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Abstrakt

Tato prace pojednava o zakladech simulace letu a systémech pro vizualizaci a spravu letovych dat.
Cilem prace je vytvofeni systému pro spravu simulatord letadel, umoziujiciho zobrazovat a
kontrolovat soucasny stav simulatorti, letovych veli¢in a naviga¢nich dat.

Abstract
This thesis discusses the basics of flight simulation, systems for flight data visualization and
management of flight data. The aim of the work is designing a system for simulator management,

providing a capability for displaying and controlling a current state of simulators, flight and
navigation data.
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1  Uvod

Cilem moji prace je vytvoreni a popis systému pro spravu simulatort letadel, ktery by umozioval
instruktorovi, operatorovi Vrealném cCase sledovat pites webovy prohlize¢ stav simulatord,
vyhodnocovat dovednosti pilotu. Kromé& toho, musi mit funkcionalitu pro zobrazeni nejen
soucasnych, ale taky minulych 1étd, coz mize byt pouzité instruktorem nebo pilotem pro zpétnou
analyzu a vyhodnoceni letu. Vytvoteny systém umoziuje:
e pfidavani, mazani, editace tidaji o modelech letadel (napf. Boeing 737, Airbus 320 apd.),
modelech motori a simulatorech
e ziskavani letovych dat ze simulatoru X-Plane
e zobrazeni a vizualizace informace o probihajicich simulacich na simulatorech X-Plane v
prohliZe¢i, o soucasném stavu letovych pfistroji, motord, palivovych nadrzich, zobrazeni na
map¢ drahy pohybu simulovaného letounu a zobrazeni vyskového a rychlostniho profilu letu.
e ukladani informaci o probihajicich simulacich do databaze, coz umoziuje uzivatelim nejen
Vidét soucasné 1éty, ale taky minulé pro zpétnou analyzu a vyhodnoceni.
V kapitolech 3, 4, 5 se analyzuje problematika simulace letu, popisuje se prostiedi leteckého
simulétoru, ve kterém byla diplomova préace vypracovana. V kapitole 6 je popsan vytvoieny systém
pro spravu simulatorti. Kapitola 7 obsahuje informace o provedenych testovanich. V kapitole 8 je
systém porovnan s existujicimi podobnymi systémy. Kapitola 9 pojednava o moznostech budouciho
roz$iteni. Prace obsahuje také ptilohy A, B, C, D.
Diplomové prace navazuje na semestralni projekt, feSeny na FIT VUT v roce 2013-2014. Kapitoly 3,

4, 5 byly ptevzaty z tohoto semestralniho projektu.
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3 Problematika simulace letu

V této kapitole je popséna problematika simulace letu, a organizace simulatoru letu.

3.1 Organizace simulatoru letu

David Allerton [1] navrhuje dobry piehled technik simulaci pouzivanych v dne$nich simulatorech

Vv

Vizualni databaze

Aerodynamicka
databaze

Aerodynamicky model ]

—— Vizualni systém

Model podvozku N — V]
Model podasi — —  Zvukovy systém
Stanice instruktora : : Pohybové rovnice Pohybovy systém

—
Kontrola zatizeni —

> Obrazovky instrumentt
Ziskani dat —
Ny .

—— Navigacni systémy

Model motoru <——>

, igacni
Motorova Navigac

databaze databéaze

Obr. 1. Organizace simulatoru letu [1]



3.1.1 Pohybové rovnice

Pohybové rovnice jsou Ustiednim bodem vsech simulatort letu. Urcuji stavy simulatoru. Po ziskani
vSech vstupu, véetné téch od pilota, simulator spocita proménné, které popisuji stav simulovaného

letadla, zejména sily, momenty, polohu, nadmoiskou vysku, kurs a rychlosti [1].

3.1.2 Aerodynamicky model

Aerodynamicky model dava moznost vypocitat acrodynamické sily a momenty. Naptiklad, koeficient
vztlaku mize byt ziskan pomoci funkce Uhlu nabéhu, kde konkrétni aerodynamické koeficienty jsou
definované v aerodynamické databazi [1].

3.1.3 Model motoru

Data motoru jsou zavisld na stavu letadla. Implementace modelu motoru potiebuje piistup
k proménnym, které byly spocitané v leteckém modelu. Model motoru pouzivame na ziskani tahu

motoru, prutoku paliva, motorového tlaku, rychlosti otacek atd. [1].

3.1.4 Ziskani dat

PIny letecky simulator pilotni kabiny je pfesnou kopii kabiny letadla. Navic primarni ovladace letu
(Fidici paky, kormidla, brzdy, klapky, podvozek atd.), obecné kazdd péka a piepina¢ musi byt
propojeny s odpovidajicim modulem simulatoru. Kazdy ovlada¢ poskytuje digitalni nebo analogova
data 0 svém stavu. Soucasna poloha ovlada¢l musi byt vzorkovana pro kazdy simulaéni krok a

ptedana odpovidajicimu modulu simulatoru. Plny letecky simulator mze mit n€kolik stovek vstupt

[1].

3.1.5 Model podvozku

Béhem rolovani se podvozek dotyka zemé a vzajemna pusobeni mezi vzletovou a pristavaci drahou,
pneumatikami, koly a vzpérou podvozku vedou k riznym dynamikam letadla béhem letu. Obvykle se
poskytuje dodate¢ny model pro simulace efektu pneumatik a podvozku. Simulace ovladani letadla
béhem vzletu, pfistani a rolovani je kritickym momentem z hlediska piesnosti. Nouzové situace, které
procvicuji piloti, zahrnuji pozemni incidenty: prasknuti pneumatik, selhani motoru, namraza vzletové
a pfristavaci drahy, selhani zpétného tahu, prehiati brzd, aquaplaning a dalsi [1].

V praxi jsou do simulace dodany piechody mezi stavy pied vzletem a hned po pfistani, kde je

aerodynamicky vliv podvozku propojeny s dynamikou podvozku [1].



3.1.6  Model pocasi

Atmosféra ma vyznamny vliv na vykonnost letadla. Rovnice pro vypo¢itani tlaku vzduchu, hustoty
vzduchu, teploty vzduchu jsou dobfe zndmé a piimocaré pro implementaci. Tyto slozky se pouzivaji
v aerodynamickém modelu a modelu motoru. Kromé toho se modeluji:

e Vitr. Vitr hraje dulezitou roli pti planovani letu operatorem letecké spolec¢nosti, takze model
vétru musi byt prostorovy a ménici se v Case.

e Turbulence. Turbulence také hraje dilezitou roli pii vycviku pilotd. Piloti potiebuji
demonstrovat schopnost ovladani letadla za podminek turbulence. Normaln¢ se turbulence
generuje jako mnozina pseudonahodnych procesi, zpusobujicich odchylky ve tfech
linearnich osach letadla.

e Stfih vétru.

e Nebezpecné letové podminky, zejména, namraza a husty dést. Namraza na trupu letadla a
rozbtedly snih na vzletové a pfistavaci draze miize zvysit odpor béhem vzletu, zatimco snih a

voda na vzletové a ptistavaci draze mohou snizit G¢innost brzdéni a tizeni [1].

3.1.7  Vizualni systém

Vizudlni systém poskytuje fadu kanalu obrazu, které se generuji vV realném ¢ase, viditelnych z pozice
pilota. Zpocatku je databaze objektd nahrana do paméti vizualniho systému. Databaze mize
obsahovat pole, letisté, silnice, jezera, pobfezni Cary, dopravni prostfedky, budovy, stromy, lesy a
letadla. Existuji rozli¢né standardy pro generovani téchto objektl, kde napf. OpenFlight je jednim
Z nejpouzivangjsich formatu. V zavislosti na vzdalenosti k objektiim se zobrazuji riizné arovné detailti
[1]. Ptiklad vizu&lniho systému simulétoru je vidét na Obr. 2

& Google Earth - o S
Soubor Upravit Zobrazit Nastroje Piidat Napovéda

Obr. 2. Google Earth simulator letu



Kdyz letadlo manévruje, se pozice oka pilota a smér vypocitaji pomoci rovnic pohybu a scéna je
renderovana pro jednotlivé snimky [1].

Kazdy video vystup ma jisty posun. Napiiklad, mame tii video vystupy, pokryvajici Ghel 180°. Piedni
kanal m& ofset 0° dva zbyvajicich maji -60 °, +60 °. V praxi se projektované kanaly piekryvaji o

nékolik stupiiti, abychom se vyhnuli viditelnym mezeram [1].

3.1.8  Zvukovy systém

Pro generovani zvukt v pilotni kabiné se pouZzivaji dvé metody. Prvni zplisob spo¢iva v nahravani
redlnych zvukt letadla uvnité pilotni kabiny. Nedostatek toho pfistupu spoéiva v poétu zaznamu,
nutnych pro obséhnuti vsech letovych podminek. Naptiklad, zvuky motord se mohou ménit podle
rychlosti, vySky, stavu motort (otacek a tahu), a tudiz by bylo zapotiebi pokryt vSechny mozné
kombinace [1].

Alternativnim a pouzivanéj$im zptsobem generovani zvuku je analyzovat zdroj vSech zvukl a
vygenerovat pro né odpovidajici zvukovou stopu. Tyto zvuky se zkombinuji s bilym Sumem.
Synteticky generované zvuky mizeme porovhat se skute¢nymi zvuky pomoci Fourierovy
transformace (FFT) [1].

3.1.9 Pohybovy systéem

Béhem manévrovani simulovanym letadlem, bude pilot ofekavat pocit akcelerace, ktery by zazil
béhem skute¢ného letu. Akcelerace se vypocitaji v modelu letu a predavaji se pohybovému systému.
V standardni pohybové platformé obsahujici $est hydraulickych aktuatort se kazdy aktuator pfesouva
na novou pozici, aby zkusil replikovat akcelerace na télo pilota [1].

