravné funkci potiebuji externi
hodinovy signal o definované frekvenci, a na zéklad¢ této definované frekvence se musi
nastavit ACLK Division Register na ptislusSnou hodnotu. Mozné hodnoty frekvenci a
adekvatni hodnoty, které se musi nastavit do ACLK Division Registeru jsou k vidéni na
Obrazek 8-6

ACLK Division Register value External Clock
0x00 1 MHz
Ox02 2 MHz
Ox04 4 MHz
Ox06 6 MHz
0x08 8 MHz
Ox0A 10 MHz
0x1C 28 MHz
Ox1E 30 MHz

Obrizek 8-6: HI-3593 ACLK Division Register - External Clock, obrizek z [7]

Pro pfivedeni externiho hodinového signalu byl do schématu piidan oscilator, ktery
generuje frekvenci o velikosti 4MHz. Piesné oznaceni oscilatoru je Q33310F700037
SG-310SCF 4 MHZ C. Dle doporuceni vyrobce byl k oscilatoru piidan kondenzator
C12 o velikosti 0.01uF. Pro spravnou funkci obvodia HI-3593 se tedy bude muset do
ACLK Divison Registert nastavit hodnota 0x04. Zapojeni oscilatoru je k vidéni na
Obrazek 8-7.
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Obrazek 8-7: Zapojeni oscilitoru

Hodinovy signal je jeden z nejdilezitéjSich a nejcitlivéjSich signalt, proto musi byt
kladen diraz na spravné vedeni trasy, zvazit vhodny zptasob zakonceni vedeni, ptipadné
zvolit spravnou topologii vedeni signalu.

Ve schéma je jeden hodinovy signal rozveden do obou obvodu HI-3593. Pokud
bychom rozvedli hodinovy signal pfimo z oscilatoru k jednotlivym obvodum, vytvorili
bychom sit’ stromové topologie, jednotlivé vétve by vedly k obvodum. Pii takovémto
zapojeni bychom ale museli zajistit, aby délky obou vétvi byly naprosto stejné, jinak by
mohlo dochazet ke zkresleni hodinového signalu vlivem skladani odrazeného vinéni.

Tento problém lze Castecné zjednodusit a vytesit pfidanim Schmittova klopného
obvodu, jak je vidét na Obrazek 8-7. Presné oznaceni klopného obvodu pfidaného do
schématu je SN74LVC2G17DBVR. Klopny obvod byl pfidan co nejblize k vystupu
oscilatoru, aby délky vétvi byly co nejkratsi. Vystupy z klopného obvodu poté vedou
nezavisle na sob¢, kazdy ke svému obvodu HI-3593. Takto se za klopnym obvodem
vytvoii Point to point topologie a trasy na sebe nemaji zadny vliv. Délky tras mezi
obvody HI-3593 a vystupy klopného obvodu nemusi byt stejné, protoze obvody nemusi
byt synchronizované. Dalsi vyhodou pifidanim Schmittova klopného obvodu je jeho
filtrani schopnost diky hysterezi. Kdyby do$lo k zaSuméni hodinového signélu, tento
klopny obvod ho dokaze ¢astecné opravit.

8.2.6 Sekce 6: OSetieni hodinového signilu SPI komunikace

Protoze nevime, vjakém stavu knam dorazi hodinovy signal SPI komunikace
z Raspberry Pi, byl na tento hodinovy signal pfipojen Schmittav klopny obvod. Piesné
oznaceni tohoto klopného obvodu je SN74LVC1G17DBVR. Tento obvod diky své, jiz
dfive zminéné hysterezi, dokaze Caste¢né opravit hodinovy signal. Pfidanim tohoto
klopného obvodu také docilime oddéleni hodinového signalu. To znamena Ze naSe
vedeni hodinového signalu nebude nijak ovliviiovat rozvedeni SPI hodinového signalu
jinde po Raspberry Pi, pfipadné do jinych pfipojenych desek. Zapojeni je vidét na
Obrazek 8-8.
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GND SN74LVC1G17DBVR

Obrizek 8-8: Klopny obvod pripojeny na SPI hodinovy signal

8.2.7 Ochrana obvodu HI-3593, Sekce 7 a 8

Dle doporuceni vyrobce byly na vysilaci a pfijimaci kanaly sbérnice ARINC 429
pfidany ochranné prvky. Ochranné prvky byly navrzeny na zékladé dokumentace
dodané vyrobcem, tuto dokumentaci Ize nalézt jako [11]. Skladba ochrannych prvki je

vidét na Obrazek 8-9 a Obrazek 8-10.

33-AMPA
32-TXAQUT
31-AMPB 1
30-TXBOUT 59 28RS
28-NC =7
saTFuULL |28 U1 TFULL
27-TEMPTY
26-R1FLAG
25-R1INT
24-R2FLAG
23-R2INT

R& 28RS NSME!J&OCA

o GND

2
=T

Obrizek 8-9: Ochrana vysilacich kandlu sbérnice ARINC 429

R18
R14
40kR

2]

40kR
40kR

R1

JP3

-

000000

Obrizek 8-10: Ochrana prijimacich kanilu sbérnice ARINC 429
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Ochrana vysilacich kanali sbérnice ARINC 429 se sklada ze ¢tyf odport R5, R6, R7,
R8 a ze dvou transild U13 a Ul4. Tyto vSechny soucastky jsou vidét na Obrazek 8-9.
Vsechny odpory a transily byly presné vybrany dle dokumentace vyrobce. Velikost
odportt R5 a R6 je 28.5Q), velikost odporti R7 a R8 je 4kQ. Piesné oznacCeni transilu je
SMBIJ5.0CA. Tento transil ma obousmérnou polaritu, spinaci hodnota napéti transilu je
5V. Schéma, dle kterého byl navrh proveden je vidét na Obrazek 8-11. Hodnoty odpora
byly zji§tény z [11], z tabulky 2, z Ptilohy 2, strana 3.

Typical Holt @ ()

ARINC Line Driver

r——————
! )
I
I
I
| ®)
|
e —
(A) ARINC (A) Output for Holt Devices )
from Table 2
(B) ARINC (B) Output for Holt Devices
from Table 2 D3 5V bidirectional protective diode,

BOOW rating (Littlefuse SMBJ5.0CA)

D4 15V Zener diode (1N4744A-T)
(May not be required - See Table 2)

R3 Built-in series resistor (See Table 2)

R4 External 0.25W series resistor
(See Table 2)

R5 External 1W wire-wound resistor
(See Table 2) (2) Connectto V+

(1) Connect to circuit ground

Obrazek 8-11: Ochrana vysilacich kanilu ARINC 429 dle dokumentace, obrazek z [11]

Ochrana pfijimacich kanali sbérnice ARINC 429 se sklada z rezistora R13, R14, R15 a
R16. Tyto vSechny rezistory jsou vidét na Obrazek 8-10. VSechny odpory byly presné
vybrany dle dokumentace vyrobce. Velikost vSech téchto odport je stejna, 40kQ.
Schéma, dle kterého byl navrh proveden je vidét na Obrazek 8-12. Hodnoty odport byly
zjistény z [11], z tabulky 1, z pfilohy 2, strana 1.

Typical Holt ARINC Receive Channel

______ 1
r Vee [

I
| [
I
(A) RA1 [ :

I
| GND |

Vee
| [
(B) R1 | [
I
| |
| [
L
R1 Required external, 0.25W series (A) ARINC (A) Input from Holt
resistor (See Table 1) Devices from Table 1

(B) ARINC (B) Input from Holt
Devices from Table 1

Obrizek 8-12: Ochrana prijimacich kanala ARINC 429 dle dokumentace, obrizek z [11]
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8.2.8 Sekce 8: Vyvedeni / privedeni sbérnice ARINC 429 ven z desky

Jak jiz bylo feCeno diive, pro vyvedeni a piivedeni sbérnice ARINC 429 ven z desky
byly pouzity Sroubovaci svorkovnice. Tyto Sroubovaci svorkovnice nesou oznaceni JP2
a JP3. Jejich detailni zapojeni je vidét na Obrazek 8-13.

| GND) g

o
o

&= I

R16
R13 40KR
40kR

——
j—

40kR
R9
4CkR

00|
15
[Sislelele]s]

A0KR

P 3

|
Obrizek 8-13: Vyvedeni / privedeni sbérnice ARINC 429 ven z desky

8.2.9 Sekce 9: Signalizace probihajici komunikace po kanalech ARINC 429

Aby bylo jednoduse a zieteln€é poznat, ze probiha komunikace po kanalech sbérice
ARINC 429, byla navrzena signalizacni ¢ast. Tato signalizacni ¢ast schématu se sklada
ze Sesti LED diod, jmenovité LED2, LED3, LED4, LEDS, LED6, LED7, dale z jejich
Sesti sériovych odport, R18, R19, R20, R21, R22, R23 a z bufferu U3. Zapojeni
signalizace komunikace po kanadlech ARINC 429 je vidét na Obrazek 8-14. Pinheader
JP5 nachazejici se v sekci 9 je pouze vyvedeni zemé na Sroubovaci svorkovnici, aby
bylo mozné uzemnit stinéni vodicl sbérnice ARINC 429.

U3

+hHY

FAe-IO
TR OO T TR
TMOOm>

(RN = ™Y S IR N

a|
ZZ
QO
rn

VSE

o

GND CD40508D
Obrizek 8-14: Zapojeni signalizace komunikace po kandlech ARINC 429
LED diody jsou stejné jako LED diody pro signalizaci pfitomnosti napéti +3.3V a +5V,
to znamena, ze to jsou LED diody s oznacenim LNJ337W83RA . Sériové odpory byly
urCeny na zakladé vypoctu na 610Q. Obvod U3 nese piesné oznaceni CD4050BD a
jeho funkcionalita je neinvertujici buffer. Jeho funkce je oddéleni LED diod od kanalu
sbérnice ARINC 429. Kazda dioda je pfipojena na kladny vodi¢ jednoho kanalu. Aby
nedochazelo k ovliviiovani komunikace po jednotlivych kanalech, byl do cesty zafazen
tento buffer. To znamena, ze tento buffer pouze fidi signalizacni diody na zakladé
urovné signalu kladného vodice kanalu.
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9 NAVRZENA DESKA PLOSNYCH
SPOJU, ATRACT SPI

Navrh DPS pro Shield desku byl proveden na zakladé vytvofeného schéma. Navrh byl
také vytvoren v programu Eagle. Pro DPS byl vybran nazev ATRACT SPI. Tento nazev
je akronym slov Arinc Transmitter Receiver And Converter To SPI. ATRACT SPI lze

vidét na Obrazek 9-1.

Obrazek 9-1: ATRACT SPI v1.0

u 1
ATRACT SPI o aah l
v1.0
e ] +5V LED
Michna Jakub o JP1
JP3 w
R16 (I 15 h e
Rx14 E o c1g - g g
eers | AL o
c14R24 ¢ ©0
R X2 ere @ @
TX1+ J L4 cllo c21
0sA
T )1 G =0 )
14 =
JP5 2 ©
+
— * @ w
GND R& | w
u
JP2 I u10 g h ©
R X3+ @ @
cl e N ©
c1
Rxar 1140 2/
12 o)
RX N3] R9 1
[ [i — ]
G 1 =
R 1 — 0)
—
© K ©
+
R2 '
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9.1 Parametry DPS, navrhova pravidla

Vysledny DPS ATRACT SPI je dvouvrstva deska plosnych spoja. Pti tvorbé DPS byla
snaha umistit co nejvice soucastek na vrchni stranu DPS a zéarovein spodni stranou vést
co nejméne cest. Na spodni stran¢ DPS je plocha rozlité médi pfipojend na zem.
Cervena barva zna&i vedeni spoji po vrchni strané DPS, modra barva znaéi vedeni po
spodni stran¢ DPS.

