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Abstrakt
Tato diplomová práce se věnuje návrhu a realizaci avionické sı́tě se sběrnicemi ARINC429
a CAN. Jednotky v avionické sı́ti jsou tvořeny minipočı́tačem Raspberry Pi, ke kterému jsou
připojena zařı́zenı́ (HAT-hardware attachement on top) rozšiřujı́cı́ jeho funkcionalitu o sběrnice
CAN, ARINC429 a A/D převodnı́k.

Práce předkládá dvě možné realizace avionické sı́tě. Prvnı́ realizace se věnuje možnosti avio-
nické sı́tě s vı́ce jednotkami, které jsou řı́zené sběrnicı́ ARINC429 a možnosti překládánı́ CAN
a ARINC429 rámců. Druhá realizace se věnuje avionické sı́ti vytvořené za účelem studijnı́
pomůcky pro výuku sběrnic ARINC429 a CAN.

Součástı́ realizace avionické sı́tě jsou i dvě verze grafické aplikace pro PC, které umožňujı́ řı́zenı́
komunikace na těchto avionických sı́tı́ch.

Klı́čová slova: ARINC429, CAN, avionická sı́t’, Raspberry Pi
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Abstract
This thesis is devoted to the design and implementation of an avionics network with ARINC429
and CAN buses. The units in the aviation network are made up of a Raspberry Pi minicomputer,
to which devices (HAT-hardware attachment on top) are added to expand its functionality with a
CAN bus, ARINC429 and an A/D converter.

The work presents two possible realizations of the avionics network. The first implementation
is devoted to the possibilities of an avionics network with multiple units, which are controlled
by the ARINC429 bus and the possibilities of translation of CAN and ARINC429 frames. The
second implementation is dedicated to the avionics network created for the purpose of a study
aid for teaching ARINC429 and CAN buses.

Part of the implementation of the avionics network are also two versions of a graphic application
for the PC, which enable the control of communication on these avionics networks.

Keywords: ARINC429, CAN, avionics network, Raspberry Pi
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2.8.1 Přı́klad dekódovánı́ ARINC429 rámce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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11 Parametry třı́dy ARINC handler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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notkami . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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Kapitola 1

Úvod

Tato diplomová práce se zabývá návrhem a realizacı́ avionické sı́tě. Realizovaná avionická sı́t’ je
tvořena jednotkami, které spolu komunikujı́ po sběrnici ARINC429 a CAN.

ARINC429, též známý jako ”Mark33 Digital Transformation System” [1], definuje standard pro
datovou sběrnici avioniky, která se velmi často použı́vá u komerčnı́ch a dopravnı́ch letadel.

CAN sběrnice je původně datová sběrnice použı́vaná v automobilovém průmyslu. Tato sběrnice
byla vyvinuta společnostı́ Robert Bosch, s.r.o. a postupem času se začala použı́vat i v leteckém
průmyslu. Sběrnice se nejčastěji využı́vá pro vnitřnı́ komunikačnı́ sı́t’ senzorů a funkčnı́ch jedno-
tek v zařı́zenı́. [2]

Jako jednotka v avionické sběrnici se použı́vá minipočı́tač Raspberry Pi. Jedná se o malý jednode-
skový počı́tač, který byl vyvinut za účelem podpořenı́ výuky informatiky. Raspberry Pi podporuje
připojenı́ dalšı́ch zařı́zenı́, které rozšiřujı́ jeho funkcionalitu. Tato zařı́zenı́ jsou označována jako
HAT (Hardware Attachement on Top). [3]

Jednotka použitá v avionické sı́ti je rozšı́řena o dvě tato zařı́zenı́ (HATy). Tyto HATy byly vyvinuty
na Fakultě elektrotechnické ČVUT v Praze v rámci výzkumné skupiny NavLIS, která se zabývá
výukou a výzkumem avionických systémů. Připojené HATy rozšiřujı́ Raspberry Pi o sběrnice CAN
a ARINC429. Dále poskytujı́ možnost digitalizace analogového signálu.

Vytvořená avionická sı́t’ sloužı́ pro demonstraci možnostı́ průběhu komunikace mezi avionickými
systémy. Definuje a provádı́ operace pro posı́lánı́ a přı́jem ARINC429 a CAN rámců. Dále umožňu-
je měřenı́ napětı́ a zası́lánı́ měřených hodnot uvedenými sběrnicemi. Avionická sı́t’ také definuje
způsob překladu CAN datového rámce na rámec specifikace ARINC429.

V rámci diplomové práce jsem sestavil avionickou sı́t’ se dvěmi jednotkami vhodnou pro využitı́
ve výuce pro demonstraci sběrnic ARINC429 a CAN. Tato ”výuková” avionická sı́t’ umožňuje
demonstraci převodu měřeného napět’ového signálu na letecká data (Baro corrected altitude #1,
Computed Airspeed, Exhaust Gas Temperature, Pitch Angle). Letecká data jsou následně zası́lána
avionickými jednotkami po sběrnicı́ch CAN a ARINC429 do PC. Pro PC jsem vytvořil grafickou
aplikaci, která umožňuje komunikaci s jednotkami avionické sběrnice a zobrazuje přijaté datové
rámce sběrnic ARINC429 a CAN v jejich binárnı́ reprezentaci pro jejich dalšı́ zpracovánı́. Gra-
fická aplikace dále umožňuje kontrolu správnosti dekódovánı́ těchto přijatých datových rámců.

V teoretické části diplomové práce jsou uvedeny specifikace použitých sběrnic, popsán princip
dekódovánı́ jejich datových rámců a dále je zde vysvětlen princip komunikace HAT s Raspberry Pi.
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Kapitola 2

Použité HW moduly, sběrnice a
komunikačnı́ protokoly

2.1 Raspberry Pi
Raspberry Pi byl vyvinut v roce 2012 britskou nadacı́ Raspberry Pi Foundation za účelem vy-
tvořenı́ pomůcky pro výuku informatiky. Jedná se o malý jednodeskový počı́tač, který se vyrábı́
v několika různých variantách. V mé diplomové práci jsem použil model Raspberry Pi 3 Mo-
del B+. [3]

Tento model má 64 bitový procesor z rodiny ARM (Cortex-A53), 1GB RAM paměti, plnohod-
notný ethernet a 40 GPIO pinů, které umožňujı́ připojenı́ dalšı́ch zařı́zenı́ k Raspberry Pi. [3]

GPIO piny jsou obecné vstupně/výstupnı́ piny. Tyto piny využı́vajı́ 3,3 V TTL logiku. Kromě toho
jsou na určitých pinech GPIO definovány komunikačnı́ protokoly UART, I2C a SPI. [3]

V Raspberry Pi je nainstalovaný plnohodnotný operačnı́ systém Raspbian. Raspbian je linuxová
distribuce založená na systému Debian. Tento operačnı́ systém podporuje použitı́ tzv. Device Tree.
Jedná se o nástroj, který v Raspberry Pi popisuje HW připojeného zařı́zenı́. Dı́ky tomu je možné
vyvı́jet složitějšı́ aplikace bez detailnı́ znalosti fyzického HW. [3]

Použitı́ operačnı́ho systému přinášı́ výhodu v podpoře velkého množstvı́ programovacı́ch jazyků
a knihoven. Při vytvářenı́ avionické sı́tě jsem použil objektově orientovaný programovacı́ jazyk
Python 3.6.

2.1.1 Konfigurace ovladačů pro rozšiřujı́cı́ HW v OS Raspbian
Jak bylo uvedeno v předchozı́ kapitole Raspberry Pi je minipočı́tač, na kterém běžı́ plnohodnotný
operačnı́ systém Raspbian OS (linuxová distribuce). Zdrojové kódy v linuxových systémech mo-
hou běžet ve dvou různých prostředı́ch tzv. ”user space” (uživatelský prostor) a ”kernel space”
(prostor jádra).

Toto rozdělenı́ sloužı́ k ochraně jádra operačnı́ho systému (kernelu) před škodlivým kódem, at’
už úmyslným, nebo neúmyslným. Běžný uživatelský/aplikačnı́ SW (včetně vyvinutého SW pro
jednotku avionické sı́tě) je spouštěn v user space Linuxu. V kernel space Linuxu jsou spouštěny
drivery zařı́zenı́ připojených k Raspberry Pi. Drivery zařı́zenı́ zajišt’ujı́ nı́zkoúrovňovou komuni-
kaci s připojenými zařı́zenı́mi a obvody. [4]
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Pro to, aby driver v kernel space mohl komunikovat s procesy v uživatelském prostoru je použita
tzv. socketová komunikace. Ta umožňuje nastavit ”komunikačnı́ cestu” pro dva různé procesy-
/drivery. Pro komunikaci se poté použı́vajı́ standardizovaná volánı́ definovaná v [5].

2.2 Rozšiřujı́cı́ moduly HAT pro Raspberry Pi 3 B+
Hardware Attached on Top (dále značeno jako HAT) je rozšiřujı́cı́ deska pro Raspberry Pi 3 B+.
Provedenı́m se jedná o destičku plošného spoje velikosti 65x56 mm s montážnı́mi otvory v rozı́ch,
kterou je možno sestavit se základnı́ procesorovou deskou, přı́padně s dalšı́mi HAT moduly do
jednoho konstrukčnı́ho celku. Datové propojenı́ je zabezpečeno prostřednictvı́m 40-ti pinového
konektoru GPIO, který umožňuje propojit všechny sestavené moduly sběrnicemi SPI.

Dle [6] by po připojenı́ HATu k základnı́ desce a nastartovánı́ systému měla mı́t tato rozšiřujı́cı́
deska (HAT) možnost autokonfigurace systému a automatické nastavenı́ GPIO a driveru v operač-
nı́m systému. Pro tuto automatickou konfiguraci jsou vyhrazeny piny ID-SD a ID-SC na 40-ti
pinovém konektoru, ke kterým je připojena I2C EEPROM. Specifikace pro HAT však umožňuje
propojovat HAT moduly i bez této funkcionality. V tomto přı́padě musı́ být odpovı́dajı́cı́ drivery
a konfigurace GPIO nastaveny individuálně v obslužném SW. [6]

2.2.1 Komunikačnı́ HAT s moduly pro sběrnice ARINC429 a CAN
Tento rozšiřujı́cı́ modul HAT umožňuje po propojenı́ s Raspbery Pi 3 B+ komunikovat po dvou
sběrnicı́ch CAN a třech sběrnicı́ch ARINC429 (2x jako přijı́mač, 1x jako vysı́lač). Rozhranı́ obou
sběrnic je zajištěno integrovanými obvody HI-3593 a MCP2515.

Obrázek 1: Komunikačnı́ HAT
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2.2.2 Digitalizačnı́ HAT s převodnı́kem A/D

HI-3593 [8] Je integrovaný CMOS obvod použitý v komunikačnı́m HATu. Tento obvod umožňu-
je ”připojit” sběrnici ARINC429 k zařı́zenı́ se sběrnicı́ SPI. Obvod v HATu zajišt’uje ARINC429
specifikaci (správný formát slova, přenosové charakteristiky). Pro konfiguraci a vyčı́tánı́ zpráv
z obvodu se použı́vajı́ 8-bitové SPI instrukce tzv. ”op-codes”. Obvod má dva ARINC429 přijı́mače
(referované jako RX0 a RX1) a jeden vysı́lač (referovaný jako TX).

Pro řı́zenı́ základnı́ komunikace obvodu HI-3593 s procesorovou deskou Raspberry Pi 3 B+ jsem
použil driver, který je volně dostupný ze stránek [7].

MCP2515 [9] Jedná se o integrovaný obvod, který umožňuje propojenı́ zařı́zenı́ se sběrnicı́ SPI
se sběrnicı́ CAN a zajišt’uje vysı́lánı́ i přı́jem dat dle specifikace pro standardnı́ i rozšı́řené CAN
rámce.

Pro použitı́ v Raspberry Pi nebylo nutné instalovat žádný dodatečný driver, nebot’ driver pro tento
obvod je součástı́ každé běžné instalace linuxové distribuce.

2.2.2 Digitalizačnı́ HAT s převodnı́kem A/D
Pro převod analogového signálu do digitálnı́ podoby je použit integrovaný obvod ADS8684. [10]
Tento obvod obsahuje čtyři analogové vstupnı́ kanály. Analogový signál na jednotlivých vstu-
pech může mı́t amplitudu až ±10,24 V. Pro zvýšenı́ rozsahu převáděného analogového signálu je
v HATu použita na vstupech do ADS8684 kombinace rezistorového pole a programovatelného ze-
silovače signálu PGA280. Použité rezistorové pole umožňuje snı́žit amplitudu vstupnı́ho signálu
(tı́m je umožněna konverze signálu s amplitudou až ±38,4 V). PGA280 [11], který je v obvodu za-
pojen mezi rezistorovým polem a převodnı́kem ADS8684, pak umožňuje konverzi signálů s velmi
malou amplitudou [12]. Integrovaný obvod ADS8684 umožňuje digitálnı́ převod v rozlišenı́ 16 bit
s maximálnı́m vzorkovacı́m kmitočtem 500 ksps [10].

Driver pro tento obvod mi poskytl vedoucı́ mé diplomové práce jako součást zapůjčené jednotky
Raspberry Pi s digitalizačnı́m HATem.

