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Abstrakt

Tato diplomova price popisuje vyvoj uZivatelského rozhrani integrujictho letecky
simuldtor FlightGear do simulatoru typu Hardware In the Loop (HIL) vyvinutého Katedrou
fidici techniky a vyuZivaného ve firm¢ Aero Vodochody a.s. Toto rozhrani umoziuje tidit a
vizualizovat prib¢h simulaci vykondvanych na HIL simuldtoru. Vysledkem této price je

komplexni feSeni pro vyvoj, méfeni a testovani fidiciho systému, zaloZeného na konceptu
Flight By Wire, pro malé proudové letadlo.

Abstract

This master thesis describes the development of an interface integrating flight simulator
FlightGear into Hardware In the Loop (HIL) based simulator developed by Department Of
Control Engineering, used by Aero Vodochody a.s. This interface allows for visualization of
simulations performed by the HIL simulator. This thesis results in a complex solution for
development, measurement and testing of a small jet plane control system based on the Flight
By Wire concept.
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1. Uvod

1.1. Uvod do problematiky

Tato prace je soucdsti rozsdhlejsi spoluprdce Katedry fidici techniky s firmou AERO
Vodochody a.s. Soucdsti této spolupriace je vyvoj konceptu fidiciho systému typu Flight By
Wire (FBW) pro malé proudové letadlo. Vysledky vyvoje tohoto fidictho systému se
experimentalné ovetuji na hardwarovém simuldtoru typu Hardware In the Loop (HIL).

Neméné dileZitou soucasti vyvoje jsou podplirné nastroje poskytujici rozhrani clovek-
stroj (HMI), moZnost vyvoje a parametrizace modelu, a ndstroje pro analyzu ziskanych
vysledkd.

Price se zabyvd vyvojem zminéného HMI. Utelem HMI je vtomto piipadé
zprosttedkovani vizualizace prib¢hu simulace a umoznit tuto simulaci v redlném case fidit.
Koncepce celého projektu pocitd s rozhranim tvofenym leteckym simuldtorem v kombinaci
s Integrovanym systémem zpracovdni letovych dat (IFDP).

1.2. Cil prdace

Cilem této prace je navrhnout a vytvofit vizualizacni rozhrani platformy pro testovani
tfidictho systému letounu v uzaviené smycce (HIL simulétor). Tento simulétor je navrZen jako
univerzalni simula¢ni ¢i méfici platforma, kterd by méla byt vyuZzitelnd i pro jiné projekty.

Systém pro AERO Vodochody a.s. se sklada z platformy pro simulaci modelu fyzikalni
soustavy v redlném case, pro simulaci vstupnich signélii a méfeni vystupnich signala fidictho
systému. Simulaci a méfeni signdlii provadéji distribuovand zafizeni navrZzend specidln¢ pro
signély testovaného tidiciho systému. Systém ma byt pfipraven na budouci rozsifeni o nové
typy modult.

Hlavnim dkolem této prace je vytvortit uZivatelské rozhrani tvorené leteckym simuldtorem
na PC platformé, k némuZ jsou pfipojeny fidici prvky letounu (fidici pdka, pdka ptipusti a
pedély). Simulator je prostfednictvim blocksetu integrovan v prostfedi Matlab Simulink, které
je vyuzivano pro tvorbu modelt HIL simulatoru.

Souvisejicim ukolem pfi tvorb¢é tohoto blocksetu je vytvofeni bloku pro komunikaci
s leteckym pftistrojem IFDP (Integrovanym systémem zpracovdni letovych dat) zobrazujicim
letové data na displej MFD.

Dal$im dkolem této priace byla vlastni integrace implementovaného rozhrani do HIL
simuldtoru. Tento tkol zahrnoval testovini a zprovoznéni jednotlivych €asti rozhrani pfimo
v Aero Vodochody. Vysledkem integrace do HIL simuldtoru mé byt komplexni feSeni, které
umoziuje ovladani fidicich veli¢in simulace letu, stejnymi fidicimi prvky jako v redlném
letadle. Déle umoznuje vizualizaci prubéhu simulace letu na PC a skutecném leteckém
piistroji zobrazujicim letové tdaje (napfiklad umcély horizont apod.). Diky propojeni
s prostfedim Matlab Simulink disponuje toto feSeni Sirokou Skdlou ndstrojii pro diagnostiku
vstupnich 1 vystupnich dat simulacniho procesu.
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Prace obsahuje popis feSeni zadaného problému a dale popisuje implementaci tohoto
feSeni ve form¢ knihovny pro prostfedi Simulink. Dokumentace ke knihovné, leteckému
simuldtoru a hardwaru je piilohou tohoto dokumentu.

Osnova prace

HIL Simulator - kapitola 1.3

V této kapitole jsou v ivodu vysvétleny pojmy déle pouzité v této praci. Poté je zde
popsdn hardwarovy simuldtor vyuZzivany firmou Aero Vodochody a.s. a cile této price
v kontextu hardwarového simuldtoru.

Vybér leteckého simulatoru - kapitola 2

Tato kapitola je vénovdna vyb&ru vhodného leteckého simuldtoru pro ucely této prace.
Obsahuje popis a zhodnoceni dostupnych produktt a zdlivodnéni vybéru zvoleného produktu.
PrisluSenstvi k leteckému simulatoru - kapitola 3

V této kapitole je stru¢n€ popsano piislusenstvi pro letecky simulator FlightGear.

Rozhrani modelu pro HIL simulaci - kapitola 4

Tato ¢ast obsahuje stru¢ny dvod do problematiky generovani kédu pro cilovou platformu
s vyuzitim Real-Time Workshop. Déle tato kapitola popisuje, co vSe obndSi implementace
bloku podporujiciho generovani kédu.

FlightGear blockset - kapitola 5

Kompletni popis blokii vytvofenych v ramci této prace seskupenych do knihovny nazvané
FlightGear blockset.

1.3. HIL simuldtor

Tato Cast obsahuje tivod do problematiky této prace. Je zde vysvétlena koncepce tidiciho
systému Flight By Wire a koncepce simulatoru Hardware in The Loop vytvofeného pro
vyzkumné a méfici icely ve firmé Aero Vodochody a.s.

Flight By Wire

Cilem celého projektu pro Aero Vodochody je vyvoj fidiciho systém typu Flight By Wire
pro malé proudové letadlo, jehoZ koncepce je pojata nasledujicim zpisobem. FBW je
primdrnim fidicim systémem a stavajici mechanicky fidici systém je redundantnim systémem
tvoticim zalohu. Komplexni feSeni fidiciho systému umoZiuje experimentilné ovétovat
zakony fizeni a interakci mezi obéma fidicimi systémy.

Pro testovdani FBW systému jsou pouZity stojany s redlnymi akénimi Cleny, senzory a
fidicimi plochami. Manipulaci s jednotlivymi fidicimi plochami ¢i jejich zatéZovanim se
realizuji vstupy €i vystupy ruznych simulaci v rdmci testt fidictho systému FBW.
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Hardware In the Loop

Zakladnim principem simulace typu Hardware In the Loop (HIL) je propojeni redlnych
hardwarovych zafizeni s pocitacovym simuldtorem, ktery v redlném case provadi simuluje
zbytek procesu v uzaviené smycce. Hlavni divody pro realizaci HIL simulace jsou
nasledujici. Diky vyuZiti modelu v uzaviené smycce je simulace levnéj$i, méné Casove
ndrocnd a jednodusSsi neZ experimenty na skutecném zatizeni. Dale je eliminovano riziko
poskozeni redlného zafizeni, které mulze byt velmi drahé. Tento pfistup k simulaci také
umoziuje simulovat chovani systému v extrémnich pracovnich bodech, které jsou s redlnym
zafizenim tézko dosaZitelné nebo existuje velké riziko jeho poSkozeni. HIL simulace

poskytuje na rozdil od pouhé numerické simulace komplexnéjsi vysledky diky zapojeni
redlnych prvku.

HIL simulator sestrojeny v Aero Vodochody a.s.

V nasem ptipadé je HIL simuldtor sestrojen pro ucely simulace letu letounu L-159.
Hardwarova cast simuldatoru se sklddd ze dvou hydraulickych stojand, stojanu s celym
hydraulickym systémem letounu (letadlovy stojan) a stojan s hydraulikou akénich prvka
(aktudtorovy stojan).

Letadlovy stojan obsahuje kompletni mechanicky a hydraulicky fidici systém pro tfi osy
letounu. Akcni Cleny tohoto systému jsou rozsifeny o servomotory ovladdané fidicim
systémem navrzenym podle konceptu FBW. Tato ¢ast simuldtoru dédle obsahuje kokpit s fidic{
pakou a jednotku vyuzivajici letecky simulator FlightGear pro vizualizaci letu. V kokpitu
bude dile zapojen integrovany systém zpracovani letovych dat (IFDP). Na obriazku 1 je
zobrazen jeho vystup, tvofeny multifunkénim displejem (MFD). Tento systém je bliZe popsan
v kapitole 5.4.

Naproti tomu aktudtorovy stojan je podmnozina mechanického a hydraulického systému
tvofend pouze dvéma akénimi Cleny. Tento mens$i systém slouzi pfedevSim pro ridzné
experimenty zahrnujici méfeni frekvencnich a statickych charakteristik akcnich clend,
odolnosti vii¢i riznym typtim rusicich veli€in, testovani odezvy na poruchové stavy a dalsi.

Oba tyto stojany jsou propojeny s vestavénym pocitacovym simuldtorem (1) s procesorem
typu PowerPC a opera¢nim systémem Linux (blok Simulator na obrazku 1). Ten v redlném
Case provadi simulaci chovani letounu respektive simulaci navrZzenou ve form¢ modelu v
prosttedi Matlab Simulink. Piistrojové vybaveni simuldtoru jako celku je tvofeno
distribuovanymi jednotkami (periferiemi), které komunikuji s fidicim pocitacem pomoci
protokolu CANopen pies sbérnici CAN. Schéma realizace celého HIL simuldtoru pro Aero
Vodochody je zachyceno na obrazku 1.

-10 -
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Model development environment f

Ethernet /'

CANopen |

Simulator

Obrdzek 1: Schéma zapojeni HIL simuldtoru, prevzato z (2)

1.4. Cile této prace v ramci HIL simulatoru

Cilem této prace je implementace knihovny (blocksetu) pro prostfedi Matlab Simulink,
kterd by rozsitila HIL simuldtor o moZznost vizualizace letovych proménnych na rtznych
platformach. Nedilnou soucdsti implementace knihovny bylo vytvofeni podpirnych funkci
(blokt) umoZiujicich vyménu vybranych letovych dat v rdmci HIL simulatoru.

Soucasti zadani byl poZzadavek, aby vsSechny implementované bloky podporovaly
generovani kodu pfizpisobeného pro spusSténi na platformé vestavéného pocitacového
simulétoru (1). Tento pozadavek predstavuje vytvoreni TLC skriptl generujicich kdd v jazyce
C vykazujici stejnou funkcnost jako Simulinkové bloky. Obé tyto implementace musi
spliovat pozadavek zpracovani dat vredlném case. Tato problematika je bliZe popsana

v kapitole 4.2.3.

Vybér leteckého simulatoru a vhodného prislusenstvi

Prvnim tdkolem priace je vybér vhodného leteckého simuldtoru pro PC platformu
s vhodnym komunika¢nim rozhranim, ktery by umoziioval vizualizaci letovych proménnych
dodanych externi aplikaci. Dalsim poZadavkem je, aby letecky simuldtor byl schopen zasilat
externi aplikaci fidici data ziskand z fidici paky, plynové paky a pedald, kterd by dile
ovliviiovala priibéh simulace.

Dalsim ukolem, souvisejicim s vybérem leteckého simuldtoru, je specifikace poZadavki
na hardware a vybér vhodného piisluSenstvi (fidici paky, pedaly).

-11 -
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Blok pro vizualizaci letovych proménnych a zadavani ridicich dat

Nasledujicim krokem je implementace blokl pro Simulink, které by tvotily komunikacn{
rozhrani mezi vybranym leteckym simuldtorem a modelem v bloku Simulator (viz obrazek 1).
Tyto bloky jsou soucdsti modelli vytvafenych pro ucely simulaci provadénych na HIL
simuldtoru.

Vizualizace letovych proménnych - IFDP

Soucasti zadani je pozadavek na navrZzeni blok zajiStujici plynuly datovy tok
mezi integrovanym systémem zpracovdni letovych dat (IFDP) a vestavénym pocitaovym
simuldtorem.

IFDP je dalSim vizualizacnim ndstrojem, ktery je podrobné&ji popsédn v kapitole 5.4. Tento
systém umoziluje vizualizaci vybranych letovych dat predstavujicich orientaci letounu
v prostoru, jeho polohu vzhledem k zemskému povrchu a nékteré dal$i parametry jako
rychlost, spotfebu paliva a dal$i. Vrdmci HIL simuldtoru pfedstavuje systém IFDP
piistrojovy panel simulovaného letadla.

Implementace podptrnych bloka

Nedilnou soucésti integrace leteckého simuldtoru FlightGear do HIL simulatoru je
implementace podplrnych bloki rizného urceni. Tyto bloky umoziuji vzdjemné propojeni
dil¢ich c¢asti HIL simuldtoru, a implementuji mezi témito ¢astmi cyklickou vyménu dat.

Demonstrace vysledkii prace v Aero Vodochody a.s.

Poslednim udkolem po dokonceni implementace piedchozich bodli je provedeni a
otestovani vlastni integrace simulatoru FlightGear do HIL simuldtoru a naslednd demonstrace
funkc¢nosti vysledného feseni piimo ve firmé Aero Vodochody a.s.

1.5. Pouzitd terminologie

Posledni ¢ést této kapitoly je koncipovana jako stru¢ny vhled do letecké problematiky.
Zde jsou vysvétleny zakladni terminy pouZité ddle v rdmci tohoto dokumentu.

1.5.1. Osy letounu a ridici prvky

//////

vvvvv

Uspotéadani os letadla ndzorné¢ demonstruje obrazek 2.

-12 -
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Axis of Yaw
{(Vertical)

Axis of Roll
{Longitudinal)

Axis of Pitch (Lateral)
Obrdzek 2: Osy letadla, prevzato 7 (3)

Jednotlivé osy maji nasledujici vyznam:

Osa prochdzejici trupem letadla skrz ocas pfimym smérem ven z kokpitu je osa podélného
ndklonu (longitudinallroll axis). Pohyb v této ose je vyvoldn zménou polohy (pohybem)
kridélek (ailerons) umisténych na okraji kiidel. Umisténi jednotlivych fidicich ploch je
zobrazeno na obrdzku 3.

Osa prochdzejici obéma kiidly je osa pricného ndklonu (laterallpitch axis). Pohyb v této
ose je vyvolan pohybem respektive zménou polohy vyskového kormidla (elevator)
umisténého na zadnim okraji zadnich kiidel.

wvoev

(verticallyaw axis). Pohyb vtéto ose je vyvolan zménou polohy kormidla (rudder)
umisténého na zadnf stran€ ocasni plochy letadla.
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Ailerons

(roll control)
Rudder \
(yaw control)

Elevator
(pitch control)

Obrdzek 3:Ridici plochy letadla, prevzato z (3)
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2.Vybér leteckého simulatoru

Letecky simuldtor slouzi v simula¢nim fetézci jako vizualiza¢ni nastroj a také jako
jednotka vstupnich fidicich dat. Je potfeba tedy vybrat takovy simulétor, ktery je vybaven
adekvatnim vstupnim a vystupnim rozhranim.