ATRACT SPI obsahuje tii rizné Sitky vedeni signalt. Prvni §itka je 24 mil a touto
Sitkou je vedeno napajeci napéti +5V. Druha Sitka je 16 mil a touto Sitkou je vedeno
napajeci napéti +3.3V . Po cestach s Sitkou 16 mil jsou také vedeny signaly sbérnice
ARINC 429. Treti Sitka je 12 mil a touto Sitkou jsou vedeny vSechny ostatni cesty a
signaly.

Kazdy DPS se navrhuje s uréitym nastavenim navrhovych pravidel. Jak jiz bylo
feCeno diive, ATRACT SPI obsahuje pouze dvé vrstvy. Tloustka vrstvy médi na obou
stranach je stejna, 0.0035mm. izolacni vzdalenost mezi vrstvami je 1.5Smm. Minimalni
vzdalenost mezi jednotlivymi cestami je 6 mil. Pfi vedeni vSech signalu CLK byla
snaha o vedeni téchto signali co nejdale od ostanich cest. Primér Ctyf otvort
vyvrtanych v rozich desky je 2.75 mm. Tyto otvory slouzi k pevnému spojeni ATRACT
SPI s deskou Raspberry Pi pomoci distanc¢nich sloupki. Takovouto pevnou fixaci
zabranime moznosti poskozeni GPIO pinheaderu Raspberry Pi. Prokovy neboli
takzvané Via maji prameér 0.6mm.

Seznam vSech soucastek pro ATRACT SPI je v kapitole 16. Na zakladé navrzené
desky plosnych spoji byly vytvofeny vyrobni data ve formatu Gerber RS274X. Tyto
vyrobni data 1ze nalézt mezi pfilozenymi soubory

ATRACT SPI je roz¢lenén do né€kolika oblasti. Jmenovité to jsou Vstupné vystupni
oblast, Oblast fizeni napajeni a Oblast obvodi HI-3593 a vybéru aktivni desky. Tyto
oblasti koresponduji se sekcemi z kapitoly 8.2.
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Vstupné vystupni oblast

Tato oblast do sebe zahrnuje sekce 7, 8 a 9. Detailni nahled na tuto oblast je vidét na

Obrazek 9-2. Do této sekce neni zaclenén oscilator U10 ani jeho piisluSenstvi.

u
ATRACT SPI a7 mog
v1.0
Michna Jakub o
JP3 w
R16 d e S
-
[yr) [yl
R 1! 7 A
rers | OS §
RX2- erd
Txie g LA clo
Tx1_dﬂ]'9 0sH
14
JP5 =
+
gewn R6
U
JP2 ) u10 5
R X34
- 5
LHD
R X4+ >
RX 7] Ro
LA
T X3+ L U2
TX 1
R 1
@ — |+
R2

Obrazek 9-2: Vstupné vystupni oblast ATRACT SPI
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Oblast Fizeni napajeni

Dalsi oblasti je oblast fizeni napajeni. Tato oblast do sebe zahrnuje sekce 2 a 3. Detailni
nahled na tuto oblast je na Obrazek 9-3.

v YAR17

R27 o4 R28

+5V LED s
15 ®
BN i,
ONO)
C18 5 X0

B I ) m

3.3V_LE

V +3.3¢ED1

Obrizek 9-3: Oblast Fizeni napdjeni

Oblast obvodi HI-3593 a vybéru aktivni desky

Tato oblast obsahuje sekce 1, 4, 5 a 6. Uvnitf oblasti jsou vlastni obvody HI-3593
s jejich prislusenstvim, obvody pro vybér desky a oscilator se svym prisluSenstvim.
Detailni nahled na tuto oblast je na Obrazek 9-4.

Obrizek 9-4: Oblast obvodu HI-3593 a vybéru aktivni desky
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10 OSAZENI DPS ATRACT SPI

Osazeni desky plosnych spoji ATRACT SPI probihalo ve vice krocich. Jelikoz nékteré
pouzité soucastky jsou ESD citlivé, veskeré osazovaci prace probihaly v ESD zéné
s ochrannymi ESD pomtickami.

Elektrostaticky vyboj

Elektrostaticky vyboj, anglickou zkratkou ESD, je kratkodoby elektricky proud mezi
dvéma objekty s riznymi elektrickymi potencialy. Toto je zavazny problém u
elektronickych soucastek, predevs§im u integrovanych obvodi. Snadno se mize stat, ze
dochazi k poSkozeni, nebo az ke zniCeni ESD citlivé soucastky po zéasahu
elektrostatickym vybojem. K elektrostatickému vyboji muze dojit pouhym dotykem
soucastky s dalsim objektem s odliSnym elektrickym potencialem.

Pro ochranu elektronickych soucastek pired ESD slouzi rizné ochranné pomucky.
Pti praci byly pouzity nasledujici pomucky:

e Veskeré prace byly provadény v ESD zoné, tato zona se vyznacuje podlahou
se specialni upravou. Tato specialni uprava zarucuje odvod vygenerovaného
naboje do zem¢.

e Prace byly provadény na antistatickych stolech.

e Pii praci byla pouzita antistaticka zidle a antistaticky plast’.

e Pii veskeré praci a manipulaci byl pouzit uzemnovaci ndramek na zapésti.
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10.1

Prvni krok osazeni, kontrola vyrobené desky

Prvnim krokem, pfed samotnym pajenim soucastek na DPS byla kontrola, ze vyrobena
deska nema nijak vziajemné spojené cesty, které by mohly poskodit poté napajené
soucastky. Prazdna neosazena deska ATRACT SPI je vidét na Obrazek 10-1.

Nejdiive probéhla kontrola vedeni +5V.

Dalsim krokem byla kontrola vedeni +3.3V.

Poté probéhla kontrola, ze zemé je rozvedena jen tam, kam ma.

Poslednim krokem bylo ovéfeni, ze zadné piny u vSech integrovanych

obvodu nejsou spolu vodive spojené.
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Obrazek 10-1: neosazena deska ATRACT SPI
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10.2 Druhy krok osazeni, pajeni Oblasti Fizeni napajeni.

V tomto kroku byly na desku ATRACT SPI napajeny vSechny soucasti oblasti fizeni
napajeni, coz obnaselo pajeni dvou linearnich napétovych regulatora s pfislusenstvim,
ttech signaliza¢nich LED diod a tranzistorového obvodu se dvéma MOSFETy
s prisluSenstvim.

Poté bylo zapojeni vyzkouseno, deska ATRACT SPI byla pfipojena na Raspberry Pi
a sepnutim pinu GPIO 18 se rozsvitily vSechny tfi signalizacni diody. Nasledné bylo
otestovano, ze vSechny hodnoty napéjeciho napéti lze naméfit pouze na spravnych
mistech. Obrazek 10-2 demonstruje spravnost funkce signalizatnich LED diod pro
vSechny nap4jeci napéti.

Obrizek 10-2: ATRACT SPI, osazena Oblast Fizeni napajeni
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10.3 Treni krok osazeni, pajeni Vstupné vystupni oblasti a

oscilatoru

Ve tietim kroku bylo provedeno osazeni desky vSemi soucastkami Vstupné vystupni
oblasti a osazeni oscilatoru s pfislusenstvim. Na desku byly postupné napajeny vsechny
LED diody signalizujici probihajici komunikaci po ARINC 429, buffer fidici ¢innost

signaliza¢nich LED diod a ochranné prvky pro obvody HI-3593. ATRACT SPI po
napajeni vSech téchto soucastek je vidét na Obrazek 10-3.
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Po napéjeni téchto soucastek byl otestovan buffer se signalizatnimi diodami. Test byl
proveden piivedenim napéti +5V na jednotlivé vstupy bufferu a byla provedena
kontrola, ze se rozsviti pfisluSna LED dioda. V tomto kroku byl proveden test

oscilatoru. Pomoci osciloskopu byla zméfena frekvence signalu generovaného
oscilatorem.
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10.4 Ctvrty krok osazeni, Pajeni obvodi HI-3593 a jejich
prisluSenstvi

Z bezpecnostnich divodu byl nejdiive napajen pouze jeden obvod HI-3593. Poté byla
vyzkouSena zakladni funkcionalita obvodu HI-3593, a to predev§im schopnost
komunikace po SPI. Jakmile bylo potvrzeno, ze jeden tento obvod HI-3593 funguje
presné podle ocekavani a nedoslo k zddnému jeho poskozeni, byl napajen i druhy obvod
HI-3593. Obrazek 10-4 ukazuje plné osazeny ATRACT SPI, jiz ptipojeny na Raspberry
Pi.
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Obrizek 10-4: PIné osazeny ATRACT SPI, nasazeny na Raspberry Pi
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10.5 Nedokonalosti prvniho modelu ATRACT SPI v1.0
Bohuzel vyroba prvniho modelu ATRACT SPIv1.0 se neobesla bez chyb.

Vyroba na zakladé neaktualnich vyrobnich dat

Prvni nepfijemna chyba je vyrobeni DPS na zaklad€ Spatnych (neaktualnich) vyrobnich
dat.

Pfi zadavani poptavky na vyrobu DPS byly zaslany vyrobni data, které byla pred
samotnou objednavkou vyroby lehce pozménéna. Prestoze pii zadavani objednavky
vyroby DPS byla zaslana aktualizovana vyrobni data, vyroba DPS probehla podle
zastaralych vyrobnich dat, poslanych pfi poptavce. Rozdil mezi vyrobnimi daty
zaslanymi na poptavku a daty zaslanymi na vyrobu je ve zmén€ pouzder pro rezistory
R3, R4, R7 a R8. Pouzdra rezistorti ve starych vyrobnich datech byla velikosti 0805,
zatimco finalni velikost pouzder rezistorti byla zvolena 1210.

Tato nepiijemnost vyustila v nevzhledné napajeni vétsich rezistori na mensi pajeci
plochy. Obrazek 10-5 ukazuje feSeni tohoto problému.

Obrizek 10-5: Napajeni vétSich rezistoru na mensi pajeci plochy
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gpatné zapojeni logického hradla OR

Druha chyba je Spatné zapojeni logického hradla OR ve schématu. Chyba byla objevena
pfi osazovani.

Tato chyba byla zptisobena §patnym piectenim datasheetu k logickému hradlu OR
SN74LVC1G14DCKR. Nasledkem této chyby je pfivedeni signalu Board Select na
vstupy jednoho hradla a pfivedeni signali Chip Select 0, Chip Select 1 na vstupy
druhého hradla. Obrazek 10-6 ukazuje v levé Casti Spatné zapojeni, signal Board Select
je priveden na vstupy 2A, 2B, a v pravé casti ukazuje spravné zapojeni, signal Board
Select je pfiveden na vstupy 1B, 2B.