Obrázek 2: Digitalizačnı́ HAT
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2.3 Sběrnice ARINC429
ARINC429 je standard datové sběrnice, který se použı́vá předevšı́m v civilnı́m a dopravnı́m le-
tectvı́. Tento standard definuje signálové úrovně, datový rámec a přenosové charakteristiky pro ko-
munikaci avionických systémů dopravnı́ch letadel. Můžeme jej najı́t také pod označenı́m ”Mark33
Digital Information Transfer System (DITS)”. [1]

Standard byl vyvinut v roce 1977 společnostı́ Aeronautical Radio, Incorporated (ARINC), která
byla založena jako soukromá organizace v roce 1929 za účelem vývoje komunikačnı́ch standardů
a specifikacı́ pro použitı́ v civilnı́m letectvı́. V současné době jsou standardy pro tuto oblast schva-
lovány organizacı́ AEEC (mezinárodnı́ organizace pro letecké standardy). [13], [14]

2.3.1 Specifikace sběrnice
Standard ARINC429 je definován jako jednosměrná sériová asynchronnı́ sběrnice. Jeden vysı́lač
je možno propojit s maximálně dvaceti přijı́mači prostřednictvı́m dvou vodičů.

Fyzicky je sběrnice definována stı́něnou kroucenou dvoulinkou s impedancı́ 75Ω. Přenos signálu
je založen na využitı́ rozdı́lu potenciálu mezi vodiči - diferenciálnı́ signál (obdobně jako sběrnice
EIA-422/RS-422). Maximálnı́ délka vodičů sběrnice nenı́ specifikována (sběrnice funguje spoleh-
livě do 30 m). [13]

2.3.2 Princip komunikace
Jak již bylo uvedeno, sběrnice sestává z jednoho vysı́lače, ke kterému může být připojeno až 20
přijı́mačů. Sběrnice umožňuje pouze jednosměrnou komunikaci (tzv. simplex).

Komunikace tedy probı́há tak, že vysı́lač vysı́lá data na sběrnici a všechny připojené přijı́mače
stav sběrnice neustále monitorujı́. V připojených přijı́mačı́ch poté probı́há vyhodnocenı́, jestli jsou
data na sběrnici určená pro daný přijı́mač (zařı́zenı́).

Jelikož je sběrnice jednosměrná, nedocházı́ k žádnému potvrzenı́ přijatých dat. V přı́padě nutnosti
tohoto potvrzenı́ je možné použı́t dalšı́ vysı́lač + přijı́mač pro vytvořenı́ druhé sběrnice. Tı́mto
způsobem jsme schopnı́ zajistit obousměrnou komunikaci (tzv. full-duplex). [13], [14]

2.3.3 Datový rámec
Datové rámce přenášené po sběrnici majı́ délku 32 bitů. Datový rámec také označujeme jako
WORD. Tento rámec nemá definovaný žádný START a STOP bit. Začátek rámce je tedy definován
jako pauza ve vysı́lánı́ v délce trvánı́ minimálně 4 bity (stav NULL = 0 V mezi datovými vodiči).
Přenosová rychlost sběrnice je definovaná pro dvě rychlosti: Low-Speed (14,5 kbps ±10% / 14,5 kHz)
a High-Speed (100 kbps ±5% / 100 kHz). Pokud vysı́lač nemá k dispozici žádná data pro přenos,
je hodnota všech bitů rovná úrovni NULL.
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2.3 Datový rámec

Datový rámec je rozdělen na 5 částı́ (polı́): Parity bit (P), Sign/Status Matrix (SSM), Data, Sour-
ce/Destination Identifiers (SDI), Label - viz obr. 4. Jednotlivá pole datového rámce majı́ rozličné
kódovánı́ hodnot do binárnı́ho řetězce. Pole SSM, SDI a P jsou kódována binárně. Pole Label
je kódováno oktalově a pole Data může být kódováno binárně, nebo jako binary coded decimal
(BCD). Způsoby kódovánı́ jsou podrobněji popsány v kapitole 2.7. [13], [14]

Obrázek 3: Datový rámec ARINC429 / Word - převod napět’ového signálu. [15]

Obrázek 4: Datový rámec ARINC429 / Word - popis jednotlivých polı́ rámce. [15]
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2.3.4 Elektrické charakteristiky

2.3.4 Elektrické charakteristiky

Zařı́zenı́ ve sběrnici jsou propojeny stı́něnou kroucenou dvoulinkou s impedancı́ 75Ω. Stı́něnı́
vodičů musı́ být u každého připojeného zařı́zenı́ propojeno se zemnicı́m potenciálem (viz Obrázek 5).

Obrázek 5: Přı́klad stı́něnı́ sběrnice ARINC429 [13].

Obrázek 6: Průběh napětı́ při modulaci Return-to-Zero na vodičı́ch sběrnice ARINC429 včetně
demonstrace následného převedenı́ přenesených bitů do binárnı́ reprezentace [15], [16].
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2.3 Elektrické charakteristiky

Výstupnı́ impedance připojeného vysı́lače musı́ být rovnoměrně rozdělena mezi vodiče a musı́ mı́t
hodnotu 75±5Ω Připojené přijı́mače musı́ mı́t vstupnı́ impedanci většı́ než 8 kΩ.

K přenosu signálu se použı́vajı́ pravoúhlé napět’ové impulsy (diferenčnı́ napětı́ mezi vodiči je
10±1 V s kladnou nebo zápornou polaritou). Na jednotlivých vodičı́ch je tedy proti zemi napětı́
o hodnotách +5 V a -5 V. Pokud je na jednom vodiči napětı́ +5 V je na druhém napětı́ -5 V a naopak.
Vstupnı́ obvod přijı́mače řešı́ diferenčnı́ napětı́ UV mezi signálovými vodiči (A, B). V závislosti
na tomto napětı́ může sběrnice nabývat třı́ stavů (viz obr. 6).

Pro komunikaci použı́vá sběrnice bipolárnı́ RZ (Return-to-Zero) modulaci. Logická 1 je repre-
zentována napětı́m +10 V po prvnı́ polovinu přenosu jednoho bitu (bit cycle), v druhé polovině
klesne úroveň napětı́ na hodnotu NULL. V přı́padě logické 0 platı́ obdobný princip, jen je v prvnı́
polovině bit cycle úroveň napětı́ rovna -10 V. Každý bit cycle končı́ signálem s hodnotou napětı́
0 V. Tı́mto je eliminována nutnost použitı́ externı́ho hodinového signálu.

Napět’ové impulsy signálu jsou vytvářeny RC obvody, jež jsou součástı́ ARINC vysı́lače. V reál-
ném přı́padě nemá signál přesný obdélnı́kový průběh, přidává se k němu náběžná a sestupná hrana
(Rise time / Fall time - viz obr. 6). V tabulce 1 jsou uvedeny definice přı́pustných hodnot pro
průběh signálu. [13], [14]

High speed Low speed
Bit Rate 100 kbps ±1% 10-14.5 kbps ±1%
1 bit time 10µsec± 2.5% (1/Bit rate)µsec± 2.5%

1/2 bit time 5µsec± 5% (1 bit time/2)±5%

Rise Time 1.5µsec± 0.5µsec 10µsec± 5µsec

Fall Time 1.5µsec± 0.5µsec 10µsec± 5µsec

Tabulka 1: Definice přı́pustných hodnot pro průběh signálu [13]
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2.4 Sběrnice CAN
Sběrnice CAN je sériový komunikačnı́ protokol, který byl vyvinut firmou Bosch pro použitı́ v au-
tomobilovém průmyslu. Jeho výhodou je odolnost proti elektrickému rušenı́, nı́zká cena a vysoká
přenosová rychlost (až 1 Mbps). Protokol je schopen detekce přenesených dat.

Sběrnice sloužı́ k propojenı́ elektronických řı́dicı́ch jednotek (ECU), které řı́dı́/monitorujı́ jednot-
livé části vozidla (motor, protiblokovacı́ brzdový systém/ABS, airbagy, tempomat, elektronické
vstřikovánı́ paliva, ...). Elektronickou řı́dicı́ jednotku (ECU) připojenou ke sběrnici nazýváme také
jako uzel. [17]

2.4.1 Specifikace sběrnice
Standard CAN je definován jako duplexnı́ sériová sběrnice s podporou multi-master provozu. Ma-
ximálnı́ délka sběrnice je závislá na rychlosti přenosu signálu médiem - do 40 m lze dosáhnout až
1 Mbit/s, při vzdálenosti 500 m dosáhneme rychlost 125 kbit/s a při vzdálenosti 1,2 km je přenoso-
vá rychlost pouze 70 kbit/s (viz obr. 7). [18]

Obrázek 7: Závislost rychlosti přenosu na délce sběrnice [18]
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2.4.2 Fyzické přenosové médium

2.4.2 Fyzické přenosové médium
Přenos CAN zpráv zajišt’ujı́ 2 signálové vodiče značené jako CANH a CANL. Tyto vodiče mohou
být realizované napřı́klad metalickou dvoulinkou. Podle rozdı́lového napětı́ mezi CANH a CANL
mohou bity na sběrnici nabývat 2 logických úrovnı́:

• Dominantnı́ - logická 0, rozdı́lové napětı́ je 2-5 V

• Recesivnı́ - logická 1, rozdı́lové napětı́ je 0 V

Sběrnice má charakteristickou impedanci 120Ω. Pro jejı́ zakončenı́ jsou doporučeny následujı́cı́
2 možnosti. Prvnı́ možnost spočı́vá ve standardnı́m zakončenı́ sběrnice rezistorem 120Ω (viz obrá-
zek 8). Dalšı́ možnostı́ je použı́t pro zakončenı́ tzv. ”low-pass” filtr (viz obrázek 9). [19]

Obrázek 8: Přı́klad standartnı́ho zakončenı́ CAN sběrnice [19]

Obrázek 9: Přı́klad zakončenı́ CAN sběrnice low-pass filtrem [19]
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2.4.3 Vrstvy sběrnice - model OSI/ISO

2.4.3 Vrstvy sběrnice - model OSI/ISO

Protokol CAN je definován standardem ISO 11898 [20]. Tento standard definuje fyzickou a linko-
vou vrstvu dle modelu OSI/ISO (viz obrázek 10).

Obrázek 10: OSI/ISO model [21]

Fyzická vrstva Definuje elektrickou specifikaci pro CAN sběrnici. Stará se o převod logických
úrovnı́ na elektrické pulsy. Tato vrstva je vždy implementována jako součást HW. [19]

Linková vrstva Je zodpovědná za bezchybný přenos zpráv z uzlu do CAN sı́tě. Řešı́ kódovánı́
zprávy, bit-stuffing/destuffing, detekci a hlášenı́ chyb a potvrzovánı́ správně přijatých zpráv. [19]

2.4.4 Typy CAN rámců

Protokol definuje 4 typy datových rámců s různými účely použitı́.

DATA FRAME Sloužı́ k přenosu dat z vysı́lačů (např. avionické senzory) do přijı́mače. Je složen
ze sedmi bitových polı́ (FIELD): START OF FRAME, ARBITRATION FIELD, CONTROL FIELD,
DATA FIELD, CRC FIELD, ACK FIELD, END OF FRAME. [2]

• START OF FRAME - Toto pole značı́ počátek DATA FRAME a skládá se z jednoho domi-
nantnı́ho bitu.

• ARBITRATION FIELD - Arbitračnı́ pole stanovuje prioritu zprávy ve sběrnici. Skládá
se z identifikátoru a RTR-bitu. Identifikátor může mı́t délku 11 bitů (standartnı́ rámec, defi-
nován standardy CAN 2.0A a CAN 2.0B, viz obrázek 11), nebo 29 bitů (rozšı́řený rámec,
definován standardem CAN 2.0B, viz obrázek 12). RTR-bit je v přı́padě DATA FRAME
vždy dominantnı́. V přı́padě REMOTE FRAME je vždy recesivnı́.

• CONTROL FIELD - Toto pole se skládá ze šesti bitů. Jedná se o 2 bity rezervované pro
budoucı́ použitı́ a 4 bity (značı́ se jako DATA LENGHT CODE), které specifikujı́ délku
přenášených dat (počet přenášených bajtů).
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2.4 Typy CAN rámců

Obrázek 11: Pole základnı́ho datového rámce sběrnice CAN [2]

Obrázek 12: Pole rozšı́řeného datového rámce sběrnice CAN [2]

• DATA FIELD - Toto pole se může skládat z až 8 bajtů, které obsahujı́ datové informace
rámce. Bity v jednotlivých bajtech jsou přenášeny v pořadı́ prvnı́ bit je MSB (nejvýznamějšı́
bit).

• CRC FIELD - Obsahuje CRC kód rámce (15 bitů) za kterým následuje 1 recesivnı́ bit
(CRC DELIMITER). Jedná se o kontrolnı́ součet rámce pro ověřenı́ přı́padných přenosových
chyb. Tento kód je vypočı́tán z částı́ ARBITRATION FIELD, CONTROL FIELD a DATA
FIELD.

• ACK FIELD - Pole je složeno ze 2 bitů. Prvnı́ bit (ACK) sloužı́ ke kontrole správně přijatého
rámce (dominantnı́ stav v přı́padě správného rámce, recesivnı́ stav přı́padě špatného rámce).
Za tı́mto bitem následuje recesivnı́ bit (ACK DELIMITER).

• END OF FRAME - Pole END OF FRAME se skládá ze 7 recesivnı́ch bitů.