Opravdovy pohyb samoziejmé nemuze byt generovan. Nicméné pohybové senzory ¢lovéka se daji
oklamat. Mozek reaguje na zacatek pohybu, ale nemize detekovat velmi malé miry pohybu. Navic,
kvuli vizudlnimu systému pilot maze citit pohyb, ktery se skute¢né¢ na pohybovou platformu
neaplikoval [1].

Simulator s pohybovym systémem je na Obr. 3. Také existuji simulatory bez pohybového systému,

ptiklad je na Obr. 4.
/ 8.\ ]
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Obr. 3. ATR 42-300 - simulator s pohybovym systémem [16]
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Obr. 4. Simulator Evektor SportStart bez pohybového systému [17]

3.1.10 Kontrola zatizeni

Kdyz letadlo leti, vzdusny proud obtéka povrch ovladaci a to ovliviiuje stupen zatiZzeni na jejich
povrsich, zejména na primarnich letovych ovladacich: vySkovych kormidlech, kiidélkach,
kormidlech. Sila, kterou musime aplikovat na ovladac¢, zalezi na rychlosti. Tyto efekty se také musi
simulovat a to je funkce systému kontroly zatizeni. Kontrola zatizeni se provadi spojenim aktuatort
s ovladaci letu v simulatoru takovym zptisobem, aby aktuator poskytoval odpor k pohybu; odpor se

obecné méni s rychlosti [1].

3.1.11 Zobrazeni letovych dat

Avionické systémy slouzi pro zobrazeni fyzikalnich veli¢in a dilezitych parametru letu. Avionické
systémy zahrnuji dvé obdobi letu. Pfed rokem 1980 méla vétSina letadel mechanické systémy. Mnohé
z téchto pristroji obsahovaly komplikované mechanismy. Od roku 1980 mnohé civilni a vojenska
letadla pouZivaji elektronické systémy (EFIS). EFIS displeje jsou zaloZzeny na poéitatové grafice
s osmipalcovymi monitory, obecné s obrazovkami, které se aktualizuji nejméné dvacetkrat za vtefinu
(20 Hz) [1].

V 70. letech britska vlada podporovala program znamy pod ndzvem Advanced Civil Flight Deck
(ACFD), neboli pokrocila ptistrojova deska pro civilni dopravni letouny. Tento systém mél
demonstrovat pouziti pfistrojové desky s PFD (Primary Flight Display) a ND (Navigation Display)
displeji. Rozlozeni takovych displeju je vidét na Obr. 5. Jednim z prvnich testovacich stroji byl
letoun BAC 1-11, ktery obsahoval jeden primarni letovy displej a jeden naviga¢ni displej. Tento
letoun mizeme povazovat za zacatek expanze elektro-optickych pfistrojd do kokpiti modernich

letound.

10



Systémovy Systémovy Navigacni

Navigacni
displej displej

displej displej

~——— PFD

Kapitan Druhy pilot

Obr. 5. Pokrodila civilni pristrojova deska [2]

31111 Primarni letovy displej (PFD)

Primarni letovy displej je moderni letecky instrument pro zobrazeni letovych dat. Na palubni desce
jsou dva primarni letové displeje: pro prvniho a druhého pilota. Detaily rozlozeni displeji se mohou
lisit v zavislosti na letadle, ale vétsina PFD dodrZzuje podobné konvence. Popis jednotlivych piistroji

muzeme vidét na Obr. 6
Signalizac

e

Zvolena

Zvolena
rychl
ychlost vyska
Rychlost
Vvska
Ukazatel Vertikalni
kurzu rychlost
Mach No
Nastaveni
barometru

Obr. 6. Hlavni letovy displej PFD, Boeing 747-400 [18]
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3.1.11.2 Navigacni displej (ND)

Navigacni displej poskytuje navigaéni, smérové, provozni a povétrnostni informace. Na palubni desce

jsou dva navigaéni displeje: pro prvniho a druhého pilota. Piiklad naviga¢niho displeje je na Obr. 7.

Obr. 7. Navigaéni displej Boeing 777 [20]
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4 Soucasné trendy vizualizace letovych

dat

V kapitole 4 jsou popsany soucasné trendy vizualizace letovych dat. Uvedené piiklady jsou ukazkou

toho, jak probiha vizualizace letovych dat na dnesnich letounech

4.1 Letové displeje dneSnich letadel

V této kapitole prozkoumame, jak vypadaji letové displeje velkych letadel (Boeing 737) stfedni tiidy
(na prikladu displeje Garmin G1000) a mensi tfidy (na pfikladu displeje EFIS&EMS Integra TL-
6624).

4.1.1  Letové pristroje Boeing 737 NG

Na piikladu letovych instrumenti Boeing 737 podivame se, jak v soucasné dobé vypadaji letové

instrumenty letadel vétSich rozmért.

4111 EFIS/Map displejovy systém — piehled

Na Obr. 8 je zobrazena schéma displejového systému Boeing 737 NG.

1 2 3 4 5

Obr. 8. PFD/ND displejovy systém — pi-ehled [6]

1) Vngjsi displej prvniho pilota 4) Vnitini displej druhého pilota.
2) Vnitini displej prvniho pilota 5) Vnéjsi displej druhého pilota.
3) Horni disple;j. 6) Dolni displej.
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41.1.2 Hlavni displeje

Pilot i kopilot maji k dispozici pro zobrazeni letovych dat displeje PFD a ND, které jsou blize
popsany v piedchozi kapitole.

41.1.3 Horni a dolni displeje

Horni displej (viz Obr. 9) je primarni displej motoru, dolni displej (viz Obr. 10) je sekundarni displej
motort.

mr+22¢ R-T0 +38¢

. _[93.87 [93.9
‘ J

) @

1.09)

Obr. 10. Dolni displej v Boeing 737 NG [49]
V piipadé poruchy horniho displeje Ize displej motorti zobrazit na dolnim displeji. Muzeme nastavit

piepina¢ Spodni DU v polohu ENG PRI (viz Obr. 11), a tim padem zobrazit displej motorti na dolnim

displeji namisto na hornim.

14



LOWER DU
NORM

| ND

ENG
PRI §( \

Obr. 11. Boeing 737 DU selektor [7]

4.1.2  Systém letovych instrumentiit Garmin G1000

Garmin G1000 je integrovanym systémem letovych instrumentd, ktery se pouziva ve mnoha dne$nich
letadlech sttedni tiidy, jako tieba Cessna [8][9], Diamond [9], Beech King Air [9]. G1000 miiZe mit 2
nebo 3 LCD displejt, kazdy znich se muize pouzivat jako hlavni letovy displej (PFD) nebo
multifunkéni displej (MFD) [9]. Na Obr. 12 je ukéazka letovych instrumentd G1000 v letadle Cessna
182.

© 6 00 00 00
— R —

© 00000 o0

Obr. 12. G1000 v Cesna 182 [9]

Na Obr. 13 je ukézka primarniho letového displeje Garmin G1000. PFD ukazuje zakladni letové

instrumenty jako rychlosti letu, vyskomér, ukazatel kurzu, umély horizont, vertikalni rychlost atd.
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Obr. 13. Garmin G1000 primarni letovy displej [9]
Multifunkéni displej Garmin G1000 typicky zobrazuje hybajici se mapu po pravé strané a informace

o motorech po levé strané. Jiné mozné obrazovky zahrnuji informace o nejblizsich letistich,

naviga¢nich pomuckach, XM radio, programovani planu letu a jiné

multifunkéniho displeje Garmin G1000.
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Obr. 14. Garmin G1000 multifuné¢ni displej [10]

4.2  Systém EFIS&EMS Integra TL-6624

Piikladem instrumentd letadel malé tfidy je EFIS&EMS Integra TL-6624. EFIS&EMS Integra TL-

6624 je multifunkéni systém ktery se pouziva pro sledovani letu a motord. TL-6624 integruje vSechny

hlavni letové instrumenty (vySkomér, indikator vertikalni rychlosti, indikator rychlosti letu, kompas,
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chronometr, indikator thlu nabéhu, vnitini teplotu vzduchu, vnéjsi teplotu vzduchu). EFIS Integra
také zahrnuje navigaéni systémy (HSI — indikéator horizontélni situace) a celosvétové mapy terénu.
Také integruje vSechny primarni motorové instrumenty (ota¢ky za minutu, indikator pritoku paliva,

indikatory teploty, mnozstvi paliva atd.) [12]. Na Obr. 15 je ukdzka EFIS&EMS Integra displeje.
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Obr. 15. EFIS&EMS Integra TL-6624 [11]

4.3  Vyhled do budoucna

V této kapitole jsou popsany soucasné trendy vizualizace letovych dat.

4.3.1  Displej vertikalni situace (VSD)

V soucasné dob¢ musi posédka letadla ziskavat informace z riznych zdroji pro pochopeni vertikalni
situace letu. Tyto zdroje zahrnuji barometrické a radiolokac¢ni vySkoméry, indikator vertikalni
rychlosti, ground proximity warning systém, naviga¢ni informace, navigaéni grafy [2].

Pro ucely prevence fizeného letu do terénu a nehod pfi pristani vytvoril Boeing VSD - graficky obraz
vertikalni drahy letadla, ktery zlepSuje celkové povédomi posadky letadla o situaci. VSD se zobrazuje
v dolni ¢asti navigacniho displeje, pokud je vybran posadkou letadla, [3].