— 1J9 [ie]
g + |7 SPL CF1_BOARD_ADDRESSED g 7_Spl_CH1 BOMRD_ADDRESSED
1 G _ i e 1 _CH1 _

B o |2 SPICED BOARD_ADDRESSED sy |2 SPI_CHT APARD_ADDRESSED
L1 A 14
=S 0
2

1B 18

£ 1. 28

-T —

GND
SN74LYCIGO3DCUR SNT4LVC2G0SDCUR

Obrizek 10-6: Porovnani Spatného a spriavného zapojeni logického hradla OR

Dusledkem této chyby je nepouziti signalu Board select na desce ATRACT SPI v1.0.
Oprava této chyby spocivala v nenapgjeni logického hradla OR na DPS a propojeni
vstupnich a vystupnich pajecich ploch pro jednotlivé signaly Chip Select. Obrazek 10-7
zobrazuje detailni pohled na feSeni této chyby.

Obrizek 10-7: ATRACT SPI feSeni Spatného zapojeni logického hradla OR
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Opomenuti zapojeni Pull-Down rezistoru k Enable piniim linearnich napétovych
regulatori

Treti chyba spoCiva v nezapojeni pull-down rezistoru k Enable pinim linearnich
napétovych regulatori LD39015M33R.

Dusledkem této chyby je nedefinovany stav na Enable pinu, pfi snaze o vypnuti
desky.

Oprava této chyby spociva v pripojeni pull down rezistoru o veliksoti 1kQ na
vystupni pin MOSSFET tranzistoru s P kandlem. Obrazek 10-8 ukazuje ATRACT SPI

se zvyraznénym pull-down rezistorem.
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Obrizek 10-8: ATRACT SPI se zvyraznénym opravnym pulldown rezistorem
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Deformovany signal na sbérnici ARICN 429

Ctvrty nedostatek je deformovany signal na sbémici ARIC 429.

Pfi navrhu signalizace komunikace na sbérnici ARIC 429 byl pouzit buffer
CD4050BD. Hlavnim ucelem bylo oddéleni signaliza¢nich LED diod od sbérnice ARIC
429, aby nedochazelo k ovliviiovani komunikace spinanim signaliza¢nich LED diod. Pfi
navrhu ale nebyl bran ohled na wnitini ochranu bufferu proti pfepolovani. Vnitini
schéma zapojeni bufferu je vidét na Obrazek 10-9. Dusledkem tohoto nedostatku je
deformovana zaporna €ast signalu na sbérnici ARIC429. Deformace signalu je vidét na
Obrazek 10-10.
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Obrizek 10-9: Vnitini zapojeni CD4050BD, obrazek z [16]
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Obrizek 10-10: Deformovany signal na sbérnici ARINC 429

Reseni tohoto problému je v pfidani rychlé Schottkyho usmériiovaci diody s nizkou
kapacitou prechodu pted vstupy do bufferu. Takto odfiltrujeme zaporné Casti signalu,
které byvaji jinak uzemény a deformuji signal.
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11  GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI
PRO OVLADANI ATRACT SPI

Grafické uzivatelské rozhrani, anglicka zkratka GUI, bylo programovano v jazyce C,
pro tvorbu samotného GUI byly pouzity knihovny GTK+. GUI bylo vytvoreno
v programu Glade. Pfi praci v programu Glade s knihovnami GTK+ se vytvaii soubor
strukturou podobny formatu XML. Tento soubor se poté sadou piikazi nacte ze
souboru, zkompiluje a spusti se hlavni okno GUL

Aplikace je spustitelnd pomoci zadani pifikazu do termindlu  SUDO
./ATRACT SPI. Pro spravnou funkci aplikace musi byt vedle spustitelného souboru
ptitomné soubory: ,,GUIvl.glade, ReceiveControlRegister.png a
TransmitControlRegister.png®.

11.1 Hlavni ovladaci panel, nastaveni SPI komunikace

On/Off H Initialization H Sl H il ez H

(Clear FIFOs) Master Reset Master Reset

SPISetup | ARINGC Setup | Transmitl Receive Chip 1 | Receive Chip 2 |

Maost of SPI parameters cannot be changed

Only SPI Speed is variable, SPI Speed can be in range <50 000, 10 000 000> Hz
SPIMode =0

SPI Delay =0

SPI Bits Per Word = &

Current 5PI Speed [Hz]: 500000 Setup SPI Speed ]I

SPI Test Utility

1. Create Loopback conection

2. Fillin Data to Transmit

3. Execute Test Transmission

4. Watch if Received Data are same as Transmited

Data to Transmit: Received Data: (03 00 00 00 00

Execute Test Transmission on C50 Execute Test Transmition on C51

Obrizek 11-1: GUI, nastaveni SPI
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Obrazek 11-1 ukazuje obrazovku, kterd se zobrazi po spusténi aplikace pro ovladani
ATRACT SPL V horni ¢asti panelu se nachazi Hlavni obladaci panel. Hlavni ovladaci
panel obsahuje nasledjici prvky:

Tlacitko On/Off

Jeho funkce je ovladat napajeni desky ATRACT SPL

Tlacitko Intitialization

Jeho funkce je provést incializaci desky ATRACT SPI a ovladaci aplikace. Inicializace
desky spociva v nastaveni registeri pro oba dva obvody HI-3593. Registery, které se
nastavuji, jsou ACLK Division register a Flag / Interrupt Assignment Register.

Tladitko SW Reset (Clear FIFOs)

Jeho funkce je provedeni operace softwarového resetu, ktery vymaze FIFO registery
obou dvou obvoda HI-3593, na vsech jejich kanalech.

Tlaéitko SW Controled Master Reset

Jeho funkce je provedeni operace Master Reset, piikaz pro Master Reset je poslan
pomoci SPL

Tlacitko Master Reset

Jeho funkce je provedeni operace Master Rest, Master Reset je proveden hardwaroveé
nastaveni pinu GPIO 5.

Nastataveni SPI

Dale Obrazek 11-1 ukazuje aktualni nastaveni SPI komunikace a moznost nastaveni
rychlosti SPI komunikace. Jediny nastavitelny parametr SPI je rychlost, v€echny ostatni
parametry jsou pevné danné.

Testovaci komunikace po SPI

Ovladaci aplikace ATRACT SPI umoziuje provést testovaci komunikaci po SPL
Testovaci komunikace se sklada ze Ctyf bytd. Byty, které chceme poslat, se vyplni do
textboxii Data to Transmit v hexadecimalnim formatu. Pfijata data se zobrazi jako
Received data také v hexadecimalnim formatu. Tlacitky Execute Test Transmition on
CS 0/ CS 1 se provede testovaci pienos.
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11.2  Nastaveni komunikace po ARINC 429

GUI aplikace ATRACT SPI umoziiuje nastaveni jednotlivych registerd, pro kazdy
obvod HI-3593 zvlast. Registry pfijimacich kanalu pro jeden obvod HI-3593 jsou

nastavitelné nezavisle na sobé.

11.2.1 Vysilaci kanaly

SW Reset SW Controled
H (Clear FIFOs) H Master Reset H plactegiieszt

On/Off H Initialization

SPISetup| ARINC Setup | Transmit | Receive Chip 1| Receive Chip 2 |

oo

Transmit Setup | Receive Setup Chip1 | Receive Setup Chip 2 |

TRANSMIT COMTROL REGISTER

<\/

7 6 5 4 3 2 1 0
MSB LSB

Chipl Description Chip 2

[HIZ] Setting this bit puts the on-chip line driver outputs to a high-impedance state.

oo

[TFLIP] Setting this bit reverses the bit order of the first 8 bits of each ARINC 429 message transmitted.

[TMODE] ¥ TMODE is "0, data in the transmit FIFO is sent to theARINC 429 bus only upon receipt of an
5PI op-code 0wdl, transmit enable, command. f TMODE is a "1", data is sent as scon as itis
available,
[SELFTEST] Setting SELFTEST causes an internal connection to be made looping-back the transmitter
outputs to both receiver inputs for self-test purposes. When in self-test mode, the HI-3593
ignores data received on the twoARINC 429 receive channels and holds the on-chip line driver [
outputs in the NULL state to prevent self-test data being transmitted to other receivers on the
bus.

[ODDEVEN] If the TPARITY bit is set, the transmitter inserts an odd parity bit fODDEVEN= "0", or an even if
ODDEVEN= "1".

[TPARITY] If TPARITY = "0", no parity bit is inserted and the 32nd transmitted bit is data. WhenTPARITY is
a "1" a parity bit is substituted for bit 32 according to theODDEVENbit value,

[X] Mot used.

[RATE] If RATE is "0", ARINC 429 high-speed data rate is selected, RATE = "1" selects low-speed B
ARIMC 429 data rate (high-speed / 8).

Write to register of Chip 1 Read from register of Chip 1 Read from register of Chip 2 Write to register of Chip 2

Obrazek 11-2: GUI, Nastaveni Transmit Controll Register

Obrazek 11-2 zobrazuje moznosti nastaveni Transmit Control Registeru pro oba dva
obvody HI-3593.
Nastaveni se provadi zaskrtnutim specifického bitu, ktery chceme nastavit.
Nastaveni se provadi zvlast pro obvod 1 a zvla§t pro obvod 2. Po vybrani
pozadovaného nastaveni se tlacitky Write to register of Chip 1/ Chip 2 provede zapis
do registru.
Tlacitky Read from register of Chip 1/ Chip 2 1ze vycist aktualni hodnoty zapsané
v registerech.
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11.2.2 Prijimaci kanaly

IMaster Reset

On/Off H Initialization H Sl H il H

(Clear FIFOs) Master Reset

SPI Setup| ARINC Setup | Transmitl Receive Chip1 | Receive Chip 2 |

_ Receive Setup Chip 1 | Receive Setup Chip 2

RECEIVE CONTROL REGISTER

O
R o 40 &Sl
N PFTL LR O R
KPP XX T

7 6 5 4 3 2 1 0
MSB LSB

Receiverl Description Receiver 2

[RFLIP] Setting this bit reverses the bit order of the first & bits of each ARINC 429 message received.

[SD9] If the receiver decoder is enable by setting the SDON bit to a "1%, then ARINC 429 message
bit 9 must match this bit for the message to be accepted.

[5D10] I the receiver decoder is enable by setting the SDON bit to a "1", then ARINC 429 message
bit 10 must match this bit for the message to be accepted.

[SDOM] If this bit is set, bits9 and 10 of the received ARINC 429 message must match 509 and 5D10.

[PARITY] Received word parity checking is enabled when this bit is set. If "0, all 32 bits of the received
ARIMC 429 word are stored without parity checking,

Oooo oo
ooo o0

[LABREC] When "0", all received messages are stored. If this bit is set, incoming ARINC message label
filtering is enabled. Only messages whose corresponding label filter table entry issettoa 1"
will be stored in the Receive FIFO.

[PLON] Priority-Label Register enable, If PLON = "1" the three Priority-Label Registers are enabled
and received ARINC 429 messages with labels that match one of the three pre-programmed
wvalues will be capured and stored in the corresponding Prioty-Label Mail Boxes, If PLON = 0"
the Priority-Label matching feature is turned off and no werds are placed in the mail boxes,

& [RATE]If RATE is "0", ARIMNC 429 high-speed data rate is selected. RATE = "1" selects low-speed ]
ARINC 429 data rate (high-speed / 8).

I l Write to register of Receiver 1 " Read from register of Receiver1 " Read frem register of Receiver 2 " Write to register of Receiver 2

Obriazek 11-3: GUI, nastaveni Receive Control Registeru

Obrazek 11-3 zobrazuje moznosti nastaveni Receive Control Registeru pro obvod HI-
3593 s oznaCenim 1.