REMOTE FRAME Jedná se o zprávu, která sloužı́ jako požadavek k zı́skánı́ dat z jiné jed-
notky/sensorů. Je složen ze šesti bitových polı́: START OF FRAME, ARBITRATION FIELD,
CONTROL FIELD, CRC FIELD, ACK FIELD a END OF FRAME. Jednotlivá pole majı́ podob-
nou strukturu jako pole v přı́padě DATA FRAME. [2]
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2.4 Typy CAN rámců

ERROR FRAME Zpráva vysı́laná uzlem, který detekoval chybu přenosu. Tato zpráva zastavı́
přijı́mánı́ chybového rámce ostatnı́mi jednotkami. [2]

OVERLOAD FRAME Vyslánı́m tohoto rámce se zvětšı́ časové zpožděnı́ při vysı́lánı́ datových
nebo vzdálených rámců. [2]

Obrázek 13: Datový rámec CAN - převod napět’ového signálu, rozdělenı́ rámce na bitová pole. [18]
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2.4.5 Zabezpečenı́ CAN rámce + detekce chyb

2.4.5 Zabezpečenı́ CAN rámce + detekce chyb

Monitoring Vysı́lač porovnává hodnotu právě vysı́laného bitu s úrovnı́ detekovanou na sběrnici.
Pokud jsou tyto hodnoty odlišné, dojde k přeřušenı́ vysı́lánı́ a vyslánı́ ARBITRATION FIELD.
Novou zprávu pak vysı́lá uzel s nejvyššı́ prioritou. [17], [22]

CRC kód Chyba cyklické redundance je detekována za použitı́ patnáctibitového CRC kódu,
který je vypočı́tán vysı́lačem CAN zprávy. Přijı́mač po přijetı́ spočı́tá z definovaných polı́ nové
CRC a porovná ho s CRC přijatým ve zprávě. Pokud se tyto dvě hodnoty lišı́, je vyhlášena chyba.
[17], [22]

Bit-stuffing Pole START OF FRAME, ARBITRATION FIELD, CONTROL FIELD, DATA
FIELD A CRC jsou kódována za použitı́ metody bit-stuffing. To znamená, že kdykoliv vysı́lač
detekuje v těchto polı́ch řetězec pěti bitů stejné úrovně, doplnı́ za něj jeden bit opačné úrovně.
Přijı́mač provádı́ na přijatém rámci ”destuffing”(odstraněnı́ bit-stuffed bitů). Poté proběhne kon-
trola rámce, pokud je v rámci řetězec šesti bitů stejné logické úrovně, je vyhlášena chyba. Bit
stuffing se využı́vá pouze ve zprávách typu DATA FRAME a ERROR FRAME. Kromě detekce
chyb zajišt’uje i dodrženı́ synchronizace. [17], [22]

Kontrola zprávy Při této kontrole se ověřujı́ hodnoty polı́ CRC delimiter, ACK delimiter, END
OF FRAME a tři bity mezery mezi zprávami. V přı́padě detekce nepovolené hodnoty je vyslána
chybová zpráva. [17], [22]

Potvrzenı́ přijetı́ zprávy Pokud je zpráva přijata v pořádku, přijı́macı́ uzel zapı́še dominantnı́
bit do ACK pole zprávy. To poté detekuje vysı́lač. Pokud je hodnota ACK bitu vysı́lače recesivnı́
a hodnota ACK bitu přijı́mače dominantnı́, je přenos vyhodnocen jako úspěšný. Toto potvrzovánı́
je prováděno všemy uzly ve sběrnici. [17], [22]

2.4.6 Princip komunikace

Jak bylo uvedeno v předcházejı́cı́ch částech, CAN je protokol typu Multi-Master. Tedy každý uzel
na sběrnici může vystupovat jako master, což má za výhodu zvýšenı́ spolehlivosti (např. při poruše
jednoho uzlu zbytek sı́tě dál funguje). Uzel sběrnice může zahájit vysı́lánı́ zprávy jen v přı́padě,
že je sběrnice v klidovém stavu (reprezentováno recesivnı́ úrovnı́ sběrnice).

Arbitrace Kdykoliv je sběrnice v klidovém stavu, může kterýkoliv z uzlů zahájit vysı́lánı́ zprávy
(hovořı́me o tzv. sběrnici s náhodným přı́stupem). Pokud ve stejném čase začnou zprávu vysı́lat
dva a vı́ce uzlů vznikne na sběrnici konflikt, který je vyřešen bitovou arbitracı́ identifikátoru zpráv.
Během arbitrace každý z vysı́lačů porovnává úroveň vysı́laného bitu s úrovnı́, která je monito-
rována na sběrnici. Pokud jsou tyto úrovně shodné, vysı́lač může pokračovat ve vysı́lánı́. Pokud
je poslán bit s recesivnı́ úrovnı́ a monitorován bit s dominantnı́ úrovnı́, musı́ vysı́lač okamžitě
přerušit vysı́lánı́ zprávy. Hovořı́me o tzv. ztrátě arbitrace pro daný vysı́lač (uzel). Průběh arbitrace
je znázorněn na obrázku 14. [2]
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2.4 Princip komunikace

Obrázek 14: Průběh arbitrace ve sběrnici CAN [18] - Obrázek zachycuje průběh arbitrace, kde se
vysı́lače Node1, Node2, Node3 pokoušı́ vyslat zprávu - arbitraci sběrnice vyhraje vysı́lač Node3.
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2.5 CANaerospace
Jedná se o komunikačnı́ protokol vyššı́ vrstvy, který je založen na sběrnici CAN. Byl vyvinut
v roce 1998 společnostı́ Stock Flight. Tento protokol byl vytvářen s ohledem na to, aby jej bylo
možné použı́t spolu se sběrnicı́ CAN pro všechny jejı́ přenosové rychlosti. Definuje datové typy,
komunikačnı́ mechanizmus a fyzickou vrstvu dle modelu OSI/ISO. [23]

2.5.1 Datový rámec
Datový rámec CANaerospace je složen z 8 bajů datového pole rámce CAN. Prvnı́ 4 bajty datového
rámce jsou označované jako ”Message Header / CANaerospace header (záhlavı́ zprávy)” a obsa-
hujı́ informaci o přenášené zprávě. Poslednı́ 4 bajty obsahujı́ přenášená data (”Message Data /
CANaerospace data”). Obrázek 15 zobrazuje jednotlivé bajty, ze kterých se skládá CANaerospace
rámec.

Obrázek 15: Formát CANaerospace zprávy [23], [24]

Node-ID Část Node-ID identifikuje odesı́latele (EED a NOD zprávy viz tabulka 2), nebo ad-
resáta (NSH/NSL zprávy viz tabulka 2). Pokud je hodnota Node-ID rovná 0, jedná se o zprávu
určenou všem uzlům (definice uzlu viz kapitola 2.4).

Datatype (Datový typ) Tento bajt specifikuje kódovánı́ dat v poslednı́ch 4 bajtech CANae-
rospace rámce (specifikace datových typů je uvedena v [23]).

Service code (Servisnı́ kód) Pro zprávy typu NOD může být tento bajt využit podle potřeby pro
upřesněnı́ přenášených dat. V přı́padě nevyužitı́ jsou všechny bity tohoto bajtu nastavené na 0. Pro
zprávy typu NSL/NSH se jedná o servisnı́ kód pro aktuálnı́ operaci.

Message code (Kód zprávy) Pro zprávy typu NOD tento bajt obsahuje počı́tadlo zpráv (s každou
dalšı́ zprávou dojde k jeho inkrementaci o 1). V přı́padě dosaženı́ hodnoty 255 počı́tadlo začı́ná
opět od 0. Tato funkcionalita umožňuje uzlům v sı́ti určit stářı́ obdržené zprávy. Pro zprávy typu
NSL/NSH je kód zprávy použit pro specifikaci dané služby. [23]
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2.5.2 Typy přenášených zpráv

2.5.2 Typy přenášených zpráv
CANaerospace definuje 6 základnı́ch typů zpráv, které jsou mohou být přenášeny po této sběrnici.
Každý typ zprávy má definovaný rozsah CAN-ID, který určuje jeho prioritu. Jednotlivé typy
přenášených zpráv jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: CANaerospace - Typy přenášených zpráv [23]
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2.6 Přenosový protokol v prostředı́ LAN/ETHERNET - UDP
User Datagram Protocol (UDP) je protokol transportnı́ vrstvy, přes který mohou jednotlivé počı́tače
komunikovat po sı́ti. [25] Ve své práci jsem jej použil ke komunikaci řı́dı́cı́ho PC s avionickými
jednotkami v samostatném prostředı́ LAN/ETHERNET.

2.7 Použitá kódovánı́
Následujı́cı́ kapitola popisuje principy kódovánı́, které jsou být použité pro reprezentaci čı́sel
v binárnı́ podobě.

2.7.1 BNR
Binary numbers (BNR) se použı́vá pro kódovánı́ datové části ARINC429 rámce. V tomto přı́padě
nejvýznamnějšı́ (MSB) bit určuje znaménko. Za tı́mto bitem následuje 18 bitů pro binárnı́ vyjádřenı́
čı́sla. [1]

2.7.2 BCD
Binary coded decimal (BCD) se použı́vá pro kódovánı́ datové části ARINC429 rámce. Jedná se
způsob kódovánı́, při kterém se decimálnı́ čı́slo rozdělı́ na jednotlivé čı́slice. Poté se každá čı́slice
binárně zakóduje do 4 bitů.

V následujı́cı́m přı́kladu je uveden převod čı́sla 915 dle BCD specifikace. Nejprve čı́slo 915
rozložı́m na jednotlivé čı́slice 9,1 a 5, které převedu do binárnı́ho tvaru o délce 4 bitů. [26]

(9)10 = (1001)2
(1)10 = (0001)2
(5)10 = (0101)2

Následně se vytvořené binárnı́ řetězce složı́ dohromady. Výsledek převodu čı́sla 915 dle specifi-
kace BCD je 100100010101.

2.7.3 Oktalové
Oktalové kódovánı́ je použito pro reprezentaci labelu (část ARINC429 rámce). Label je složen ze
3 oktalových čı́sel, které jsou kódované do 8 bitů. V ARINC429 rámci odpovı́dá nejvýznamějšı́
(MSB) bit labelu nejméně významnému (LSB) bitu ARINC429 rámce.

V následujı́cı́m přı́kladu je uveden převod labelu 204 do binárnı́ podoby. Nejprve label rozdělı́m
na samostatné čı́slice, které převedu do binárnı́ho řetězce o délce 3 bity.

(2)8 =(010)2
(0)8 =(000)2
(4)8 =(100)2

Následně se vytvořené binárnı́ řetězce složı́ dohromady. Jelikož je label kódován do 8 bitů, je
potřeba odebrat prvnı́ bit zleva (značen červeně viz vztah 1).

010 000 100 (1)
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2.7.4 Single-precision Float (IEEE 754)

Poslednı́ bit binárnı́ reprezentace labelu ve vztahu 1 odpovı́dá nejméně významnému bitu labelu.
Pro použitı́ v ARINC429 rámci je nutno převrátit pořadı́ bitů viz vztah 2. [1]

001 000 01 (2)

2.7.4 Single-precision Float (IEEE 754)
Single-precision Float je v mé práci využito pro reprezentaci měřených hodnot zası́laných CAN
rámcem. Numerická hodnota je uložena do 32 bitů (4 bajty). Těchto 32 bitů je rozděleno na 3 části
v následujı́cı́m pořadı́: znaménkový bit (1 bit), exponent (8 bitů), mantisa (23 bitů). [27]

1. znaménkový bit (Z): Znaménkový bit se ukládá do 1 bitu. Nabývá hodnoty 1 pro zápornou
numerickou hodnotu a hodnoty 0 pro kladnou numerickou hodnotu.

2. exponent (E): Exponent je reprezentován 8 bity. Do nich se ukládá hodnota E posunutá
o 127 (E+127). Zavedenı́ tohoto posunutı́ umožňuje do exponentu ukládat i záporné hod-
noty, což zlepšı́ přesnost binárnı́ reprezentace i velmi malých čı́sel.

3. mantisa (M): Mantisa je reprezentována 23 bity. Jedná se o normalizované čı́slo, tedy hod-
nota nejdůležitějšı́ho bitu je vždy rovna 1. Tato 1 se nacházı́ na levé straně desetinné čárky.
Na pravé straně desetinné čárky se nacházı́ binárnı́ řetězec, který je uložen v mantise. [27]

Převod čı́sla do binárnı́ reprezentace dle IEEE 754 V následujı́cı́m přı́kladu je uvedeno převe-
denı́ čı́sla 45,45 do binárnı́ reprezentace dle standartu IEEE 754.

(45, 45)10 = (101101, 01110011001100110011)2 (3)

= 1, 0110101110011001100110011 ∗ 25 (4)

Z rovnice 4 se určı́ následujı́cı́ části binárnı́ reprezentace:

• Z = (0)2

• E = (10000100)2 −→ (5 + 127)10

• M = (01101011100110011001100)2 −→ 23 bitů binárnı́ho řetězce napravo od desetinné
čárky v rovnici 4

Výsledná binárnı́ reprezentace čı́sla 45,45 dle standartu IEEE 754 je:

01000010001101011100110011001100

Převod čı́sla z binárnı́ reprezentace dle IEEE 754 do dekadické soustavy V následujı́cı́m
přı́kladu je uvedeno převedenı́ binárnı́ho řetězce 01000010001101011100110011001100 do deka-
dické soustavy dle standartu IEEE 754. Pro tento převod lze použı́t vzorec ze vztahu 5.

(−1)Z · (1.M)2 · 2E−127 (5)

Binárnı́ řetězec lze rozdělit do následujı́cı́ch částı́:

• Z = (0)2

• E = (10000100)2 = (132)10

• M = (01101011100110011001100)2
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Po dosazenı́ do vztahu 5 dostáváme následujı́cı́:

(−1)Z ∗ (1.M)2 · 2E−127 (6)

(−1)0 ∗ (1, 01101011100110011001100)2 · 2132−127 (7)

(101101, 011100110011001100)2 = 45, 45 (8)

Výsledná dekadická hodnota binárnı́ho řetězce 01000010001101011100110011001100 je 45,45.

2.8 Dekódovánı́ ARINC429 a CAN rámců
2.8.1 Přı́klad dekódovánı́ ARINC429 rámce

V následujı́cı́m přı́kladu je uveden postup dekódovánı́ ARINC429 rámce (viz vztah 9).