V tomto piipad¢ je potfeba pfendset z leteckého simuldtoru do HIL simulétoru fidici udaje
(akeni zasahy pilota) o vychylce vyskového kormidla (elevator), kiidélek (ailerons), kormidla
(rudder) a udaje o aplikovaném tahu (throttle). Opacnym smérem, tedy z HIL simuldtoru do
leteckého simuldtoru se piendsi pozice letadla vzhledem k zemskému povrchu (zemépisnd
Strka, zemépisnd délka a nadmorskd vyska — latitude, longitude, altitude) a Eulerovy iihly
(kurz, pricny a podélny ndklon — yaw, pitch, roll). Tyto veliCiny staci ke kompletnimu popisu
polohy letadla v prostoru.

Zaroven je potfeba, aby komunikaéni protokol obsahoval prostor pro mozné budouci
rozsiteni komunikace mezi simuldtory (hlavné smérem do leteckého simuldtoru) o dalsi
stavové informace, jeZ budou vycislovany HIL simuldtorem. Mezi tyto stavové informace
patii napiiklad informace o rychlosti letounu, vertikdlni rychlost apod. Roz§ifeni o dalsi
stavové informace by v leteckém simuldtoru umoznilo vizualizovat kompletni informace o

stavu letounu na jednotlivych piistrojich.

Pti vybéru byly simulatory posuzovany hlavné podle vlastnosti jejich vstupné vystupnich
rozhrani. Princip simulace, simulacni engine a dalS$i technické detaily tykajici se
implementace leteckého simuldtoru nejsou z hlediska tohoto projektu podstatné.

Vsechny posuzované programy obsahuji v zdsad¢é totoZné nebo podobné funkce. Kromé
simulace vlastniho letu simuluji vérné povétrnostni podminky. UZivatel si mtze z Internetu
stahnout rizné modely letadel, scenerii zahrnujici vétSinu zemského povrchu a letist, ¢i si
vytvaret své vlastni modely letadel. Tyto a dalsi rozSifujici funkce ¢i schopnosti danych
programi nejsou z pohledu této prace rozhodujici.

Hlavnim kritériem pro vybér simuldtoru byly vlastnosti rozhrani pro ptistup ke stavovym
veli¢indm simulovaného letounu. Znich je potfeba nacist fidici veliiny (fidici pdka,
kormidlo apod.) a poté je potfeba mit moZnost stavové veli¢iny upravovat. Druhym hlavnim
kritériem bylo, aby vybrany simuldtor byl stabilni projekt s dostupnou dokumentaci a
podporou, kterou by bylo mozné pfi realizaci této prace vyuZzit.

Témto kritériim odpovidaji tii simulatory. Ty Ize rozd¢lit do dvou skupin. Prvni skupinou
jsou komer¢ni letecké simulatory, do kterych spadd X-Plane a Microsoft Flight Simulator X.
Druhou skupinu tvofi open source projekty, a zni pro tuto prici pfipadd v tvahu pouze
simulétor FlightGear.

2.1. FlightGear

FlightGear je open source letecky simuldtor. Vyvoj simulétoru byl zapoc¢at v roce 1996 a
stile probihd. Simuldtor podporuje vSechny rozsitené PC platformy od Windows, Linuxu az
po MacOS a Solaris.

Cilem tohoto projektu je nabidnout alternativu ke stdvajicim komerc¢nim simuldtortim,
kterou je moZné vyuZit pro vyzkumné a védecké ucely. Problémem komercnich simuldtort
byla, hlavné diive, jejich mald rozsifitelnost, a tim padem i mald vyuZitelnost pro vyzkumné
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aplikace. FlightGear je vyvijen jako alternativa, kterou lze voln¢ modifikovat a rozSitovat.
Cely program i kompletni zdrojovy kéd je voln¢ dostupny na Internetu a podléhd GNU-GPL
licenci.

2.1.1. Stavové informace

Stavové informace jsou ve FlightGearu koncentroviny v takzvaném Property Tree.
Property Tree zajistuje piistup k velkému mnozstvi stavovych informaci, které jsou fazeny do
ruznych kategorii podle toho, k ¢emu se vztahuji. Zménou hodnot stavovych proménnych 1ze
jednoduSe ménit parametry simulace za béhu programu. K Property Tree se déd pfistupovat
nasledujicimi zplisoby:

® Programové z kédu napsaném v C/C++, ktery je zkompilovan v rdmci
aplikace FlightGear.

e Pomoci Nasal skriptii. Nasal je skriptovaci jazyk implementovany v ramci
aplikace FlightGear.

e Pomoci socketil, které umoZzinuji ptijem a vysilani dat z FlightGearu.

e Ptes rozhrani TelNet

e Pres HTML rozhrani

2.1.2. Rozhrani

FlightGear disponuje pestrou paletou komunikacnich protokolii. Mezi témito protokoly
lze nalézt protokoly s pevnym datovym rdmcem, protokoly u nichZ Ize volit strukturu
prendSenych dat a protokoly, které jsou urCeny pro komunikaci se specifickym zatizenim
nebo aplikaci.

Déle jsou zminény pouze protokoly vyznamné pro tuto prici. Zbylé protokoly, jimiz
FlightGear disponuje, nebyly pro tento projekt relevantni nebo byly méné¢ vhodné, nez ty
zminéné nize. VSechny uvedené protokoly lze bud’ pfenaset po siti Ethernet, po sériové lince
nebo jejich pakety ukladat do soubortil ¢i nacitat ze souborti.

Generic

Komunikacni protokol generic umoziiuje vytvofit vstupni/vystupni protokol podle
definice v konfigura¢nim XML souboru. Tento konfiguracni soubor se poté uloZi do adresare
$FG_ROOT/Protocol/ a od té chvile ho lze vyuzivat.

Pomoci tohoto protokolu lze ¢ist hodnoty vybranych stavovych velicin z Property Tree
nebo je tam zapisovat. To, jaké stavové veli¢iny bude paket obsahovat, definuje konfiguracni
XML soubor. Data zasilana protokolem mohou byt v ASCII, bindrnim nebo XML formatu.

Priklad definice jednoduchého protokolu

Takto vypadd XML konfigurace jednoduchého protokolu, kterym jsme schopni
z FlightGearu ¢ist stavové proménné rychlost v uzlech a kurz letadla v radidnech. Data jsou
v ASCII forméatu a oddé€leni jednotlivych paketi je znak nové fadky ,\n".

<?xml version="1.0"?>
<PropertyList>
<generic>
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<output>

<line_separator>newline</line_separator>
<var_separator>newline</var_separator>
<binary_mode>false</binary_mode>

<chunk>

<name>speed</name>
<format>V=%d</format>
<node>/velocities/airspeed-kt</node>

</chunk>

<chunk>

<name>heading (rad)</name>
<format>H=%.6f</format>
<type>float</type>
<node>/orientation/heading-deg</node>
<factor>0.0174532925199433</factor>

</chunk>
</output>

</generic>

</PropertyList>

Native-Ctrls

Native-Ctrls je protokol s pevnou strukturou paketu. Paket je tvotfen strukturou v jazyce C
respektive C++ a obsahuje nésledujici vyznamné stavové informace:

Native-FDM

hodnoty tidicich vstupt (kiidélka, kormidlo, klapky apod.)
stavové informace motoru(i)

poruchy motoru(l)

informace o stavu palivovych nadrzi

informace o vétru a turbulencich

informace o tlaku a teploté

Native-FDM je protokol s pevnou strukturou paketu. Paket je tvofen stejné jako u
Native-Ctrls strukturou v jazyce C/C++. Paket obsahuje nasledujici vyznamné stavové

informace:

zemeépisnou pozici a nadmotskou vySku

orientace letadla v prostoru (Eulerovy uhly)

rychlosti v riznych osédch (rychlost letounu, vertikalni rychlost
apod.)

stav motoru(i)

pozice tidicich ploch letounu (kormidlo, klapky apod.)

V piipadé¢ této tlohy by komunikace pomoci zvoleného protokolu, definovaného
simuldtorem FlightGear, probihala prostfednictvim sit¢ Ethernet, protoZe to je jediné rozhran{
podporované jak pocitacem BOAS5200 tak simuldtorem FlightGear. Jako ptenosové protokoly
1ze vyuzit jak TCP tak UDP.
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2.2. X-Plane

X-Plane je komer¢ni letecky simuldtor vyvijeny firmou Laminar Research. Simulator
podporuje platformy PC, sopera¢nim syst¢émem Windows, Linux, MacOS, a platformu
iPhone/iPod Touch. X-Plane je nabizen i v profesiondlni verzi, kterd nabizi rozsifené a velmi
kvalitni moZnosti vizualizace a simulace. Diky tomu je tento simuldtor vyuZivan i n€kterymi
spole¢nostmi jako pomticka pfi procesu ndvrhu komponent pro letecky primysl ¢i jako
ndstroj pro tréninkové ¢i vyzkumné ucely.

UZzivatelim je umoznéno vytvéaret pro simuldtor vlastni plugin moduly, kterymi Ize
rozs§itit jeho rozhrani, letecky model nebo vytvorit zcela nové funkce.

2.2.1. Stavové informace

X-Plane umoZziiuje piistup k velkému spektru stavovych veli¢in. Ty jsou opét rozd€leny
do kategorii, podle toho, k ¢emu pitislusi (rychlost, pozice apod.). Tyto informace lze za béhu
programu ¢ist i do nich zapisovat. Ke stavovym proménnym lze pfistupovat vytvofenim
pluginu nebo ptes UDP rozhrani.

2.2.2. Rozhrani

Ke stavovym informacim (proménnym) lze pfistupovat dvéma zpisoby. Oba zpiisoby
jsou nastinény v HTML souboru Sending Data to X-Plane.html popisujicim vyménu
dat mezi X-plane a externimi aplikacemi, ktery je pfiilohou této prace. Tento dokument
odkazuje i na dokumentaci k vyvoji pluginu pro X-Plane (4). K simuldtoru X-Plane je pro tyto
ucely k dispozici SDK, jehoz soucasti je APl umoznujici Ctenf a zdpis stavovych dat z/do X-
Plane.

Tim se také dostavame k prvnimu zptsobu ziskani stavovych dat z X-Plane, kterym je
vytvoreni vlastniho pluginu. Nové vytvofeny plugin miZe Cist stavové informace, a ty lze
potom zpracovat libovolnym zplsobem vramci pluginu. Tedy napiiklad zasilat dal
prostfednictvim néjaké sit€ ¢i rozhrani.

Druhy zplsob piistupu ke stavovym informacim je moZny pomoci UDP protokolu.
Odhlédneme-li od tvorby plugini X-Plane disponuje pouze jednim, a to UDP rozhranim,
jehoz prostfednictvim lze stavové proménné ¢ist nebo do nich zapisovat. To, jaké proménné
se zasilaji ze simuldtoru do externi aplikace, 1ze definovat pfimo v konfiguraci simuldtoru po
jeho spusténi.

NiZe je ptibliZzen zplisob vymény dat mezi simulatorem X-Plane a externi aplikaci ptes
rozhrani s UDP protokolem. VSechny zpravy vyménéné mezi t€émito dvéma stranami maji
ndsledujici format:

- Message Prologue - Identifikdtor zpravy — 5 znakt
- Data Input Structure — Struktura obsahujici data zpravy, kterou
chceme piijmout nebo odeslat.

Pomoci téchto zprdv muZeme provadét nasledujici tkony: pfijimat nebo odesilat zpét
hodnoty vybranych stavovych informaci, ménit konfiguraci zasilani stavovych dat (tedy
aktivovat zasilani urcitych stavovych informaci nebo je deaktivovat), vyvolat poruchu

urcitého zafizeni Ci je opét ,,opravit™ a fadu dalSich. Kompletni seznam zprav pro komunikaci
s X-Plane lze nalézt v souboru Sending Data to X-Plane.html na pfiloZzeném CD.
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2.3. Microsoft Flight Simulator X

Microsoft Flight Simulator je druhym zastupcem z kategorie komercnich leteckych
simuldtort. Flight Simulator je produkt vyvijeny jiz od roku 1982 a Flight Simulator X je jeho
desatd verze uvolnénd pro americky trh vroce 2006. Tento simuldtor podporuje pouze
platformu PC s opera¢nim systémem Windows XP nebo vyssi.

Microsoft také poskytuje vyvojaiim ttetich stran SDK (5) pro vyvoj nastaveb pro Flight
Simulator. K nému poskytuje kompletni volné¢ dostupnou dokumentaci prostiednictvim
MSDN (Microsoft Developer Network) (5). Flight Simulator X je postaven na komercni
simulacni vyvojové platformé Microsoft ESP (6), kterd je vyuZivana i dals$imi spolecnostmi
pti vyvoji leteckych aplikaci.

2.3.1. Stavové informace

Microsoft Flight Simulator X umoZiiuje stejné¢ jako predeSlé simuldtory piistup
k Sirokému spektru stavovych informaci rozdélenych do kategorii. Kompletni pfistup k témto
stavovym proménnym je mozny pies rozhrani SimConnect.

2.3.2. Rozhrani SimConnect

Soucasti vyvojovych ndstroja, které jsou distribuovany s produktem Flight Simulator X je
komunika¢ni rozhrani SimConnect (5). Rozhrani SimConnect umoziuje asynchronni piistup
k stavovym proménnym a uddlostem uvniti simulatoru.

Rozhrani SimConnect je implementovdno na zdklad¢ architektury klient-server.
Komunikace mezi klientem (aplikace tfetich stran) a serverem (Flight Simulator X) probiha
pomoci protokolu TCP/IP. SimConnect dile poskytuje programdtorské API pro tvorbu
klientskych aplikaci ve formé DLL knihovny.

2.4. Srovndni, vybér simulatoru

2.4.1. Srovndni

Pii srovnani ziskanych poznatkii o jednotlivych simuldtorech zacneme u skupiny
komer¢nich simulatorti. Ty disponuji solidnim komfortem pro vyvojafe nastavbovych
aplikaci. K simuldtoru poskytuji SDK a kompletni dokumentaci (k SDK i vlastnimu
simuldtoru). Pokud ale chceme vyuZivat tyto SDK je potfeba je nejdiive nainstalovat a
nastavit spravné vyvojové prostiedi, ve kterém programujeme.

Vyuzijeme-li simuldtor X-plane, miizeme se vydat dvéma cestami feSeni. Tou prvni je
implementace vlastniho pluginu pro X-Plane, ktery by nacital hodnoty pro nas zajimavych
stavovych proménnych, a ty dale zpracoval. To by vyzadovalo urcité pfedzpracovani (pfevod
na jiné jednotky apod.) a nasledné zaslani po siti pomoci protokolu TCP nebo UDP. Pro tyto
ucely by bylo potfeba navrhnout vhodny protokol.