GUI aplikace umoziuje nastaveni pro kazdy prijimaci kanal zvlast. Nastaveni se
provadi zaskrtnutim specifického bitu, ktery chceme nastavit. Po vybrani pozadovaného
nastaveni se tlaCitky Write to register of Receiver 1 / Receiver 2 provede zapis do
registri.

Tlacitky Read from register of Receiver 1/ Receiver 2 1ze vycist aktualni hodnoty
zapsane v registerech.

V zalozce Receive Setup Chip 2 se provadi nastaveni registrd pfijimacich kanala
pro obvod HI-3593 s oznafenim 2.
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11.3 Komunikace po ARINC 429

GUI aplikace pro ATRACT SPI umoziiuje obousmérnou komunikaci po sbérnici ARIC
429. GUI obsahuje jednu zalozku pro vysilani (Transmit), ve které je mozné vysilat na
kanalech obvodu obvodi HI-3593. Dalsi zalozka (Receive Chip 1) je pro dva piijimaci
kanaly obvodu HI-3593 s oznaenim 1. Posledni zalozka (Receive Chip 1) slouzi pro
pfijimaci kanaly obvodu HI-3593 s oznac¢enim 2.

11.3.1 Vysilaci kanaly

S SW Reset SW Controled
On/Off Initialization H (Clear FIFOs) H Master Reset H Master Reset
SPL Setupl ARINC Setup| Transmit | Receive Chip 1| Receive Chip 2 |
Transmit Chip 1 Transmit Chip 2
TRAMNSMIT FIFO IS EMPTY TRAMNSMIT FIFQ IS EMPTY
I[Transmlt][ Clear transmit hlstory][Prlnt history tOfI|E] [Transmlt][ Clear transmit hlstory][ Print history to flle]
Label Data Bytel Data Byte 2 Data Byte 3 Label Data Byte 1 Data Byte 2 Data Byte 3
Timestamp Label Datal Data 2 Data 3 + Timestamp Label Datal Data 2 Data 3 =

m
m

Obrazek 11-4: GUI, ovlidani vysilacich kanalu

Obrazek 11-4 zobrazuje ovladaci prvky vysilani po sbérnici ARINC 429 pro oba dva
obvody HI-3593.

Pokud chceme vyslat zpravu na sbérnici ARINC 429, nejdiive se vyplni textboxy
pozadovanymi daty v hexadeciméalnim formatu. Textboxy pro vyplnéni jsou oznaeny
jako Label, Data Byte 1, Data byte 2 a Data byte 3. Odeslani zpravy se provede
tlac¢itkem Transmit. Po odeslani zpravy se zprava zapiSe do seznamu odeslanych zprav,
ktery se nachazi pod textboxy s daty k odeslani.

Tlacitkem Clear transmit history se provede smazani seznamu odeslanych zprav.
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Tlacitkem Print history to file se provede zapsani seznamu odeslanych zprav do
CSV souboru. Vytvoteny CSV soubor se objevi ve stejné slozce, jako se nachazi
spoustéci soubor GUI aplikace. Pro vysilaci kanal obvodu HI-3593 s oznaCenim 1 se
CSV soubor bude jsmenovat "ArincTransmitHistoryChl.csv'', pro obvod HI-3583
s oznaCenim 2 se CSV soubor bude jmenovat ""ArincTransmitHistoryCh2.csv"'.

Stitek s napisem TRANSMIT FIFO IS EMPTY zamena, Ze vnitini FIFO zasobnik
obvodu HI-3593 je prazdny. Pokud bychom odeslali zpravu, ale zprava by zistala ve
vnitinim FIFO zésobniku, népis se zmeéni na TRANSMIT FIFO IS NOT EMPTY.
Tato situace nastane, pokud v Transmit Control Registeru neni nastavené automatické
odesilani zprav, které se nastavi TMODE = 1. Situace se da vyfesit softwarovym
resetem, ktery vycisti v€echny FIFO zasobniky obvodi HI-3593.

11.3.2 Prijimaci kanaly

e SW Reset SW Controled
On/Off Initialization (Clear FIFOs) Master Reset Master Reset

|

TSPI Setupl ARINC Setupl Tran;mit| Receive Chip1 | Receive Chip2|

Listening on Receiver 1 Listening on Receiver 2
RECEIVER FIFO IS EMPTY Data status: NO DATA TRANSMIT FIFO IS EMPTY Data status: NO DATA
I[Start Ilstemng][CIear listening hlstory][Prlnt history to flIe”Show history in wlndow][Start I\stenmg“(lear listening hlstory][Prlnt hlstorytoflle][show history in window I
Received data OK Received data OK
Timestamp Label Datal Data2 Data 3 + Timestamp Label Datal Data 2 Data 3 -

|

Obrizek 11-5: GUI, ovladani pfijimacich kanalu

Obrazek 11-5 zobrazuje ovladaci prvky pfijimani zprav ze sbérnice ARINC 429 pro
kanaly obvodu HI-3593 s oznaCenim 1.

Stitek s napisem RECEIVER FIFO IS EMPTY, stejné jako u vysilacich kanald,
signalizuje stav vnitinich FIFO zasobnikt obvodi HI-3593.
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Pokud chceme piijimat zpravy ze sbérnice ARINC 429, nejdiive se stiskne prepinaci
tlacitko Start listening. Po stisku tohoto tlacitka se vSechny piichozi zpravy zacnou
ukladat do neviditelného seznamu pfijatych zprav. Pokud tento neviditelny seznam
zprav neni prazdny, Stitek s textem Data status: NO DATA se zmeni na Data status:
DATA AVAILABLE.

Tlacitkem Clear listening history se provede smazani neviditelného seznamu
pfijatych zprav.

Tlacitkem Print history to file se provede zapsani neviditelného seznamu piijatych
zprav do CSV souboru. Vytvoreny CSV soubor se objevi ve stejné slozce, jako se
nachazi spoustéci soubor GUI aplikace. Pro pfijimaci kanadl 1 obvodu HI-3593
s oznaCenim 1 se CSV soubor bude jsmenovat '"ArincReceivedHistoryCh1R1.csv'',
pro piijimaci kanal 2 obvodu HI-3583 s oznacenim 1 se CSV soubor bude jmenovat
"ArincReceivedHistoryCh1R2.csv''.

Stitek s napisem Received data OK signalizuje, zda nedoslo ke ztraté dat vlivem
preteCeni vnitinich FIFO zasobniki obvodd HI-3593 na pfijimacich kanalech. Pokud
k pfeteCeni dojde, S§titek se zméni na text WARNING RECEIVED DATA
CORRUPTED!.

Posledni tlacitko Show history in window provede vypsani neviditelného seznamu
do okna aplikace. Pii pfijimani zprav nedochazi k pribéznému vypisovani zprav do
okna aplikace z divodu pfili§né naroCnosti na vykon. Proto je doporuceno vétsi objemy
pfijatych zprav zobrazovat ve vytvoreném CSV souboru. Pro vypisovani zprav do
aplikace se hodi pouze malé objemy zprav. Z tohoto divodu existuje neviditelny
seznam piijatych zprav.

V zalozce Receive Chip 2 je funkéné stejné rozhrani pro piijimani zprav, akorat pro
obvod HI-3593 s oznacenim 2.
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11.4  Princip ¢innosti aplikace

Pii spusténi aplikace dojde ke startu funkce knihovni funkce GTK+ gtk main().
Tato funkce obstarava udalosti, které se d¢ji s grafickym rozhranim. Napftiklad stiskem
jakéhokoliv tlacitka generujeme signdl a gtk main () na zaklad¢ tohoto signalu
zavola pfislusnou funkei.

Pouzitim funkce dalsi knihovni funkce GTK+ g idle add lze dosahnout volani
libovolné funkce kdykoliv, kdyz hlavni funkce gtk main () nemusi obstaravat zadné
udalosti s vySsi prioritou. Diky funkci g idle add() bylo zajiSténo periodické
vykonavani funkce zajistujici komunikaci po SPI. Funkce zajiStujici komunikaci po
SPI se jmenuje SpiComunicationRutine ().

Vytvorené knihovny

Pro komunikaci po SPI byla vytvotena vlastni knthovna rpispicontroll2.h. Tato
knihovna obsahuje funkce pro otevieni / uzavieni komunikacniho kanalu, nastaveni
komunikace a samotné komunikace. Dale tato knithovna obsahuje definice struktur dvou
druhtt FIFO zasobnik(. Prvni definice FIFO zasobniku slouzi pro vytvoreni zasobniku
pro komunikaci po SPI. Druha definice slouzi pro vytvoreni jednotlivych FIFO
zasobnikll na pfijaté zpravy ze sbérnice ARINC429. Kazdy pfijimaci kanal ma svuj
vlastni zasobnik na pfichozi zpravy. Dale tato knihovna samozieymé obsahuje funkce
pro operace s FIFO zasobniky, jako jsou napiiklad pridani prvku a odebrani prvku.
Dalsi vytvorena knihovna je knihovna pro ovladani GPIO pinti Raspberry Pi, jméno
knihovny je rpigpiocontroll.h. Tato knihovna obsahuje funkce pro namapovani
/ odmapovani periferii, ale pfedev§im makra pro nastaveni pint jako vstupni / vystupni.
Pro ovladani GPIO pini byla zaroven pouzita knihovna WiringPi.h. Tato
knihovna je dostupna z [12]. Knihovna je Sifena pod GNU LGPv3 licenci. Pouziti této
knihovny bylo omezenou pouze pro svazani funkci pro pferuseni se specifickymi GPIO

piny.
11.4.1 Princip vykonavani SPI komunikace

Jak jiz bylo feceno diive, HI-3593 podporuje half-duplex komunikaci po SPI. Pokud
chceme zapsat data do obvodu HI-3593, data prosté odesleme. Pokud chceme cCist
z obvodu HI-3593, odeSleme zpravu s pozadovanym operacnim kdédem a zaroven
musime mit pfipraveny prostor na prichozi data.

Vkladani pozadavkii o komunikaci do SPI FIFO zasobniku

Dulezitou soucasti komunikace jsou preruseni. Signaly pferuSeni jsou generovana
obvody HI-3593, pfijimany jsou GPIO piny Raspberry Pi. V okamziku, kdy se objevi
validni zprava ve FIFO zéasobniku jakéhokoliv pfijimaciho kanalu, obvod HI-3593
zareaguje vystavenim signalu preruseni. Poté je preruseni obslouzeno pfislusnou funkei.
Obsluha preruseni spociva ve vygenerovani Casové znacky pro zpravu, zapsani v jakém
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obvodu HI-3593 se zprava nachazi a zapsani na jaky kanal zprava pfisla. Tyto vSechny
informace jsou poté vlozeny jako zadost o komunikaci do FIFO zasobniku pro SPI
komunikaci. Takovymto zptisobem se plni komunikac¢ni SPI FIFO zasobnik.

Druha moznost plnéni komunika¢niho SPI FIFO zasobniku je ru¢ni nastavovani
registrii obvoda HI-3593. Pii stisku tlacitka zapisu do registra se do komunika¢niho SPI
FIFO zasobniku vlozi pozadavek o komunikaci s pozadovanymi daty.