10011100000100110010000000100000 (9)

ARINC429 rámec ze vztahu 9 má LSB bit na začátku a MSB bit na konci binárnı́ho řetězce. Podle
specifikace [1] musı́me tedy binárnı́ řetězec otočit následujı́cı́m způsobem (prvnı́ bit v řetězci je
MSB, poslednı́ je LSB):

00000100000001001100100000111001 (10)

Tento zápis lze dále rozdělit na jednotlivé části datového rámce:

• bity pro label - 00111001

• bity pro SDI - 00

• bity pro data - 0010000000100110010

• bity pro SSM - 00

• bit parity - 0

Dále lze zkontrolovat lichou paritu datového rámce. Ten obsahuje 9 logických 1 a 23 logických
nul. Tedy počet logických 1 v datovém rámci je liché čı́slo a je splněna podmı́nka liché parity.

Dekódovánı́ labelu: Bity labelu jsou kódovány oktalově. Nejdřı́ve bity otočı́me a doplnı́me
zleva na 9 bitů. Poté řetězec následujı́cı́m způsobem rozdělı́me na trojice:

010011100 (11)

010 | 011 | 100 (12)

Dále každou takto vytvořenou trojici převedeme z binárnı́ho tvaru do dekadického:
(010)2 = (2)10
(011)2 = (3)10
(100)2 = (4)10

Dekódovaný label má hodnotu 234, což podle [1] odpovı́dá barometrickým datům. Datové bity
majı́ BCD kódovánı́ a jsou rozděleny na 5 digitů. Rozlišenı́ dat je 0,1 mb.
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2.8.2 Přı́klad dekódovánı́ CAN rámce

Dekódovánı́ datových bitů: Dle specifikace [1] vı́me, že data obsahujı́ 5 digitů s BCD kódová-
nı́m. Nejdřı́ve binárnı́ řetězec doplnı́me zleva o 0 na 20 bitů. Dále zleva po 4 bitech na 5 digitů
a převedeme na dekadické čı́slo:

00010000000100110010 (13)

0001 | 0000 | 0001 | 0011 | 0010 (14)

10132 (15)

Jelikož je rozlišenı́ 0,1 mb dostáváme přenášenou hodnotu 1013,2 mb. [22]

2.8.2 Přı́klad dekódovánı́ CAN rámce

Následujı́cı́ kapitola popisuje postup dekódovánı́ CAN rámce, jenž má následujı́cı́ binárnı́ tvar:

00010100000 1 00000 1 10001000010001101011100110011001100101101001000110101111111111
(16)

Rozdělenı́ CAN rámce na jednotlivá pole Před rozdělenı́m CAN rámce na jednotlivá pole
(viz kapitola 2.4) je nutné odstranit všechny přidané (Bit-stuffing) bity ve zprávě. Tyto bity jsou
znázorněny žlutým podbarvenı́m ve vztahu 16. Na následujı́cı́m vztahu 17 je uveden CAN rámec
bez přidaných bit-suffing bitů.

0001010000000000100010000100011010111001100110011001011010010001101011111111111 (17)

Dále CAN rámec rozdělı́me do jednotlivých polı́. Rozdělenı́ CAN rámce do polı́ je znázorněno
v tabulce 3. Pole jsou řazena dle jejich pořadı́ v CAN rámci.

Pole Hodnota
START OF FRAME 0

ARBITRATION FIELD
Identifikátor - 00101000000
rtr - 0

CONTROL FIELD
rezervované bity - 00
DATA LENGHT CODE - 0100

DATA FIELD 01000010001101011100110011001100

CRC FIELD
crc - 101101001000110
crc delimiter - 1

ACK FIELD
ACK - 0
ACK DELIMITER - 1

END OF FRAME 1111111
mezera mezi rámci 111

Tabulka 3: Rozdělenı́ CAN rámce do polı́

Kontrola rámce Z hodnot v tabulce 3 jsem ověřil, že pole CRC delimiter, ACK delimiter a END
OF FRAME obsahujı́ pouze platné hodnoty bitů. Jelikož se jedná o datový CAN rámec, lze ověřit,
zda rtr bit zprávy obsahuje dominantnı́ úroveň. Tabulka 4 uvádı́ očekávané hodnoty a reálné hod-
noty bitů CAN rámce. Jak je vidět, u všech ověřovaných polı́ se shoduje očekávaná hodnota
s reálnou.
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2.8 Přı́klad dekódovánı́ CAN rámce

Pole Reálná hodnota Očekávaná hodnota
CRC delimiter 1 1
ACK delimiter 1 1
rtr bit 0 0
END OF FRAME 1111111 1111111
mezera mezi zprávami 111 111

Tabulka 4: Poronánı́ reálných a očekávaných hodnot CAN rámce

Výpočet CRC Pro kontrolu CAN rámce jsem dále ověřil hodnotu přijatého CRC kódu s CRC
kódem, který se vypočı́tá z přijatého CAN rámce. CRC je zbytek po dělenı́ dvou polynomů
značených M(x) a G(x). Polynom M(x) je vytvořen z polı́ START OF FRAME, ARBITRATION
FIELD, CONTROL FIELD a DATA FIELD. K těmto polı́m se poté přidá patnáct nul. Poly-
nom G(x) se označuje jako generujı́cı́ polynom a je uveden ve vztahu 18.

G(x) = x15 + x14 + x10 + x8 + x7 + x4 + x3 + 1 (18)

Po provedenı́ polynomiálnı́ho dělenı́ dostáváme vypočtenou hodnotu CRC = 101101001000110.
Tato hodnota je shodná s hodnotou v poli CRC FIELD. Tı́mto byla ověřena správnost CAN rámce.

Překlad identifikátoru Hodnota identifikátoru je kódovaná dle BNR (viz kapitola 2.7.1). Převe-
dená hodnota identifikátoru je vyjádřena vztahem 19.

(00101000000)2 = (320)10 (19)

Identifikátor CAN rámce má hodnotu 320. Dle [23] je v CAN rámci přenášen datový typ FLOAT,
který obsahuje hodnotu ”Baro corrected altitude”. Jednotky dat, zakódovaných v CAN rámci, jsou
metry.

Dekódovánı́ dat V předchozı́ části bylo uvedeno, že je v CAN rámci přenášen datový typ
FLOAT. Před převodem lze ověřit hodnotu pole DATA LENGHT CODE (dále značeno DLC).
DLC má binárnı́ reprezentaci (0100)2 = (4)10. Tato hodnota odpovı́dá čtyřem bajtům [Byte],
které jsou potřeba na zakódovánı́ datového typu float. Dekódovaná hodnota dat je 45,45 (princip
dekódovánı́ FLOAT je uveden v kapitole 2.7.4).

Výsledná dekódovaná hodnota dat přenášená v rámci je 45,45 metrů.
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Kapitola 3

Návrh a realizace avionické sı́tě,
převodnı́k sběrnic ARINC429 - CAN

3.1 Koncepce avionické sı́tě
Pro realizaci zadánı́ DP bylo nutno navrhnout avionickou sı́t’ minimálně se třemi avionickými
jednotkami (hlavnı́ jednotka vyčı́tajı́cı́ informace po sběrnicı́ch ARINC429, jednotka pro překlad
rámců sběrnice CAN na rámce sběrnice ARINC429 a jednotka realizujı́cı́ měřenı́ analogových
veličin s následným převodem digitalizovaných dat do datových rámců sběrnic CAN a ARINC429.
Tato navržená koncepce avionické sı́tě je popsána v kapitole 3.1.1.

Na základě zkušenostı́ nabytých při realizaci avionické sı́tě se třemi jednotkami a konzultacı́ch
s vedoucı́m mé diplomové práce bylo původnı́ zadánı́ rozšı́řeno o návrh avionické sı́tě pouze
se dvěma jednotkami, kde bude možno demonstrovat měřenı́ konkrétnı́ch avionických veličin
(Baro corrected altitude 1, Computed Airspeed, Exhaust Gas Temperature, Pitch Angle) s jejich
následným současným přenosem sběrnicemi ARINC429 a CAN v odpovı́dajı́cı́ch standardech.
Tato koncepce je podrobněji rozepsána v kapitole 3.1.2.

3.1.1 Avionická sı́t’ se třemi jednotkami
Na obrázku 16 je uvedeno blokové schéma propojenı́ třech avionických jednotek realizujı́cı́ základ-
nı́ zadánı́ mé diplomové práce. Fyzická realizace je uvedena na obrázku 36 v přı́loze B.1.

V navrženém propojenı́ jsou všechny jednotky avionické sı́tě propojeny sběrnicı́ ARINC429/A.
Na této sběrnici řı́dicı́ jednotka A vysı́lá oběma podřı́zeným jednotkám (B, C) řı́dicı́ datové rámce.
Sběrnice ARINC429/C propojuje řı́dı́cı́ jednotku C, která vysı́lá po této sběrnici převedená vyčtená
data do podřı́zené jednotky A. Vyčtená data jsou z jednotky C paralelně vysı́lána sběrnicı́ CAN
do jednotky B. V jednotce B jsou datové rámce sběrnice CAN převedeny do protokolu sběrnice
ARINC429 a vyslány sběrnicı́ ARINC429/B do podřı́zené jednotky A. Z jednotky A se načtená
data ze sběrnic ARINC42/B a ARINC429/C přenesou do řı́dı́cı́ho PC, kde se data dále zpracujı́
a vyhodnotı́. Zmı́něné scénáře využitı́ jednotlivých sběrnic jsou uvedené na obrázcı́ch v přı́loze A.
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3.1.2 Avionická sı́t’ se dvěma jednotkami - výuková aplikace

Obrázek 16: Blokové schéma propojenı́ třech avionických jednotek jednotlivými sběrnicemi

3.1.2 Avionická sı́t’ se dvěma jednotkami - výuková aplikace
Rozšı́řené zadánı́ mé diplomové práce spočı́vá v konfiguraci propojenı́ jednotek avionické sı́tě tak,
aby bylo možno tuto konfiguraci využı́t ve výuce při demonstraci funkcionalit sběrnic ARINC429
a CAN. Zvolil jsem propojenı́ dvou jednotek uvedené na obrázku 17 (fyzická realizace je uvedena
na obrázku 37 v přı́loze B.1). Tato koncepce umožňuje měřit na každém kanálu A/D převodnı́ku
MĚŘICÍ jednotky jednu z avionických veličin uvedených v tabulce 5 a následně tuto změřenou
veličinu převést dle požadovaných parametrů do rámců sběrnic ARINC429 a CAN a přenést do
ŘÍDICÍ jednotky.
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3.1 Avionická sı́t’ se dvěma jednotkami - výuková aplikace

Obrázek 17: Blokové schéma propojenı́ dvou avionických jednotek jednotlivými sběrnicemi

Přijatá data jsou z ŘÍDICÍ jednotky zası́lána do grafické aplikace připojeného PC. V grafické apli-
kaci jsou následně přijatá data zobrazena v binárnı́ podobě přı́slušných datových rámců a studen-
t/ka má možnost přijatá data dále zpracovat (napřı́klad je ručně přeložit a následně ověřit správnost
řešenı́).

A/D ARINC429 CAN
kanál Rozsah Převáděná veličina Jednotky Label Eq. ID Jednotka ID
1 4p8V Baro corrected altitude #1 ft - Feets 204 006 m - Meters 320
2 4p8V Computed Airspeed kn - Knots 206 140 m/s 317
3 150mV Exhaust Gas Temperature oC - Celsius 345 01A K - Kelvin 520
4 4p8V Pitch Angle o - Degrees 324 004 o - Degrees 311

Tabulka 5: Měřené veličiny A/D kanálů a konfigurace datových rámců
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3.2 Návrh HW konfigurace jednotek pro avionickou sı́t’
Při návrhu konfigurace avionických jednotek (A, B, C / ŘÍDICÍ, MĚŘICÍ) jsem vycházel z výstupů
projektu studenta Patricka Rodriguesa Rocha z brazilské univerzity FEDERAL UNIVERSITY
OF MINAS GERAIS s názvem ”REALIZATION OF THE AVIONICS NETWORK”. Projekt
byl zpracován v rámci programu ”ACADEMIC EXCHANGE PROGRAM BRAZIL – CZECH
REPUBLIC” a jeho výstup byl prezentován formou posteru v květnu 2020 v Praze na ČVUT
Fakultě elektrotechnické. Patrick Rodrigues Rocha realizoval projekt na Raspberry Pi 3 B+, ke
kterému připojil již dřı́ve navržený modul HAT obsahujı́cı́ kontroléry MCP2515 pro sběrnici CAN
a převodnı́k HI3593 pro sběrnici ARINC429 (Hardwarovou realizaci tohoto modulu navrhl stu-
dent Patrik Bachan).

Aby bylo možno jednotku pro avionickou sı́t’ využı́t k měřenı́ analogových signálů rozšı́řil jsem
jednotku navrženou studentem Patrickem Rodriguesem Rochem o dalšı́ modul HAT s funkciona-
litou pro převod analogových vstupnı́ch dat do digitálnı́ formy. Pro převod analogového signálu
do digitálnı́ formy obsahuje tento rozšiřujı́cı́ modul obvod ADS8684 se čtyřmi A/D převodnı́ky.

Propojenı́ jednotlivých modulů avionické jednotky je uvedeno na obrázku 18.

Obrázek 18: Blokové schéma propojenı́ všech modulů plně osazené jednotky pro avionickou sı́t’
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3.2.1 Propojenı́ třech jednotek pro avionickou sı́t’

3.2.1 Propojenı́ třech jednotek pro avionickou sı́t’

V zapojenı́ třech jednotek avionické sı́tě dle koncepce uvedené na obrázku 16 jsem použil pro
jednotky avionické sı́tě označené A, B navrženou jednotku avionické sı́tě osazenou pouze komu-
nikačnı́m HATem. Jednotka C avionické sı́tě je pak osazena i digitalizačnı́m HATem. Výsledné
propojenı́ všech modulů jednotlivými sběrnicemi s vyznačeným směrem přenosu datových rámců
na jednotlivých sběrnicı́ch je uvedeno na obrázku 19. Jednotka A je s PC propojena protokolem
UDP v prostředı́ LAN/ETHERNET. Toto propojenı́ umožnı́ na PC zobrazovat přijatá data a řı́dit
avionickou sı́t’.