Druhou cestou je vyuziti UDP rozhrani simuldtoru X-Plane a protokolu na ném
implementovaném. Po zvoleni této varianty je nutné naprogramovat dekodér a kodér UDP
zprav pouZzivanych pfi vymeéné dat se simuldtorem.
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Simulédtor Flight Simulator X predstavuje oproti X-Plane o néco komplexnéjsi feseni.
Poskytované SDK, a tedy i programatorské API nabizi Sirsi paletu funkci a néstrojli. Je zde
tedy o néco lepsi podpora pro vyvoj aplikaci tietich stran neZ u X-Plane, ale ta se vzhledem
k rozsahu této price nijak markantné neprojevi. Pfi vyuZziti Flight Simulatoru je jedind
moznost, jak realizovat vyménu stavovych informaci mezi simuldtorem a externi aplikaci, a
tou je vytvofit klientskou aplikaci vyuZivajici rozhrani SimConnect.

FlightGear, jediny zastupce kategorie open source simulatorti, na rozdil od komer¢nich
simuldtord neposkytuje pro vyvojate externich aplikaci Zddné SDK. Bohuzel neposkytuje ani
kompletni dokumentaci, kterd by byla dostupna na Internetu, kde by byly popsany na jednom
misté vSechny véci technického rdzu (nastaveni riznych konfigura¢nich XML,
programatorskd dokumentace, apod.). Nastésti lidé zabyvajici se jeho vyvojem jsou velmi
ochotn{ a neni problém od nich ziskat potfebné informace.

Na druhou stranu tento simuldtor disponuje dobfe vyuzitelnym rozhranim. Pro tuto praci
lze vyuZit datovou vyménu pomoci protokolli NativeCtrls a NativeFDM. Tyto protokoly jsou
reprezentovany neménnymi datovymi strukturami v jazyce C respektive C++, a tudiZ neni
tteba tyto pakety dekodovat, ale lze pristupovat pfimo k jednotlivym proménnym. Tyto
protokoly také obsahuji pestrou paletu stavovych proménnych, pro kterd prenaseji data, takze
pti piipadném rozsifovani komunikace o dalsi stavy neni potfeba ménit protokol pfenosu.

Tim, Ze tento simuldtor neposkytuje SDK, odpadd problém s jeho instalaci a
nastavovanim néjakého vyvojového prostedi, coZ lze brat v ramci této price jako plus,
protoZze zdbér této prace neni tak veliky, aby pln€ vyuzil moZnosti API poskytovanych
komerénimi simulatory.

2.4.2. Vybér

Jak jiz bylo diive feceno, vSechny tii simuldtory poskytuji z hlediska tohoto projektu
dostatecné vizualizacni néstroje a komfort pro obsluhu simuldtoru. Specifické rozdily ve
vlastnostech simulatorii nejsou v tomto projektu dileZité.

Pro ucely vétsiho projektu by byl nejvhodnéjsi Microsoft Flight Simulator X, ktery
poskytuje nejlepsi programétorskou podporu. N4&S projekt, ale neni natolik slozity, aby tyto
silné ale zdrovenl komplikované ndstroje naplno vyuzil. Tento simuldtor byl tedy z vybéru
vyfazen.

Pii rozhodovani, zda pouzit X-Plane nebo FlightGear, bylo rozhodnuto podle
nasledujicich kritérii. X-Plane podobné jako Flight Simulator X poskytuje dobré SDK. U
FlightGearu byla sice absence SDK, ale moznosti poskytované simuldtorem pro tuto ulohu
byly v podstaté totozné se simuldtorem X-Plane. U simuldtoru FlightGear byla také vyhoda,
Ze s nim jiz méli zkuSenosti lidé z Katedry tidici techniky, tudiZ s nimi bylo moZno osobné
konzultovat ptipadné problémy.

Po zvazeni vyhod poskytovaného SDK a vyhod plynoucich z moZnosti vyuZzit zkusenosti
kolegli, jsem se rozhodl, Ze druhd varianta mi pfinese vét§i uZzitek. Vybér tedy padl na
simuldtor FlightGear. To, Ze FlightGear neposkytuje Zadné SDK ani API realizujici
spoluprici se simulatorem, nepfedstavovalo nakonec pii implementaci Simulinkového
blocksetu Zadny zdsadni problém.
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3. Prislusenstvi k leteckému simulatoru

PrisluSenstvi k leteckému simuldtoru tvofi ovladdaci pdka s plynovou pdkou a letecké
pedéaly. Toto piislusenstvi bylo vybrdno na zdkladé pozadavkl firmy Aero Vodochody, které
zahrnovaly hlavné kvalitni a realistické zpracovani vérné simulujici ovladaci prvky realného
letounu, na které byl kladen veliky dtraz.

Po zvazeni dostupnych produktl byly nakonec vybrany produkty Hotas Cougar od firmy
Thrustmaster a Rudder pedals od firmy PFC.

Thrustmaster Hotas Cougar

Jednd se o vérnou repliku ovlddacich prvkt z letounu F-16. Tato sestava obsahuje
ovlddaci a plynovou pédku. Na obou ovlddacich prvcich je dohromady 28 plné
programovatelnych tlacitek, jeZ se programuji pomoci specidlniho pfiloZeného softwaru. Vse
je zpracovdno v masivnim kovovém provedeni. Hotas Cougar se pfipojuje k PC pomoci
jednoho USB konektoru a vyzaduje instalaci ovladact pfiloZzenych na CD.

PFC Rudder Pedals

Tyto masivni ocelové pedaly presné odpovidaji pozadavkiim na vérnou simulaci redlnych
leteckych pedalt diky pfiméfené tuhosti ve vSech osidch a adekvatnimu mechanickému
zpracovani. Peddly se piipojuji k PC pomoci USB, a neni pro né tieba instalovat Zadny
specidlni ovladac.
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4. Rozhrani modelu pro HIL simulaci

Rozhrani modelu v Simulinku pro HIL simulaci vytvoifime tak, Ze implementujeme blok,
ktery toto rozhrani v modelu reprezentuje. Pro tento blok bude spolu s modelem vygenerovan
kéd, ktery bude spustitelny na vestavéném pocitaci v HIL simuldtoru. V této kapitole je
nastinén postup vytvoreni takového bloku.

4.1. Zdkladni principy

Generovani kédu libovolného Simulinkového modelu umoZiuje ndstroj Real-Time
Workshop, ktery je soucdsti instalace Matlabu. Tento nastroj poskytuje uZivateli moZnost
prenosu navrhu feSeni specifického problému ve form¢ Simulinkového modelu na cilovou
platformu (v dokumentaci nazvanou Target).

Pfenos feseni spoc¢iva ve vygenerovani kédu v jazyce C, ktery obsahuje stejnou funkénost
jako ptivodni model. Sila tohoto néstroje spociva v tom, Ze je mozné vygenerovat kod, ktery
Ize prizplisobit v podstaté libovolné cilové platform¢. To, jakym zplisobem se ma
vygenerovany kod prizpusobit, aby byl kompatibilni s cilovou platformou (s jeji hardwarovou
konfiguraci, opera¢nim systémem apod.) urcuje takzvany target, definovany v rdmci Matlabu.
Pozor nezaménujte tento target s Targetem predstavujicim cilovou platformu. BohuZel timto
zpiisobem je nastavena terminologie v rdmci dokumentace k targetu vyuZitému v této praci.

V HIL simulédtoru je pouzit jako cilovd platforma vestavény pocitac BOAS5200 (1)
s operacnim systémem Linux. Pro pfizptisobeni generovaného kédu této platformé je vyuzit
target Linux ERT Target. Tento target byl navrzen Pavlem Jelinkem v rdmci jeho diplomové
priace (7) na Katedfe fidici techniky a dédle vyvijen LukdSem Hamackem v rdmci diplomové

Vv,

prace (8) pro tutéZ katedru. BliZ§{ informace o tomto targetu Ize nalézt ve zminénych pracich.

Princip generace kddu pomoci Real-Time Workshop pro platformu BOA5200 a jeho
spusténi na této platform¢ znazoriiuje obrazek 4, ktery nasleduje.

Windows T f Ethemet 7 BOA5200

TCP connecticn

External mode

Linux ERT Target ]

Code generation ‘ i e
v B | {4 Linux

Building H i ¥
SCP copy N =

i Start via SSH

Hardware peripherals
Obrdzek 4: Princip generovdni a spusteni kodu, prevzato z (8)
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Vystupem procesu generace kodu jsou soubory se zdrojovym kdédem a makefile.
Zdrojovy kéd je s vyuzitim makefilu zkompilovan, poté nahrdn na cilovou platformu a
spustén.

4.2. Proces implementace bloku s podporou generovani kédu

s s

V dal§ich bodech této kapitoly je struén€ nastinéno, co obndsi implementace
Simulinkového bloku véetné podpory generovéani kédu pro platformu BOAS5200. Podrobnosti
o problematice jednotlivych niZe uvedenych bodii lze nalézt v dokumentaci (ndpovéde)
k Matlabu (9) v piislusnych sekcich.

4.2.1. Implementace S-funkce pro simulaci

Funkcionalita kazdého bloku je implementovana v S-funkci v jazyce C/C++. S-funkci je
potteba pfed pouzitim zkompilovat do MEX souboru. S-funkce jsou tvofené takzvanymi
callback metodami. Tyto metody obsahuji kod vykonavany v riznych fazich zpracovani
Simulinkového modelu.

Zpracovani modelu probihd postupné po jednotlivych fazich. Prvni fazi je inicializace
modelu. V této fazi se ur¢i potadi zpracovani jednotlivych bloki, vyhodnoti se jejich vstupni
parametry, prifadi se jim pamét atd.

Po té Simulinkovy engine ptejde do simulacni smycky, ve které jsou jednotlivé faze
nazyvany simulacnimi kroky. V kazdém simula¢nim kroku jsou bloky zpracovavéany v poradi
uréeném béhem inicializacni faze. Zpracovanim se mini zavoldni piislusné callback metody
odpovidajici simula¢nimu kroku.

Nasledujici obrazek ilustruje simulacni kroky vyuZité pro implementaci bloki knihovny
FlightGear Blockset. Simula¢ni smycka je vtomto piipad€é zjednoduSend oproti smycce
obecnych S-funkci. Divodem je to, Ze ne vSechny simulacni kroky obecné S-funkce jsou
implementovanymi bloky vyuZity.

( Inicializace modelu )

—.( Wytisleni wistupd )

—(Alttl.uallzar:e (diskrétnich) sravtl)

Simulatnl sovycka

Obrdzek 5: Zpracovdni blokii FlightGear blocksetu Simulinkovym enginem.

Vétsina blokl z knihovny FlightGear blockset implementuje nasledujici callback metody.
Tyto metody jsou vykondvany béhem priichodu simula¢ni smyckou zobrazenou na obrazku 5.
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mdllInitializeSizes Definice vlastnosti bloku (pocet vstupt/vystupd, stavi
apod.)

mdllInitializesampleTimes | Specifikace periody vzorkovéni a souvisejicich
parametri.

mdlStart Vola se jednou pii zacédtku simulace modelu.

mdlOutputs Vy¢isleni vystupa.

mdlUpdate Obvykle aktualizace diskrétnich stavil.

mdIRTW Zde se ptedédvaji parametry do RTW souboru.

mdlTerminate Uvolnéni prostfedkd vyuzivanych S-funkei (zavieni
socketil, uvolnéni paméti apod.).

Tabulka 4.1.: PouZité callback metody.

Vice informaci o S-funkcich a souvisejici problematice 1ze nalézt v (9) v sekci
Simulink/Writing S-functions in C.

4.2.2. Vytvoreni masky pro nastaveni parametrii

Takzvand maska je grafické rozhrani Simulinkovych bloki, které uzivateli prehledné
zobrazuje vstupni parametry bloku (S-funkce) a jejich aktudlni hodnoty. Na niZe uvedeném
obrazku ukazeme rozdil bloku S-funkce s maskou a bez masky. Na obrdzku jasn¢ vidime
vyhody pouziti masky.

Pokud nevyuzZijeme masku, uZivatel musi pfesn¢ védeét, co jaky vstupni parametr
S-funkce znamend, aby vSechny parametry nastavil spravn€. To samé plati pro vstupy a
vystupy bloku, protoZe bez aplikace masky jsou vSechny porty bloku bez popisu. Vytvoreni
masky uZivateli praci s blokem velmi zjednodusi.

Soucasti masky je i dokumentace k danému bloku, k niZ Ize pfistoupit pies tlacitko Help
v konfigura¢nim dialogu nebo pies kontextové menu. Dokumentace s popisem daného bloku
se vytvaifi formou HTML souboru pojmenovaného stejné jako S-funkce bloku. Soubor
obsahujici dokumentaci je vytvofen v rdmci implementace bloku, a k bloku se pfipoji pfi

vytvareni masky.

Postup vytvofeni masky je podrobné popsdn v dokumentaci k Matlabu (9) v sekci
Simulink/Creating Block Masks.
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E Function Block Parameters: FG_UDP_Interface |E|
FlightGear UDP interface  {mask) {fink)
Enables data transfer between FlightGear and Simulink model via UPD protocol. E Function Block Parameters: FG_UDP_Interface
Parameters SFunction
Sample tme User-definable block. Blocks can be written in €, M (level-1), Fortran, and Ada and

must conform to S-function standards. The variables t, x, u, and flag are

0 automatically passed to the S5-function by Simulink. You can specify additional

Offset parameters in the 'S-function parameters’ field. If the S-function block requires
additional source files for the Real-Time Warkshop build process, spedify the filenames

0 in the 'S-function modules' field. Enter the filenames anly; do not use extensions or ful
Inport pathnames, e.g., enter 'src srcl, not 'sre.csrel.c
o Parameters

ool 5-function name: | fgio_udp
[u]

S-function parameters: | [00], 0, 0,0, 0

Host IP

0 5-function modules: | "
[ Read only

OK ] [ Cancel ] E Help Apply

[ Ok ][ Cancel H Help Apply

Pasition’ Contrals
‘
Euler hrottle FG_UDF_Interface

FG_UDP_Interface

Obrdzek 6: Blok S-funkce s maskou (vlevo) a blok S-funkce bez masky (vpravo).

4.2.3. Implementace TLC skriptu

Na zacatku této kapitoly bylo feCeno, Ze generovini kédu vjazyce C pro cilovou
platformu (v naSem piipadé BOAS5200 (1)) provadi Real-Time Workshop. Podivejme se nyni

strucné, jak proces generovani probihd. Cely tento proces generovani kddu je zndzornén na
obrazku 7.

Simulinkewy model

\ 4

Real-Time Workshop
proces build

*tlc

Soubory pro modelrtw

dany Target

Target Language
Compiler

Obrdzek 7: Prehled procesu generovdni kédu
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Prvnim krokem tohoto automatizovaného procesu je vygenerovdni souboru model.rtw
respektive ndzev_modelu.rtw. Tento soubor obsahuje vSechny informace o modelu, které
jsou nezbytné pro generovani kédu ze Simulinkového modelu. Tento soubor je pfedan interni
casti Real-Time Workshopu, Target Language Compileru (TLC).