Vybirani pozadavki o komunikaci ze SPI FIFO zasobniku

O vybirani pozadavkd o komunikaci, 1épe feCeno o splnéni téchto pozadavka se stara
diive predstavena funkce SpiComunicationRutine (). Tato funkce nejdiive
provede kontrolu, zda komunikacni zasobnik obsahuje né&jaké pozadavky. Pokud ano,
tak tento pozadavek odebere ze zasobniku a provede komunikaci. Po komunikaci dojde
k rozpoznani operacniho kodu. Pokud opera¢ni kod znamenal vycCteni zpravy z obvodu
HI-3593, pfijata data jsou vlozena do FIFO zasobniku na pfijaté zpravy. Ve chvili, kdy
jsou data v zasobniku na pfijaté zpravy, muzeme tyto zpravy ulozit do CSV souboru,
nebo vypsat pfimo do okna aplikace.
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12 TESTOVANI KOMUNIKACE

Po dokonceni vyroby DPS ARTACT SPI a dokonceni vyvoje grafického uzivatelského
rozhrani nasleduje faze testovani. VSechny zméfené prubéhy byly zméfeny pomoci
osciloskopu AGILENT DSO-X 3054A.

Ukazka komunikace po SPI

DS0-¥ 30544, MYB0512786: Frikday 15 18:56:55 2015

200y, 2 200v 3 200v 4 12,308 0.000%/ Stop £ 2.00
-5 Agilent
¢ Acquisition
IE i rﬁ: MNermal
2 00GSals
Channels
B | e |
r r ol T H H DL By 10.0:1
DT By 1.00:1
DT B 1.00:1
¢ Measurements
2 Freq(}
244 14kHz
+ildiddth(1]:
2.04%us
Pk-Pk(1]:
@3mﬁm__ 4.0V
Mas(1]:
3.63Y
Channel 3 Menu
+ LCoupling Imped BWY Lirnit Fing Imiert Probe
oc 1M Ohm (m] ] [] -

Obrazek 12-1: Ukazka SPI komunikace

Obrazek 12-1 zobrazuje priabéh komunikace po SPI, vyznam komunikace je operace
Cteni z registru. Oranzovy signal je signal vychazejici z Raspberry Pi, modry signal je
signal vychazejici z jednoho z obvodu HI-3593. Zeleny signal je hodinovy signal.
Z obrazku je vidét, ze hodinovy signal je rozdelen na dvé Casti. Prvni ¢ast je odeslani
operac¢niho kodu pro precteni ACLK Division Registeru. Odeslana hodnota je 0xD4,
binarn¢€ 1101 0100. Druha cast komunikace je odpovéd’, kdy obvod HI-3593 odpovida,
Ze tento registr je spravné nastaven na hodnotu 0x04, binarné 0000 0100.
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Casové konstanty vysilaného signalu po sbérnici ARINC 429, nizko rychlostni komunikace

DS0-X 30544, MYB0512785: FriMay 15 20:0221 2015
22008 3 4 -211.45 10.00%/ Stop E 2.00V

4 Agilent

i Acouisition
Mot rmal

f \ 2 0DGSals

\ B Channgls

\ DT B 10.0:1
o2 DC B 1.001

= OC B 1.00:1
Cursors
A
+80.000000us
1IAY
+12.500kH:
AY(Y]
+4.00000v
Cursors Menu
Mode Source 4+ Cursors Units 1. 500 00my
I anual 2 H1 - lXQ: -166.800000us 2 4 60000V

Obrazek 12-2: Doba trvani jednoho bitu nizko rychlostni komunikace

Obrazek 12-2 zobrazuje zaznam z osciloskopu, na kterém je zméfena doba trvani
jednoho bitu. Tabulka 3-2 uvadi dobu trvani jednoho bytu jako 1/Bit Rate. Uvedena
hodnota Bit Rate je 12-14.5 kbps. Na zakladé¢ téchto hodnot by délka jednoho bitu méla
byt v rozmezi 83 pus az 68 us. Zmeétena hodnota délky bitu je vidét v pravé spodni Casti
obrazku, AX = 80 ps. Délka jednoho vyslaného bitu na sbérmici ARINC 429 spada do
limitd.
D50 305448, WYE0ST270G: Frifay 15 20:00:27 2015
2200w/ 3 4 -211.4% 10.00%/ Stop £ 2.00v

<z Agilent

Acouisition

Mormal
j‘ \. 2.00G5als

\ H Channgls
OC BWY 10.0:7
DC BW 1.00:1
2 DCBW 1.0
Cursors
A
+17.000000us
1A
+90.909kH:
A2
+4.00000V
Save to file =[B430tupl |
+  Spell Enter Delete Increment Press to
a [ ——] Character [m] Save

Obrizek 12-3: Doba nibézné hrany nizko rychlostni komunikace

Obrazek 12-3 zobrazuje zaznam z osciloskopu, na kterém je zméfena doba nabézné
hrany. Tabulka 3-2 uvadi hodnotu doby nab&ézné hrany 10 us + 5 ps. Zmeétrena hodnota
nabézné hrany je vidét v pravé spodni €asti obrazku, AX = 11 ps. Délka nabézné hrany
bitu na sbémici ARINC 429 spada do limitu.
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DS0-¥ 30544, MYS0512706: Frikay 15 19.53:12 2015
2200V 3 4 -211.45 10,005/ Stop ES

i Boquisition

Mormal
f \ 2.00G5als
\ : Channels

0T BW 1001

; 0% BW 1001

o 0 W 1001
Cursors

e
+12.400000us
TIAY;
+80.545kH:
AY(Z)
+4.000004

Cursars Menu
WMaode Source 4+ Cursors Units ¥1: 50000y
hanual 2 w1 - *2:-192.500000us 2 4.50000V

Obrizek 12-4: Doba sestupné hrany nizko rychlostni komunikace

Obrazek 12-4 zobrazuje zdznam z osciloskopu, na kterém je zmeérena doba sestupné
hrany. Tabulka 3-2 uvadi hodnotu doby sestupné hrany 10 ps = 5 ps. Zméfena hodnota
sestupné hrany je vidét v pravé spodni ¢asti obrazku, AX = 12.4 us. Délka sestupné
hrany bitu na sbérnici ARINC 429 spada do limitu.

Casové konstanty vysilaného signalu po sbérnici ARINC 429, vysoko rychlostni
komunikace

DS0-X 30544, MYSOB12786: FriMay 15 19.50:57 2015
2200V 3 4 -26.00% 2.000s/ Stop ES

Boquisition

Mormal
2.00G5als

Charnels

0% BW 1001
O W 1001
Eul O W 1001
Cursors

AX:
+10.000000us
TAAX:
+100.00kH:
AY[Z):
+3.50000v

Cursors Menu
WMaode Source 4+ Lursors Units 1. B00.00mY
Ianual 2 w1 ~- %2 -20.840000us Y2 4.00000Y

Obrizek 12-5: Doba trvani jednoho bitu vysoko rychlostni komunikace

Obrazek 12-5 zobrazuje zdznam z osciloskopu, na kterém je zmeéfena doba trvani
jednoho bitu. Tabulka 3-2 uvadi dobu trvani jednoho bytu jako 10 ps + 2.5%. Zmétena
hodnota délky bitu je vidét v pravé spodni Casti obrazku, AX = 10 us. Délka jednoho
vyslaného bitu na sbérnici ARINC 429 spada do limitu.
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DS0-X 30544, MYS0512706: Frikay 15 19.54:45 2015

2200V 3 4 -26.00% 20008/ Stop S
Acquisition
Mormal
A Y- 2.006a/s

\ / : Channels
\ / OC B 10.0:1
5 Fl Ik, OC BWW 1.00:1

Y DCEW 1001
Cursors
A
+1.600000us
144K
+625.00kH:
A2
+4 00000y
Cursors Menu
WMaode Source 4+ Cursors Units ¥1: 50000y
hlanual 2 1 -~ #2: -28.000000us “(2. 4.500004

Obrazek 12-6: Doba nibézné hrany vysoko rychlostni komunikace

Obrazek 12-6 zobrazuje zaznam z osciloskopu, na kterém je zméfena doba nabézné
hrany. Tabulka 3-2 uvadi hodnotu doby nabézné hrany 1.5 us £ 0.5 ps. Zméfena
hodnota nabézné hrany je vidét v pravé spodni Casti obrazku, AX = 11 ps. Délka
nabézné hrany bitu na sbérnici ARINC 429 spada do limitu.

DS0-¢ 30044, MYala12788: Frilay 15 135546 2015

2200 3 4 -26.00 2.0008/ Stop S 2.00v
% Agilent

Aequisition

Harmal

i h i 2 00BSafs

\ / : Channels
\ / 00 B 10.0:1
Fi I, OC By 1.00:1

o 0C BW 1.00:1
Cursors
A
+1.600000us
144K
+625.00kH:
A2
+4 00000y
Cursors Menu
Maode Source 43 Cursors Units *1: -25 560000us ¥1: 500.00my
hlanual 2 w2 —- ‘YE: 4.500004

Obrazek 12-7: Doba sestupné hrany vysoko rychlostni komunikace

Obrazek 12-7 zobrazuje zdznam z osciloskopu, na kterém je zmeérena doba sestupné
hrany. Tabulka 3-2 uvadi hodnotu doby sestupné hrany 1.5 pus + 0.5 ps. Zméfena
hodnota sestupné hrany je vidét v pravé spodni Casti obrazku, AX = 1.6 us. Délka
sestupné hrany bitu na sbérnici ARINC 429 spada do limitu.
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Specificka odeslana zprava

D30-1 30044, MVE0512788: Frifday 15 133323 2015

o.oo0vw/s 2 BOOVS 3

4

38.00% 20.0

s/

stop

£ 2.00v

% Agilent

] i\\:. / gl-.. I

L= .\r

S

Anquisition

Maormal
2 00G5als

Channels

DC B 10.0:1
DC B 1.00:1
DC B 1.00:1

Weasurements

Freg(l]:

24, 968kHz
Hibficdth[ 1):

5.005us

Pk-Pk[1]:
7.0y

MW 1):
5.32Y

Print Configuration Menu
+3  Print to
*ax METFRTO ]

Metwork Setup
-

Obrizek 12-8: Zprava vystavena na sbérnici ARINC 429

Obrazek 12-8 zobrazuje Cast zpravy vystavené na sbérnici ARINC 429. Oranzovy
prubéh je signal na vodi¢i A, zeleny pribéh je signal na vodi¢i B. Fialovy prubéh je
rozdil signalu na vodici A a signalu na vodic¢i B. Prvnich osm bitl zobrazenych dat jsou
oznaceny jako Label, druhych osm bitl je tfetina celkové poslanych dat. To znamena,
Ze tento prubéh by pokraCoval dal§imi Sestnacti bity. Z divodu pohodlného rozpoznani

jednotlivych bita je ukazan prabéh pouze na prvnich Sestnact bitd.

Z fialového rozdilového signalu zle snadno precist vysilana data. Prvnich osm bitd
je 0x11, binarn¢€ 0001 0001. Druhych osm bita je 0x22, binarné 0010 0010.

Tento signal byl externé zpétné zaveden na pfijimaci kandly ATRACT SPL A
prestoze je signal takto deformovan, pfijata zprava byla bez problému uspésné
rozpoznana. To sv&d¢i o robustnosti sbérnice ARINC 429.
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Testovani prijmuti zpravy

Pfi testovani piijimani zprav byly na vSechny Ctyfi piijimaci kanaly poslany zpravy
v jeden okamzik. Testovani bylo provedeno pro obé dvé komunikaéni rychlosti. Test
byl proveden jako simulace 100% zatizeni sbémice, to znamend, ze zpravy byly na
sbérnici vystavovany bezprostfedné po sobé, s miniméalnim zpozdénim. Prvni zprava
vystavena na sbérnici byla vzdy ve tvaru Ox FF FF FF FF, kazda nasledujici zprava byla
zalozena na predchozi zprave, akorat od kazdého bytu byla odectena hodnota 1. Takto
1ze snadno zkontrolovat, ze nedoslo ke ztrat¢ zadné zpravy.