Obrázek 19: Blokové schéma propojenı́ třech avionických jednotek jednotlivými sběrnicemi
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3.2 Propojenı́ třech jednotek pro avionickou sı́t’

Aby bylo možno demonstrovat funkcionalitu všech jednotek v řı́dı́cı́m programu na PC, rozhodl
jsem se jednotky B a C připojit ke stejné LAN protokolem UDP. Toto propojenı́ nenı́ využı́váno
k datovým přenosům mezi avionickými jednotkami a je na obrázku zobrazeno fialovou barvou.

ETHERNET/LAN je navržena jako izolovaná sı́t’ bez dalšı́ho propojenı́ k internetu se statickým
přidělenı́m IP adres. Parametry sı́tě jsou uvedeny v tabulce 6.

Zařı́zenı́ Hodnota Čı́sla portů
NETWORK: 192.168.1.0
MASK: 255.255.255.0
GATEWAY: nenı́ potřeba, jedná se o lokálnı́ sı́t’
IP adresa - PC 196.168.1.26
IP adresa - Jednotka A 196.168.1.4 65000, 64000
IP adresa - Jednotka B 196.168.1.3 63000, 62000
IP adresa - Jednotka C 196.168.1.2 61000, 60000

Tabulka 6: Konfigurace LAN sı́tě se třemi jednotkami
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3.2.2 Propojenı́ dvou jednotek pro avionickou sı́t’ - výuková aplikace

3.2.2 Propojenı́ dvou jednotek pro avionickou sı́t’ - výuková aplikace
Propojenı́ obou modulů jednotlivými sběrnicemi s vyznačeným směrem přenosu datových rámců
je zobrazeno na obrázku 20. V tomto zapojenı́ stačı́ ŘÍDICÍ jednotku osadit pouze komunikačnı́m
HATem a MĚŘICÍ jednotku osadit i digitalizačnı́m HATem. ŘÍDICÍ jednotka je s PC propo-
jena protokolem UDP v prostředı́ LAN/ETHERNET. Toto propojenı́ umožňuje na PC zobrazovat
přijatá data a řı́dit avionickou sı́t’.

Obrázek 20: Blokové schéma zapojenı́ dvou avionických jednotek pro současný přenos
naměřených dat sběrnicemi ARINC429 a CAN
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ETHERNET/LAN je navržena jako izolovaná sı́t’ bez dalšı́ho propojenı́ k internetu se statickým
přidělenı́m IP adres. Parametry sı́tě jsou uvedeny v tabulce 7.

Zařı́zenı́ Hodnota Čı́sla portů
NETWORK: 192.168.1.0
MASK: 255.255.255.0
GATEWAY: nenı́ potřeba, jedná se o lokálnı́ sı́t’
IP adresa - PC 196.168.1.26
IP adresa - ŘÍDICÍ Jednotka 196.168.1.4 65000, 64000

Tabulka 7: Konfigurace LAN sı́tě se dvěma jednotkami

.

3.3 Oživenı́ a zprovozněnı́ jednotek avionické sı́tě
Pro vlastnı́ HW realizaci diplomové práce jsem měl k dispozici 3x minipočı́tač Raspberry Pi
3B+, 2x komunikačnı́ HAT s výstupnı́mi rozhranı́mi CAN a ARINC429, 1x čtyř-kanálový di-
gitalizačnı́ HAT a driver pro komunikačnı́ HAT instalovaný na Raspberry Pi 3B+ volně dostupný
ze stránek [7].

Abych mohl zrealizovat řešenı́ navržené na obr. 16, musel jsem vyrobit jeden nový modul - komu-
nikačnı́ HAT s výstupnı́mi rozhranı́mi CAN a ARINC429.

3.3.1 HW oživenı́ a zprovozněnı́

Během prvnı́ho zapojenı́ dodaných modulů minipočı́tače Raspberry Pi 3B+ jsem zjistil, že jeden
z modulů nenı́ funkčnı́. Závadu jsem diagnostikoval a odstranil - byl nefunkčnı́ měnič DC/DC
(součástka značená U6 na desce plošného spoje komunikačnı́ho modulu) realizovaný obvodem
Recom RFM-0505s. Obvod jsem nahradil funkčně ekvivalentnı́m obvodem SIM1-0505.

Obrázek 21: Propojenı́ Raspberry Pi 3B+ s instalovaným komunikačnı́m HAT sběrnicı́ ARINC429
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3.3.2 Výroba třetı́ho modulu HAT s rozhranı́mi CAN a ARINC429

3.3.2 Výroba třetı́ho modulu HAT s rozhranı́mi CAN a ARINC429
Součástı́ diplomové práce bylo vytvořenı́ jednoho komunikačnı́ho HATu. Tento HAT jsem vytvořil
na základě již vytvořené desky plošných spojů, která byla poskytnuta vedoucı́m mé diplomové
práce. K pájenı́ jsem použil bezolovnatou pájku s obsahem tavidla. Pájel jsem mikropájkou o tep-
lotě 350 °C.

S deskou plošných spojů mi bylo poskytnuto i schéma zapojenı́. Pro určenı́ konkrétnı́ hodnoty
součástek z tohoto schématu jsem vygeneroval BOM soubor (Bill of materials - seznam všech
použitých komponent, včetně konkrétnı́ch hodnot). Desku plošných spojů jsem osazoval v následu-
jı́cı́m pořadı́: integrované obvody, pasivnı́ součástky, konektory.

Při osazovánı́ integrovaných obvodů je nutné dbát na jejich správnou orientaci. Z tohoto důvodu
se použı́vá značenı́ prvnı́ho vývodu součástky na jejı́m pouzdře a na desce plošných spojů. Pro
pasivnı́ součástky (jako jsou rezistory a keramické kondenzátory) nenı́ nutné dodržovat polaritu.
Toto je nutné dodržovat pouze u diod. Po osazenı́ všech součástek povrchové montáže (SMD) jsem
osadil konektory, které majı́ drátové vývody (trough holes). V průběhu osazovánı́ jsem všechny
pájené spoje kontroloval pod lupou. Požadovaný stav spojů bez defektů musı́ být hladký, lesklý
a v žádném přı́padě nesmı́ dojı́t k neúmyslnému spojenı́ dvou plošek.

3.3.3 Základnı́ SW oživenı́ a zprovozněnı́ dodaných HATů
Při základnı́m zprovozňovánı́ a SW oživovánı́ sestavených jednotek A, B, C (viz výše zmı́něné
konfigurace) se u všech takto sestavených jednotek vyskytl problém s komunikačnı́m HATem.
Tento HAT umožňoval pouze komunikaci po sběrnici CAN (přijı́mánı́ i odesı́lánı́ zpráv). Na sběr-
nici ARINC429 nefungovalo posı́lánı́ ani přı́jem zpráv.

Nejprve jsem se rozhodl ověřit, zda je HW tohoto HATu v operačnı́m systému Raspberry Pi
správně popsán a zkonfigurován. V operačnı́m systému je popis připojených HW zařı́zenı́ uložen
v tzv. DeviceTree souborech. Tyto soubory popisujı́ potřebné datové struktury pro komunikaci HW
s operačnı́m systémem. Pro ověřenı́ správně začleněných HW modulů do operačnı́ho systému lze
použı́t přı́kaz ”lsblk”, který na standartnı́ výstup linuxového terminálu vypı́še všechny HW mo-
duly dostupné v operačnı́m systému.

Protože modul komunikačnı́ho HATu byl v systému správně začleněn (byl v seznamu vypsaného
HW přı́kazem ”lsblk”), rozhodl jsem se ověřit, zda jsou správně nainstalovány přı́slušné drivery
nutné pro správnou funkcionalitu daného HW. Pro ověřenı́ jsem použil přı́kaz ”dmesg”, který na
standardnı́ výstup vypı́še všechny zprávy obsahujı́cı́ výsledky operacı́ linuxového jádra (jednou
z takovýchto operacı́ je i inicializace a provoz ovladačů zařı́zenı́, viz kapitola 2.2). Při anylýze
těchto zpráv jsem zjistil, že ovladač pro komunikačnı́ HAT, nenı́ správně nainstalován. Pro ko-
rektnı́ instalaci driverů bylo potřeba změnit instalovanou verzi jádra operačnı́ho systému na verzi
5.10.92-v7+ a opětovně nainstalovat potřebné ovladače do Raspberry Pi.
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3.4 Návrh SW vybavenı́
Pro tvorbu SW vybavenı́ pro jednotky avionické sı́tě i pro Řı́dicı́ SW na PC jsem se rozhodl použı́t
objektově orientovaný programovacı́ jazyk Python s odpovı́dajı́cı́mi knihovnami.

Pro SW instalovaný v avionických jednotkách jsem zvolil řešenı́, kdy je v každé jednotce insta-
lován identický SW - viz kap. 3.4.1.

Pro Řı́dicı́ SW pro PC jsem naopak, z důvodu přehlednosti, zvolil pro každou variantu avionické
sı́tě (viz kap. 3.1) samostatnou SW aplikaci. Pro vytvořenı́ grafického uživatelského rozhranı́ jsem
použil knihovnu ”Tkinter”, která umožňuje vytvářet přehledné uživatelské grafické rozhranı́ SW
aplikace. Zdrojové kódy aplikace jsem následně přeložil nástrojem ”PyInstaller” do spustitelného
.EXE souboru v prostředı́ WINDOWS.

3.4.1 Požadavky na SW funkcionalitu jednotek pro avionickou sı́t’

Jak vyplývá z obou variant zapojenı́ avionických jednotek (viz obr. 19 a 20) má každá z jednotek
pro avionickou sı́t’ (A, B, C / ŘÍDICÍ, MĚŘICÍ) jinou základnı́ funkcionalitu - jiné požadavky na
instalovaný SW v každé jednotce (viz tabulky 8 a 9).

Jednotka Funkcionalita

A

- řı́dicı́ jednotka avionické sı́tě (sběrnice ARINC429/A)
(nastavovánı́ start/stop měřenı́ a parametrů digitalizačnı́ho HATu)
- vyčı́tánı́ dat ze sběrnic ARINC429/B a ARINC429/C
- komunikace s řı́dicı́ grafickou aplikacı́ v PC

B

- podřı́zená jednotka avionické sı́tě (řı́zena sběrnicı́ ARINC429/A)
- přijı́mač dat ze sběrnice CAN
- převod rámce CAN na rámec ARINC429
- vysı́lač dat po sběrnici ARINC429/B

C

- podřı́zená jednotka avionické sı́tě (sběrnice ARINC429/A)
- vysı́lač dat po sběrnici CAN a ARINC429/C
- řı́zenı́ digitalizačnı́ho HATu
(nastavenı́ měřenı́ průběhu napětı́ na specifikovaných kanálech A/D převodnı́ku)

Tabulka 8: Základnı́ funkcionalita jednotlivých jednotek avionické sı́tě se 3 jednotkami

Z výše uvedeného by se tedy dalo usoudit, že je optimálnı́ vyvinout pro každou jednotku spe-
cifický SW, který ji bude obsluhovat. Toto řešenı́ je ale velice nepraktické - neumožnı́ snadnou
záměnu jednotlivých jednotek (HW výměnu jednotky připojené ke sběrnici), nebot’ by bylo vždy
nutno do každé jednotky tento specifický SW instalovat.

Abych tuto nevýhodu vyřešil, tak jsem zvolil řešenı́, že v každé jednotce bude nainstalován stejný
SW a dle nasazenı́ jednotky (A, B, C / ŘÍDICÍ, MĚŘICÍ) se budou aktivovat pouze potřebné
specifické funkce. Toto navržené řešenı́ má následujı́cı́ výhody:

• Jednoduchá modifikovatelnost: Při rozdělenı́ jednoho programu řešı́cı́ho komplexnı́ zadánı́
na dı́lčı́ spolupracujı́cı́ pod-programy/procesy obsluhujı́cı́ jednotlivé konkrétnı́ funkcionality se
zlepšuje celková modifikovatelnost SW programu. V přı́padě potřeby je možné modifikovat pouze
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3.4 Požadavky na SW funkcionalitu jednotek pro avionickou sı́t’

Jednotka Funkcionalita

ŘÍDICÍ
- řı́dicı́ jednotka avionické sı́tě (sběrnice ARINC429/A)
- vyčı́tánı́ dat ze sběrnic ARINC429/B a CAN
- komunikace s řı́dicı́ grafickou aplikacı́ v PC

MĚŘICÍ

- podřı́zená jednotka avionické sı́tě (sběrnice ARINC429/A)
- řı́zenı́ digitalizačnı́ho HATu
(nastavenı́ měřenı́ průběhu napětı́ na specifikovaném kanále A/D převodnı́ku)
- přepočet měřeného napětı́ na avionická data (Baro corrected altitude #1,
Computed Airspeed, Exhaust Gas Temperature, Pitch Angle)
- posı́lánı́ leteckých dat po sběrnici ARINC429/B a CAN

Tabulka 9: Základnı́ funkcionalita jednotlivých jednotek avionické sı́tě se dvěmi jednotkami

daný pod-program/proces, který definuje konkrétnı́ funkcionalitu bez potřeby složitých zásahů
do komplexnı́ho zdrojového kódu. Kromě úprav stávajı́cı́ch funkcionalit poskytuje toto řešenı́
možnost jednoduššı́ho definovánı́ a vytvářenı́ nových funkcı́ daného zařı́zenı́.