Obr. 16 ukazuje ptiklad VSD na Boeingu. Zakladnimi prvky VSD jsou vyskova informace a Skala
horizontalni vzdalenosti, symbol letadla, vektor vertikalni drahy pohybu, vyobrazeni terénu, zvolena
vyska, zvolena vertikalni rychlost, naviga¢ni pomucky a rozliéné informace, zvolené posadkou
letadla [3].
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65153 Tas154

Obr. 16. Displej vertikalni situace [3]

43.2 SVS

Soucasné displeje maji velké mnozstvi Cisel, pismen a symbold. Tyto popisy parametri jsou
odvozené od nastroji pouzivanych védci a inzenyry pro abstrakci principt reality pro matematickou
analyzu. Ucelim, pro které byly navrzeny, funguji dobfe, ale pilot potiebuje neustale premyslet tak,
aby s pomoci 2D informace, ktera se poskytuje na PFD a ND displejich, vytvofil ve své hlavé 3D/4D
obraz reélného svéta [2].

Cilem SVS je poskytovat pilotim intuitivni 3D informace v realném case. Diky presné znalosti
soucasné pozice letadla, databazi terénu a dneSnim moznostem pocitacové grafiky, je mozny vytvofit
ptesnou 3D reprezentace terénu, ktery je vidét z pilotni kabiny [2]. SVS systémy jsou uréeny také pro
snizeni pravdépodobnosti nehod zlepsenim situa¢niho a prostorového povédomi pilota za Spatné

viditelnosti [4]. Obr. 17 ukazuje piiklad SVS displeje.
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Obr. 17. SVS displej vyvinuty NASA [5]

Obr. 18 ilustruje koncept potencialniho SVS. Tento koncept displeje umoziuje prezentace 3D scén,
které obsahuji nutnou a dostacujici informaci a realismus, aby vygenerovany obraz byl skoro
ekvivalentni redlnému obrazu za denniho svétla. Symbolicka informace, naptiklad prezentace
umgélého horizontu, sméru pohybu, indikatory vysky, mize byt ptidana na SVS displej pro zvétseni

situa¢niho povédomi [4].

Block Diagram: Synthetic Vision Concept

Synthetic
Vision
Displays

Onboard Database

Obr. 18. Mozny SVS [4]
Pokud je na displeji zobrazen piedpovézeny vysledek manévru, da se fici, Ze displej je reprezentaci
4D scény, protoze zahrnuje ¢asovou slozku. V 1995 roce Mnichovska univerzita v Némecku spolu
s VDO Luftfahrgerate Werk of Frankfurt realizovala program, v dasledku kterého bylo letadlo
vybaveno 4D displeji, na kterych se zobrazovala vyhodnoceni pojezdové drahy, piistani, vzlétnuti,

pfiblizeni a manévri vyhybani terénu [2].
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5 Prostredi leteckého simulatoru

Systém pro spravu simulatorti byl implementovan v prostiedi leteckych simulatort EV-97 SportStar
RTC a Boeing-737 NG. Pro systém pro spravu simulatord je zapotiebi v&€dét rozsahy vstupnich
parametri jednotlivych letounti. V této kapitole je ptehled jednotlivych modelii simulator( a jejich

technické parametry.

5.1 Laborator EV-97 SportStar RTC

Jedna se o laboratoi na VUT FIT kde se nachazi kokpit letounu EV-97. Ma trup ze skute¢ného letadla
EV-97 SportStar. Obsahuje projekéni systém 4m:3m. V této laboratoti se daji fesit projekty v oborech
designu letecké elektrotechniky, rozsifené reality, pocitacové grafiky, designu systémi fizeni letu,
hardware designu, modelovéani a simulace, zpracovani signali a vyvoje software. Na Obr. 19 je
ukazka skuteéného letouna EV-97 SportStar RTC. Na Obr. 20 je simulator z laboratoti VUT FIT.

Ptiloha D obsahuje parametry tohoto letounu potiebné pro panel fizeni letu SM.

B e e e O e T P BT TR T S R E ey

Obr. 19. EV-97 SportStart RTC [19][20]

Obr. 20. Simulator EV-97 Sportstar RTC na VUT FIT [21]
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5.2  Laborator Boeing 737-800 NG

V této laboratofi se nachazi kokpit letounu Boeing 737 NG, kde je mozné fesit projekty v oblasti
pocitaGové grafiky, vestavénych systému, siti a bezpe€nosti. Pro vizualizaci slouzi cylindricky
projekéni systém, ktery ma 5 metrG v priméru a 3 metry na vysku. K osvétleni této plochy jsou
pouzity 3 projektory. Pro komunikaci s displeji a simulaci je pouzit protokol AWCom. Na Obr. 21 je
ukazka kokpitu skute¢ného Boeing 737-800 NG. Na Obr. 22 je simulator z laboratoti FIT VUT.

Ptiloha D obsahuje parametry tohoto letounu, potfebné pro panel fizeni letu SM.

Obr. 22. Simulator Boeing-737-800 NG na FIT VUT [21]
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6 Implementace systému pro spravu
simulatoru

Tato kapitola popisuje naimplementovany systém pro spravu simulatord (SM), jeho architekturu,
pouzité¢ technologie, databazovy model, zplsob komunikace se simulétory, pouzité technologie a

navod na pouziti

6.1  Popis systemu pro spravu simulatoru

V této kapitole jsou popsany pouzité technologie, architektura vytvofeného systému, popis

databazového modelu a podpora prohlize¢a.

6.1.1  Architektura systému pro spravu simulatori

Systém pro spravu simulatorii je vyvinuty v programovacim jazyce Java, pomoci frameworku
Vaadin. Aplikace bezi na Webovém serveru Apache Tomcat. SM ziskava data ze simulatorti pies
protokol AWCom. Jeho popis je uveden v Piiloze A. SM pouziva databaze PostgreSQL pro ukladani
konfiguraci simulatorii a dat o simulacich. Uzivatel pfistupuje k SM pies prohlizec.

Systém pro spravu simulatord ziskava data zkazdého simulatoru v samostatném vlakné. Prvni
implementace méla jen jedno vlakno, ale po testovani aplikace na vic nez jednom simulatoru jsme
zaznamenali podstatné zhorSeni vykonu aplikace. Tim padem, jednomu simulatoru odpovida jedno
vlakno. Pro tento ucel aplikace pouziva Javovy Thread pool, coz znamena, Ze SM nevytvari nové
vlakno pokazdé, kdyz potiebuje ziskat data ze simulatoru, ale vytvafi je jen po spousténi aplikace a
pti zméng poctu simulatort.

Framework Vaadin je uziteCny pro webovou ¢ast aplikace: pro piedavani dat mezi klientskou a
serverovou Casti aplikace, komunikaci s databazi, pro zobrazovani standardnich prvkl uzivatelského

rozhréni (tabulky, menu, formy, tla¢itka, notifika¢ni zpravy).
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6.1.2

X-Plane simulator X-Plane simulator

AWCom server AWCom server

(simulator API) (simulator API)

Systém pro
Databaze spravu simulatori
P
(PostgreSQL) (Webova aplikace)

Prohlizeé

Obr. 23. Architektura systému pro spravu simulatori

Pouzité technologie

Systém pro spravu simulatort byl vyvinuty pomoci nasledujicich technologii:

X-Plane 9.00r1 — letovy simulator [28].

Java 8 [29] — backend aplikace, komunikace ze simulatory pies TCP/IP socket, prace
z databazi.

Vaadin 7.3 [30] — framework pro tvorbu aplikace Simulator Manager, pomoci kterého se
aplikace v internetovém prohlizec¢i zobrazuje a chova stejné jako desktopova aplikace (RIA).
Apache Tomcat 8.0 [31] — webovy server potiebny pro béh aplikace.

JavaScript, HTMLS5, Canvas — klientské strana aplikace (front end).

PostgreSQL 9.3 [32] — datab&zovy systém pouzity pro ukladani dat.

TCP/IP socket — komunikace ze simuléatory.

Google Maps API v2 [33] — pouzité pro zobrazeni drahy letu na mapé.

Google Charts [34] — pouzité pro animaci ukazatell stavu paliva, motoru.

Highcharts [35] — vy8kovy a rychlostni profily letu.

GitHub [36] — verzovaci systém, planovani préce.

JIRA [37] — planovani prace béhem Erasmus staze v Karlsruhe.

GreenSock Animation Platform [38] — knihovna pro HTMLS5 animace.

DbVizualizer [39] — vizualizace databazového modelu.

Java AWT [43], Java Swing [44] — knihovny pouzité pro vyvoj pomocné desktopové aplikace

pro generovani falesnych dat simulace.
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6.1.3

Odiivodnéni zvolenych technologii

Ucelem této prace bylo vytvofit systém pro spravu simulatort, ktery by byl pohodlny pro uZivatele,

nevyzadoval instalaci, umoznoval pouZzivat rizné operacni systémy a zafizeni. Proto bylo rozhodnuto

systém vyvinout jako webovou aplikaci. Architekturu aplikace se da rozdé€lit na tii Casti: databaze,

serverova cast a klientska cast.

6.1.4

PostgreSQL pro databaze. Kvili tomu, Ze simulatory posilaji podobna data (databazové
schéma se neméni), je vhodné pouZivat rela¢ni databazi pro ukladani dat. Misto PostgreSQL
SM by mohl pouzit jakykoliv jiny databazovy systém, naptiklad MySQL.

Java 8 pro serverovou ¢ast. Vytvoreny SM neobsahuje néjaké specifické funkce, které by se
dali naimplementovat jenom v Javé. Naopak, serverova ¢ast aplikace by mohla byt vyvinuta
pomoci jakéhokoliv programovaciho na to urceného: Python, PHP, Ruby, Node.js atd.
Nicméné, Java byla vybrana kvili poskytované stabilité, multiplatformovosti, rozsahlému
mnozstvi knihoven, aktivni komunité, osobni preferenci a vyborné podpote multithreadingu.
Vaadin 7.3 jako zékladni framework pro propojeni serverové a klientské ¢asti aplikace.
Odpoved’ na otazku “pro¢ byl pouzit pravé tento framework™ zni podobné jako v ptedchozim
odstavce: pro vyvoj SM by se mohl pouzit jakykoliv jiny framework. Vaadin poskytuje sadu
standardnich uzivatelskych prvkl, usnadiuje jejich propojeni z databazi, poskytuje feseni
komunikaci mezi klientskou a serverovou ¢asti aplikace. Tento framework je zajimavy také
tim, Ze poskytuje moznost psat kod v Javé, ktery je pak automaticky prelozen do JavaScriptu.
JavaScript a HTML5 Canvas. JavaScript je v podstaté standardem pro vyvoj RIA (Rich
Internet Applications), proto nebyla na vybér Zadna jina alternativa [42]. Pro vizualizaci
primarniho letového displeje bylo rozhodnuto pouzivat HTML5 Canvas (namisto SVG) kvl
tomu, Ze PFD obsahuje pomérné velké mnozstvi prvkli a ma komplikovanou logiku, ktera by
se pomoci SVG programovala obtizné.