Vystupem Target Language Compileru jsou zdrojové soubory v jazyce C a makefile.
Target Language Compiler pied vytvofenim téchto souborl zpracuje soubor model.rtw
spolu s TLC soubory upravujici generovany kéd pro cilovou platformu a 7LC soubory
obsahujici funkcionalitu daného bloku. A pravé implementace 7LC souborti obsahujicich
funkcionalitu byl dal$i krok pii tvorbé bloki zahrnutych ve FlightGear blocksetu. TLC
soubory jsou uloZeny v adresafi t1c_c.

Vice informaci o S-funkcich a souvisejici problematice 1ze nalézt v (9) v sekci Real-Time
Workshop.
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5. FlightGear Blockset

FlightGear blockset je knihovna blokli umoznujici zapojeni specifickych externich
aplikaci a zafizeni do modeli vytvafenych v prostiedi Simulink. Blockset umoZnuje
integrovat do modelu letecky simuldtor FlightGear, integrovany systém zpracovani letovych
dat (IFDP) firmy Speel s.r.o., a dalsi externi aplikace. Externimi aplikacemi jsou mysleny
takové aplikace, které zpracovdvaji ¢i distribuuji prostfednictvim specidlniho protokolu
letecka data. VSechny nizZe uvedené bloky jsou definovany v knihovné€ fg_blockset .mdl.

Instalaci knihovny do prostfedi Simulink ziskdme tyto hlavni funkce. Prvni je cteni
aktudlnich hodnot stavovych veli¢in z leteckého simuldtoru. Déle je to moZnost distribuovat
data stavovych veli¢in leteckému simuldtoru a vyvoj téchto dat vizualizovat ve formée
klasického letu. Tteti vyznamnou funkci je moZnost vizualizace specifické palety leteckych
dat prosttednictvim IFDP systému ¢i poskytovat tyto data aplikacim tfetich stran.

Obrazek 8 nazorn¢ ukazuje zaclenéni jednotlivych blokti do modelu v Simulinku a tim i
do HIL simulétoru. Na obrdzku jsou bloky z knihovny FlightGear blockset vybarveny Zlutou
barvou. Kazdy blok tvoii rozhrani jiného typu mezi riznymi ¢astmi HIL simuldtoru.

Bloky ECU a EHSA, znazornéné na obrdzku 8, ovladaji fidici plochy. Blok ECU je
elektronickd fidici jednotka a blok EHSA je elektrohydraulicky akéni clen
(servomechanismus).

Thrustmaster
Hotas Cougar

HatweCtrls  MatrecF L PFC RUddE' pEdﬂlS

itick, Pedals, Theotthe 8
Eulers, postion Meodel L-159 l—"'-
h 4

h 4
IFDP UDP Extern application,
[ Interface ] [ TCF Send ][ TCP Recejve Jd— HIL part

Eulers, posttion, .. G

e

FlightGear UDP
Interface

HIL Simulator

h 4

Flight Control Law

Obrdzek 8: Zacleneéni FlightGear blocksetu do HIL simuldtoru
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5.1. Instalace knihovny

Knihovnu instalujeme jednoduchym zpisobem. Do zvoleného adresafe staci rozbalit
archiv, ve kterém je obsazend a zpiikazové taddky Matlabu spustit skript
fg_blockset_install.m. Instalace spocivd v pfidani cesty ke knihovné do Matlab
path. Postup pro instalaci BOA5200 a prostiedi pro generovani a pieklad kédu lze nalézt v
(8) v kapitole 2.

5.2. Spolecné vilastnosti pro vsechny bloky

Vsechny bloky jsou implementovany S-funkcemi typu C MEX S-function Grovné 2. S-funkce

v/ vz

drovné 2 na rozdil od funkci drovné 1 mohou vyuZivat vétsi ¢ast API Simulinku.

5.2.1. Komunikacni rozhrani

Vsechny bloky knihovny komunikuji s ostatnimi bloky nebo externimi aplikacemi
(modely) pomoci protokolu TCP nebo UDP. Pro tuto sitovou komunikaci S-funkce vyuzivaji
knihovnou wsock32.d11 obsahujici API pro sitovou komunikaci.

5.2.2. Generovdni kédu - preddvani parametrii

Vsechny vstupni parametry S-funkce se pfedavaji mezi blokem v Simulinkovém modelu
a vygenerovanymi zdrojovymi soubory. Pfeddni probihd vytvofenim parametrd
v ndzev_modelu.rtw, do kterych se zapiSou hodnoty vstupnich parametrii S-funkce. Ty
jsou do RTW souboru zapsany v callback metodé md1RTW. Tato metoda se vold pouze pfi
generovani kodu. Z TLC skriptu miZzeme poté jednoduse pfistupovat k parametrim
vytvoifenym v RTW souboru pomoci TLC piikazi.

5.2.3. Generovani kédu - spolecné funkce

U vSech bloki krom& IFDP UDP Interface jsou pii zpracovani souboru
ndzev_bloku.tlc generovany soubory additionals_functions.c a
additionals_functions.h. Tyto soubory obsahuji deklaraci pomocnych funkci
vyuzitych pfi zasilani dat po siti (zména z big endian na little endian apod.). Pfi generovani
kédu pro bloky z FlightGear blocksetu je kontrolovano, zda soubory s pomocnymi funkcemi
additionals_functions.c a additionals_functions.h nebyly jiZ vygenerovany
jinym blokem obsaZenym v daném Simulinkovém modelu. Pokud ano, jiZz se znova
negeneruji.

5.3. Blok FlightGear Interface

Blok FlightGear Interface je zdkladem knihovny FlightGear blockset. Tento
blok umoziuje obousmérnou komunikaci a cyklickou vyménu dat mezi modelem v Simulinku
a leteckym simuldtorem FlightGear spusténym na PC prostfednictvim sit¢ Ethernet. Blok
existuje ve dvou variantach liSicich se komunika¢nim protokolem. Prvni variantou je
implementace vyuzivajici protokol TCP. Naproti tomu druha varianta vyuZziva pii komunikaci
protokol UDP. V ostatnich ohledech je funkénost obou variant stejnd aZ na drobné detaily

vyplivajici z rozdilnych vlastnosti TCP a UDP protokolu. Soubory tvofici tyto bloky jsou
uvedeny v tabulce 1.
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S-funkce fgio_tcp.cpp
fgio_udp.cpp
S-funkce MEX fgio_tcp.mexw32
fgio_udp.mexw32
TLC soubory fgio_tcp.tlc
fgio_udp.tlc

Help soubor fgio_tcp_help.html
fgio_udp_help.html

Tabulka 1: Soubory, které jsou soucdsti blokii FlightGear Interface.

5.3.1. Vstupy bloku

Blok ma dva vstupy, a to pozici letounu vzhledem k zemskému povrchu a dhly natoc¢en{
podle jednotlivych os urcujici orientaci letadla ve vzduchu. Data z téchto vstupi jsou posléze
zasil4na do leteckého simulatoru.

Pozice vzhledem k zemskému povrchu
Tento vstupni parametr je reprezentovan vektorem obsahujicim tfi veliiny urcujici pozici
letounu.

Velic¢ina | Jednotka
Zemepisnd Sirka (latitude) rad
Zemepisnd délka (longitude) rad
Nadmorskd vyska (altitude) m

Orientace ve vzduchu
Tento vstupni parametr je reprezentovdn vektorem obsahujicim tfi veliCiny urCujici
orientaci letounu ve vzduchu.

Veli¢ina | Jednotka
Podélny ndklon (roll) rad
Pricny ndklon (pitch) rad
Kurz letounu (yaw) rad

5.3.2. Vystupy bloku

Blok ma dva vystupy. Vystupem bloku jsou fidici zdsahy uZivatele zadané
prostfednictvim leteckého simuldtoru. Ty reprezentuji poZadavky na nastaveni fidicich ploch
letounu, které jsou slouceny do jednoho vektoru tvofici prvni vystup, a velikosti aplikovaného

tahu, jeZ tvofi druhy vystup.
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Nastaveni iidicich ploch
Tento vystupni parametr je reprezentovan vektorem obsahujicim hodnoty nastaveni
tidicich ploch letounu.

Velic¢ina | Jednotka | Rozsah
Nastaveni kridélek (aileron) - -1:1
Nastaveni vyskového kormidla (elevator) - -1:1
Nastaveni smérového kormidla (rudder) - -1:1

Tah
Bezrozmeérna veli¢ina v rozsahu O : 1.

5.3.3. Vstupni parametry S-funkce

S-funkce fgio_udp respektive fgio_tcp, kterd implementuje funkcionalitu tohoto
bloku ma pét vstupnich parametri. VSechny vstupni parametry jsou povinné a je potieba je
zadat pro spravnou funkci bloku.

Sample time
Tento parametr je dvouprvkovy vektor. Prvnim prvkem je perioda vzorkovdni a druhym
prvkem je offset periody vzorkovani.

In port
Port, na kterém blok pfijimé data od leteckého simuldtoru FlightGear.

Out port
Port, na kterém blok vysila data smérem do leteckého simuldtoru FlightGear.

Host IP
IP adresa stroje, na kterém je spustén letecky simulator FlightGear.

Read only

Pokud je tento parametr nastaven na hodnotu 1 (true), tak se deaktivuji vstupni porty
bloku FlightGear Interface, a tento blok poté slouzi pouze ke ¢teni dat distribuovanych
leteckym simuldtorem. Pokud je parametr nastaven na hodnotu O (false), blok piijima i vysila
data.

5.3.4. Princip funkce

Zakladni udlohou tohoto bloku je cyklickd vyména dat mezi leteckym simuldtorem
FlightGear a modelem v prostfedi Simulink. Ta, jak jiZ bylo feceno, probihd po siti Ethernet
za pouZiti protokolu TCP respektive UDP.

Letecky simuldtor FlightGear definuje sadu riiznych protokolt pro datovou vyménu
s externimi aplikacemi. Pfi implementaci tohoto bloku byly pouZity protokoly NativeCtrls
a NativeFDM. Pakety téchto protokold maji pevné dany forméat a jsou realizovany
strukturami v jazyce C/C++. NativeCtrls obsahuje aktudlni hodnoty fidicich veli¢in plus
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hodnoty dalSich souvisejicich veli¢in, a slouZi k pfenosu dat z leteckého simulatoru do externi
aplikace. Naproti tomu NativeFDM obsahuje hodnoty veli¢in dodanych externim
modelem/aplikaci, a slouzi k pfenosu dat do simulatoru

V rdmci integrace do prostfedi Simulink neni v simuldtoru FlightGear vyuZit interni
model letounu a simuldtor je pfepnut do reZimu, kdy ocekdvd data od externiho modelu.
Externim modelem je v tomto piipadé napiiklad HIL simuldtor respektive jeho reprezentace
modelem v prostfedi Simulink. Postup nastaveni simuldtoru FlightGear pro spolupréci s timto
blokem je déle popsan v piiloze B.

Niésledujici obrdzek ndzorn€ zobrazuje schéma komunikace rozhrani tvofeného blokem
FlightGear Interface. Datové pakety jsou ze simulidtoru FlightGear zasilany
s neménnou frekvenci, kterd je nastavena pfi spusténi simuldtoru. S touto frekvenci jsou také
simuldtorem pfijimdny pakety zaslané blokem FlightGear Interface.

FlightGear

NativeCtrlsl TCPAUDP

controls

—— ] position

suler hrottle

FG-interface

subsystem

F 3

Subsystem

Obrdzek 9: Komunikace mezi blokem FlightGear Interface a simuldtorem FlightGear
5.3.5. Implementace bloku

Implementace tohoto bloku se nachazi v souborech fgio_tcp.cpp a fgio_udp.cpp.
Jak je vidét jiz podle ndzvu, prvni soubor implementuje blok komunikujici po TCP a druhy
blok komunikujici po UDP.

S funkce fgio_xxx implementuje vS§echny standardni inicializa¢ni a ukon€ovaci callback
metody, které jsou v S-funkci vyZadovany. Po inicializaci bloku se spusti cyklickd datova
vyména se simuldtorem FlightGear, kterd je implementovdna v callback metodich
mdlOutputs a mdlUpdate. Nasledujici obrdazek ptehledné ilustruje princip funkce bloku
FlightGear Interface.
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Inicializace:
[Vytworeni 110 portil Bloku, socket(
pro sitovou koml.mlkam apod.)

(Cteni dat z FIIghtGaaru a jajich
predani na vystup blokw.)
h 4

Nattenidatze vstupu bloku a jejich
zaslani do FlightGearu.)

Ukondeni:
(volnénl socketd, paméti apod.)

Obrdzek 10: Funkcni schéma bloku FlightGear Interface

Pii inicializaci S-funkce jsou vytvofeny sockety pro oba sméry komunikace, piicemz
socket pro pifjem dat z FlightGearu je v blokovacim reZimu. FlightGear totiZ zasild data
s nastavitelnou frekvenci a timto zajistime spravné ¢asovani simulace modelu v Simulinku i
bez bloku redlného casu. Simulace zpracovava postupné jednotlivé bloky z modelu v jednom
vldkné, a pokud je tedy v bloku FlightGear Interface blokovaci operace ptijmu dat,
simulace se na této operaci zastavi do té doby, neZ piijde dalsi datovy paket z FlightGearu.
Tim zabranime tomu, aby ¢as v rdmci simulace plynul rychleji nez redlny cas. Simulink totiZ
za normalnich okolnosti neprovadi simulace v redlném case, ale Cas v simulaci se vyviji
v zéavislosti na pouZité vzorkovaci frekvenci.

Poznamka:

TCP varianta bloku pfijimd data od simuldtoru FlightGear jako server a zpét do
simuldtoru je odesild jako klient. Divod této implementace je jednoduchy. FlightGear
ocekava a vyzaduje tento zplisob komunikace.

5.3.6. Komunikacni rozhrani

Jak jiz bylo zminéno dfive datovd vyména mezi blokem a simuldtorem FlightGear
probihd prostfednictvim protokolu NativeCtrls a NativeFDM. Nyni se podivime
podrobnéji na tyto protokoly.

Dulezita véc, kterou je potfeba pifi implementaci brat v potaz, je verze protokolu. Stara
verze komunikacniho protokolu nebude fungovat snovou verzi simulatoru. Sitova
komunikace z hlediska bloku FlightGear Interface bude probihat v potddku, ale
FlightGear nebude pakety staré verze zpracovavat. Pfi komunikaci smérem z FlightGearu,
zase budeme dostdvat irelevantni data nebo spojeni nebude fungovat. Aktudlni Cislo verze
protokoli je 27 pro NativeCtrls a 24 pro NativeFDM. Tyto verze jsou funkéni od
FlightGearu verze 1.0.0 az po aktudlni verzi. Ta je nyni 1.9.1b. Aktudlni ¢isla verze protokolt
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(a souborti hxx definujicich pakety) a dalsi souvisejicich véci lze ziskat z CVS repositury
simulatoru (10).