• Modularita: Navržené pod-programy/procesy jsou vytvořené tak, aby mohly fungovat pro
každou jednotku v avionické sı́ti. V programovém kódu jednotlivých jednotek v avionické sběrnici,
jsou následně použity pouze ty pod-programy/procesy, které jsou potřebné pro jejı́ funkcionalitu.
Při přidánı́ dalšı́ho HW vybavenı́ do dané jednotky, či změně jejı́ funkce v avionické sběrnici stačı́
pouze použı́t už definované pod-programy/procesy bez nutnosti složitých zásahů do zdrojového
kódu SW.

• Zpracovánı́ časově kritických úloh: Rozdělenı́m komplexnı́ úlohy na dı́lčı́ pod-programy/pro-
cesy lze tyto vykonávat paralelně a tı́m eliminovat přı́padnou ztrátu dat způsobenou postupným
vykonávánı́m jednotlivých úloh. Potřebné činnosti obsluhované pod-programem/procesem jsou
vykonávány v čase jejich vzniku a nedocházı́ ke zdržovánı́ jinými nesouvisejı́cı́mi činnostmi.
Takovouto typickou úlohou je zejména zpracovánı́ asynchronnı́ch událostı́. U jednotky pro avio-
nickou sběrnici navrženou v předchozı́ kapitole se jedná prakticky o všechny obsluhované činnosti
(posı́lánı́ dat na sběrnici ARINC429, vyčı́tánı́ dat z A/D převodnı́ku, ...).

• Čitelnost zdrojového kódu: Rozdělenı́m komplexnı́ úlohy na dı́lčı́ pracovnı́ činnosti se zlep-
šuje celková čitelnost kódu. Každá pracovnı́ činnost je ve zdrojovém kódu definovaná pouze jed-
nou v samostatném procesu.
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3.5 SW vybavenı́ pro jednotku avionické sı́tě
Jak již bylo zmı́něno v předchozı́ kapitole 3.4.1, je obsluha jednotlivých činnostı́ v jednotce pro
avionickou sı́t’ realizována paralelnı́mi procesy. V prostředı́ jazyka Python jsem jednotlivé procesy
podle jejich funkcionality rozdělil do třı́d (tzv. Classes), viz Tabulka 10. Pro realizaci avionické
sı́tě jsem tedy vytvořil 4 třı́dy, kde metody těchto třı́d představujı́ jednotlivé procesy. Aby bylo
zajištěno paralelnı́ vykonávánı́ procesů, jsou jednotlivé metody spouštěny jako vlákna knihovny
”threading”. Popisy jednotlivých třı́d jsou uvedeny v následujı́cı́ch podkapitolách.

Třı́da Metody Popis funkcionality

ARINC handler
RX0
RX1
TX

Přı́jem ARINC429 dat z přijı́mače RX0 obvodu HI-3593
Přı́jem ARINC429 dat z přijı́mače RX1 obvodu HI-3593
Vysı́lánı́ ARINC429 dat vysı́lačem obvodu HI-3593

CAN handler
RX
TX

Přı́jem CAN dat
Odesı́lánı́ CAN dat

UDP handler
RX
TX

Přı́jem zpráv z grafické aplikace PC
Odesı́lánı́ zpráv do grafiké aplikace PC

ADC handler
set channels
measurement

Nastavenı́ rozsahu kanálů A/D převodnı́ku
Zpracovánı́ a měřenı́ kanálů A/D převodnı́ku

Tabulka 10: Seznam vytvořených třı́d a jejich metod

3.5.1 ARINC handler - třı́da pro přı́jem a posı́lánı́ ARINC429 zpráv

ARINC handler - třı́da pro přı́jem a posı́lánı́ ARINC429 zpráv

Atributy
třı́dy

QUEUE ARINC RX
QUEUE ARINC TX
EVENT RUN

- FIFO fronta, do které jsou ukládány přijaté zprávy
- FIFO fronta, do které jsou ukládány zprávy k odeslánı́
- Sdı́lená proměnná pro start/konec vykonávánı́ procesů

Metody
třı́dy

RX0
RX1
TX

- Přı́jem ARINC429 dat
- Přı́jem ARINC429 dat
- Odesı́lánı́ ARINC429 dat

Vstupnı́
proměnné

sock rx0
sock rx1
sock tx

- socket pro komunikaci s ARINC přijı́mačem
- socket pro komunikaci s ARINC přijı́mačem
- socket pro komunikaci s ARINC vysı́lačem

Použité
knihovny -

Tabulka 11: Parametry třı́dy ARINC handler

Procesy RX0, RX1: Pro proces čtenı́ datových rámců ze sběrnice ARINC jsem použil knihovnu
pro socketovou komunikaci. Metoda ”sock rx.recv()” monitoruje aktivitu na daném přijı́mači ob-
vodu HI-3593 a čeká na přı́chozı́ ARINC429 data. V okamžiku přijetı́ platného datového rámce
ARINC429 obvodem HI-3593 je poskytuje ”sock rx.recv()” data, která majı́ podobu datového
typu ”Byte-like array”. Prvnı́ch osm bajtů obsahuje čas, kdy byl přijat datový rámec ARINC429
(tzv. timestamp). V následujı́cı́m zpracovánı́ tuto informaci nepoužı́vám.
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3.5 ARINC handler - třı́da pro přı́jem a posı́lánı́ ARINC429 zpráv

Následujı́cı́ 4 přijaté bajty obsahujı́ přijatý ARINC429 rámec. Ten je pro dalšı́ zpracovánı́ převeden
do hexadecimálnı́ podoby a uložen do FIFO fronty QUEUE ARINC RX. Poté následuje návrat na
začátek procesu čtenı́. Data z fronty QUEUE ARINC RX mohou být podle použité konfigurace
následně vyčı́tána procesem pro nastavenı́ rozsahů kanálů A/D převodnı́ku (jednotka C), nebo
procesem pro převod ARINC429 rámce na rámec CAN (jednotka B).

Obrázek 22: Vývojový diagram procesu RX pro obsluhu sběrnice ARINC429

Proces TX: Použitı́ FIFO fronty sloužı́ k synchronizaci a k bezpečnému předávánı́ dat mezi pro-
cesy avionické sı́tě. Přı́kladem takového předánı́ dat je proces pro odesı́lánı́ ARINC429 rámců.
Tento proces čeká, dokud do FIFO fronty QUEUE ARINC TX nenı́ uložen ARINC429 rámec.
Uložený rámec je následně vyčten a posı́lán vysı́lačem obvodu HI-3593 do jedné ze sběrnic
(ARINC429/A, ARINC429/B, ARINC429/C).

Obrázek 23: Vývojový diagram procesu TX pro obsluhu sběrnice ARINC429
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3.5.2 CAN handler - třı́da pro přı́jem a posı́lánı́ CAN zpráv

3.5.2 CAN handler - třı́da pro přı́jem a posı́lánı́ CAN zpráv

CAN handler - třı́da pro přı́jem a posı́lánı́ CAN zpráv

Globálnı́
proměnné

QUEUE CAN RX
QUEUE CAN TX
QUEUE ARINC TX
EVENT RUN

- FIFO fronta, do které jsou ukládány přijaté zprávy
- FIFO fronta, do které jsou ukládány zprávy k odeslánı́
- FIFO fronta, do které jsou ukládány zprávy k odeslánı́
- Sdı́lená proměnná pro start/konec vykonávánı́ procesů

Metody
třı́dy

RX
TX
CAN to ARINC

- Přı́jem CAN dat
- Odesı́lánı́ CAN dat
- Převod CAN rámce do ARINC429

Vstupnı́
proměnné can - Objekt knihovny CAN, který definuje zvolenou sběrnici

Použité
knihovny

ARINC.py - vytvořená v rámci mé práce, stará se o kódovánı́/dekódovánı́ ARINC429 rámců
python-can [28]

Tabulka 12: Parametry třı́dy CAN handler

Procesy RX, TX: Jak lze vidět z obrázků 29 a 30, procesy pro přijı́mánı́ a odesı́lánı́ CAN rámců
majı́ obdobnou funkcionalitu jako v přı́padě sběrnice ARINC429. Lišı́ se pouze forma komuni-
kace s obvodem MCP2515. Pro tuto komunikaci jsem použil standardnı́ knihovnu ”python-can”,
která poskytuje abstrakci pro sběrnici CAN.

Knihovna ”python-can” definuje instanci ”can.Bus()”, což je instance použitá jako abstrakce CAN
sběrnice, která opět přes socket komunikuje s obvodem MCP2515. Pro odeslánı́ a přı́jem CAN
rámců do/ze sběrnice jsou použity metody s obdobným názvem jako v přı́padě sběrnice ARINC429
(pro odeslánı́ metoda ”send”, pro přı́jem metoda ”recv”). Přijaté rámce a rámce k odeslánı́ jsou
opět ukládány do FIFO front QUEUE CAN TX resp. QUEUE CAN RX podle požadované funk-
cionality.

Obrázek 24: Vývojový diagram procesu RX pro obsluhu sběrnice CAN
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3.5 CAN handler - třı́da pro přı́jem a posı́lánı́ CAN zpráv

Obrázek 25: Vývojový diagram procesu TX pro obsluhu sběrnice CAN

CAN to ARINC Proces pro převod CAN rámců na ARINC429 rámce čeká na data ve FIFO
frontě QUEUE CAN RX. Přijaté CAN rámce z FIFO fronty následně dekóduje a použije pro
tvorbu ARINC429 rámců. Pro pole SDI rámce ARINC429 je použito pole arbitration id CAN
rámce. Pro datové pole ARINC429 rámce jsou použita data z datového pole CAN rámce. Pro
pole Label ARINC429 rámce jsem použil hodnotu ’001’. Datová zpráva je ukládána do 18 signi-
fikantnı́ch bitů.

Obrázek 26: Vývojový diagram procesu CAN to ARINC pro převod datových rámců
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3.5.3 ADC handler - třı́da pro vyčı́tánı́ zpráv z digitalizačnı́ho HATu

3.5.3 ADC handler - třı́da pro vyčı́tánı́ zpráv z digitalizačnı́ho HATu

ADC handler - třı́da pro vyčı́tánı́ zpráv z digitalizačnı́ho HATu

Globálnı́
proměnné

QUEUE CAN RX
QUEUE CAN TX
QUEUE ARINC RX
QUEUE ARINC TX
EVENT RUN
ADC RANGES

- FIFO fronta, do které jsou ukládány přijaté zprávy
- FIFO fronta, do které jsou ukládány zprávy k odeslánı́
- FIFO fronta, do které jsou ukládány přijaté zprávy
- FIFO fronta, do které jsou ukládány zprávy k odeslánı́
- sdı́lená proměnná pro start/konec vykonávánı́ procesů
- list s jednotlivými A/D kanály a jejich rozsahy pro měřenı́

Metody
třı́dy

set channels
measurement

- nastavuje rozsahy A/D kanálů pro měřenı́
- měřenı́ hodnot na kanálech digitalizačnı́ho HATu

Vstupnı́
proměnné

send ARINC
send CAN

- True/False, poslat měřenı́ přes ARINC429?
- True/False, poslat měřenı́ přes CAN

Použité
knihovny

ARINC.py
python-can [28]
ADC TCPtoUDP.py - upravená knihovna poskytnutá s digitalizačnı́m HATem

Tabulka 13: Parametry třı́dy ADC handler

set channels: Digitalizačnı́ HAT umožňuje měřenı́ napětı́ v závislosti na nastavenı́ od rozsahu
150 mV až do rozsahu 38.4 V.

Pro komunikaci s digitalizačnı́m HATem jsem vytvořil vlastnı́ definici rámců ARINC429. Rámec
pro nastavenı́ měřeného rozsahu napětı́ A/D převodnı́ku má hodnotu label 001. V části SDI je
zakódovaný kanál A/D převodnı́ku, pro který je platná zaslaná hodnota rozsahu. Hodnota SDI
může nabývat hodnot od 0 do 3, kde 0 odpovı́dá prvnı́mu kanálu A/D převodnı́ku a hodnota 3 od-
povı́dá čtvrtému kanálu A/D převodnı́ku. Požadovaný rozsah napětı́ je zakódován do 18-ti bitů
datové části rámce ARINC429.

Tabulka 14: Specifikace rámce pro nastavenı́ rozsahů A/D převodnı́ku
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3.5 ADC handler - třı́da pro vyčı́tánı́ zpráv z digitalizačnı́ho HATu

Proces pro nastavovánı́ požadovaného rozsahu pro A/D měřenı́ vyčı́tá data z FIFO fronty
QUEUE ARINC RX. Vyčtená data majı́ podobu ARINC429 rámce. Po vyčtenı́ rámce z FIFO
fronty je dekódován label přijatého rámce. Pokud má label hodnotu 001, dojde k dekódovánı́
zbytku ARINC429 rámce (viz tabulka 14).

Hodnoty rozsahu kanálů A/D převodnı́ku jsou ukládány do datové struktury ”list” s názvem
ADC ranges. Tento list obsahuje čtyři hodnoty kanálů, které jsou řazeny jako [kanál 1, kanál 2,
kanál 3, kanál 4]. Hodnoty, které odpovı́dajı́ jednotlivým rozsahům, jsou uvedené v tabulce 14.

Jelikož je list ADC ranges použı́ván i v procesu ”measurement” je nutné zajistit, aby k tomuto
listu v jeden okamžik přistupoval pouze jeden proces. V opačném přı́padě by mohlo docházet
k přepisovánı́ dat uložených v listu během doby, kdy jsou data využı́vána jiným procesem. Aby
tato situace nenastala, použı́vám funkcionalitu knihovny ”threading” s názvem ”Lock”.