HTTP jako komunikac¢ni protokol mezi serverovou a klientskou ¢asti. Dal$i moznosti by bylo
pouzivat WebSocket protokol, fungujici ptes TCP, ktery poskytuje lepsi vykon, i1 kdyz je
podporovan jen v nejmodernéjsich prohlize¢ich [50]. Rychlost piedavani zprav mezi
serverem a klientem v SM je kriticka, proto je pouzivani WebSocketu misto http, jednim

z moznych zptisobu vylepseni SM.

Popis databazového modelu

SM pouziva databazovy systém PostgreSQL 9.3 pro ukladdni modelti letadel, modelt motord,

konfiguraci simulatorti, informaci o probéhlych simulacich. Obr. 24 znazoriiuje databazovy model

SM.
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simulatormodel ol enginemodel
& simulatormodelid INTEGER ¢’ enginemodelid INTEGER
simulator <
& simulatorid INTEGER
simulation
> o«
&’ simulationid INTEGER
simulationdevicesstate simulationinfo
¢ devstateid INTEGER & simulationinfoid INTEGER
simulationenginesstate simulationpfdinfo
& enginesstateid INTEGER £ pidinfoid INTEGER

Obr. 24. Databazovy model systému pro spravu simulatora

Ptiloha C obsahuje materialy, na které se v této kapitole odkazuje. Obr. 47 znazoriiuje databazovy
model SM.

Tabulka “simulatormodel” (viz Obr. 48, ptiloha C) obsahuje informace o modelech simulatort, o
jejich konfiguraci a charakteristikach.

Tabulka ,,enginemodel“ (viz Obr. 49, ptiloha C) obsahuje informace o modelech motorti pro néktery
model simulatoru, o jejich charakteristikdch, o minimalnich a maximalnich povolenych hodnotach
pro jednotlivé charakteristiky. Jeden zdznam v této tabulce obsahuje informace o jednom modelu
motoru.

Tabulka “simulator” (viz Obr. 50, ptiloha C) obsahuje informace o konfiguraci simulatorti, pfidanych
uzivatelem do SM: kterému modelu simulatoru odpovida tento simuléatoru, na kterém stroji a portu
bézi tento simulator, nazev simulatoru.

Tabulka “simulation” (viz Obr. 51, pfiloha C) obsahuje informace o pravé bézicich nebo jiz minulych
simulacich.

Tabulky ,,simulationinfo®, ,,simulationdevicesstate®, ,,simulationpfdinfo® (Obr. 53, Obr. 54, Obr. 55
v pfiloze C) obsahuji informace o soufadnicich, stavu hlavniho letového displeje a jinych zafizeni
béhem jednotlivych simulaci.

Tabulka ,,simulationenginesstate” (viz Obr. 51) obsahuje informace o stavech motort b&hem
jednotlivych simulaci. Hodnoty se zapisuji do pole, pfi¢emz pocet hodnot v tom poli odpovida pocétu
motord simulatoru.

Obrazky znazoriujici databazovy model byly vytvorené pomoci nastroje DbVisualizer [39].
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6.1.5 Podporované prohliZece

Vytvotena webova aplikace pro spravu simulatoru se da pouzit v nésledujicich prohlize¢ich:

e Chrome 42 nebo nov¢jsi (pro Windows)

e Chromium 45 nebo nov¢jsi (pro Linux)
Aplikace byla testovana také v prohlize¢i Firefox a na mobilnich zatizenich Android, kde je aplikace
také funk¢ni, ale panel fizeni letu je vyrazné zpomaleny v porovnani s prohlize¢i Chrome a
Chromium. Pfidani lep$i podpory pro mobilni zafizeni je jednim z moznych sméru vylepSeni

aplikace.

6.2  Uzivatelské rozhrani systému pro spravu

Simulatoru

V této kapitole je popsano jak se systém pouziva. Tento popis je zde uveden pro lepsi pochopeni
vytvoreného systému, nikoliv pro vycerpavajici seznam jeho funkci.

Pro zaatek pouziti aplikace uzivatel piejde na stranku http://localhost:8080/SimulatorManager/

(misto localhost a 8080 je potieba uvést server a port na kterém aplikace skuteéné bézi, detaily viz
v Piiloze B). Na vyzvani je potieba vyplnit uzivatelské jméno a heslo, formulaf je zobrazeny na Obr.

25 (detaily viz v ptiloze B).

VyZaduje se ovéreni

Server http://localhost:8080 vyZaduje uZivatelské jméno a
heslo. Cdpovéd' serveru: Hudson.

Jmeéno uZivatele: manager

\\\\\\\

Heslo:
Pihlasit se Zrusit
Obr. 25. P#ihlasovani do systému pro spravu simulatora
Nasledné se uzivateli zobrazi uvodni stranka, na které si bude moci zvolit jednu ze ¢tyfi moznosti:

spravovani modelu simulatoru, spravovani simulatorti, zobrazeni béZzicich/pfehravani jiz prob&éhlych

simulaci, konfigurace SM. Uvodni stranka je zobrazena na Obr. 26.
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http://localhost:8080/SimulatorManager/

X-Plane Simulator Manager

Simulator model

Simulator manager View simulations Configuration
manager

Obr. 26. Uvodni stranka systému pro spravu simulatori

Po zvoleni polozky menu “Configuration” (viz Obr. 27), se zobrazi stranka, na které lze otestovat
pfipojeni na databaze, vycistit vSechna data z databéaze, inicializovat databazi, zobrazit aktualni

konfiguraéni soubor. Po pravé strané je zobrazeny navod k pouziti aplikace.

Home ‘ Manage simulator models | Manage simulators | View simulations RGN _

X-Plane simulator manager. Application Usage info

Q,// Test database connection

Running the Simulator Manager application
o Clean database i

[ Init database

* View applications configs

Show contents of simulatorManager. props file which contains configurations
for the application

Using the application

Initialize the database

Obr. 27. Stranka konfigurovani aplikaci
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Po zvoleni polozky menu “Simulator model manager” se uzivateli zobrazi stranka pro pfidavani a
editaci modelt simulatoru, viz Obr. 28. Na této strance uzivatel nastavi modely simulatord a modely
jejich motord: maximalni a minimalni mnozstvi paliva v nadrzich, zapnuti nebo vypnuti jednotlivych
hodnot pro motory (rizné motory posilaji rizna data) atp. Nastaveni na této strance ovliviiuje
zobrazeni jednotlivych indikatorG na palubni desce na strance “View simulations”. Pokud uzivatel
pfida na této strance 4 motory, bude pak stranka “View simulations” zobrazovat informace o 4
motorech. Hodnoty ,,min, low, high, max” ur¢uji jakou barvou jsou ozna¢ené tseky na indikatorech,
zobrazujicich tyto hodnoty (pokud méame nedostatek paliva v nadrzi, zobrazime to ¢ervenou barvou).

(VEREEESMNIEIGIAnGLEIN Manage simulators | View simulations | Configuration/Info

Simulator models

v/ Right fuel tank (liters)

Simulator model id Simulator model name
Boeing 737-700NG Minimum amount of fuel in right tank (liters) 0
2 Evektor SportStar Low RFU (liters) 500
High RFU (liters) 4000
Maximum amount of fuel in right tank (liters) 4876
Timestamp B4 26.4.1512:17:32

@ Add a new engine
Engines on this simulator model

Engine model id Engine id (AWCom)
3 0
Min RPM (rev/min) Low RPM (rev/min)  High RPM (rev/min) ~ Max RPM (rev/min)
RPM (rev/min)
0 0 0 0
Min PWR (kW) Low PWR (kW) High PWR (kW) Max PWR (kW)
PWR (kV
0 0 0 0
Min PWP (%) Low PWP (%) High PWP (%) Max PWP (%)
@ Add a simulator model PV ) 0 10 90 100
@ Remove simulator model
Min MP (kPa) Low MP (kPa) High MP (kPa) Max MP (kPa)
I Save changes to simulator model MP (kPa) 5 g 5 5

Obr. 28. Spravovani modeld simulatori v SM

Pfi pokusu ulozeni nevalidni konfigurace (napiiklad, kdyZ chybi nastaveni maximalniho mnozstvi
paliva v nadrzich), systém zobrazi chybovou hlasku s popisem vzniklého problému, viz Obr. 29. SM
ovéfuje zda model simulatoru obsahuje nejméné jeden motor, zda pro vSechny zapnuté vlastnosti

modelu motoru jsou nastavené minimalni, nizka, vysoka a maximalni hodnota.

PWR is enabled, but min/max are misconfigured on engine with
order Omin, low, high, max: 0.0-200.0 0.0 0.0

Couldn't save the configuration, because it's invalid F! s enabled, but min/max are misconfigured for this

simulator model
CFU is enabled, but min/max are misconfigured for this
simulator model

Obr. 29. Validace na strance spravovani modeli simulatori v SM
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Diulezitym nastavenim motoru na této strance je “Engine id (AWCom)”, které uréuje kterému motoru
posilanému pifes AWCom odpovida nakonfigurovany motor v SM. Naptiklad, pokud “Engine id
(AWCom)” = 1, to znamena, Ze tento model simulatoru odpovida 1. motoru, v simulatoru X-Plane.
Vytvotené modely simulatort jsou pak dostupné k vybéru na strance “Manage simulators”.