Ch1R1 Ch1R2
23/03/2015 13:41:11.682711386 | ff | ff | ff | ff | 23/03/2015 13:41:11.682283390 | ff | ff | ff | ff
23/03/2015 13:41:11.685600358 | fe | fe | fe | fe | 23/03/2015 13:41:11.685167362 | fe | fe | fe | fe
23/03/2015 13:41:11.688443331 | fd | fd | fd | fd | 23/03/2015 13:41:11.688007335 | fd | fd | fd | fd
23/03/2015 13:41:11.691345303 | fc | fc | fc | fc | 23/03/2015 13:41:11.690906307 | fc | fc | fc | fc
23/03/2015 13:41:11.694216276 | fb | fb | fb | fb | 23/03/2015 13:41:11.693790280 | fb | fb | fb | fb
23/03/2015 13:41:11.697178247 | fa | fa | fa | fa | 23/03/2015 13:41:11.696664252 | fa | fa | fa | fa
23/03/2015 13:41:11.699974221 |9 | f9 | f9 | f9 | 23/03/2015 13:41:11.699546225 | f9 | f9 | f9 | f9
23/03/2015 13:41:11.702853193 | 8 | f8 | f8 | f8 | 23/03/2015 13:41:11.702420197 | f8 | f8 | f8 | f8
23/03/2015 13:41:11.705729166 | f7 | f7 | f7 | f7 | 23/03/2015 13:41:11.705300170 | f7 | f7 | f7 | f7
23/03/2015 13:41:11.708619138 | f6 | f6 | f6 | f6 | 23/03/2015 13:41:11.708193142 | f6 | f6 | f6 | f6

Ch2R1 Ch2 R2
23/03/2015 13:41:11.682469388 | ff | ff | ff | ff | 23/03/2015 13:41:11.682592387 | ff | ff | ff | ff
23/03/2015 13:41:11.685359360 | fe | fe | fe | fe | 23/03/2015 13:41:11.685479359 | fe | fe | fe | fe
23/03/2015 13:41:11.688202333 | fd | fd | fd | fd | 23/03/2015 13:41:11.688322332 | fd | fd | fd | fd
23/03/2015 13:41:11.691099305 | fc | fc | fc | fc | 23/03/2015 13:41:11.691222304 | fc | fc | fc | fc
23/03/2015 13:41:11.693977278 | fb | fb | fb | fb | 23/03/2015 13:41:11.694099277 | fb | fb | fb | fb
23/03/2015 13:41:11.696849251 | fa | fa | fa | fa | 23/03/2015 13:41:11.697053249 | fa | fa | fa | fa
23/03/2015 13:41:11.699736223 | f9 | f9 | f9 | f9 | 23/03/2015 13:41:11.699855222 | f9 | f9 | f9 | f9
23/03/2015 13:41:11.702610196 | 8 | f8 | f8 | f8 | 23/03/2015 13:41:11.702732194 | f8 | f8 | f8 | f8
23/03/2015 13:41:11.705488168 | f7 | f7 | f7 | f7 | 23/03/2015 13:41:11.705608167 | f7 | f7 | f7 | f7
23/03/2015 13:41:11.708376140 | f6 | f6 | f6 | f6 | 23/03/2015 13:41:11.708498139 | f6 | f6 | f6 | f6

Tabulka 12-1: Prijaté zpravy na vsechny kanaly zaroven, nizko rychlosti komunikace

Tabulka 12-1 zobrazuje pfijaté zpravy na vSech kanalech zaroven, pfi nizko rychlostni
komunikaci. VSechny prvni zpravy maji hodnotu Ox FF FF FF FF, vSechny posledni
pfijaté zpravy maji o€ekavanou hodnotu Ox F6 F6 F6 F6. Lze tedy konstatovat, zZe
vSechny zpravy dorazily v poradku.
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Ch2 R2
23/03/2015 14:21:18.661764161 | ff |ff |ff |ff | 23/03/2015 14:21:18.719333611 |eb |eb | eb | eb
23/03/2015 14:21:18.664617133 | fe |fe |fe |fe | 23/03/2015 14:21:18.722220583 | ea | ea |ea |ea
23/03/2015 14:21:18.667497106 | fd |fd |fd |fd | 23/03/2015 14:21:18.725093556 | €9 | e9 | €9 | €9
23/03/2015 14:21:18.670371078 | fc |fc |fc |fc | 23/03/2015 14:21:18.727974528 | e8 | e8 | €8 | €8
23/03/2015 14:21:18.673257051 | fb |fb |fb |fb | 23/03/2015 14:21:18.730853501 | e7 | e7 | e7 | e7
23/03/2015 14:21:18.676136023 | fa |fa |fa |fa | 23/03/2015 14:21:18.733728473 | e6 | e6 | €6 | €6
23/03/2015 14:21:18.679012996 | f9 |f9 |f9 |f9 | 23/03/2015 14:21:18.736612446 | e5 | e5 | e5 | e5
23/03/2015 14:21:18.681888968 | f8 |8 |f8 |f8 | 23/03/2015 14:21:18.739493418 | e4 | ed | e4 | ed
23/03/2015 14:21:18.684769941 | f7 | {7 |f7 |f7 | 23/03/2015 14:21:18.742369391 | e3 | e3 | e3 | e3
23/03/2015 14:21:18.687652913 | f6 |f6 |f6 |f6 | 23/03/2015 14:21:18.745250363 | e2 |e2 | e2 | €2
23/03/2015 14:21:18.690533886 | f5 |f5 |f5 |f5 | 23/03/2015 14:21:18.748135336 | el |el |el | el
23/03/2015 14:21:18.693410858 | f4 |f4 |f4 |f4 | 23/03/2015 14:21:18.751008308 | e0 | e0 | €0 | €0
23/03/2015 14:21:18.696292831 | f3 |f3 |f3 |f3 | 23/03/2015 14:21:18.753890281 | df | df |df | df
23/03/2015 14:21:18.699176803 | f2 |f2 |f2 |f2 | 23/03/2015 14:21:18.756779253 | de | de | de | de
23/03/2015 14:21:18.702053776 | f1 |f1 |f1 |f1 | 23/03/2015 14:21:18.759653226 | dd | dd | dd | dd
23/03/2015 14:21:18.704933748 | f0 |f0 |f0O |fO | 23/03/2015 14:21:18.762536198 | dc | dc | dc | dc
23/03/2015 14:21:18.707816721 | ef |ef |ef |ef | 23/03/2015 14:21:18.765415171 | db | db | db | db
23/03/2015 14:21:18.710690693 | ee | ee | ee | ee | 23/03/2015 14:21:18.768296143 | da | da | da | da
23/03/2015 14:21:18.713569666 | ed | ed | ed | ed | 23/03/2015 14:21:18.771174116 | d9 | d9 | d9 | d9

23/03/2015 14:21:18.716454638 | ec | ec | ec | ec | 23/03/2015 14:21:18.774059088 | d8 | d8 | d8 | d8
Tabulka 12-2: VEtSi mnozstvi zprav prijatych na jednom kanilu, nizko rychlostni komunikace

Tabulka 12-2 zobrazuje vét§i mnozstvi zprav, pfijatych na jednom kanalu, pfi nizko
rychlostni komunikaci. Pfenos zacina zpravou Ox FF FF FF FF, posledni Ctyficata
zprava prenosu je dle ocekavani Ox D8 D8 D8 DS8. VSechny zpravy byly pfijaty
zpravné.
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Ch1lR1

Ch1R2

23/03/2015 13:57:40.634808120

ff

ff

ff

ff

23/03/2015 13:57:40.634269125

ff

ff

ff

ff

23/03/2015 13:57:40.634937119

fe

fe

fe

fe

23/03/2015 13:57:40.635039118

fe

fe

fe

fe

23/03/2015 13:57:40.635629112

fd

fd

fd

fd

23/03/2015 13:57:40.635388115

fd

fd

fd

fd

23/03/2015 13:57:40.636341106

fc

fc

fc

fc

23/03/2015 13:57:40.635840110

fc

fc

fc

fc

23/03/2015 13:57:40.636430105

fb

fb

fb

fb

23/03/2015 13:57:40.636202107

fb

fb

fb

fb

23/03/2015 13:57:40.637188098

fa

fa

fa

fa

23/03/2015 13:57:40.636527104

fa

fa

fa

fa

23/03/2015 13:57:40.637935090

f9

f9

f9

f9

23/03/2015 13:57:40.636950100

f9

f9

f9

f9

23/03/2015 13:57:40.638499085

f8

f8

f8

f8

23/03/2015 13:57:40.637085099

f8

f8

f8

f8

23/03/2015 13:57:40.638588084

f7

f7

f7

f7

23/03/2015 13:57:40.637613093

f7

f7

f7

f7

23/03/2015 13:57:40.639341077

f6

f6

f6

f6

23/03/2015 13:57:40.638038089

f6

f6

f6

f6

Ch2R1

Ch2 R2

23/03/2015 13:57:40.634453124

ff

ff

ff

ff

23/03/2015 13:57:40.634693121

ff

ff

ff

ff

23/03/2015 13:57:40.634584122

fe

fe

fe

fe

23/03/2015 13:57:40.635284116

fe

fe

fe

fe

23/03/2015 13:57:40.635141117

fd

fd

fd

fd

23/03/2015 13:57:40.636096108

fd

fd

fd

fd

23/03/2015 13:57:40.635490114

fc

fc

fc

fc

23/03/2015 13:57:40.636846101

fc

fc

fc

fc

23/03/2015 13:57:40.635986109

fb

fb

fb

fb

23/03/2015 13:57:40.637427095

fb

fb

fb

fb

23/03/2015 13:57:40.636625103

fa

fa

fa

fa

23/03/2015 13:57:40.637514094

fa

fa

fa

fa

23/03/2015 13:57:40.636747102

f9

f9

f9

f9

23/03/2015 13:57:40.638263087

f9

f9

f9

f9

23/03/2015 13:57:40.637290097

f8

f8

f8

f8

23/03/2015 13:57:40.639004080

f8

f8

f8

f8

23/03/2015 13:57:40.637715092

f7

f7

f7

f7

23/03/2015 13:57:40.639579075

f7

f7

f7

f7

23/03/2015 13:57:40.637837091

f6

f6

f6

f6

23/03/2015 13:57:40.639669074

f6

f6

f6

f6

Tabulka 12-3: Prijaté zpravy na vsechny kanaly zaroven, vysoko rychlosti komunikace