Dals$i neméné podstatny problém, ktery je potifeba oSetfit, je nutnost provést drobné
upravy v souborech definujicich pakety, pokud chceme generovat C kéd pro cilovou
platformu BOAS5200 (1). Na té je pouze kompiler podporujici ANSI C, zatimco pakety jsou
definovany jako C++ tfidy. Toto se d4 vyfeSit velmi snadno. Ttidy definujici paket zm&nime
na struktury a mizeme je vyuZivat v dile nezménéné podobé. Poznamky pro pfizpisobeni
paketl jsou v souborech net_ctrls.hxx a net_fdm.hxx, ve kterych jsou tyto pakety
definovany. Soucdsti definice jsou jeSt€ soubory stdint.hxx a universal.h, které jsou
odkazovany ze soubort definujici datové pakety.

Pokud by bylo potieba upgradovat komunikacni protokoly napfiiklad z divodu instalace
nové verze FlightGearu, kterd by vyZadovala novéjsi verze protokolil, sta¢i nahradit soubory
net_ctrls.hxx, net_fdm.hxx, stdint.hxx a universal.h jejich aktudlnimi verzemi
a provést vySe zminénou upravu definice paketti na struktury.

NativeCtrls

Paket tohoto protokolu je definovdn v souboru net_ctrls.hxx. Je definovédn tiidou
respektive strukturou FGNetCtrls a obsahuje fadu proménnych, ze kterych jsou v rdmci této
prace vyuzity aileron, elevator, rudder a throttle. Struktura paketu je ndzorn¢ vidét piimo v
souboru net_ctrls.hxx.

NativeFDM

Paket tohoto protokolu je definovdn v souboru net_fdm.hxx. Je definovan tfidou
respektive strukturou FGNetFDM a obsahuje fadu proménnych, které reprezentuji komplexni
soubor stavovych informaci doddvanych simulatoru z externiho modelu. Z téchto proménnych
jsou v ramci této prace vyuzity longitude, latitude, altitude, phi, theta a psi. Struktura paketu
je nazorn¢ vidéet ptimo v souboru net_fdm. hxx.

Ctenafe moZnd napadne otdzka, pro¢ se pouZivaji tak velké struktury pro pfenos pouze
téchto zdkladnich informaci. Divodem je pozadavek na moznost rozsifitelnosti tohoto
rozhrani. Nyni, pokud bude potfeba pfendset dalsi data, staci pouze ptidat do zdrojového kédu
plnéni/cteni piisluSné proménné, piipadn€¢ port bloku nebo rozsifit velikost
vstupnich/vystupnich vektorti na jednotlivych portech.

Déile nebude potfeba vibec ménit konfiguraci leteckého simuldtoru ani mechanismy
spoustéjici simulaci. Kdyby byl pouZit naptiklad protokol generic, musela by se pii rozsifeni
komunikace o nové datové polozky zménit konfigurace I/O komunikace simuldtoru, zdrojovy
kéd S-funkce a konfigurace mechanismu spoustéjicich simulaci. Znamenalo by to tedy zadsah
do tif systémt, zatimco nyni je potieba provést zadsah pouze v jednom.

5.3.7. Generovani kodu

Pii generovani koédu pro tento blok se vold soubor fgio_tcp.tlc respektive
fgio_udp.tlc. Pfi jeho zpracovéani je do souboru ndzev_modelu.c, ktery obsahuje kéd
vygenerovany pro cely model, vygenerovian kod pro jednotlivé instance bloku v ramci
modelu.
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5.4. Blok IFDP UDP Interface

Blok IFDP UDP Interface implementuje komunikaci a datovou vyménu mezi HIL
simuldtorem a Integrovanym systémem zpracovani letovych dat (IFDP).

Integrovany systém zpracovani leteckych dat byl vyvinut firmou Speel Praha, s.r.o. jako
moderni systém pro zpracovani a zobrazeni letovych informaci, ktery by byl vyuZitelny v
Sirokém spektru civilnich i vojenskych letounll. Pojem integrovany systém je zde chapan ve
smyslu zpracovani dat z rliznych zdrojl tak, aby podoba vysledné informace umozriovala
pilotovi jeji rychlé a spravné vyhodnoceni.

Systém IFDP umoZiuje pfijem a zpracovani letovych dat, jejich zobrazeni na rastrovych
multifunkénich displejich s pfimou interakci obsluhy a prenos dat nutnych pro zobrazovani
pohyblivych map ¢i letovych planG vytvorenych pilotem pti planovani letu. Zakladni
zobrazeni obsahuje symboliku pro znazornéni polohy letounu (ADI), horizontdlni situace
(HSI) véetné pohyblivé mapy a informace o stavu vybranych palubnich systém{ — napf. o
mnozstvi paliva. Pfevzato z (11) str. 3.

Zakladni architektura systému

Zakladni architektura systém u zpracovani letovych dat je na obrazku 11. Zdkladem
systému IFDP je procesor letovych dat (Flight Data Processor). Ten je schopen pfijimat
leteckd data pres riznd komunikacni rozhrani. Data jsou ddle timto procesorem zpracovana a
vysledek tohoto procesu je zobrazen na dvou multifunkénich displejich (MFD). Kazdy MFD
ma na ramu 14 tlacitek, kterymi 1ze ovladat IFDP a piepinat mezi riiznymi mody zobrazeni
letovych dat.

¢ Ethernet ) Dl
: MFD
¢ RS232/422 ) RS422
| LUSH ) g
15538 o
4+—PF =
=
ARINC429 e
¢ M £
I Diskrétni I e ovi >
MFD
l Analogove I I RS422

Obrdzek 11: Zdkladni architektura IFDP

V HIL simuldtoru jsou data do IFDP distribuovdna pies sit Ethernet pomoci UDP

protokolu. Podrobné&jsi popis systému IFDP lze nalézt v dokumentu (11), jez je piilohou této
préce.
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Cyklickd datovd vyména implementovand blokem IFDP UDP Interface probihd pouze
jednim smérem, a to z HIL simuldtoru do IFDP. Soubory tvofici tento blok jako celek jsou
vyjmenovany v tabulce 2.

S-funkce mfd_udp_send.cpp
S-funkce MEX mfd_udp_send.mexw32
TLC soubory mfd_udp_send tlc

Help soubor mfd_udp_send _help.html

Tabulka 2: Soubory, které jsou soucdsti bloku IFDP UDP Interface.

5.4.1. Vstupy bloku

Blok ma dva vstupy, a to pozici letounu vzhledem k zemskému povrchu a dhly natoc¢en{
podle jednotlivych os urcujici orientaci letadla ve vzduchu. Data z téchto vstupt jsou posléze
zasildna do IFDP.

Pozice vzhledem k zemskému povrchu
Tento vstupni parametr je reprezentovan vektorem obsahujicim tfi veliiny urcujici pozici
letounu.

Velicina | Jednotka
Zemépisnd Sirka (latitude) rad
Zemépisnd délka (longitude) rad
Nadmorskd vyska (altitude) m

Orientace ve vzduchu
Tento vstupni parametr je reprezentovdn vektorem obsahujicim tfi veliCiny urcujici
orientaci letounu ve vzduchu.

Veli¢ina | Jednotka
Podélny ndklon (roll) rad
Pricny ndklon (pitch) rad
Kurz letounu (yaw) rad

5.4.2. Vystupy bloku
Blok nemd zadné vystupy.
5.4.3. Vstupni parametry S-funkce

Funkcionalita tohoto bloku je implementovdna v S-funkci mfd_udp_send. Tato funkce
mda 3 vstupni parametry. VSechny z nich jsou povinné a je potfeba je zadat pro spravnou
funkci bloku.

Sample time
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Tento parametr je dvouprvkovy vektor. Prvnim prvkem je perioda vzorkovdni a druhym
prvkem je offset periody vzorkovani.

Out port
Port na IFDP, kam jsou timto blokem zasildna data.

IFDP IP
IP adresa systému zpracovani letovych dat.

5.4.4. Princip funkce

Jak jiz vyplyva z ndzvu bloku, data jsou do IFDP zasildna prostfednictvim sité Ethernet
protokolem UDP. IFDP v soucasné verzi piijimd data na pevné stanovém portu. Cislo tohoto
portu je 1602.

Procesor letovych dat v IFDP je natolik vykonny, Ze neklade Zadny horni limit na
frekvenci zasilani pakett. Pakety ani nemuseji byt zasilany s pevné danou frekvenci. IFDP
jednoduse zpracuje ptijaté pakety a zobrazi vyhodnoceni jejich obsahu. Pokud néjakou dobu
nejsou pakety zasildny, vizualizace se prosté zastavi, a po pfijeti dalSich paketd se opét
rozb¢hne. Plynuld vizualizace letovych dat je tedy zdvisld pouze na fizeni datového toku
nadfazenym pocitatem. V soucasné implementaci IFDP nejsou pfijatd data nijak potvrzovana.
Do budoucna se ale s touto variantou pocité, a v datovém paketu je pro ni vyhrazené misto.

5.4.5. Implementace bloku

Implementace S-funkce tohoto bloku se nachdzi v souboru mfd_udp_send.cpp.
Cyklické zasilani dat do IFDP je realizovdno v callback metod¢ mdlOutputs. Jak jiz bylo
feceno v predchozim bodé, IFDP nevyZaduje Zadné specialni fizeni ¢i Casovani datového
toku. Stavajici implementace bloku tedy zasild data do IFDP s frekvenci danou periodou
vzorkovéni nastavenou v Simulinkovém modelu.

5.4.6. Komunikacni rozhrani

V IFDP jsou data pfijimany procesorem letovych dat, ktery definuje strukturu datového
ramce. Tento rdmec je tvofen 111 byty.

Prvnich 7 byt je urceno pro potvrzovani a identifikaci letovych dat. Tato véc, ale jeSté
neni v [IFDP implementovéana, takZe se do nich nevkladaji Zadné hodnoty, respektive je do
nich v kaZzdém paketu vloZena hodnota 0.

Zbylé byty ramce (8. az 111.) obsahuji hodnoty letovych proménnych v bytové
reprezentaci. Datovy typ vSech letovych proménnych je typ float podle normy IEEE-754.
KaZzda hodnota letové proménné je tedy v datovém rdamci vyjadiena 8 byty. Rdmec obsahuje
13 letovych proménnych. Struktura paketu spolu s jednotkami jednotlivych letovych
proménnych je v tabulce 3. Poradi byti je little endian.
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Poradi bytu Vyznam Jednotka
1-7 Potvrzovani a identifikace letovych dat [-]
8-15 Zem¢episna délka [°]
16 -23 Zemepisna Sitka [°]
24 — 31 Nadmotskd vyska [m]
32 -39 Podélny naklon [°]
40 - 47 Pri¢ny naklon [°]
48 — 55 Kurs [°]
56 — 63 Ptistrojova rychlost [uzly]
64-71 Vysokotlaké otdcky [%]
72-179 Vertikdlni zrychleni [g]
80 — 87 Teplota vystupnich plyna [°C]
88 -95 Spotieba [Ib/h]
96 — 103 Mnozstvi paliva [1b]
104 - 111 Nizkotlaké otacky [%]

Tabulka 3: Struktura paketu letovych dat pro IFDP
5.4.7. Generovani kédu

Pii generovani kodu pro tento blok se vold soubor mfd_udp_send.tlc. Pfi jeho
zpracovani je do souboru nazev_modelu.c, ktery obsahuje kdd vygenerovany pro cely
model, vygenerovan kéd pro jednotlivé instance bloku v rdmci modelu.

5.5. Blok FG Data Sender

vs s

Blok FG Data sender existuje ve dvou variantidch lisicich se tim, jaky pouZivaji
protokol. Prvni variantou bloku je implementace vyuZivajici protokol TCP. Druhd varianta
vyuziva pti komunikaci protokol UDP. Ve vSech ostatnich ohledech je funkcnost obou variant
stejnd az na drobné detaily vyplivajici z rozdilnych vlastnosti TCP a UDP protokolu.

Blok FG Data Sender slouzi k zasilani letovych dat k dil¢im ¢astem HIL simulatoru.
Tyto letova data zahrnuji pozici letounu vzhledem k zemskému povrchu, orientaci letounu
v prostoru, nastaveni fidich ploch a velikost aplikovaného tahu. Zatizeni, které je pfijemcem
dat distribuovanych timto blokem je napiiklad fidici systém reprezentovany v obrizku 8
blokem Flight Control Law. Soubory, které tvofi implementaci téchto blokil, jsou uvedeny

v tabulce 4.

S-funkce fg_tcp_send.cpp
fg_udp_ send.cpp
fg_tcp_ send.cpp.mexw32

fg_udp_send.cpp.mexw32

S-funkce MEX

TLC soubory fg_tcp_ send.cpp.tlc
fg_udp_ send.cpp.tlc
Help soubor fg_tcp_ send.cpp.html

fg_udp_ send.cpp.html
Tabulka 4: Soubory, které jsou soucdsti blokiit FG Data Sender.
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5.5.1. Vstupy bloku

Blok ma 4 vstupy odpovidajici zasilanym letovym datim. Obsahuje tedy nasledujici
vstupy:

Nastaveni iidicich ploch
Tento vstupni parametr je reprezentovan vektorem obsahujicim hodnoty nastaveni
tidicich ploch letounu.

Veli¢ina | Jednotka | Rozsah
Nastaveni kridélek (aileron) - -1:1
Nastaveni vyskového kormidla (elevator) - -1:1
Nastaveni smerového kormidla (rudder) - -1:1

Orientace ve vzduchu
Tento vstupni parametr je reprezentovdn vektorem obsahujicim tfi veliCiny urCujici
orientaci letounu ve vzduchu.

Velicina | Jednotka
Podélny ndklon (roll) rad
Pricny ndklon (pitch) rad
Kurz letounu (yaw) rad

Pozice vzhledem k zemskému povrchu
Tento vstupni parametr je reprezentovan vektorem obsahujicim tii veli¢iny urCujici pozici
letounu.

Veli¢ina | Jednotka
Zemépisnd Sitka (latitude) rad
Zemépisnd délka (longitude) rad
Nadmorskd vyska (altitude) m

Tah
Bezrozmeérna veli¢ina v rozsahu O : 1.

5.5.2. Vystupy bloku

Blok nemd zZadné vystupy.
5.5.3. Vstupni parametry S-funkce
Sample time

Tento parametr je dvouprvkovy vektor. Prvnim prvkem je perioda vzorkovdni a druhym
prvkem je offset periody vzorkovani.

Host IP
IP adresa stroje, kde je spusténd simulace modelu, ktery obsahuje blok FG Data
Receiver.
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Out port
Komunikacni port, ptes ktery probihd vyména dat.

5.5.4. Princip funkce

Blok zasila vSechna vstupni data bloku FG Data Receiver, ktery je dalsi komponentou
této knihovny, prostfednictvim protokolu TCP respektive UDP. Data nejsou Zadnym
zpusobem potvrzovana ani nijak kontrolovéana.

5.5.5. Implementace bloku

Implementace tohoto bloku je realizovdna v souboru fg_tcp_send.cpp. Cyklické
zasilani dat do pfes zadany port je realizovdno v callback metod¢ mdlOutputs. Frekvence
zasilani dat se odviji od periody vzorkovani nastavené v Simulinkovém modelu.