Pro pochopeni aplikace je dulezité, ze modely motorti, nastavené na této strance, nemusi obsahovat
vSechny hodnoty, které posila protokol AWCom. Je zapotiebi natavit jen ty hodnoty, které pak budou
uzivatele zajimat na panelu fizeni letu. Doporu¢enym postupem je zapinat nejmensi mozny pocet
hodnot pro kazdy motor, protoze velky pocet ukazatelli zatézuje a zpomaluje vizualizace na panelu
fizeni letu. VylepSeni vykonu téchto ukazateld je jednim z moznych smérd vyvoje aplikace.

Déle ma uzivatel moznost piejit na stranku ,,Manage simulators® (viz Obr. 30), kde se ptidavaji a
edituji jednotlivé simulatory. Tady je potieba nastavit IP adresu/nazev hostitele serveru, na kterém

bézi server AWCom: pro tento simuldtor. Mezi dal$i moznosti patii nastaveni kterému modelu

simulatoru odpovida tento simulétor.

Home Manage simulator models Manage simulators View simulations Configuration/Info

Managed simulators
Simulator Simulator name Selected simulator: New67921000
true 1 New67921000

v| Is simulator active

Simulator id 1

Boeing 737-700N!

Boeing 737-700NG

Evektor SportStar

Hostname localhost

Simulator name

Port 12323

Timestamp 21.4.15 23:04:03

I Save changes to simulator configuration

© Add simulator

@ Remove simulator

Obr. 30. Stranka pro spravovani simulatori v SM
Déale muzeme nastavit, zda je simulator aktivni. Pokud simulator je oznaceny jako aktivni, SM se
snazi prubézné (ve vychozim nastaveni co 1000 ms, coz mizeme zménit ptes konfiguraéni soubor)
ptipojovat k simulatoru, ziskdvat data o simulacich, ukladat je do databaze. Pokud simulator neni

oznadeny jako aktivni, SM se nepfipojuje k simulatoru a neuklada data o simulaci do databaze.

1 AWCom server vétSinou béZi na stejném stroji jako simulator. Pomoci AWCom serveru SM ziskava data o

bézicich simulacich. Detaily viz v kapitole o komunika¢nim systému AWCom
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Pfi pokusu ulozit data na strance spravovani simulatorti, SM ovéii, zda se miize pfipojit na uvedenou
adresu. Pokud se SM nepodaii ziskat data z uvedené adresy, uzivateli se zobrazi chybova hlaska (viz
Obr. 31).

Dalsi véc, kterou SM ovétuje pii pokusu ulozit data na strance spravovani simulatort, je zda data
posilana simulatorem odpovidaji zvolenému modelu simulatoru. Pokud ziskana data neodpovidaji
konfiguraci tohoto modelu (naptiklad model simulatoru v SM ma nakonfigurované 3 palivové nadrze,
ale ziskana ze simulatoru data svéd¢i o tom, Ze simulator ma jen 2 palivové nadrze), uzivateli se
zobrazi chybova hlaska. Na Obr. 32 je znazornéna chybova hlaska, kterou zobrazuje systém tehdy,
kdyZ nakonfigurovany model simulatoru v SM neodpovida datim, ktera posila X-plane simulator.

Chybova hlaska obsahuje informace o chybé a o tom jak problém opravit.

Connection error.
The selected simulator is not responding.

Check that hostname (IP address), port are set correctly.
Make sure that AWCom plugin is installed in XPlane

Obr. 31. Validace na strance pro spravovani simulatori v SM — chyba komunikace

VIB an engine 0 needs to be disabled. Value from awcom: -1.0
VLT on engine 0 needs to be disabled. Value from awcom: -1.0
The simulator is runnin AMP on engine 0 needs to be disabled. Value from awcom: -1.0

However you need to C%I.ECK its co nfigu ration PWP on engine 1 needs to be disabled. Value from awcom: -1.0
2 VIB on engine 1 needs to be disabled. Value from awcom: -1.0

VLT on engine 1 needs to be disabled. Value from awcom: -1.0
AMP on engine 1 needs to be disabled. Value from awcom: -1.0
CFU needs to be disabled. Value from awcom:-1.0

Obr. 32. Validace na strance pro spravovani simulatoru v SM - chyba konfigurace

Po dokonceni nastaveni simulatoru, ma uZivatel moznost piejit na stranku “View simulations” (Viz
Obr. 33). V tabulce nahofe je seznam simulatort, v tabulce dole je seznam bézicich nebo minulych
simulaci na zvoleném simulatoru. Po zvoleni simulace uzivatel muze stisknout tla¢itko “View chosen
simulation” a piejit na panel Fizeni letu. Dale se zde nachazi funkcionalita pro spravovani simulace.
Uzivatel muize:
e odmazavat simulace z databdze
e ukonCovat pravé bézici simulaci, coZz znamena, ze data ze zvolené¢ho simuladtoru se jiz
nebudou ukladat v databazi do této simulace, ale vytvofi se nova simulace, do které se nova

data bude pridavat.
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Home | Manage simulator models | Manage simulators ERMEIRWENGIIN Configuration/Info

Select a simulator

active Simulator id Simulator name

true 1 New67921000

Simulation sessions on the selected simulator

Delete chosen simulation

View chosen simulation

Obr. 33. Stranka pro vybér simulace: béZici nebo minulé

Po stisknuti tlacitka “View chosen simulation” se zobrazi panel fizeni letu (viz Obr. 34). Na tomto
panelu je zobrazeny PFD, vyskovy a rychlostni profil letu, stav fidici paky, vychylek, klapek, brzd,
podvozk, palivovych nadrzi, motori. Nachazi se zde také mapa, na které je zobrazena draha létu a
soucasna poloha simulovaného letadla. Panel umoziuje zobrazovat probihajici simulace, a také
prehravat minulé simulace.

Pokud se v tuto chvili zobrazuje pravé probihajici simulace, data na tomto panelu se obnovuji co T ms
(standardni hodnota T=300 ms, je to nastavitelny ptes konfigura¢ni soubor). Pokud uzivatel obnovi
stranku, naptiklad zmacknutim klavese F5, program nacte data o této simulaci z databaze a na zakladé
téchto dat nakresli drahu letu na mapé, nakresli grafy vysky a rychlosti.

Pokud panel zobrazuje zaznam ukoncené simulace, klepnutim na ¢asovy bod na grafu vysky nebo
rychlosti se vSechny prvky na tomto panelu nastavi na hodnoty toho ¢asového okamziku, coz

poskytuje uzivateli moznost zpétné si prohlizet a analyzovat ukonéené simulace.
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Home | Manage simulator models | Manage simulators | Viewsimulations | Configuration/info

Chosen simulator id: 2

Altitude

Zoom [ 1M |

(K3 bal Ll

« Fuel tanks

= Engine 0

Obr. 34. Panel Fizeni letu

6.2.1 Panel rizeni letu

V predchozi kapitole byl kratce popsany panel fizeni letu (viz Obr. 34). V této kapitole kazdy prvek

tohoto panelu je popsan detailnéji.
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V levém hornim rohu se nachazi hlavni letovy displej (PFD), viz obrazek Obr. 35. Tento displej je
zjednodusenou podobou PFD pouzitého v Boeing 737. Vyznam hodnot na tomto displeji je stejny,
jako v Boeing 737, viz kapitola 4.1.1.

Obr. 35. Panel Fizeni letu — PFD

Po pravé stran¢ od PFD je zobrazena informace o stavu fidici paky, smérovky, klapek a brzdicich
klapek (viz Obr. 36). Klapky se zobrazuji ¢ervenou barvou pokud jsou zapnuté a pokud je rychlost
letadla vyssi, nez maximalni povolen rychlost na klapkéch pro tento model letadla (tato rychlost je

nastavitelna na strance pro spravovani modelt simulatori).

Speed brakes 0

1

Cl< e AT
rlalds |

(¥

/

W YOKEe
H

Obr. 36. Panel Fizeni letu: smérovka, Fidici paka, klapky a vzdu$na brzda

Krome toho, po pravé stran¢é od PFD je informace o stavu vychylek smérového kormidla, vyskovky,
levého ktidylka, brzd, podvozka (viz Obr. 37). Také je zde zobrazeno, zda simulace v tuto chvili bézi

nebo je pozastavena.
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Trim

Obr. 37. Panel Fizeni letu: odchylky, pauza, brzdy, podvozky

Po pravé stran¢ od paneld letovych instrumentl je umisténa mapa, zobrazujici souc¢asnou polohu,
smér a drahu 1étu letadla (viz Obr. 38). Pokud panel fizeni letu zobrazuje jiz minulou simulaci,
vybrani ¢asového bodu na vy$skovém nebo rychlostnim grafu piesune obrazek letadla na mapé na tu
pozici, ve které se letadlo nachazelo v konkretni okamzik ¢asu. Mapa byla vytvofena pomoci Google
Maps API [33].

wilermeno
sulla’Strada
s del Vino

BT 2min an der

o= Zona
B\n_ch_'f; Industriale
Artigianale
2 59
310 irﬁ' S o 4
tamap ek G (Padminky pousiti Nahlaasit chybu v mapé

Obr. 38. Panel Fizeni 1étu: mapa [33]

Dole pod hlavnim letovym displejem jsou umisténé grafy (viz Obr. 39), zobrazujici vyskovy a
rychlostni profil letu. Taky miuzeme nastavit, aby na grafu byl zobrazen jen urcity casovy usek.
Napriiklad, pokud by uzivatel chtél védét, na jaké vysce se simulované letadlo nachazelo béhem

poslednich péti minut, miZe to nastavit kliknutim na ,,5M* v levém hornim rohu grafu nebo pomoci
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pietahovani mysi zacatku a konce ¢asové osy do spravné polohy. Pii klepnuti na bod na kiivce na
grafu se zobrazi okénko, obsahujici vysku nebo rychlost simulovaného letounu v odpovidajici ¢asovy
okamzik.