Tabulka 12-3 zobrazuje prijaté zpravy na vSech kanalech zaroven, ptfi vysoko rychlostni
komunikaci. V8echny prvni zpravy maji hodnotu Ox FF FF FF FF, vSechny posledni
pfijaté zpravy maji o€ekavanou hodnotu Ox F6 F6 F6 F6. Lze tedy konstatovat, ze
vSechny zpravy dorazily v poradku.
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Ch1lR1
23/03/2015 14:28:23.197707960 | ff |ff |ff |ff | 23/03/2015 14:28:23.204842892 | d7 |eb | eb | eb
23/03/2015 14:28:23.198005957 | 7f | fe |fe |fe |23/03/2015 14:28:23.205213889 | 57 |ea |ea |ea
23/03/2015 14:28:23.198380954 | bf | fd |fd |fd | 23/03/2015 14:28:23.205586885 | 97 | €9 | €9 | €9
23/03/2015 14:28:23.198778950 | 3f | fc |fc |fc |23/03/2015 14:28:23.205932882 | 17 | e8 | €8 | e8
23/03/2015 14:28:23.199081947 | df |fb |fb |fb | 23/03/2015 14:28:23.206293878 | e7 | e7 | e7 | €7
23/03/2015 14:28:23.199472943 | 5f |fa |fa |fa |23/03/2015 14:28:23.206644875 | 67 | e6 | €6 | €6
23/03/2015 14:28:23.199819940 | 9f |9 |f9 |f9 | 23/03/2015 14:28:23.207006871 | a7 | e5 | e5 | e5
23/03/2015 14:28:23.200198936 | 1f | f8 |f8 |f8 | 23/03/2015 14:28:23.207371868 | 27 | e4 | e4 | e4
23/03/2015 14:28:23.200539933 | ef |7 |f7 |f7 | 23/03/2015 14:28:23.207733864 | c7 |e3 | e3 | e3
23/03/2015 14:28:23.200891930 | 6f |f6 |f6 |f6 | 23/03/2015 14:28:23.208099861 | 47 |e2 | e2 | e2
23/03/2015 14:28:23.201258926 | af |f5 |f5 |f5 | 23/03/2015 14:28:23.208452858 | 87 | el | el | el
23/03/2015 14:28:23.201612923 | 2f |f4 |f4 |f4 | 23/03/2015 14:28:23.208888853 | 7 |e0 | e0 | e0
23/03/2015 14:28:23.201975919 | cf |f3 |f3 |f3 |23/03/2015 14:28:23.209186851 | fb | df | df | df
23/03/2015 14:28:23.202339916 | 4f |f2 |f2 |f2 | 23/03/2015 14:28:23.209534847 | 7b | de | de | de
23/03/2015 14:28:23.202692913 | 8f | f1 |f1 |f1 | 23/03/2015 14:28:23.209894844 | bb | dd | dd | dd
23/03/2015 14:28:23.203051909 | Of | fO |fO |fO |23/03/2015 14:28:23.210243840 | 3b | dc |dc |dc
23/03/2015 14:28:23.203417906 |7 |ef |ef |ef | 23/03/2015 14:28:23.210612837 | db | db | db | db
23/03/2015 14:28:23.203765902 | 77 | ee | ee | ee | 23/03/2015 14:28:23.210973834 | 5b | da | da | da
23/03/2015 14:28:23.204131899 | b7 | ed | ed | ed | 23/03/2015 14:28:23.211325830 | 9b | d9 | d9 | d9

23/03/2015 14:28:23.204491895 | 37 | ec | ec | ec | 23/03/2015 14:28:23.211695827 | 1b | d8 | d8 | d8
Tabulka 12-4: VEtSi mnozstvi zprav prijatych na jednom kanilu, vysoko rychlostni komunikace

Tabulka 12-4 zobrazuje vétsi mnozstvi zprav, piijatych na jednom kanalu, pfi vysoko
rychlostni komunikaci. Pfenos zacina zpravou Ox FF FF FF FF, posledni ctyficata
zprava prenosu je dle ocekavani Ox D8 D8 D8 D8. Duvodem, na prvni pohled
nesmyslné informace ve vSech prvnich bytech, je odeslani tohoto bytu v obraceném
pofadi. Vezmeme-li posledni zpravu prvni byt, Ox 1B, binarné 0001 1011, a precteme
v obraceném potadi, ziskame opét hodnotu Ox D8, binarné 1101 1000. VSechny zpravy
byly pfijaty zpravng.
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13 ZAVER

V prvni ¢asti této Diplomové prace byly predstaveny pozadavky, kladené na tuto praci.
Pti praci byl kladen duraz na splnéni vSech téchto pozadavka.

Ve druhé casti byla predstavena sbérnice ARINC 429. Byla vysvétlena jeji
funk¢nost, jak vypada fyzicka vrstva, byly ukédzany prenosové charakteristiky a
podrobné predstaveny parametry signalu na této sbérnici.

Ve treti Casti byla predstavena platforma Raspberry Pi, na které je z velké Casti
zalozen tento projekt. V této kapitole byl popsan hardware Raspberry Pi, mozné
operaCni systémy a rdzné modely této platformy. Pro tuto praci byl vybran model
Raspberry Pi B+. Déle byly popsany vstupni a vystupni moznosti této platformy, hlavné
se zametrenim na GPIO piny.

Ve Ctvrté Casti, byla ukazana rizné existujici feSeni, pfiCemz vysledek této prace by
se mohl nejvice ptipodobnit A429-PCBAN.

Ve Ctvrté Casti byl predstaven vybrany fadi¢ pro sbérnici ARINC 429, a to HI-3593
od firmy Holt. Tento integrovany obvod byl vybran, protoze to je komplexni feSeni pro
fizeni sbérnice ARINC 429, coz znamend, ze obsahuje vSechny potfebné komponenty
pro komunikaci po sbérnici. Potfebnymi komponenty je mysSleno fidici obvod pro
komunikaci, analogové piijimace pro vstupni kanaly a analogovy vysilac pro vysilaci
kanal, s vlastnim DC/DC konvertorem. Byl vysvétlen princip komunikace s HI-3593
pomoci Sériového periferniho rozhrani a strucné byl vysvétlen princip odesilani zprav
na sbérnici a pfijimani zprav ze sbérnice ARINC 429.

V nasledujici paté Casti byla predstavena navrzena koncepce Shieldu. Tento Shield
pro Raspberry Pi tedy bude obsahovat dva obvody HI-3593 a soucastky nezbytné pro
chod téchto obvodii. Dale byla nastinéna problematika RTC hodin. Raspberry Pi nema
svoje vlastni RTC hodiny, proto bylo rozhodnuto o pfidani RTC hodin v podobé dalsiho
Shieldu. Primarni zamysleny tcel téchto hodin je nastaveni a udrzeni redlného Casu a
poté tento realny Cas prifadit k prichozim zpravam do FIFO zasobniki obvod( HI-3593.

V Sesté cCasti, na zakladé koncepce byl predstaven navrh schéma pro Shield desku
obsahujici obvody HI-3593 a soucastky nutné pro funkcionalitu Shieldu. Nejdiive byl
predstaven pavodni navrh schéma, vychazejici z predchozi Semestralni prace. Poté bylo
predstaveno nové schéma, rozdélené na jednotlivé Casti, pficemz kazda cast byla
predstavena zvIast’.

V sedmé Casti byla predstavena deska ploSnych spoji, navrzena dle predchoziho
schéma. DPS byla pojmenovana jako ATRACT SPI. DPS byla rozdélena na ¢asti a
kazda Cast byla samostatné predstavena.

V nasledujici osmé casti byl ukazan postup osazeni DPS. DPS nebyla osazena
najednou, ale po Castech z divodu bezpecnosti. Piestoze bylo schéma i navrh DPS
konzultovan a nezavisle prezkouman, nakoupeny pocet obvodi HI-3593 byl nizky a
zniceni obvodu by predstavovalo zbyte¢né prodlouzeni. Proto osazovani probihalo po
Castech a vzdy se zpétnou vazbou, jestli vSe osazené funguje dle predpokladd. Dale
v této kapitole byly prezentovany chyby a nedostatky prvni prototypové desky. U vSech
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chyb a nedostatki bylo navrzeno feseni a na zakladé té€chto feseni bude v budoucnu
vyrobena DPS ATRACT SPI v1.1.

Devata Cast této prace se zabyvala grafickym uzivatelskym rozhranim pro ovladani
ATRACT SPI Byly predstaveny jednotlivé zalozky aplikace a byla vysvétlena jejich
funk¢nost a vyznam. Zaroven zde byl vysvétlen zptisob, jakym probiha komunikace po
SPL

V posledni casti této prace byly pfedvedeny vysledky testovani komunikace. Bylo
ukazano, jak vypada komunikace po SPI. Byly ukazany zméfené Casové konstanty
vysilaného signalu po ARINC 429. A byly predvedeny vysledky testovani pfijimani
zprav. V této kapitole bylo dokédzano, ze aplikace dokaze komunikovat s DPS ATRACT
SPI. Déle bylo dokazano, ze DPS ATRACT SPI dokaze komunikovat po sbérnici
ARINC 429 v obou smérech, pro obé definované rychlosti sbérnice.

Vysledkem této Diplomové prace je instrument zaloZzeny na platformé Raspberry Pi.
Tento instrument spliiuje v§echny zadané pozadavky, Kapitola 15 obsahuje popis, jak a
kde byly pozadavky splnény. Instrument ma hardwarovou cast, ATRACT SPL
Vytvorena byla verze 1.0. V budoucnu bude vytvofena verze 1.1, ve které budou
opraveny zminéné chyby a nedostatky. Dale instrument disponuje ovladaci aplikaci.
Prestoze aplikace splnila vSechny pozadavky, do budoucna by bylo vhodné zameénit
nyni jiz star§i model Raspberry Pi B+ za novy model Raspberry Pi 2. Vys§i vykon
Raspberry Pi 2 by umoznil pohodlngjsi a plynulejsi ovladani aplikace
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PRILOHA 1: MATICE