Pozndmka:
TCP varianta tohoto bloku se chova jako klient ve vztahu k TCP verzi bloku FG Data
Receiver.

5.5.6. Komunikacni rozhrani

Data jsou zasildna paketem tvofenym strukturou v jazyce C/C++. Struktura popisujici
paket je definovand v souboru fgaddstruct.h. Paket obsahuje vSechny vstupni letovd data a
poté jesté dalsi proménné pro budouci vyuZiti.

5.5.7. Generovani kodu

Pii generovani kodu pro tento blok se vold soubor fg_tcp_send.tlc. Pfi jeho
zpracovani je do souboru nazev_modelu.c, ktery obsahuje kdd vygenerovany pro cely
model, vygenerovan kéd pro jednotlivé instance bloku v rdmci modelu.

5.6. Blok FG Data Receiver

Blok FG Data Receiver taktéZ existuje ve dvou variantach, varianté vyuzivajici UDP
protokol a varianté vyuZzivajici TCP protokol. Tento blok je protéjSek bloku FG Data
Sender. Funk¢nost obou variant bloku je v zdsad¢ stejna. Jejich funkcnost se 1isi pouze
drobnymi detaily vyplivajicimi z rozdilnych vlastnosti TCP a UDP protokolu.

Blok FG Data Receiver slouZi k pfi{jmu dat zaslanych blokem FG Data Sender.
Tento blok je soucdsti modell, které potfebuji pfijimat data distribuovand leteckym
simuldtorem FlightGear a modelem simulovaného letounu. Mezi tyto data patii pozice
letounu vzhledem k zemskému povrchu, orientace letounu v prostoru, nastaveni fidich ploch a
velikost aplikovaného tahu. Soubory, které tvoii implementaci obou variant bloku, jsou

uvedeny v tabulce 5.
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S-funkce fg_tcp_receive.cpp
fg_udp_receive.cpp
S-funkce MEX fg_tcp_receive.cpp.mexw32
fg_udp_receive.cpp.mexw32
TLC soubory fg_tcp_receive.cpp.tlc
fg_udp_receive.cpp.tlc

Help soubor fg_tcp_receive.cpp.html
fg_udp_receive.cpp.html

Tabulka 5: Soubory, které jsou soucdsti blokit FG Data Receiver.

5.6.1. Vstupy bloku

Blok nemd zZadné vstupy.

5.6.2. Vystupy bloku

Blok ma 4 vystupy. Tyto vystupy koresponduji se vstupy bloku FG Data Sender a
obsahuji nasledujici veli¢iny:

s o

Nastaveni iidicich ploch
Tento vystupni parametr je reprezentovan vektorem obsahujicim hodnoty nastaveni
tidicich ploch letounu.

Velicina | Jednotka | Rozsah
Nastaveni kridélek (aileron) - -1:1
Nastaveni vyskového kormidla (elevator) - -1:1
Nastaveni smérového kormidla (rudder) - -1:1

Orientace ve vzduchu
Tento vstupni parametr je reprezentovdn vektorem obsahujicim tfi veliCiny urcujici
orientaci letounu ve vzduchu.

Velicina | Jednotka
Podélny ndklon (roll) rad
Pricny ndklon (pitch) rad
Kurz letounu (yaw) rad

Pozice vzhledem k zemskému povrchu
Tento vstupni parametr je reprezentovan vektorem obsahujicim tfi veliiny urcujici pozici
letounu.

Velicina | Jednotka
Zemépisnd Sitka (latitude) rad
Zemépisnd délka (longitude) rad
Nadmorskd vyska (altitude) m (metry)
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Tah
Bezrozmérna veli¢ina v rozsahu O : 1.

5.6.3. Vstupni parametry S-funkce

S-funkce fg_tcp_receive implementujici tento blok mé 2 vstupni parametry.

Sample time
Tento parametr je dvouprvkovy vektor. Prvnim prvkem je perioda vzorkovdni a druhym
prvkem je offset periody vzorkovani.

In port
Port, na kterém blok pfijimé data zaslana blokem FG Data Sender.

5.6.4. Princip funkce

Blok pfijimé letovd data od bloku FG Data Sender prostfednictvim protokolu TCP.
Data nejsou Zadnym zplisobem potvrzovana ani nijak kontrolovana.

5.6.5. Implementace bloku

Implementace tohoto bloku je realizovana v souboru fg_tcp_receive.cpp. Pfijem dat
je realizovan v callback metodé mdlOutputs.

Poznamka:
TCP varianta tohoto bloku se chova jako server ve vztahu k TCP verzi bloku FG Data
Sender.

5.6.6. Generovani kodu

Pii generovani kédu pro tento blok se vold soubor fg_tcp_receive.tlc. Pii jeho
zpracovani je do souboru nazev_modelu.c, ktery obsahuje kdd vygenerovany pro cely
model, vygenerovan kéd pro jednotlivé instance bloku v rdmci modelu.

5.7.  Rozdily v aplikaci blokii vyplyvajici z pouZitych protokolii

Bloky FlightGear Interface, FG Data Sender a FG Data Receiver existuji
ve dvou variantdch. Prvni varianta bloku vyuziva protokol TCP a druha protokol UDP. Jak jiz
bylo feceno v ptedchozich bodech této kapitoly, funkcionalita téchto blokti ziistava stejna pro
ob¢ varianty aZz na drobné rozdily vyplyvajici z vlastnosti TCP a UDP spojeni. Jak ale nyn{
ukdzeme, tyto drobné rozdily mohou ovlivnit chovani piipadné moZnosti Simulinkového
modelu, ve kterém jsou bloky zaclenény. Omezeni vyplivajici z pouZiti urcité varianty bloka
nemusi byt v nékterych feSenich vyznamné, ale v jinych miiZou uZivateli trochu komplikovat
praci. Podivejme se nyni, co pfesné¢ obnasi pouziti riznych variant blok.
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5.7.1. Bloky vyuZivajici TCP protokol

Mezi tyto bloky patii FlightGear TCP Interface, FG Data TCP Sender, FG
Data TCP Receiver. VSechny bloky této kategorie pouzivaji pro komunikaci TCP spojent,
které je realizovano na bazi klient — server. Vyhody tohoto spojeni jsou obecné zndmé. TCP je
trvalé spojeni mezi aplikacemi, které zarucuje spolehlivy pfenos dat (data jsou pfijimana
v potadi v jakém byla vyslana, nedochazi ke ztrat€ dat). Pfed zapocetim vlastniho pienosu dat
musi byt nejdiiv navdzano spojeni mezi obéma ucastniky prenosu.

Pokud tedy pouZijeme v Simulinkovém modelu bloky vyuZivajici TCP spojeni musime si
uvédomit nasledujici véc. Nékteré bloky se v ramci TCP spojeni chovaji jako server jiné zase
jako klient (FG TCP Interface obsahuje oba typy socketll). Pfi spousténi modelu
(simulace) musime pro spravnou funkénost celku dodrzet konvence navdzani TCP spojeni. To
znamend, Ze nejdifv musi byt spustény komponenty (aplikace, Simulinkové modely), které
obsahuji sockety typu server ¢ekajici na ptichozi spojeni. Teprve poté mohou byt spuStény
aplikace ¢i Simulinkové modely, které se k témto socketim pfipojuji. Pokud provedeme
spusténi jednotlivych aplikaci v opacném potadi, spojeni nebude spravné navazano.

Nyni ptfejdéme od obecného tivodu ke konkrétnimu problému, jakym je TCP spojeni mezi
leteckym simuldtorem FlightGear a bloky tvoficimi rozhrani mezi nim a Simulinkovy
modelem nebo dil¢imi ¢dstmi HIL simuldtoru. Kompletni schéma tohoto problému z hlediska
TCP komunikace ilustruje obrdzek 12.

Simulink - model2

FlightGear FG Data TCP Receiver

| server su-cketl | klient socket |
T I

| klient socket | |mrmm| FG Data TCP Sender

FlightGear TCP Interface

Obrdzek 12: Schéma TCP komunikace mezi simuldtorem FlightGear a jednotlivymi bloky knihovny
FlightGear blockset.

Pokud chceme pfijimat data ze simulatoru FlightGear a zdroven preddvat ¢i ptijimat data
pomoci blokli FG Data TPC Sender/Receiver, situace pii spousténi aplikaci se jiz lehce
komplikuje. Mame-li situaci jako na obrazku 12, je potfeba spustit jednotlivé modely a
simulétor FlightGear v nasledujicim potadi:
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- Nejprve spustit model2. Tim se vytvoii server socket cekajici na
pfichozi spojeni z modelu modell, které navazuje blok FG Data
TCP Sender.

- Poté spustime modell. NavaZe se spojeni mezi modelem modell a
model2 respektive piisluSnymi bloky. Ddle se vytvoii server
socket, na ktery se muze ptipojit FlightGear.

- Nakonec spustime simulator FlightGear. Ten se pfipoji na
vytvofeny server socket v modelu modell, a posléze vytvoii server
socket, na ktery se pfipoji blok F1ightGear TCP Interface.

Pro uspésné navadzani spojeni mezi vSemi ucastniky TCP komunikace nelze potadi vyse
zminénych krokt ménit. Nelze ménit ani potadi spusténi modelu modell a simuldtoru
FlightGear, protoZe FlightGear se v této konfiguraci pfi spuSténi pokusi nejprve pfipojit na
sever socket vytvofeny blokem FlightGear TCP Interface. Pokud tento socket jesté
neni vytvoren, FlightGear se nespusti.

Pokud komunikace mezi modelem modell a modelem model2 probihd opacnym smérem
neZ na obrazku 12, tak je potadi spousténi jednotlivych komponent nasledujici:

- modell
- model2
- FlightGear

Dalsi podstatnou véci, kterou je potfeba si uvédomit pii pouziti TCP spojeni je ta, Ze
nelze pierusit simulaci v hlavnim modelu (modell na obrazku 12) a poté v ni pokracovat.
Spojeni mezi jednotlivymi ucastniky se totiz pierusi a je potieba ho znovu navézat. To
znamend restart vSech modelt ¢i aplikaci dle vySe uvedeného postupu.

Tato varianta se tedy vice hodi pro dlouhotrvajici simulace vyZadujici kvalitni spojeni
mezi vzdilenymi tcastniky simula¢niho procesu zajist'ujici bezeztratovy prenos dat.

5.7.2. Bloky vyuZzivajici UDP protokol

Mezi tyto bloky patii FG UDP Interface, FG Data UDP Sender, FG Data UDP
Receiver a IFDP UDP Interface. Bloky této kategorie vyuzivaji UDP spojeni, kde se
nerozliSuje mezi klientem a serverem. UDP spojeni neni trvalé spojeni a neni ho nutné
navazovat. Obé komunikujici strany jsou si tedy rovnocenné. Pienos zprdv neni nijak
potvrzovan, ani neni nijak kontrolovano doruceni odeslanych pakett.

Toho, Ze neni potfeba navazovat spojeni pro zasilani UDP zprav, mizeme velmi dobie
vyuzit. Tato vlastnost UDP protokolu, totiZ umoZnuje odstranit vySe zminéné nevyhody TCP
spojeni plynouci z nutnosti navdzat spojeni mezi jednotlivymi tdcastniky pied zapocetim
vlastniho pienosu.

Vybereme-li do Simulinkovych modeliit UDP varianty jednotlivych blokt, plynou z této
volby nasledujici vyhody. Aplikace ¢i modely miiZzeme spustit v libovolném poradi bez
toho, abychom narusili spravnou funkci spojeni mezi jednotlivymi ti¢astniky komunikace. Je
ale potieba upozornit, Ze diky vyuZiti blokujicich socketli pro pifijem dat v jednotlivych
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blocich, je simulace v modelech obsahujicich patficné bloky pozastavena, pokud bloky
nepfijimaji Zadn4 data.

Dalsi vyhodou plynouci z pouziti UDP protokolu je moZnost pokracovat v pozastavené
simulaci. ProtoZe spojeni nenf trvalé, tak neni timto pferuSeno a z hlediska dcastnikd, ktefi
nebyli ,,pozastaveni* jednoduse nepfichazeji nova data. Tito Gcastnici tedy do doby, nez jejich
protéjsci obnovi svou ¢innost, uchovavaji posledni ptijatd data a s nimi pracuji.

Vv,

Tato varianta je vhodnéj$i pro kritkodobé&jsi simulace, kde tolik netrvdme na kvalité
spojeni nebo pro simulace, které je potfeba preruSovat. Pokud zvolime dostate¢nou frekvenci
vymény dat, neptfedstavuje Zadny problém ani ztrita nékterych zprdv. PfendSené zpravy
pfenaseji pouze stavové informace. Pokud dojde ke ztraté nckteré zpravy, znamend to pouze
to, Ze u nckteré Casti systému dojde k malému zpozdéni v aktualizaci stavové informace.
Pokud bezchybnd a v€asnd aktualizace neni kliCovym kritériem v dané simulaci, nezptisobi

v s vz

toto zminéné zpozdéni Zadny problém.

Pokud pro nds vypadek i jediné stavové informace ptfedstavuje problém, neni nic
jednodussiho nez pouzit TCP variantu blokl z knihovny.
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6. Zaver

Cilem této prace byla integrace leteckého simuldtoru do hardwarového simulatoru typu
Hardware In the Loop (HIL) vyvinutého Katedrou fidici techniky a vyuzivaném ve firmé
Aero Vodochody a.s. Integrace piedstavovala navrh, vyvoj, zprovoznéni a testovani
uzivatelského rozhrani slouZiciho k fizeni a vizualizaci pribéhu simulace vykonavané HIL
simuldtorem.

Navrh a vyvoj tohoto rozhrani obnaSel vybér vhodného leteckého simulédtoru
predstavujiciho vizualizacni a fidici rozhrani, vhodného pfisluSenstvi a vytvoreni knihovny
blokli pro prostfedi Simulink umoznujici propojeni leteckého simuldtoru se Simulinkovym
modelem a specifickymi ¢astmi HIL simulatoru.

Navazujicim dkolem bylo zprovoznéni a otestovini celého feSeni pfimo ve firmé Aero
Vodochody a.s.

Pro vizualizaci byl vybran simuldtor FlightGear. Tento simuldtor predstavoval
nejjednodussi variantu pro implementaci cyklické vymény letovych dat. Dalsi vyhodou bylo
to, Ze stimto simuldtorem jiz pracovali lidé z Katedry fidici techniky, a tudizZ existovala

moznost s nékym osobné konzultovat piipadné problémy.

Diéle byla vyvinuta knihovna FlightGear blockset pro prostfedi Simulink. Tato knihovna
obsahuje bloky realizujici cyklickou vyménu letovych a fidich dat mezi Simulinkovym
modelem a simuldtorem FlightGear. Dale knihovna obsahuje blok umoziujici vizualizaci
letovych dat prostfednictvim Integrovaného systému zpracovani letovych dat, ktery byl
vyvinut firmou Speel s.r.o. V neposledni fadé knihovna obsahuje bloky zajist'ujici vyménu
letovych dat mezi simulacnim modelem v Simulinku a dil¢imi ¢astmi HIL simulatoru.