Jedná se o objekt, který je sdı́lený mezi procesy a může nabývat hodnot zamknuto/odemknuto.
Před nastavenı́m hodnot ADC ranges se v procesu volá metoda ”Lock.acquire()”. Tato metoda
měnı́ hodnotu ”Lock” z hodnoty odemknuto na hodnotu zamknuto. V přı́padě, že je ”Lock” využı́-
ván jiným procesem, metoda ”acquire” pozastavı́ vykonávánı́ procesu, dokud nedojde k jeho uvolně-
nı́ (hodnota ”Lock” bude odemknuto / metoda ”Lock.release()”). Po obdrženı́ objektu ”Lock” dojde
k zápisu dat do listu ARINC ranges a uvolněnı́ objektu ”Lock”.

Obrázek 27: Vývojový diagram procesu set channels pro A/D převodnı́k
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3.5 ADC handler - třı́da pro vyčı́tánı́ zpráv z digitalizačnı́ho HATu

measurement: Proces pro měřenı́ dat kontroluje nastavené hodnoty rozsahů v listu ADC ranges.
Pokud je v tomto listu rozsah alespoň jednoho A/D kanálu nastaven na nenulovou hodnotu dojde
k odeslánı́ socketu s informacemi o požadovaném měřenı́ do digitalizačnı́ho HATu a k vyčtenı́
ADC hodnot nastavených kanálů.

Vyčtené hodnoty jsou následně podle nastavenı́ programu zakódovány do CAN a ARINC429
rámců a uloženy do přı́slušných FIFO front.

Obrázek 28: Vývojový diagram procesu measurement pro převodnı́k A/D
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3.5.4 UDP handler - třı́da pro komunikaci s řı́dicı́m SW v PC

3.5.4 UDP handler - třı́da pro komunikaci s řı́dicı́m SW v PC

ADC handler - třı́da pro komunikaci s řı́dicı́m SW v PC

Globálnı́
proměnné

QUEUE UDP RX
QUEUE UDP TX
EVENT RUN

- FIFO fronta, do které jsou ukládány přijaté zprávy
- FIFO fronta, do které jsou ukládány zprávy k odeslánı́
- sdı́lená proměnná pro start/konec vykonávánı́ procesů

Metody
třı́dy

RX
TX

- přı́jem zpráv z grafické aplikace PC
- odesı́lánı́ zpráv do grafické aplikace PC

Vstupnı́
proměnné -

Použité
knihovny UDP.py

Tabulka 15: Parametry třı́dy UDP handler

Procesy RX, TX: Princip procesů pro přı́jem a odesı́lánı́ zpráv z/do grafické aplikace je téměř
totožný s procesy pro přı́jem a odesı́lánı́ ARINC429 rámce. Jediná změna je, že přijaté UDP zprávy
mohou být dvojı́ho typu tzv. konfiguračnı́ zpráva a zpráva ARINC429.

Konfiguračnı́ zpráva sloužı́ k ověřenı́ úspěšného spojenı́ grafické aplikace s programem avionické
sı́tě v jednotce A, resp. ŘÍDICÍ. Po jejı́m obdrženı́ RX proces odešle zpět do grafické aplikace
potvrzujı́cı́ ”OK” zprávu. V přı́padě přijetı́ ARINC429 dat dojde k jejich uloženı́ do FIFO fronty
QUEUE ARINC TX, odkud jsou data zpracována výše popsanými procesy.

Obrázek 29: Vývojový diagram procesu RX pro obsluhu UDP
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3.5 UDP handler - třı́da pro komunikaci s řı́dicı́m SW v PC

Obrázek 30: Vývojový diagram procesu TX pro obsluhu UDP
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3.6 SW pro PC (GUI v.1) - avionická sı́t’ se třemi jednotkami
Při návrhu této verze GUI jsem se rozhodl pro vytvořenı́ třı́ záložek (Jednotka A, Jednotka B,
Jednotka C), kde každá záložka odpovı́dá dané jednotce v avionické sı́ti. Na záložce Jednotka A
je umožněno ovládánı́ avionické sběrnice (zahájenı́/ukončenı́ měřenı́) a jsou zde zobrazována
naměřená a přenesená data ze sběrnic ARINC429/B a ARINC429/C. Na záložkách Jednotka B
a Jednotka C je možno informativně zobrazit zpracovávaná data danou jednotkou zı́skaná z pro-
pojenı́ daných jednotek do sı́tě LAN protokolem UDP (viz kap. 3.2.1). Pro vytvořenı́ záložek jsem
použil objekt ”notebook” z knihovny ”Tkinter”.

Záložka Funkcionalita
Jednotka A Ovládánı́ komunikace na avionické sı́ti. Zobrazovánı́ přijatých dat z avionické

sı́tě
Jednotka B Zobrazovánı́ dat, které jsou použité v jednotce B
Jednotka C Zobrazovánı́ měřených hodnot z digitalizačnı́ho HATu,

Tabulka 16: Popis záložek grafické aplikace pro avionickou sı́t’ se třemi jednotkami

3.6.1 Ovládánı́ aplikace
Jak již bylo uvedeno v kapitole 3.4 je avionická sı́t’ řı́zena zprávami, které jsou posı́lané jed-
notkou A po sběrnici ARINC429/A. Ty umožňujı́ adresovánı́ a řı́zenı́ připojených avionických
jednotek. Pro jednotku B je v současné verzi implementováno potvrzenı́ přijetı́ zprávy zaslané
z jednotky A (toto potvrzenı́ je vypsáno do terminálu jednotky B). Dále je provedena přı́prava,
která umožňuje, po připojenı́ digitalizačnı́ho HATu k jednotce B, ovládat měřenı́ na tomto HATu.
Pro jednotku C je implementována možnost zahájenı́/ukončenı́ měřenı́ na digitalizačnı́m HATu.
(definice zpráv, které jsou použité pro popsanou funkcionalitu jsou uvedené v tabulce 17).

Tabulka 17: Návrh datových rámců pro sběrnici ARINC429/A - sı́t’ se třemi avionickými jednot-
kami
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3.6 Ovládánı́ aplikace

ARINC429 zprávy, kterými jednotka A řı́dı́ provoz avionické sı́tě, jsou vytvářeny v PC aplikaci na
záložce ”Jednotka A” v části ”Arinc429 msg” (viz obrázek 31). Po stisknutı́ tlačı́tka ”Send msg”
(ve stejné části) dojde k zaslánı́ UDP zprávy z PC do jednotky A. Zaslaná UDP zpráva obsahuje
binárnı́ řetězec vytvořené ARINC429 zprávy.

Před tı́m, než je možné zahájit měřenı́ na digitalizačnı́m HATu jednotky C, je nutné spustit proces
grafické aplikace pro vyčı́tánı́ a zobrazovánı́ UDP zpráv a z jednotky A. Tento proces se spouštı́
stisknutı́m tlačı́tka ”START TRANSFER”na záložce ”Jednotka A”. Po jeho stisknutı́ dojde ke
změně textu tlačı́tka na ”STOP TRANSFER” (opakované stisknutı́ tohoto tlačı́tka ukončı́ měřenı́
na digitalizačnı́m HATu jednotky C a ukončı́ proces pro čtenı́ UDP zpráv z jednotky A).

Po zahájenı́ měřenı́ na digitalizačnı́m HATu jednotky C dojde ke spuštěnı́ komunikace v avionické
sı́ti (viz kapitola 3.4). Pro možnost debuggovánı́ a kontroly této komunikace bylo přidáno posı́lánı́
těchto zpráv z jednotlivých jednotek na přı́slušné záložky PC aplikace. Definice a popis těchto
zpráv je uveden v následujı́cı́ kapitole 3.6.2.

Kromě řı́zenı́ komunikace po avionické sı́ti byla do PC aplikace implementována část pro dekódo-
vánı́ přijatých ARINC429 zpráv z jednotky A. Tato funkcionalita se nacházı́ na záložce ”Jed-
notka A” v části ”Student mode” (viz obrázek 31). Jedná se o widget, který umožňuje rozdělenı́
ARINC429 rámce na jednotlivé části, jeho dekódovánı́, nebo ověřenı́ správnosti zadaného řešenı́.

Obrázek 31: PC aplikace - grafická podoba záložky ”Jednotka A”
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3.6.2 Typy hlášek v PC aplikaci
PC aplikace (dále značeno jako GUI v.1) umožňuje vypisovánı́ hlášek, které informujı́ o průběhu
komunikace v avionické sı́ti. Tyto hlášky lze rozdělit na statusové, chybové a datové (tabulka 18
uvádı́ jednotlivé typy hlášek a jejich popis). Statusové a chybové hlášky jsou vytvářené v rámci
běhu PC aplikace a informujı́ uživatele o stavu v avionické sı́ti.

Datové hlášky jsou vytvářeny avionickými jednotkami a posı́lány jako UDP zprávy do PC apli-
kace. V přı́padě jednotek A, B se v hláškách přenášı́ binárnı́ reprezentace CAN/ARINC429 rámce
a systémový čas jednotky, při kterém byl tento rámec přijat. V přı́padě jednotky C se mı́sto binárnı́
reprezentace datových rámců přenášı́ seznam naměřených hodnot z digitalizačnı́ho HATu.

Aby bylo možné tyto údaje poslat jako UDP zprávu, je použita knihovna ”pickle” [31] pro seriali-
zaci datového typu ”list”. Z těchto dat se následně vytvořı́ datový typ ”bytes”, který je použit jako
argument funkce ”send” (funkce použitá pro posı́lánı́ UDP zpráv) knihovny socket. [29]

Záložka Typ
hlášky

Složenı́ hlášek Popis hlášky

společné
status definované oznamovacı́ hlášky GUI (fi-

alová barva)

provoznı́ informace gra-
fické aplikace

chybová definované chybové hlášky GUI
(červená barva)

chybové hlášky grafické
aplikace

Jednotka A datová

- sběrnice avionické sı́tě (fialová barva)
- čas přijetı́ ARINC429 rámce
jednotkou A (modrá barva)
- ARINC429 rámec (černá barva)

přijaté ARINC429 rámce
z jednotky A

Jednotka B datová

- název zprávy (černá barva)
- čas přijetı́ CAN rámce
jednotkou B (modrá barva)
- CAN rámec (černá barva)

přijaté CAN rámce v jed-
notce B

Jednotka C datová

- název hlášky (černá barva)
- čas přijetı́ měřených dat
jednotkou C (modrá barva)
- list měřených hodnot na A/D
převodnı́ku (černá barva)

přijaté hodnoty
měřenı́ napětı́ na A/D
převodnı́ku digita-
lizačnı́ho HATu

Tabulka 18: Typy hlášek v PC aplikaci pro ovládánı́ avionické sı́tě třemi jednotkami
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3.6 Typy hlášek v PC aplikaci

Záložka Jednotka A - datová hláška Grafická aplikace z jednotky A přijı́má UDP zprávy, které
obsahujı́ rámce ze sběrnice ARINC429/C (definice rámce viz tabulka 19) a timestamp (systémový
čas přijetı́ rámce v jednotce A). Přijaté UDP zprávy obsahujı́ řetězec serializovaných dat s kódová-
nı́m UTF-8. Před zobrazenı́m dat v grafické aplikaci je potřeba tato data dekódovat a vytvořit ze se-
rializovaných dat list, který obsahuje timestamp a přijatý ARINC429 rámec. Dekódovánı́ přijatých
dat a vytvořenı́ listu je implementováno ve vytvořené knihovně UDP.py, vytvořenı́ ARINC429
rámce z přijaté UDP zprávy je implementováno v knihovně ARINC.py.

Tabulka 19: Návrh datových rámců pro sběrnici ARINC429/C - sı́t’ se třemi avionickými jednot-
kami

Záložka Jednotka B - datová hláška Grafická aplikace z jednotky B přijı́má UDP zprávy, které
obsahujı́ rámec CAN (vytvořený z rámce ze sběrnice ARINC429/B - definice viz tabulka 20) a ti-
mestamp (systémový čas přijetı́ převáděného ARINC429 rámce v jednotce B). Definice CAN
rámce je uvedena v tabulce 21. Přijaté UDP zprávy obsahujı́ řetězec serializovaných dat s kódová-
nı́m UTF-8. Před zobrazenı́m dat v grafické aplikaci je potřeba tato data dekódovat a vytvořit ze
serializovaných dat list, který obsahuje timestamp a CAN rámec. Dekódovánı́ přijatých dat a vy-
tvořenı́ listu je implementováno ve vytvořené knihovně UDP.py, vytvořenı́ CAN rámce z přijaté
UDP zprávy je implementováno v knihovně canframe.py, jejı́mž autorem je Ken Tidell. [30]

Tabulka 20: Návrh datových rámců pro sběrnici ARINC429/B - sı́t’ se třemi avionickými jednot-
kami
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3.6 Typy hlášek v PC aplikaci

Tabulka 21: Návrh datových rámců pro sběrnici CAN - sı́t’ se třemi avionickými jednotkami

Záložka Jednotka C - datová hláška Grafická aplikace z jednotky C přijı́má UDP zprávy, které
obsahujı́ list měřených hodnot napětı́ z digitalizačnı́ho HATu. Přijaté UDP zprávy obsahujı́ řetězec
serializovaných dat s kódovánı́m UTF-8. Před zobrazenı́m dat v grafické aplikaci je potřeba tato
data dekódovat a vytvořit ze serializovaných dat list, který obsahuje čas přijetı́ měřených hodnot
jednotkou C a měřená data. Dekódovánı́ přijatých dat a vytvořenı́ listu je implementováno ve
vytvořené knihovně UDP.py.
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3.7 SW pro PC (GUI v.2) - avionická sı́t’ se dvěma jednot-
kami

Při návrhu této verze GUI jsem se rozhodl pro vytvořenı́ 2 záložek (Measurement, Convert).
Na záložce Measurement je umožněno ovládánı́ avionické sběrnice (zahájenı́/ukončenı́ měřenı́)
a jsou zde zobrazována naměřená a přenesená data ze sběrnic ARINC429/B a CAN. Na záložkách
Convert je implementována funkcionalita pro dekódovánı́ ARINC429 a CAN rámců. Pro vy-
tvořenı́ záložek jsem použil objekt ”notebook” z knihovny ”Tkinter.”