Pokud panel fizeni letu zobrazuje jiz minulou simulaci, zmacknuti ¢asového bodu na vyskovém nebo
rychlostnim grafu nastavi vSechny letové instrumenty na hodnoty konkrétniho casového okamziku.

Vyskovy a rychlostni profily letu byly vytvorené pomoci knihovny Highcharts [35].

Altitude Indicated airspeed

14:46:30 14:47:00 4:47:20 14:48:00 14:48:39 4:49.00 14:48:39 14:46:30 14:47:00 14:47:30 14:48:00 14:48:30 14:49:00 14:49:30

{1 | I il ii|
114:47 1348 14:49 [ 447 14:48 14:49 [
Ll Il ol Ll il I2]

Obr. 39. Panel ¥izeni letu: vy$kovy a rychlostni profil letu [35]
Dole pod grafy jsou umistény ukazatele stavu paliva (viz Obr. 40), zobrazujici mnozstvi paliva v levé,
centrdlni a pravé nadrzi®. Na strdnce spravovani modelti simulitori je mozno nastavit kolik
palivovych nadrzi letadlo ma. Povinné je také potieba nastavit minimalni, nizky, vysoky a maximalni
objem paliva v nadrzich, coz pak ovlivni pocet a vzhled ukazatelli, zobrazenych na panelu fizeni letu.
Tabulka 1 popisuje zavislost mezi nastavenim minimalni, nizké, vysoké a maximalni hodnoty a

barvou odpovidajiciho Useku.

Rozmezi hodnot Barva Useku na ukazateli stavu paliva
minimalni - nizka cervena

nizké - vysoka zelena

vysoké — maximalni Zadna

Tabulka 1. Zavislost mezi nastavenim minimalni, nizké, vysoké a maximalni hodnoty a barvou

odpovidajiciho useku ukazatelu stavu paliva

2 Hodnoty -1, -2 jsou chybové stavy, které znamenaji, Ze letadlo nebo komunikaéni protokol

nepodporuje tyto hodnoty. Detailnéji viz v kapitole o komunika¢nim systému AWCom
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-« Fuel tanks

Obr. 40. Panel ¥izeni letu: palivové nadrze [34]

Dole pod budiky s informaci o palivovych nédrzich je zobrazen stav motort letadel. Panel muze
obsahovat 1 az 8 motorti. Seznam vSech parametrt a jednotky jsou uvedené v Piiloze A. Na strance
spravovani modeld simuldtorii je mozny nastavit, které parametry se zobrazi na této strance. Pro
zvolené parametry je potfeba nastavit minimalni, nizkou, vysokou a maximalni hodnotu, coz pak
ovlivni vzhled budiki. Tabulka 2 popisuje zavislost mezi nastavenim minimalni, nizké, vysoké a

maximalni hodnoty a barvou odpovidajiciho Useku.

Rozmezi hodnot Barva Useku na ukazateli stavu motoru
minimalni - nizka Zadna

nizké - vysoka zelena

vysoka — maximalni cervena

Tabulka 2. Zavislost mezi nastavenim minimalni, nizké, vysoké a maximalni hodnoty a barvou

odpovidajiciho useku ukazateli stavu motor
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Obr. 41. Panel Fizeni letu: motory [34]
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6.3  Popis Cinnosti aplikace

Po spusténi simulace na nékterém simuldtoru systém pro spravu simulatord (dale SM) pfidava do
databaze zaznam o zacatku simulace do tabulky simulationinfo. Po ziskavani dat, SM rozparsuje data
a ulozi je do databaze.

Systém pro spravu simulatorti co T1 ms (T1 je nastavitelné ptes konfiguraéni soubor), ziskdva data ze
simulatord a uschovava data o sou¢asném stavu simulatorti v opera¢ni paméti. Kdyz uzivatel otevira
Vv prohlize¢i panel fizeni letu, SM tak nevola odpovidajici simulator, ale pouziva data, jiz uloZené
V operacni paméti.

Taky, SM co T2ms (T2 je nastavitelné), uklada data ze simulatori do databaze.

6.4 Protokol AWCom

AWCom je protokol vyvinuty v ramci skupiny Aeroworks, Mgr. Karolem Rydlem [41]. Protokol
AWCom se pouziva jako rozhrani, pomoci kterého se da pfistupovat k simulatorim. Systém pro
spravu simulatoru ziskava data ze simulatoru pomoci tohoto protokolu. SM komunikuje z AWCom
serverem pies TCP/IP sockety.

Pro ziskavani simula¢nich dat SM posle piikaz “GET:DATA:END” AWCom serveru. AWCom
server pak posle odpovéd’ ve formatu kli¢:hodnota.

Pro ziskavani informaci o stavu motord SM posle ptikaz “GET:ENGINE:END” AWCom serveru,
ktery pak posle odpovéd ve formatu Eikli¢:hodnota, kde i je pofadi motoru. Nejmensi mozna
hodnota i je 0, nejvétsi mozna hodnota je 7, protoze podporovany pocet motord je 8.

Seznam kli¢t, jejich vyznam a jednotky posilanych hodnot jsou uvedené v Priloze A.

6.5 VylepSeni vykonu aplikace

V této kapitole je popsdno jakymi zptisoby se vylepSoval vykon a plynulost animace systému pro
spravu simulatora.

e Paralelni zpracovani Prvni implementace aplikace ziskavala a ukladala data ze vSech
simulatord ve stejném vlakné. Ukazalo se, ze v ptipadech kdy byl néktery ze simulatort
vypnuty, aplikace se vyrazné zpomalila. Proto bylo rozhodnuto, Z¢ SM bude mit na
obsluhovani komunikace s kazdym simulatorem jedno vlakno. Po startu SM se zjisti podle
databaze pocet nakonfigurovanych simulatori a vytvori se odpovidajici pocet vlaken. Pokud
se néktery simulator smaze nebo ptida, zménime taky pocet vlaken. Ukazalo se, ze po pridani

vicera vlaken vykon SM, jiz nebyl ovlivnén poctem simulatort.
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VylepSeni komunikace mezi klientem a serverem. Framework Vaadin [30], ktery byl pouzit
pfi vyvoji aplikace, usnadiiuje komunikace mezi klientskou (JavaScript) a serverovou (Java)
casti aplikace. Usnadnuje ji natolik, ze komunikaci programator pii pouziti
AbstractJavaScriptComponent [42] viibec nemusi fesit: sta¢i nadefinovat Java tiidu, ve které
se uklada sdileny stav serverové a klientské casti aplikace, Vaadin se pak postara o
komunikaci: kdyz se néjaka hodnota Vv objektu této tiidy zméni, Vaadin ten novy stav posle
bud’ klientovi, nebo serveru. Takovy piistup obcas neni vhodny, hlavné v pifipadé panelu
fizeni letu, kde probiha vizualizace letu a data o stavu simulatoru se posilaji pomérné ¢asto
(vychozi nastaveni - co 1 vtetinu). V nasledujicich piipadech byla komunikace mezi
klientskou a serverovou ¢asti byla upravena:

Data se posilaji, jen pokud se néco zménilo. V puvodni implementaci SM server pied
nastavenim dat do sdileného stavu ovéfoval, zda se nova data, obdrzend ze simulatoru se 1isi
od dat, které JavaScript klient jiz ma. Pak, pokud se data lisila, SM server obnovoval sdileny
stav. Problém toho piistupu byl v tom, ze Vaadin posila data nejen kdyz server zméni sdileny
stav, ale i kdyz serverova cast aplikace cte data z tfidy stavu (to jsem zjistil pomoci
debugovaciho néstroje Frameworku Vaadin, ktery zobrazuje jednotlivé zpravy obdrzené
klientem). Kvili tomu se zbyteéné posilalo velké mnozstvi dat, coz vyrazné ovliviiovalo
vykonnost aplikace. Resenim bylo pro kazdou JavaScript komponentu naimplementovat
jednoduchou ttidu, kterd duplikuje sdileny stav. Ta tfida se pak pouziva serverem pro
ovéfeni, jestli klientska ¢ast JavaScript komponenty ma stejna data jako ta, co byla obdrzena
od simulatoru, nebo jestli m4 zastarala data. Pokud zjistime, Ze klientska ¢ast ma neaktualni
data, obnovi se sdileny stav v serverové ¢asti SM a Vaadin pak tyto data odesle.

Krats$i nazvy proménnych. Bylo zjisténo, ze Vaadin utracel hodné Casu (ptiblizné¢ 500 ms
v pivodni implementaci) na parsovani dat, posilanych serverem o stavu simulaci, a ze pii
zmen$eni objemu posilanych dat bylo mozné zmensit ¢as potiebny pro zpracovavani dat
nékolikanasobné pomoci pouZiti kratSich nazvii proménnych ve sdileném stavu.

Vymazat data ze sdileného stavu po precteni. Dal§i zménu, ktera byla nutnd kvuli
specifi¢nosti pouzivaného frameworku Vaadin, bylo potieba provést v komponenté pro
zobrazovani vyskového a rychlostniho profilt letu. Po prvnim volani stranky na zobrazeni
bézici simulace SM ziskava data z databaze ohledné drahy letu letounu, vySce a rychlosti
letounu b&éhem letu a na zakladé téchto dat vytvofii rychlostni, vyskovy profily létu, nakresli
drahu letu letadla na map¢. Data se nastavuji do sdileného stavu, ktery se automaticky
pfeposila frameworkem Vaadin klientské céasti aplikace. Vzhledem k tomu, Ze data se
ukladaji do databaze skoro kazdou vtefinu a simulace obCas bézi hodiny, mnozstvi téch dat
muzZe byt pomérné veliké. V tom ptipadé neni vhodné, aby se tato data pieposilali pres sit’

tam a zpétky. ReSenim bylo smazat na klientské strang data o historii letu, vysky a rychlosti
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6.6

ze sdileného stavu hned po jejich pieéteni. Tim padem se cela vySkova a rychlostni historie
letu posilaji pies sit’ jen jednou.