Vsechny implementované bloky podporuji generovini real-time kédu vjazyce C pro
cilovou platformu BOAS5200 (1) s operaénim systémem Linux. Pfi generaci kédu je vyuZit
Linux ERT Target vyvinuty v rdmci (8).

Dilci casti této prace byly pribéZné€ testovany a zprovoznény v ramci HIL simulétoru
piimo ve firmé¢ Aero Vodochody a.s. Vysledkem je HMI rozhrani, které v kombinaci s HIL
simuldtorem piedstavuje komplexni systém pro vyvoj, méfeni a testovani fidiciho systému
zaloZeného na konceptu Flight By Wire zminéného v dvodu.

Rozhrani, a tim piddem i moZnosti HIL simuldtoru jako celku, je moZné v budoucnu
jednodusSe rozsitit o vizualizaci dalSich letovych dat ¢i parametrizaci dil¢ich ¢asti simuldtoru
pomoci novych externich vstupti. Vytvofeni novych blokli podle postupu uvedeného v
kapitole 4 umozni k HIL simuldtoru pfipojit libovolné dalsi periferie. Ty mohou slouzit jak
pro vizualizaci dilé¢ich ¢asti simulacniho procesu, tak pro jeho fizeni.

Knihovna ziroveii umoZnuje generovani kdédu pro libovolnou cilovou platformu
s operacnim systémem Linux, tudiZ je moZné toto feSeni snadno upravit i pro jiné koncepce
HIL simulace.
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Priloha A
Instalace simulatoru FlightGear

Letecky simuldtor v FlightGear je volné ke staZeni na oficidlnich strankdch tohoto
simuldtoru (12). Pfi zacatku implementace této prace byla aktudlni verze simulédtoru 1.0.0 a
knihovna FlightGear blockset byla vyvijena pro tuto verzi. Aktudlni verze simuldtoru je nyni
1.9.1b. FlightGear blockset by mél bez problému fungovat i s novou verzi simulatoru. Jediné,
co je potfeba zkontrolovat pfi pouziti nové verze simuldtoru je to, zda uzivatel vyuZziva
aktudlni verze protokolt NativeCtrls a NativeFDM. Zptsob kontroly je popsan v 5.3.6.

Po instalaci do zvoleného adresife je potfeba oSetfit n€kolik véci pro spravnou funkci
leteckého simulatoru v ramci HIL simulatoru. Jedna se hlavné o spravné nastaveni joystickil
a nastaveni leteckych piistroju uvnitt simuldtoru FlightGear. Nastaveni pfistrojii neni nutné,
ale pokud se neprovede, n€které relevantni piistroje nebudou fungovat spravn¢.

Nastaveni joystickii

V HIL simulédtoru je zapojen joystick s plynovou pdkou Thrustmaster Hotas Cougar a
peddly PFC Rudder Pedals. Nejdiive je potfeba zkontrolovat konfiguraci joysticku. Zpisob
jakym se konfiguruji joysticky je popsdn v manudlu k simuldtoru FlightGear (13) v kapitole
3.6 Joystick support. Tento manudl je souCdsti instalace a je to soubor s timto umisténim
/FG_inst_dir/docs/getstart.pdf. Podrobny popis instalace joystickli lze nalézt
taktéZ v sekci docs v souboru /FG_inst_dir/docs/README.Joystick.html.

Thrustmaster Hotas Cougar

Instalace ovladac¢a

Joystick je distribuovén s instalaénim CD a manudlem. Toto CD obsahuje ovladace pro
vlastni joystick s plynovou pédkou, poté specidlni programy pro konfiguraci a monitoring stavu
joysticku. Popis price s jednotlivymi programy je popsédn v uZivatelském manudlu. Pro nase
ucely postaci zdkladni instalace joysticku. Tu provedeme spusténim a dokoncenim standardni
instalace (setup.exe).

Konfigurace ve FlightGearu

Thrustmaster Hotas Cougar je zatfizeni standardné podporované simuldtorem FlightGear

verze 1.0.0 a vy$S$i. V instalaénim adreséfi pro n¢j najdeme konfiguracni soubor, takZe by po
zapojeni a instalaci ovladact mél bez problému fungovat.

Osobni zkuSenosti jsem ale zjistil, Ze za urcitych okolnosti Hotas Cougar nefunguje podle
ocekavani, respektive za n€kterych okolnosti se neprojevi chyba konfigurace. Konfigurace
joystickil pro FlightGear je implementovana formou XML souborti. Konfigurace pro joystick
Thrustmaster Hotas Cougar je vytvofena v souboru
/FG_inst_dir/data/Input/Joysticks/ThrustMaster/HOTAS-Cougar .xml.

Tento soubor obsahuje chybu, kterd zpiisobi, to Ze po spusténi simulétoru a vzletu letadla,
ma letadlo tendenci stdle zatacet doleva. Z n¢&jakého diivodu, ktery se mi nepodafilo piesné
urcit, se tento problém projevil pod operacnim systémem Windows XP, ale jiZ se neprojevil
pod Windows Vista.
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KaZzdopadné chyba je nésledujiciho charakteru. Jedno z tlaitek ovlada aileron trim, coz
je veli¢ina udavajici rozdil mezi vychylenim pravé a levé vyskovky, a pouZivd se pro
kompenzaci dlouhodobych vlivl, které zapfiCifiuji mensi zatdceni letadla. A prave
konfigurace tohoto tla¢itka obsahuje chybu. Konfigurace tlacitka ve zminéném XML souboru
se nachdzi na fadcich 119 az 151. Tlacitko funguje, tak Ze pfi stisknuti resetuje aileron trim, a
jinak ho nastavi n¢jakou hodnotu. Pro nas dilezita ¢ast pivodniho kédu vypada takto:

<desc>aileron trim/reset aileron trim</desc>

<low>
<repeatable>true</repeatable>
<binding>
<command>nasal</command>
<script>
mod = getprop("/input/joysticks/js[0]/button[2]");
if (mod == nil or mod == 0) {
Tlacitko neni stisknuté, nastavime hodnotu trimu
controls.aileronTrim(-1)
} elsif (mod == 1) {
Tlac¢itko stisknuté, resetuj trim
setprop("/controls/flight/aileron-trim", 0);
}
</script>
</binding>
</low>
Re3i aileron trim pro druhy smé&r zataceni
<high>
<repeatable>true</repeatable>
<binding>
<command>nasal</command>
<script>
mod = getprop("/input/joysticks/js[0]/button[2]");
if (mod == nil or mod == 0) {
Tlac¢itko neni stisknuté, nastavime hodnotu trimu 1
controls.aileronTrim(1)
} elsif (mod == 1) {
Tlacitko stisknuté, resetuj trim
setprop("/controls/flight/aileron-trim", 0);
}
</script>
</binding>
</high>

Standardni aileron trim je nastaven na *1. To znamend maximéalni vychylku kiidélek na
jednu ¢i druhou stranu, takZe pokud nedrzime dané tlacitko, v podstaté hned se nam nastavi
maximdlni vychylka kfidélek, kterou joystick nedokdze kompenzovat a letadlo se neda
pofddné ovladat. Dlivod je jednoduchy. Vychylka kiidélek je *1, a je uloZend v piislusné
stavové proménné. Joystick miize ménit vychylku kiidélek v rozsahu také *1, a pfistupuje
k ptimo ke stejné stavové proménné. K této proménné se jeSté pricita hodnota aileron trim.
Vysledkem je soucet hodnot 1 nebo -1 dodanych od aileron trim a hodnoty dodané
z joysticku. Rozsah, ve kterém se proménna muize pohybovat, je 1. TakZe po aplikaci
operace souctu se vysledek mlize pohybovat v rozsahu -1 az 0 nebo 0 aZ 1. To znamen4, Ze na
jednu stranu nelze viibec zatd¢et. Radky definujici toto chovani jsou ve vyse uvedeném kédu
vyznaceny Cervené. T¢€zko urcit, co je spravna konfigurace tohoto tlacitka. Pokud chceme mit
standardné  nastaveny néjaky aileron trim. Sta¢i zmeénit parametry funkci
controls.aileronTrim na né&jakou rozumnou hodnotu (mensi nez 0.5). Pokud
standardn¢ nechceme zadny aileron trim a zmacknutim néjaky nastavit, mize konfigurace
vypadat stejn¢ jako niZe uvedeny kéd. Takto je také v soucasné dob& nastaven Hotas Cougar
v rdmci HIL simulétoru.
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<desc>aileron trim/reset aileron trim</desc>

<low>
<repeatable>true</repeatable>
<binding>
<command>nasal</command>
<script>
mod = getprop("/input/joysticks/js[0]/button[2]");
if (mod == nil or mod == 0) {
controls.aileronTrim(0)
} elsif (mod == 1) {
setprop ("/controls/flight/aileron-trim", -0.3);
}
</script>
</binding>
</low>
<high>
<repeatable>true</repeatable>
<binding>
<command>nasal</command>
<script>
mod = getprop("/input/joysticks/js[0]/button[2]");
if (mod == nil or mod == 0) {
controls.aileronTrim(0)
} elsif (mod == 1) {
setprop("/controls/flight/aileron-trim", 0.3);
}
</script>
</binding>
</high>

Tento problém byl feSen na féru vénovaném FlightGearu ve vldkné (14). Zbyld XML
konfigurace pro Hotas Cougar by méla byt v potadku.

PFC Rudder pedals

Pedaly od firmy PFC se vzhledem k simuldtoru FlightGear chovaji jako b&éZny joystick.
Standardn¢ FlightGear neobsahuje konfiguraéni XML pro tento typ pedalt, a proto je potieba
je ,identifikovat® (rozpoznat, ktery pohyb pedélti odpovidd jakym osam apod.) Tento postup
zde nebudu podrobné rozebirat, protoze je dobfe popsin v (13) a v souboru
FG_inst_dir/docs/README.Joystick.html.

Uvedu zde pouze vysledek této identifikace, jiZ je konfiguracni soubor pfc-pedals-
usb.xml. Ten je potfeba nakopirovat do adresife (vytvofit pokud neexistuje)
FG_inst_dir/data/Input/Joysticks/PFC/. Déle je nutné uvédomit FlightGear, Ze
pribyla nova konfigurace, kterou ma zkouset, pokud bylo pfipojeno nové zatizeni. To se
provede ptiddnim ndsledujiciho fddku do souboru /FG_inst_dir/data/joysticks.xml
do tagu PropertyList.

<js—-named include="Input/Joysticks/PFC/pfc-pedals-usb.xml” />

Timto by mélo byt v§echno tykajici se FlightGearu nainstalovéno.
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Konfigurace simulatoru FlightGear

Konfigurace provoznich parametri

Vsechna potiebna konfigurace simuldtoru FlightGear, pro vyuZiti v simulacich v rdmci
HIL simulatoru, lze nastavit pfi spusténi formou parametrti z piikazové fadky. Pro tyto tcely
je vytvoten spoustéci davkovy soubor fgio.bat, ktery je ptilohou této prace.

Pii editaci tohoto souboru v ném najdeme sedm nésledujicich parametri, uvozenych
klicovym slovem set.

FlightGearlnstallDir
Adresif, kde je nainstalovany simuldtor FlightGear.

Native-fdm_IP

IP stroje, ktery zasilda do simuldtoru FlightGear data. Pokud tento parametr zlstane
prazdny FlightGear piijima data z libovolné IP adresy. Pokud zadame specifickou adresu,
FlightGear pfijima data pouze z této adresy.

Native-fdm_port
Port, na kterém FlightGear piijim4 data.

Native-ctrls_IP
IP stroje, kam FlightGear zasila data, a ktery je pfijemcem fidicich dat.

Native-ctrls_port
Port pro zasilani dat.

Protocol
Protokol pfenosu. Platné varianty jsou udp a tcp.

Frequency
Frekvence pfenosu (zasilani/ptijmu) dat.

Aby datovd vyména mezi simuldtorem FlightGear a blokem FlightGear Interface
fungovala spravné, je potfeba tyto parametry nastavit tak, aby se shodovaly s parametry
nastavenymi v bloku FlightGear Interface. Pro sprdvnou funkci by méla frekvence
zasilani dat odpovidat periodé vzorkovani Simulinkového modelu.

Vsechny pouzité parametry piikazové fadky jsou podrobné vysvétleny v (13). Zminime
tedy jen ty zdkladni. FlightGear je piikazem —-fdm=external pfepnut do externiho rezimu.
To znamend, Ze na rozdil od interniho rezimu, nezpracovdvd a nezobrazuje data dodand
internim leteckym modelem jako v béZném piipadé, ale zpracovdva a zobrazuje data dodand
externim modelem/aplikaci. Tyto data jsou pfeddvdna pomoci TCP nebo UDP protokolu
(ptikazy ——native-fdm a --native-ctrls).
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Konfigurace pristroja

Posledni véci, kterou je potieba nastavit pro spravnou funkci pfistrojit béhem simulace, je
prenastaveni zdrojovych dat pro nékteré piistroje, jako je naptiklad umély horizont. Tuto
zménu provedeme tak, Ze vsouboru pro dany piistroj (nyni umély horizont)
FG_inst_dir\data\Aircraft\Instruments\attitude-indicator.xml zménime
zdroje dat pro piistroj z kategorie instrumentation na kategorii orientation. Divod je
ten, Ze data (pozice a orientace letounu), kterd zasilame do simulatoru FlightGear neplni
proménné v kategorii instrumentation odkud je ¢te umély horizont apod., ale plni
proménné v kategorii orientation. Proto musime konfiguraci ve zminéném souboru
prenastavit zdroj dat na kategorii orientation. VSechny XML tagy typu

<property>/instrumentation/attitude-indicator/indicated-roll-deg</property>
zménime na

<property>/orientation/roll-deg</property>

Musime zménit vSechny tyto tagy, které obsahuji roll, pitch, yaw. Jména pottebnych
proménnych Ize nalézt v Property Tree v pfislusnych kategoriich (orientation,
instrumentation). K Property Tree se da pfistoupit zpisobem popsanym v (15) nebo po
spusténi FlightGearu v menu File/Browse Internal Properties . Tim dosdhneme
pozadované zmény a pfistroj bude pfi simulaci fungovat.

Stejné dpravy jsou mozné pro vSechny relevantni piistroje zobrazujici néjakym zpiisobem
data o pozici ¢i orientaci letadla. Konfigurac¢ni soubory jednotlivych piistrojii se nachazeji

v adresafi FG_inst_dir\data\Aircraft\Instruments. Upravené konfigurace piistroju
jsou piilohou této prace.
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Priloha B
Priklad pouziti knihovny FlightGear blockset

Tento navod popisuje podrobné zprovoznéni cyklické vymény dat mezi Simulinkovym
modelem, leteckym simuldtorem FlightGear, IFDP a externi aplikaci ¢i Simulinokovym
modelem.

Sestaveni Simulinkovych modelii

V tomto piikladu vyuzijeme vSechny typy blokt z knihovny FlightGear blockset. Pro
pfedvedeni moznosti blocksetu vyuZijeme dva Simulinkové modely. Cely tento piiklad vcetné
modeli je soucdsti CD s ptilohami. Piiklad obsahuje UDP verze jednotlivych blokt. Pokud
bychom chtéli vyuzit TCP variantu blokt, nastaveni se provadi stejnym zptisobem. Prvni ¢ast
piikladu je v€novdna simulaci v Matlabu, zatimco druhd ¢ast je vénovana spusténi simulace
na pocitaci BOA52000 (1).