Záložka Funkcionalita
Measurement Ovládánı́ komunikace na avionické sı́ti. Zobrazovánı́ přijatých dat

z měřicı́ jednotky
Convert Testovánı́ správnosti převodu ARINC429 a CAN rámce

Tabulka 22: Záložky grafické aplikace pro avionickou sı́t’ se dvěmi jednotkami

3.7.1 Ovládánı́ aplikace
PC aplikace pro řı́zenı́ avionické sı́tě se dvěmi jednotkami (dále značeno jako GUI v.2) je založena
na obdobém principu, jako GUI v.1 (popsaná v kapitole 3.6). PC aplikace posı́lá do ŘÍDICÍ jed-
notky UDP zprávy obsahujı́cı́ ARINC429 rámce pro řı́zenı́ avionické sı́tě. V této verzi jsou ovšem
tyto ARINC429 rámce vytvářeny PC aplikacı́ na základě stisknutého tlačı́tka (tlačı́tka ”Measure
channel ” na záložce ”Measurement” - viz obrázek 32). ARINC429 rámce jsou vytvořené podle
definice v tabulce 23, tabulka 24 zobrazuje typy zpráv, které jsou zobrazovány v GUI v.2.

Obrázek 32: PC aplikace - grafická podoba záložky Measurement
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3.7.2 Typy hlášek v PC aplikaci

Tabulka 23: Návrh datových rámců pro sběrnici ARINC429/A - sı́t’ se dvěmi avionickými jednot-
kami

Komunikace po avionické sı́ti začı́ná stisknutı́m tlačı́tka ”Connect to RPi”. Po jeho stisknutı́ dojde
ke spuštěnı́ procesu GUI v.2 pro vyčı́tánı́ a zobrazovánı́ UDP zpráv z MĚŘICÍ jednotky. Stisk-
nutı́ tohoto tlačı́tka dále aktivuje tlačı́tka ”Measure channel ”, jejichž stisknutı́m je možné řı́dit
start/stop měřenı́ na digitalizačnı́m HATu MĚŘICÍ jednotky. Přijaté ARINC429 a CAN zprávy
(viz tabulka 24) jsou následně zobrazeny v konzoli a záložce Measurement.

Kromě řı́zenı́ komunikace po avionické sı́ti byla do PC aplikace implementována část pro dekódo-
vánı́ ARINC429 a CAN zpráv. Tato funkcionalita se nacházı́ na záložce Convert. Jedná se o wi-
dget, který umožňuje rozdělenı́ ARINC429 a CAN rámce na jednotlivé části, jeho dekódovánı́
nebo ověřenı́ správnosti zadaného řešenı́.

3.7.2 Typy hlášek v PC aplikaci

Typ hlášky Složenı́ hlášky Popis hláška
status definované oznamovacı́ hlášky PC aplikace (fialová barva) provoznı́ informace

PC aplikace
chybová definované chybové hlášky PC aplikace (červená barva) chybové hlášky PC

aplikace

ARINC429

- řetězec ”ARINC429” (fialová barva)
- čas přijetı́ ARINC429 rámce ŘÍDICÍ jednotkou
(modrá barva)
- ARINC429 rámec (černá barva)
- equipment ID přijatého ARINC429 rámce (černá barva)

přijaté ARINC429
rámce v ŘÍDICÍ
jednotce

CAN
- řetězec ”CAN” (fialová barva)
- čas přijetı́ CAN rámce ŘÍDICÍ jednotkou (modrá barva)
- CAN rámec (černá barva)

přijaté CAN rámce
v ŘÍDICÍ jednoce

Tabulka 24: Typy zpráv v PC aplikaci pro ovládánı́ avionické sı́tě se dvěmi jednotkami

GUI v.2 umožňuje vypisovánı́ hlášek, které informujı́ o průběhu komunikace v avionické sı́ti.
Tyto hlášky lze rozdělit na statusové, chybové, ARINC429 a CAN (tabulka 24 uvádı́ jednotlivé
typy hlášek a jejich popis). Statusové a chybové hlášky jsou vytvářeny v rámci běhu PC aplikace
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a informujı́ uživatele o stavu v avionické sı́ti.

CAN a ARINC429 hlášky jsou vytvářeny avionickými jednotkami a posı́lány jako UDP zprávy do
PC aplikace. V těchto hláškách se přenášı́ binárnı́ reprezentace CAN/ARINC429 rámce a časový
údaj přijetı́ tohoto rámce ŘÍDICÍ jednotkou. Aby bylo možné tyto údaje poslat jako UDP zprávu, je
použita knihovna pickle [31] pro serializaci datového typu ”list”. Z těchto dat se následně vytvořı́
datový typ ”bytes”, který je použit jako argument funkce ”send” (funkce použitá pro posı́lánı́ UDP
zpráv) knihovny ”socket”. [29]

ARINC429 hláška Grafická aplikace z MĚŘICÍ jednotky přijı́má UDP zprávy, které obsahujı́
ARINC429 rámce zaslané z MĚŘICÍ jednotky (definice rámců viz tabulka 25). Přijaté UDP zprávy
obsahujı́ řetězec serializovaných dat s kódovánı́m UTF-8. Před zobrazenı́m dat v grafické apli-
kaci je potřeba tato data dekódovat a vytvořit ze serializovaných dat list, který obsahuje čas přijetı́
ARINC429 rámce v MĚŘICÍ jednotce a přijatý ARINC429 rámec. Dekódovánı́ přijatých dat a vy-
tvořenı́ listu je implementováno ve vytvořené knihovně UDP.py, vytvořenı́ ARINC429 rámce z
přijaté UDP zprávy je implementováno v knihovně ARINC.py.

Tabulka 25: Návrh datových rámců pro sběrnici CAN - sı́t’ se dvěmi avionickými jednotkami

52



3.7 Typy hlášek v PC aplikaci

CAN hláška Grafická aplikace z MĚŘICÍ jednotky přijı́má UDP zprávy, které obsahujı́ CAN
rámce rámce zaslané z MĚŘICÍ jednotky (definice rámců viz tabulka 26). Přijaté UDP zprávy
obsahujı́ řetězec serializovaných dat s kódovánı́m UTF-8. Před zobrazenı́m dat v grafické aplikaci
je potřeba tato data dekódovat a vytvořit ze serializovaných dat list, který obsahuje čas přijetı́
CAN rámce v MĚŘICÍ jednotce a přijatý CAN rámec. Dekódovánı́ přijatých dat a vytvořenı́ listu
je implementováno ve vytvořené knihovně UDP.py, vytvořenı́ CAN rámce z přijaté UDP zprávy
je implementováno v knihovně canframe.py, jejı́mž autorem je Ken Tidell. [30]

Tabulka 26: Návrh datových rámců pro sběrnici CAN - sı́t’ se dvěmi avionickými jednotkami
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Kapitola 4

Závěr

Tato diplomová práce se zabývá návrhem a realizacı́ avionické sı́tě se sběrnicemi ARINC429
a CAN. Avionická sı́t’ je realizována za použitı́ minipočı́tače Raspberry Pi 3 B+, ke kterému jsou
připojené zařı́zenı́ (zvaná HAT - Hardware Atachement on Top) rozšiřujı́cı́ jeho funkcionalitu
o sběrnice CAN, ARINC429 a A/D převodnı́k.

V teoretické části práce je uveden popis použitých sběrnic. Jsou zde rozebrány způsoby kódovánı́
binárnı́ reprezentace rámců jednotlivých sběrnic. Na základě těchto kódovánı́ je v teoretické části
popsán princip dekódovánı́ CAN a ARINC429 rámců. Dále je zde vysvětlen princip použitı́ rozšiřu-
jı́cı́ch modulů HAT a jejich konfigurace v Raspberry Pi.

V praktické části práce byla navržena a realizována avionická sı́t’ sestávajı́cı́ se ze třech avio-
nických jednotek (minipočı́tač Raspberry Pi 3 B+ s připojenými HATy) a PC aplikace. Tato sı́t’ ob-
sahuje jednu řı́dı́cı́ jednotku, ke které jsou sběrnicı́ ARINC429 připojené dvě podřı́zené jednotky.
Součástı́ této konfigurace avionické sı́tě je také návrh ARINC429 rámců, kterými lze řı́dit komuni-
kaci v avionické sı́ti. Navržená avionická sı́t’ umožňuje měřenı́ analogových hodnot napětı́ a jejich
převod do digitálnı́ podoby. Dále umožňuje přenos digitalizovaných dat z podřı́zených jednotek
do řı́dicı́ jednotky. Pro tento přenos je možné použı́t sběrnice CAN a ARINC429. V avionické
sı́ti je také navržen a implementován způsob převodu CAN rámce na rámec sběrnice ARINC429.
Vyvinutá PC aplikace je spustitelná pod operačnı́m systémem Windows a umožňuje nastavovánı́
řı́dicı́ch rámců v řı́dicı́ jednotce. Dále umožňuje monitorovánı́ stavu podřı́zených jednotek avio-
nické sı́tě.

V rámci konzultacı́ s vedoucı́m mé diplomové práce bylo zadánı́ práce rozšı́řeno o návrh a re-
alizaci dalšı́ avionické sı́tě pro účely použitı́ ve výuce. Tato sı́t’ sestává z PC aplikace a jedné
řı́dicı́ avionické jednotky, ke které je připojena jedna podřı́zená (MĚŘICÍ) jednotka umožňujı́cı́
měřenı́ analogových signálů (pro měřenı́ byly definovány čtyři očekávané avionické veličiny) a je-
jich převod do digitálnı́ podoby. Definované avionické veličiny jsou ”Baro corrected altitude #1”,
”Computed Airspeed”, ”Exhaust Gas Temperature”, ”Pitch Angle”.

Kromě řı́zenı́ komunikace v realizovaných avionických sı́tı́ch je v PC aplikaci implementována
funckionalita pro testovánı́ správného dekódovánı́ CAN a ARINC429 rámců. Ta umožňuje zadat
libovolný CAN/ARINC429 rámec a předpokládané dekódované řešenı́. Poté aplikace vyhodnotı́
správnost zadaného řešenı́.

Při návrhu a realizaci SW části avionické sı́tě bylo dbáno na možnost jednoduché modifikace, mo-
dularitu a zpracovánı́ časově kritických úloh. Úlohy v avionické sı́ti byly z pohledu jejich funkcio-
nality rozřazeny do skupin, kde pro každou takovouto skupinu byly vytvořeny procesy zajišt’ujı́cı́
správné vykonávánı́ činnostı́ v korektnı́ časové posloupnosti.
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4. Závěr

Tento přı́stup realizace avionických sı́tı́ umožňuje jednoduché přidávánı́ nových jednotek do avi-
onické sı́tě, a proto umožňuje snadnou změnu funkcionality podle budoucı́ch požadavků.

Součástı́ diplomové práce byla i fyzická realizace jednoho HATu, který rozšiřuje funckionalitu
Raspberry Pi o sběrnice ARINC429 a CAN. Tento HAT byl vytvořen na základě dřı́ve vyvinuté
a navržené desky plošných spojů, která byla navržena v rámci činnosti výzkumného týmu NavLIS.
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Přı́loha A

PŘÍLOHA: Scénáře přenosů dat

A.1 Navržené zapojenı́ v režimu třı́ komunikujı́cı́ch avio-
nických jednotek po sběrnici ARINC429/A
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A.1 Navržené zapojenı́ v režimu třı́ komunikujı́cı́ch avionických jednotek po sběrnici
ARINC429/A

Obrázek 33: Navržené zapojenı́ v režimu obousměrné komunikace avionických jednotek (A, C)
po sběrnicı́ch ARINC429 (ARINC429/A, ARINC429/C)
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A.1 Navržené zapojenı́ v režimu třı́ komunikujı́cı́ch avionických jednotek po sběrnici
ARINC429/A

Obrázek 34: Blokové schéma využı́vajı́cı́ avionickou jednotku C pro měřenı́ a digitalizaci dat s
jejich následným odeslánı́m po sběrnicı́ch ARINC429/C a CAN
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A.1 Navržené zapojenı́ v režimu třı́ komunikujı́cı́ch avionických jednotek po sběrnici
ARINC429/A

Obrázek 35: Blokové schéma využı́vajı́cı́ avionickou jednotku B pro převod dat ze sběrnice CAN
a jejich následného odeslánı́ sběrnicı́ ARINC429/B
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Přı́loha B

PŘÍLOHA: Realizované zapojenı́
vytvořených avionických sı́tı́

B.1 Avionická sı́t’ se třemi jednotkami

Obrázek 36: Uspořádánı́ avionické sı́tě se třemi avionickými jednotkami
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B.2 Avionická sı́t’ se dvěmi jednotkami

Obrázek 37: Uspořádánı́ avionické sı́tě se dvěmi avionickými jednotkami
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Přı́loha C

PŘÍLOHA: Grafické výstupy PC aplikace
pro avionickou sı́t’

C.1 Avionická sı́t’ se třemi jednotkami

Obrázek 38: Záložka B - bitové zobrazenı́ zpracovávaných CAN rámců

Obrázek 39: Záložka C - naměřené a převedené hodnoty na jednotlivých A/D kanálech - čı́selné
zobrazenı́
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Obrázek 40: Záložka C - naměřené a převedené hodnoty na jednotlivých A/D kanálech - grafické
zobrazenı́

C.2 Avionická sı́t’ se dvěmi jednotkami

Obrázek 41: Záložka Measurement

Obrázek 42: Záložka Convert
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