SLEDOVATELNOSTI POZADAVKU

ID Obsah pozadavku: Instrument by m¢l Splnéno v | Komentar
Pozadavku | spliovat: kapitole
Kompatibilita s COTS Raspberry B+ 7 Splnéno vhodnym
HW-0010
GPIO rozhranim. vybérem feseni
Pouze rozhrani ARINC 429 miize 9 Splnéno vhodnym
HW-0015 | presahovat mimo oblast ur¢enou pro navrhem DPS
Raspberry Pi.
Proud do Shieldu by nemél prekrocit 8 Splnéno vhodnym
HW-0020
0.5A navrhem feseni
. 7 Spnéno vhodnym
HW-0025 | Pifimé napajeni z SVDC rozhrani.
vybérem resSeni
Vsechny ARINC signaly by mély by 9 Spnéno vhodny
HW-0030 Y | gnaly Oy y byt p ym
externé dosazitelné. navrhem DPS
ARINC429 low speed 12.5kbps, standard | 6 Splnéno vhodnym
HW-0035 .
voltage levels. vybérem radice
ARINC429 high speed 100kbps, standard | 6 Splnéno vhodnym
HW-0040 .
voltage levels. vybérem radice
Minimaln¢ 4 RX zaroven komunikujici 8 Splnéno vhodnym
HW-0045 .
kanaly. poctem radicu
Minimaln¢ 2 TX zaroven komunikujici 8 Splnéno vhodnym
HW-0050 .
kanaly. poctem radicu
Kazdy kanal ma nezavisle 6 Splnéno vhodnym
HW-0055 .
konfigurovatelny data rate. vybérem radice
N 8 Splnéno vhodnym
HW-0060 | Soucasné piijeti zprav na vSech kanalech.
navrhem schéma
Podpora hardwarovych hodin realn¢ho 4 Splnéno vybérem
HW-0065 P v P v
¢asu (RTOC). platform RPI
Schopnost pojmout minimalné 16 6 Splnéno vhodnym
HW-0070 | pfijatych zprav v bufferu pro pfijaté vybérem radice
Zpravy.
HW-0075 | Predavat signaly preruseni do Raspberry | 8 Splnéno vhodnym
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skrz GPIO piny. navrhem schéma
Predavat signaly prerusSeni o preteeni 8 Splnéno vhodnym
HW-0030 gnaly p p p y
bufferu do Raspberry skrz GPIO piny. navrhem schema
. . 6,8 Splnéno vhodnym
Propojeni A429 piijimacii a vysilaci skrz .
HW-0085 vybérem radice a
SPI do Raspberry.
navrhem schéma
) 6,8 Splnéno vhodnym
Schopnost resetovat fadic A429 pomoci .
HW-0090 _ vybérem fadice a
Raspberry GPIO pinu.
navrhem schéma
ID Obsah pozadavku: Instrument by m¢l Splnéno v | Komentar
Pozadavku | spliiovat: kapitole
Operacni systém Raspberry by mél mit 4 Splnéno vhodnym
SW-0010 P y poery DY P Y
grafické uzivatelské rozhrani. vybérem OS
Operacni systém Raspberry by mel 4 Splnéno vhodnym
SW-0015 | podporovat pripojeni klavesnice, mysi a vybérem OS a typu RPI
HDMI pfipojeni.
Schopnost vzdalen¢ se pripojit 4 Splnéno vhodnym
SW-0020 | k instrumentu skrz Ethrnet a pomoci vybérem OS a typu RPI
Windows protokolu pro vzdaleny pfistup.
Prijmout zpravy na RX kanalech bez 12 Dokazano
SW-0025 | .
jakékoliv ztraty. experimentem
Odeslat zpravy na jakémkoliv TX 12 Dokazano
SW-0030
kanalu. experimentem
Schopnost konfigurovat paritni bity pro 11 Splnéno vhodnym
SW-0035 p g p yp p y
TX 1 RX. navrhem GUI
Casové oznaceni pfichozich zprav 11 Splnéno vhodnym
SW-0040
absolutni hodnotou ¢asu. navrhem GUI
Casové oznaceni pfichozich zprav 11 Splnéno vhodnym
SW-0045 . o
s rozliSenim minimalné 100us. navrhem GUI
Zobrazit vSechny prijaté zpra 11 Splnéno vhodnym
SW-0050 Y p1yj pravy | p y
v grafickém rozhrani ovladaci aplikace. navrhem GUI
o 11 Splnéno vhodnym
Schopnost uloZit piijaté zpravy na
SW-0055 navrhem GUI

pevnou pamét.

88




Schopnost ulozit piijaté zpravy v csv 11 Splnéno vhodnym
SW-0060 p p1y pravy p y

formatu. navrhem GUI

Schopnost konfigurace nastaveni 11 Splnéno vhodnym
SW-0065 | jednotlivych kanalu skrz grafické navrhem GUI

rozhrani ovladaci aplikace.

89



16

PRILOHA 2: PODROBNY SEZNAM
SOUCASTEK ATRACT SPI

Tento seznam slouzil jako nakupni seznam a pocet kust vétSiny soucastek je vyssi, nez
bylo ve skutecnosti potieba.

) SN74LVC2 | TEXAS INSTRUMENTS-SN74LVC2G32DCUT-IC, POSITIVEOR GATE, SMD,
G32DCUT | VSSOP8
LD39015M Input Voltage Min:1.5V; Input Voltage Max:5.5V; Output Voltage
3 33R Nom.:3.3V; Output Current:150mA; Linear RegAuIator Case Style:SOT-23;
No. of Pins:5; Operating Temperature Min:-40A°C; Op
12 LNJ337W8 | PANASONIC ELECTRONIC COMPONENTS-LNJ337W83RA-LED GREEN HIGH
3RA BRIGHT ESS SMD
MCOS05B1 Product Range:MC Series; Capacitance:1ApF; Capacitance Tolerance:A+
10 05K160CT 10%; Dielectric Characteristic:X7R; Voltage Rating:16V; Ceramic Capacitor
Case:0805 [2012 Metric]; Operating Temperature M
) $14532DY FAIRCHILD SEMICONDUCTOR-SI4532DY-MOSFET, N & P-CH, 30V, 3.9A,
SOIC-8
5 SN74LVC1 | TEXAS INSTRUMENTS-SN74LVC1G17DBVR-IC, BUFFER, SCHMITT TRIG,
G17DBVR |5S0T23
5 SN74LVC2 | TEXAS INSTRUMENTS-SN74LVC2G17DBVR-IC, SCHMITT TRIGGER BUFF,
G17DBVR | 2BIT, 6SOT-23
5 SN74LVC2 | TEXAS INSTRUMENTS-SN74LVC2G08DCUR-IC, DUAL 2 INPUT AND GATE,
GO8DCUR |SMD
5 SN74LVC1 | TEXAS INSTRUMENTS-SN74LVC1G14DCKR-INVERTER, SINGLE, SCHMITT-
G14DCKR | TRIG, 55C70
) CD4050BD TEXAS INSTRUMENTS-CD4050BD-IC, LOGIC, BUFF/CONVERTER HEX,
16S0IC
833:71227_ Product Range:SG-310 Series; Frequency Npm:4MHz; Frequency Stability +
1 310SCF 4 / —:100ppm;.SuppIy Voltage Nom:??.?.,\./; Oscillator Case:SMD, 3.2mm x
MHZ C 2.5mm; Oscillator Output Compatibility:CMO
C2012X5R | Product Range:C Series; Capacitance:47ApF; Capacitance Tolerance:A+
5 1A476M12 | 20%; Dielectric Characteristic:X5R; Voltage Rating:10V; Ceramic Capacitor
5AC Case:0805 [2012 Metric]; Operating Temperature
MCOS05B4 Product Range:MC Series; Capacitance:0.47ApF; Capacitance Tolerance:A+
10 24K160CT 10%; Dielectric Characteristic:X7R; Voltage Rating:16V; Ceramic Capacitor
Case:0805 [2012 Metric]; Operating Temperat
C2012X7R | Product Range:C Series; Capacitance:2.2AuF; Capacitance Tolerance:A+
5 1C225K12 | 10%; Dielectric Characteristic:X7R; Voltage Rating:16V; Ceramic Capacitor
5AB Case:0805 [2012 Metric]; Operating Temperatur
VJ0805Y10 | Product Range:VJ Series; Capacitance:0.1ApF; Capacitance Tolerance:A+
5 4KXACW1 | 10%; Dielectric Characteristic:X7R; Voltage Rating:50V; Ceramic Capacitor
BC Case:0805 [2012 Metric]; Operating Temperatu
4 VJ0805Y10 | Product Range:VJ Series; Capacitance:0.01ApF; Capacitance Tolerance:A+
3KXACW1 | 10%; Dielectric Characteristic:X7R; Voltage Rating:50V; Ceramic Capacitor
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BC Case:0805 [2012 Metric]; Operating Tempera
ERJPOSEA0 Product Range:AEC-Q200 ERJ Series; Riesistance:40.2kohm; Power
25 29V Rating:660mW,; Resistance Tolerance:At 1%; Voltage Rating:500V; Resistor
Case Style:1206 [3216 Metric]; Packaging:Cut Ta
Product Range:RP73 Series; Resistance:28.7ohm; Power Rating:250mW;
RP73PF2A . N ) ,
5 28R7BTDF Resistance Tolerance:A+ 0.1%; Voltage Rating:150V; Resistor Case
Style:0805 [2012 Metric]; Packaging:Each; Resis
ERJ14YJ3R Product Range:AEC-Q200 ERJ Series; RAesistance:3.90hm; Power
6 9U Rating:500mW; Resistance Tolerance:A+ 5%; Voltage Rating:200V; Resistor
Case Style:1210 [3225 Metric]; Packaging:Cut Tape;
TVS Polarity:Bidirectional; Reverse Stand-Off Voltage Vrwm:5V;
6 | SMBJ5.0CA | Breakdown Voltage Min:6.4V; Breakdown Voltage Max:7.25V; Clamping
Voltage Vc Max:9.2V; Peak Pulse Current Ippm:-; Diode
CRCWOS05 Product Range:AEC-Q200 CRCW SeriesA; Resistance:604o0hm; Power
10 604RFKEA Rating:125mW,; Resistance Tolerance:At 1%; Voltage Rating:150V; Resistor
Case Style:0805 [2012 Metric]; Packaging:Cut Tape; Resistor El
CRGHOS05 Product Range:CRG SeAries; Resistance:270o0hm; Power Rating:330mW;
10 1270R Resistance Tolerance:A+ 5%; Voltage Rating:150V; Resistor Case Style:0805
[2012 Metric]; Packaging:Cut Tape; Resisto
Product Range:RR Series; Resistance:2000hm; Power Rating:100mW;
RR1220P- . A . .
4 201-B-T5 Resistance Tolerance:A+ 0.1%; Voltage Rating:100V; Resistor Case
Style:0805 [2012 Metric]; Packaging:Cut Tape; Resistor Element Mat
CRO805- Product Range:AEC-Q200 CR Series; ReAsistance:S.lkohm; Power
10 JW-512ELF Rating:125mW,; Resistance Tolerance:A+ 5%; Voltage Rating:150V; Resistor
Case Style:0805 [2012 Metric]; Packaging:Cut Tap
M20- Product Range:M20 Series; Pitch Spacing:2.54mm; No. of Rows:2; No. of
1 6102045 Contacts:40; Gender:Receptacle; Contact Termination Type:Solder;
Contact Plating:Gold; Contact Material:Phosphor Bro
No. of Positions:6; Rated Voltage:125V; Rated Current:6A; Wire Size AWG
2 1725698 | Min:30AWG; Wire Size AWG Max:20AWG; Conductor Area CSA:0.5mmA?;
Pitch Spacing:2.54mm; Wire Connection Metho
No. of Positions:2; Rated Voltage:125V; Rated Current:6A; Wire Size AWG
1 1725656 | Min:30AWG; Wire Size AWG Max:20AWG; Conductor Area CSA:0.5mmA?;
Pitch Spacing:2.54mm; Wire Connection Metho
Product Range:KK 42375 Series; Pitch Spacing:2.54mm; No. of Rows:1; No.
22-28- . . .
2 4036 of Contacts:3; Gender:Header; Contact Terminatio; Available until stocks
are exhausted Alternative available
3 SPC20479 MULTICOMP (FORMERLY FROM SPC)-SPC20479-SHUNT JUMPER, 2PQS,
CODE STRIP LINE PLUG
Holt Integrated Circuits, CMOS integrated circuit for interfacing a Serial
2 HI-3593 | Peripheral Interface (SPI) enabled microcontroller to the ARINC 429 serial

bus.
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SEZNAM PRILOZENYCH SOUBORU

Slozka ATRACT SPI Eagle data obsahuje:

schéma pro ATRACT SPI, ve formatu .sch
navrh desky plosnych spoji pro ATRACT SPI, ve formatu .brd

Slozka ATRACT SPI Gerber vyrobni data obsahuje:

vyrobni data pro ATRACT SPI ve formatu Gerber

Slozka Zdrojove kody GUI obsahuje:

hlavni funkci main.c

knihovni funkci rpigpiocontroll.h
knihovni funkci rpispicontroll2.h

soubor pro pfedpis podoby GUI GUIv1.glade

dva obrazky pro GUI, ReceiveControlRegister.png
TransmitControlRegister.png

Slozka Sputitelna aplikace GUI obsahuje:

soubor pro predpis podoby GUI GUIvV1.glade

dva obrazky pro GUI, ReceiveControlRegister.png
TransmitControlRegister.png

spustitelny soubor ATRACT SPI
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