Nastaveni pouzitého frameworku Vaadin do ,,production mode® [45]. Ve vychozim nastaveni
Vaadin pouziva ,,debug mode®, ktery loguje hodné informaci do konzole prohliZzeée, coz

zpomaluje beh aplikace.

VylepSeni animace

V prvni implementaci SM panel fizeni letu mél frekvence pfiblizné 6 FPS, proto animace nebyla

plynuld, navic cela aplikace zatéZovala procesor a grafickou kartu uzivatele. Proto byla provedena

nésledujici vylepseni:

Misto pouziti jednoho HTMLS Canvasu, pouzivame 8 Canvasi, a kdyZz se n¢€jakd hodnota
zméni, neptekreslujeme cely panel fizeni letu, ale jen jeho jednu ¢ast.

Misto piekreslovani primarniho letového displeje v kazdém snimku, prvné zjistime, jestli se
hodnoty uhlu klopeni, klonéni, vySky a rychlosti zménili, a SM piekresluje odpovidajici
Canvas jen v tom ptipadé, kdyz se hodnota zménila na hodnotu > a. o je definovany zvlast
pro kazdy Canvas, protoze rizné prvky panelu fizeni letu vyzaduji rizné miry presnosti.

V ptivodni implementaci se animace implementovala na nizké urovni, kde se v SM pocitalo,
na kolik je potfeba v pfistim kroku animace zvétsit animovanou hodnotu apod. Ukazalo se,
ze lepSim feSenim je pouzivat pro animovani knihovnu (v tomto piipadé byla pouzita
knihovna GreenSock [38]), kterd vytesi nékteré véci za programatora. Knihovna se mimo
jiné snazi o nejlepsi frekvence obnovovani obrazovky, ale pokud vysoka frekvence neni
mozna, animace se nezpomali ve snaze zobrazit vSechny snimky s velkym zpozdénim, ale
misto toho bude ukazovat nejaktualnéjsi snimky. Tato knihovna je uZiteéna pro aproximace
animovanych hodnot, vypocitani kroku animace (tzn. hodnoty, na kterou bude nastaveny
animovany prvek v dal§im snimku).

V pivodni implementaci byla snaha posilat data a obnovovat panel fizeni letu co nejcastéji
(co 300 ms), a ta data pak mezi sebou aproximovat. Ukazalo se ale, Ze kdyz se data posilaji
ptili§ Casto, zatéZuje procesor uzivatele a kvuli tomu animace neni tak plynuld. Problém byl
vyfeSeny tim, Ze data se posilaji méné Casto (asi co 1s), a pak se aproximuji pro vytvoreni
animace, da se frekvence obnoveni panelu Fizeni letu nastavit pies konfiguraéni soubor na
mensi hodnotu.

V piivodni implementaci server posilal data o poloze letadla JavaScript klientovi se stejnou
frekvenci, jako pro ostatni prvky panelu fizeni letu. Ukazalo se, Ze v piipadé€, kdyz Google

mapa obsahuje velky pocet soutadnic letadla, to hodné zatézuje tu komponentu, a cely panel
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fizeni letu je pak zpomaleny. ReSenim bylo piidavat nové soufadnice na mapu méné Gasto
(jednou za 6 vtefin je vychozim nastaveni, coz se da zménit pies konfiguracni soubor).
Vysledkem vylepSeni, popsanych v této kapitole, bylo zvySeni FPS panelu fizeni letu do pfiblizné 30

snimku za minutu, plynulej$i animace, mensi zatiZzenost procesoru a grafické karty uzivatele.
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7 Provedena testovani

V této kapitole je popsany jak se systém pro spravu simulatord testoval.

7.1.1  Testovani pomoci generatoru faleSnych simula¢nich dat

Na zacatku vyvoje SM aplikace nepodporovala ziskdvani dat ze simulatort, proto bylo zapotiebi
vyvinout né&jaky jednoduchy generator simula¢nich dat. Takova aplikace byla naimplementovana
v programovacim jazyce Java pomoci knihoven AWT [43] a Swing [44]. Po spousténi aplikace
jednou za vtefinu vygeneruje nahodna simulaéni data a ulozi je do databaze. SM pak ty data pouzije
na panelu fizeni letu pro vizualizace simulaci. Na Obr. 42 je ukazka této aplikace. Na Obr. 43 je
schéma propojeni systému SM a generatoru dat.

Tento generator faleSnych dat uz se nepouziva, protoze SM ziskava data z X-Plane simulatord
naptimo.

Odkaz na zdrojovy kod generéatoru simula¢nich dat:

https://github.com/levgenRaqulin/FakeDataGeneratorForSM.

A Fake data generatar - o IEH

Enter simulation id:

33 | Start simulating fake... ] | Stop simulating fake data | | Pause/start simulation |

Starting to generate fake data on simulator 33

insertinto SimulationDevicesState (Simulation_Simulationid, Elevator, Eleron, Rudder, Throttle, Flaps, SpeedBrakes, Trim) VALUES (33,1
insertinto SimulationPfdinfo (Simulation_Simulationld, Rall, Pitch, Yaw, I1AS, Altitude, GroundAltitude, VerticalSpeed, Compass) VALUES (
insertinto SimulationDevicesState (Simulation_Simulationid, Elevator, Eleron, Rudder, Throttle, Flaps, SpeedBrakes, Trim) VALUES (32,01
insertinta SimulationPfdinfo (Simulation_Simulationld, Rall, Pitch, Yaw, IAS, Altitude, GroundAltitude, VerticalSpeed, Compass) VALUES (
insertinto SimulationDevicesState (Simulation_Simulationid, Elevator, Eleron, Rudder, Throttle, Flaps, SpeedBrakes, Trim) VALUES (33,1
insertinto SimulationPfdinfo (Simulation_Simulationld, Rall, Pitch, Yaw, I1AS, Altitude, GroundAltitude, VerticalSpeed, Compass) VALUES (
insertinto SimulationDevicesState (Simulation_Simulationid, Elevator, Eleron, Rudder, Throttle, Flaps, SpeedBrakes, Trim) VALUES (33,1
insertinto SimulationPfdinfo (Simulation_Simulationld, Rall, Pitch, Yaw, IAS, Altitude, GroundAltitude, VerticalSpeed, Compass) VALUES (
insertinto SimulationDevicesState (Simulation_Simulationid, Elevator, Eleron, Rudder, Throttle, Flaps, SpeedBrakes, Trim) VALUES (33,1
linsertinta SimulationPfdinfo (Simulation_Simulationld, Rall, Pitch, Yaw, IAS, Altitude, GroundAltitude, VerticalSpeed, Compass) VALUES (
linsertinto SimulationDevicesState (Simulation_Simulationid, Elevator, Eleron, Rudder, Throttle, Flaps, SpeedBrakes, Trim) VALUES (33,2
insertinto SimulationPfdinfo (Simulation_Simulationld, Rall, Pitch, Yaw, 1AS, Altitude, GroundAltitude, VerticalSpeed, Compass) VALUES (
insertinto SimulationDevicesState (Simulation_Simulationid, Elevator, Eleron, Rudder, Throttle, Flaps, SpeedBrakes, Trim) VALUES (33,2
.! insert into SimulationPfdinfo (Simulation_Simulationld, Rall, Pitch, Yaw, IAS, Altitude, GroundAltitude, VerticalSpeed, Compass) VALUES (
insertinto SimulationDevicesState (Simulation_Simulationid, Elevator, Eleron, Rudder, Throttle, Flaps, SpeedBrakes, Trim) VALUES (33,3
! insertinto SimulationPfdinfo (Simulation_Simulationld, Roll, Pitch, Yaw, I1AS, Altitude, GroundAltitude, VerticalSpeed, Compass) VALUES (
insertinto SimulationDevicesState (Simulation_Simulationid, Elevator, Eleron, Rudder, Throttle, Flaps, SpeedBrakes, Trim) VALUES (33,4
linsertinto SimulationPfdinfo (Simulation_Simulationld, Rall, Pitch, Yaw, IAS, Altitude, GroundAltitude, VerticalSpeed, Compass) VALUES (
insertinto SimulationDevicesState (Simulation_Simulationld, Elevator, Eleron, Rudder, Throttle, Flaps, SpeedBrakes, Trim) VALUES (33,3
insertinto SimulationPfdinfo (Simulation_Simulationld, Rall, Pitch, Yaw, 1AS, Altitude, GroundAltitude, VerticalSpeed, Compass) VALUES (
insertinto SimulationDevicesState (Simulation_Simulationid, Elevator, Eleron, Rudder, Throttle, Flaps, SpeedBrakes, Trim) VALUES (33,3
insertinto SimulationPfdinfo (Simulation_Simulationld, Rall, Pitch, Yaw, I1AS, Altitude, GroundAltitude, VerticalSpeed, Compass) VALUES (

4] Il | [»

Obr. 42. Uzivatelské rozhrani generatoru fale$nych simulaé¢nich dat

41


https://github.com/IevgenRagulin/FakeDataGeneratorForSM

Simulator dat

v

Databaze

I

Systém pro spravu simulatort

!