Prvni model obsahuje bloky komunikujici s leteckym simuldtorem FlightGear,
s integrovanym systémem zpracovdni leteckych dat a externim modelem, kterému pieposila
aktudlni leteckd data. Druhy model ptedstavuje distribuovanou €ast simula¢niho systému.
Zapojeni prvniho modelu je na obrazku 13.

Blok Subsystem vtomto pfipadé reprezentuje ¢dst modelu, kterd obsahuje model
simulace navrzené pro HIL simuldtor. Ten pfijima fidici data od simuldtoru FlightGear
prostfednictvim bloku FlightGear Interface, a pfeddvd mu zpét data pro vizualizaci
prostfednictvim stejného bloku. V tomto ukazkovém piikladé mame jednoduchy subsystém,
ktery zasild simulatoru FlightGear fiktivni generovand data nevazajici se nijak na vstupni
fidici data. Vstupni data jsou uvnitf subsystému pohlceny respektive pfivedeny na bloky
Scope. Zapojeni subsystému je na obrdzku 14. Blok generuje na své vystupy nasledujici data.
Do vystupniho vektoru Position je generovana rampa do sloZky latitude, konstantni
hodnota do slozky 1ongitude a sinusovy priab¢h nadmotské vysky do sloZky altitude.

Do vystupniho vektoru Eulers je generovdn stejny sinusovy prubéh do slozek roll i
pitch a konstantni hodnota do sloZky yaw. Toto zapojeni simuluje pohyb letounu vzhledem
k zemskému povrchu a zdaroven zmény jeho orientace v prostoru. Pribéh vSech vstupnich i
vystupnich velicin Ize zobrazit pomoci blokll Scope.
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Obrdzek 13: Zapojeni prvniho modelu z ukdzkového prikladu

[

(T——»i Step
Controls
Scope
Digital Clock
- =
e
Throttle 0.2818
Scope1 L
Constant1
0.8849 :
Paosition
Constant
1500
Constant2 I'Ll'l Sine Wavel
Scopel
| I
|:L| pif2
Sine Wave Constant2

Obrdzek 14: Zapojeni bloku Subsystem

Druhy Simulinkovy model je vcelku jednoduchy a je tvofen pouze blokem FG Data
Receiver a bloky Scope. Zapojeni tohoto modelu je na obrazku 15. V tomto modelu pouze
ov¢fime pifjem zaslanych dat.
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Obrdzek 15: Zapojeni druhého modelu z ukdzkového prikladu

Nastaveni parametri komunikace - Simulace v Matlabu

Pred spusténim simulace je potfeba nejprve spravné nastavit vSechny komunikaéni
parametry (nebo ovéfit jiz nastavené). Nastaveni bude popsano zvlast’ pro kazdy blok.

Nejdriv nastavime periodu vzorkovani, kterou bude pouzivat jak oba modely, tak
jednotlivé bloky v nich obsazené. V piikazové fadce Matlabu nastavime periodu vzorkovani
(napt. 20ms) piikazem

Ts = 0.02

Tento parametr poté pouZijeme pro nastaveni periody vzorkovani obou modeli. V obou
modelech zvolime v zdloZce Simulation/Solver/Solver options nastaveni Type na
Fixed-step a po té nastavime do Fixed-step size parametr Ts. Nyni mlZeme pfejit
k nastaveni jednotlivych bloku.

FlightGear Interface + FlightGear

Nejprve nastavime parametry pro komunikaci se simuldtorem FlightGear. Je potieba
nastavit parametry bloku F1ightGear Interface a poté spravné parametry ve spoustécim
souboru simuldtoru fgio.bat. Pro u€ely ukdzkové aplikace nastavime parametry bloku
FlightGear podle obrdzku 16. Nyni je potieba sprivné nastavit parametry v £gio.bat.
Dulezité je, aby se shodovaly patiicné porty, protokol, a frekvence zasilani dat. Parametry ve
spousStécim souboru nastavime takto:

set FlightGearInstallDir=instalac¢ni adresat? FlightGearu
set native-fdm_IP=

set native-fdm_port=5500

set native-ctrls_IP=IP vaseho pocitace

set native-ctrls_port=5501

set protocol=udp

set frequency=50
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ﬂ Function Block Parameters: FG_UDP_Interface @
FlightGear UDP interface  (mask) {ink)

Enables data transfer between FlightGear and Simulink model via UPD protocal.
Parameters

Sample time

Ts
Offset

0
In port

5501
Out port

5500
Host IP

ip vageho poditade

[[] read only

oK l I Cancel I I Help Apply

Obrdzek 16: Nastaveni bloku FlightGear interface

Nastaveni bloku IFDP UDP Interface

Pokracujeme nastavenim parametrii bloku IFDP UDP Interface. IFDP zatim
komunikuje na pevno na portu 1602.

E Sink Block Parameters: IFDP_UDP_Interface ==
Interface for communication with MFD from Speel.  (mask) (ink)
Sends input data to MFD via UDP.

Parameters
Sample time
Ts
Offset
1]
MFD IP address
IP Adresa IFDP
Port
1602

oK l I Cancel I E Help Apply

Obrdzek 17: Nastaveni bloku IFDP Interface

-55.



CVUT FEL Integrace leteckého simuldtoru do HIL simuldtoru

Nastaveni bloku FG Data Sender

E Sink Bleck Parameters: FG_Data_UDP_Sender @
FlightGear data TCP send block  (mask) {Jink)
Sends packets defined by foaddstruct.h to spedified target.
Parameters

Sample time

Ts

Target IP

1IF vageho pofitade
Port

6001

OK l I Cancel I E Help Apply

Obrdzek 18:Nastaveni bloku FG Data Sender

Nastaveni bloku FG Data Receiver

Jako posledni nastavime parametry bloku FG Data Receiver podle obrazku 19, a tim
mdame nastaveny vSude potfebné parametry.

ﬂ Source Block Parameters: FG_Data_UDP_Receiver [#=3a]
FlightGear data TCP receive block  {mask) {link)

Receive packets defined by fgaddstruct.h file on selected port.
Parameters

Sample time
Ts

Port

8001

[ 0K ] [ Cancel I I Help

Obrdzek 19: Nastaveni bloku FG Data Receiver v druhém modelu

Spusténi simulace

Pii pouziti UDP protokolu mtzeme spustit FlightGear a modely v libovolném potadi.
Pokud spustime nejdiiv simulace, tak ty budou pozastavené, dokud nezacnou pfichédzet data
od FlightGearu (blokovaci sockety na ¢teni dat, zminéno v 5.7.2).

Spustime tedy nejdiiv napiiklad FlightGear pomoci fgio.bat a poté simulaci v obou
modelech, a v§e by mélo spridvné fungovat. To znamend, Ze v simuldtoru by mél byt vidét
vyvoj letu a na scopech v modelech piijimana data.
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Poznamka

Pii pouziti TCP blokti je potfeba v fgio.bat nastavit protokol na TPC (set
protocol=udp). Ostatni parametry zistanou nastaveny stejn¢. Pii spousténi je potieba
dodrzet toto poradi. Nejdiive spustit simulaci v druhém modelu s piijimacim blokem, poté
simulaci v prvnim modelu a nakonec spustit simulator FlightGear pomoci fgio.bat.

Nastaveni parametri komunikace - Simulace na pocitac¢i BOA 5200

Pii spousténi simulace na BOAS5200 je postup nastaveni do urCité miry shodny
s predchozim piipadem. Zde uvedeme pouze rozdily a parametry, které je potieba nastavit
navic. Ostatni Ize nastavit podle vyse uvedeného postupu.

Na pocita¢i BOA budeme spoustét prvni model obsahujici blok FlightGear
Interface.

Zmény v fgio.bat

Pfi simulaci na pocitaci BOAS5200 je potieba zménit v fgio.bat, IP adresu
native-ctrls_IP na

native-ctrls_IP=IP BOA5200.

Nyni se simulace vykondva na jiném stroji neZ naSem PC, a proto potfebujeme na tento
stroj pfesmérovat i zasilini dat ze simuldtoru. Kontrola IP na BOAS5200 se provede
nasledujicim zpisobem. Pfipojime se na BOA5200 pomoci rozhrani RS232 (nebo pomoci
SSH pokud je IP adresa nastavena v ramci pouzivané sité). Pomoci ndasledujicich piikazi
prejdeme do adresate s konfiguracnim souborem Ethernetového pfipojeni a vypiSeme jeho
obsah.

cd etc/init.d
cat config-ethO

Pokud je nastavena Spatnd IP adresa, pfepiSeme ji v tomto souboru na sprdvnou.
K dispozici je editor vi. Pokud ho z néjakého divodu nemuzete pouzit (napiiklad pouzity
termindl nepodporuje prici s editorem) muiZzete pouZit nasledujici sadu ptikazi, které napiSete
do termindlu.

sed —-e "s/aaa\.bbb\.ccc\.ddd/www.xxx.yyy.zzz/" config-eth0 >
config-ethO_new

cp config-ethO_new config-ethO

rm config-ethO_new

Kde aaa.bbb.ccc.ddd je stavajici IP adresa a www.xxx.yyy.zzz je nova IP adresa.
Tato sekvence prekopiruje configh-eth0O do souboru configh-ethO_new a nahradi
starou adresu novou. Poté zkopiruje novu konfiguraci zpét do configh-eth0O a
configh-eth0_new smaze.

Zmény v konfiguraci bloki

V parametrech blokii neni potfeba provadét zidné zmeny.
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Nastaveni parametri modelu pro spusténi na BOA5200

Pred zapocetim generovani kodu pro dany model a spusténim simulace je potieba
vprvnim modelu nastavit parametry v Simulation/Configuration parameters podle
ndsledujiciho obrazku.

% Configuration Parameters: fgio_a_send_blok/Configuration (Active)

Select: Target selection
- Solver ] 3
System target file: linux_ert_target.tic
~Diata Import/Export ¥ g _Ert_targ
-~ Optimization Language: C
-'—'--Di_agnost'cs Description: Linux Embedded Real-Time target
Build process
TLC options:

Makefile configuration

Model Referending Generate makefile
“-5aving

~Hardware Implementation

~Model Referencing

[=BR.eal-Time Workshop

Make command: make_rtw CC=powerpc-603e-inux-gnu-gcc.exe
Template makefile: linux_ert_target.tmf

[T - '

% Configuration Parameters: fgio_a_send_blok/Configuration (Active)

Select: Software environment
 iSalver
Te t function lib - C39/Co0 (ANSI
-Data Import/Expart arget function library fC90 i}
- Optimization Utility function generation: |Auto
Z,—'.--Diagnosﬁcls Support: floating-point numbers [¥] non-finite numbers
- Sample Time - : >
- Data Validity absolute time [ continuous time
- Type Conwversion Code interface
- Connectivity
- Campatibility GRT compatible call interface Single output/update fun
-~ Model Referencing Generate reusable code
- Saving [7] suppress errar status in real-time model data structure
- Hardware Implementation
--Model Referencing Verification
=M = A
El-Real-Time Workshop Support software-in-theHoop (SIL) testing
-~ Report
-~ Comments Create Simulink (SFunction) blodk [l
- Symbols
- Custom Code [T M&T-file logging
-~ Debug
.. e Data exchange
~Code Style Interface: |External mode
- Templates y
... Data Placement HostTarget interface
- Diata Type Rgplacement Transport layer: tepip El
- Memory Sections
- Target MEX-file arguments: 'IF BOA 5200 1 17725

% Configuration Parameters: fgio_a_send_blok/Configuration {Active)

Select:
—Interface | ‘Your Target user name | rtw
~Code Style Target IP address| IP BOA 5200
- Templates
~Diata Placement Executive options | -tf inf -w -port 17725

~Diata Type Replacement
--Memary Sections

s Target

~-CAMopen support
~Runtime logging

Operations (for script go) over generated code | compile_copy_execute

Obrdzek 20: Nastaveni modelu pro spusténi na BOA5200
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Poté uz zbyva jen nastavit externi moéd simulace (Simulation/External) a vygenerovat
kéd. Ten vygenerujeme v okné Configuration parameters v zélozce Real-Time Workshop
tlacitkem Generate code.

Spusténi simulace

Po vygenerovdni mdme v pracovnim adresdfi skript go. Do pracovniho adresife je
potteba nakopirovat z adresate, kde je uloZen FlightGear blockset, soubory net_ctrls.hxx,
net_fdm.hxx, stdint.hxx, universal.h a fgaddstruct.h. Poté spustime MSys ,
piejdeme do pracovniho adreséie a spustime skript go. Po kompilaci a zadani hesla se na
BOAS5200 zkopiruje a spusti spustitelny soubor.

Nyni spustime FlightGear a oba modely. Postupujeme stejné jako v pfedchozim piipadé
(poradi spusténi je opét zavislé na pouzitém protokolu). Jediny rozdil je pfi spousténi prvniho
modelu s blokem FlightGear Interface. V tomto modelu se nejdiive musime pfipojit
k BOAS5200 pomoci tlacitka Connect to Target nebo pomoci stejnojmenné polozky v menu
Simulation a poté spustit simulaci. Po spusténi modela a leteckého simuldtoru by méla zacit
cyklickd vyména letovych dat. Vyvoj simulace lze opét sledovat v simuldtoru nebo na
scopech v bloku Subsystem.
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Priloha C
Pouzité zkratky

ADI Attitude Direction Indicator

API Application Programming Interface
CAN Controller Area Network

DLL Dynamic-link library

ECU Electronic control unit

EHSA Electro-Hydraulic Servo Actuator
HIL Hardware In the Loop

HMI Human Machine Interface

HSI Horizontal Situation Indicator
HTML HyperText Markup Language
IFDP Integrated Flight Data Processor
MEX Matlab Executable

MFD Multifunction display

RTW Real-Time Workshop

SDK Software Development Kit

TLC Target Language Compiler

XML Extensible Markup Language
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Priloha D
Obsah prilozeného CD

PtiloZzené CD obsahuje nédsledujici soubory a adreséfte:

- boa5200 — memory images potiebné pro instalaci BOA5200

- demo — adresat obsahujici ukdzkovy ptiklad prace s FlightGear blocksetem.

- FlightGear — adresdf obsahujici instaldtor FlightGearu, manudl a konfiguraéni soubory

- FlightGear_blockset — adresar obsahujici kompletni FlightGear blockset

- linux_ert_target — adreaf obsahujici Linux ERT Target

- IFDP — adresat obsahujici specifikaci komunikac¢nich protokolt pouZitych v IFDP.

- software — adresaf obsahujici software potfebny pro preklad vygenerovaného kédu a
jeho spusténi na BOA5200

- Sending Data to X-Plane.html —soubor popisujici rozhrani simuldtoru X-plane

- dp_2009_cerny_jan.pdf — vlastni text diplomové prace

- readme.txt —kratky souhrn obsahu CD
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