Prohlize¢

Obr. 43. Schéma propojeni generatoru dat a SM

7.1.2  Testovani pomoci lokalni instalace X-Plane a v laboratofi

SimStar

Béhem vyvoje Systém pro spravu simulatori se testoval pomoci lokélni instalace X-Plane (byla
pouzita verze 9.01rc), ktera bézi na stejném stroji jako SM, a prohlize¢e Google Chrome. Déle byl
SM testovan v laboratofi SimStar na simulatorech letounti Evektor SportStar a Boeing 737 NG. Na
Obr. 44 je uvedena schéma propojeni SM a simulatort.
SM byl otestovan dobrovolniky, ktefi poznamenali, Ze panel fizeni letu je vhodny nejen pro
vyhodnocovani a analyzu letu, ale vzhledem k dostacujicimu mnoZstvi informaci, mize byt pouzit
pro vlastni fizeni letadla. Navic, v nékterych piipadech panel fizeni letu SM poskytuje detailnéjsi a
srozumitelngj$i informace o letové situaci, nez palubni deska v simulatoru X-Plane. Diky
provedenym testovanim se podatilo odhalit prvky uzivatelského rozhrani, které byly matouci pro
uzivatele. Také byly nalezené nékteré dalsi defekty, které byly nasledné upraveny. Néktera vylepSeni
provedena po testovani:

e ZvétSeni snimkové frekvence panelu fizeni letu z 6 do 30 snimku za vtefinu.

e Pfidani podpory Cestiny pii konfiguraci letadla.

e Pfidani dialogovych oken, uptestiujicich, zda uzivatel skutecné chce provést nékteré kritické

¢innosti, jako naptiklad mazani modelt simulatort z databéze.
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X-Plane simulator, MS FSX simulator, X-Plane simulator,

laboratof EV-97 SportStar

lokalni instalace ‘ laborator Boeing 737-800 ‘

I

AWCom server AWCom server AWCom server

(simulator API) ‘ ‘ (simulator API) ‘ (simulator API) ‘

Systém pro spravu

Databaze (PostgreSQL) simulétora (Webova
‘ aplikace)

Prohlize¢

Obr. 44, Schéma propojeni SM a simulator
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8 Porovnani s existujicimi systémy

V této kapitole je provedena analyza feSeni, které poskytuji obdobnou funkcionalitu jako SM:

Jedinym nalezenym konkurentem je FSPS — Flight Simulator Manager [48].

8.1.1 FSPS Flight Simulator Manager

FSPS Flight Simulator Manager [48] je systém, ktery se pouziva se simuldtory Microsoft Flight
Simulator. Je to desktopové aplikace, pomoci které se uzivatel mize piipojit na b&zici simulator. V
této aplikace se zobrazuji informace o stavu motorti, palivovych nadrzi, stavu ovladacich prvkd,
poloze, simulovaném letounu, souc¢asném letisti, provozu, nastavenich autopilotu, letisti atd. Jinymi
slovy, tato aplikace poskytuje vic informaci, nez samotny panel fizeni letu v simulatoru. Informace se
v FSPS vétsinou zobrazuje v textové podobé. Kromé toho FSPS obsahuje funkci odesilani ptikazi na
simulator.

Flight Simulator Manager by mohl byt pieloZzeny do ¢eStiny jako “spravce simulatoru” (dilezité tady
je jednotné ¢islo na konci). Na rozdil od vytvofeného systému v této diplomové préaci, FSPS je
pluginem, ktery rozsifuje zakladni moznosti simulatoru a slouzi jako pomiticka pfi letu pro pilota. SM,
vytvoreny v této praci slouzi pro spravovani simulatorti a simulacnich dat.

Na Obr. 45 je zobrazeny hlavni panel FSPS. Ten panel obsahuje informace o simulovaném letounu a
jeho konfiguraci, vaze, letisti.

Dalsim rozdilem FSPS a SM je to, Ze data, poskytnuté FSPS jsou vycerpavajici, ale jsou zobrazena
Vv textové podobé. Namisto toho SM data vizualizuje, pomoci 2D animace. Na Obr. 46 je vidét panel

motort v FSPS. Pro porovnani, panel motorti v SM je na Obr. 41.
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light Simulator Manager

File Settings Setup Manual About

General Info | Fuel Station | Payload Station | Engines | Main Panel | Pedestal | Overhead | Controls | Weather | Traffic | Failures

~—— Time and date

Flight simulator GMT 3/5/2010 4:59:57 pp

Flight simulator local time 3/5/2010 12:59:57 pp

Time Zone offset (hours) -4
FS season Spring [m]

~ Flight simulator information’s —

Flight Simulator Version FS2004
FSUIPC Version 3.984

WideFS Version 6.780

Frame rate 39,0

GMT (Zulu time)
My system time (local time)

2/5/2010 9:12:23 ppt
3/5/2010 12:12:23

~—— Aircraft information’s ‘
Type BOEING B744
Model Boeing 747-400
Name Global Freightways 1123
Tail number N747
~—— Earth p
Latitude N 41 38,66' View On Map
Longitude W 74 46,60' y
~— Airport information centre
ICAO KIFK 5
Available runways 8 Gate Small
Airport name Kennedy Intl
[ Get airport info ] [ Runways and parkings Nearest Airport's
—

FSPassengers Menu || AES Menu

~— Weight information’s

Empty weight 394.088 Lbs
Gross weight 491.018 Lbs
Payload weight 96.930 Lbs
Fuel weight 382.312 Lbs
Total weight 873.285 Lbs
Maximum weight 875.000 Lbs
Remaining avail. weight 1.715 Lbs
Current center of gravity (CG) 24,6%

Gross weight center of gravity (CG)

([ weighecases ]

New update is availoble. Press File>Check for update to downioad new version

~ Aircraft systems information's —

Autopilot available Yes
Flaps available Yes
Spoilers available Yes
Toe Brakes Available Yes
Stall Horn available Yes
Strobes available Yes
Nav1 available Yes
Nav2 available Yes

~ Project magenta information's —

PM MCP/FCU Version None
PM CDU/MCDU Version None
PM GC Version None
PM Systems Version None
PM Instructor Version None
PM Sounds Version None

~— Control FS
Swnd\(]\ff Paﬁﬁ 5“

<
~ Flight mode display ———n

~— Window zoom control ————
Decrease Imreqe

~— Window's view control ———

= [#]7
J3[>In)

~— Fuel and weight quick tools ——

hback control

TS
- ~

~— Opacity control ———————

0% 100%

~— System tools ————————————

£ folder Check FSUIPC version

( )

Pushback covered

[ Pushback needed 203 feat ]

Obr. 45. Hlavni panel v FSPS Flight Simulator Manager [47]

\ FSPS - Flight Simulator Manager

File  Settings Setup Manual About

‘ General Info H Fuel Station ” Payload Station| Engines |Main Panel H Pedestal H Overhead H Controls H Weather | Traffic \_‘ Failures‘

~ Engine's data

Propeller syncronization ‘ SFf

Type [ Jet
Number of engines \ 4
L
~ Engine's performance ———— 1 2 3 — 4 -
| Turbine N1 [23,70% [23,70% [23,70% [23,70%
[Turbine N2 [55,00% [55,00% 55,00% 55,00% i
[Turbine Thrust 12,506 [2.506 ’ [2.506 [2.506
[Turbine Temperature [3a1,7°¢ |341,7°C [3a1,7°¢ |341,7°C
| Turbine EPR 1,03 11,03 1,03 1,03
[Turbine Vibration [158 158 158 158
| Oil Temperature |104,5°C 1104,5°C |104,5°C | 104,5°C
|oil Pressure 106,5 psi |106,5 psi [106,5 psi [106,5 psi
fee = : ‘ ‘
|0il Quantity [100,0% 1100,0% |100,0% |100,0%
[Prop-Turboprap only E [
[Prop-Turboprop only E [
Prop-Turboprop only
\
—— Tank selector's - - -
All [ All 1
()
e Fuel valve's - —
Open Open Open Open
[ Open/Close ] [ Open/Close ] [ Open/Close ] Open/Close

Obr. 46. Panel motoru v FSPS Flight Simulator Manager [47]
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Tabulka 3 obsahuje shrnuti porovnani Systému pro spravu simulatoru, vytvofeného v této praci a

FSPS.
SM (Systém pro spravu FSPS Flight Simulator
simulatoru) Manager [48]

Podporované simulétory X-Plane, FXS. Podle podpory Microfost Flight Simulator
AWCom

Architektura Klient-serverova aplikace, Desktopova aplikace

klient pouziva prohlizec¢

Podporované operaéni systémy Windows, Linux, Android Windows
(Castecné)

Ukel Spravovani simulatord, Poskytovani dodate¢nych
simulacnich dat, poskytovani informaci 0 probihajici

moznosti ukladat a zpétné

analyzovat minulé simulace

simulaci, rozsifeni funkcionality

letového simulatoru

Poskytované informace ze Stav  motor, palivovych
simulatoru nadrzi, stav ovladacich prvk,
informace o poloze, rychlosti,
nadmoiské vysce

simulovaného letounu

Stav motord, palivovych nadrzi,
stav ovladacich prvkai,
informace o poloze, rychlosti,
nadmotské vysce simulovaného
letounu, 0 simulovaném
letounu, soucasném letiSti,
provozu, nastavenich

autopilotu, letisti

Poskytuje mozZnost odesilani Ne Ano
prikazii na simulator

Poskytuje moZnost ukladat Ano Ne
zaznam simulace do databaze

Poskytuje moZnost piehravat Ano Ne
minulé simulace

Vizualizace letovych dat Ano. Animovany primarni Ne

letovy displej, ukazatele stavu

paliva, motor(, ovladaci prvky

Tabulka 3. Porovnani SM a FSPS
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9

Moznosti budouciho rozsireni

V této kapitole jsou popsané mozné sméry budouciho vyvoje systému pro spravu simulatoru:

Pfidani moZnosti odesilani ptikazi na simulator. Jednim z moznych zplsobu pouziti SM je pii
vyuce budoucich pilotti. SM by byl pouzit instruktorem, ktery by pii pomoci SM mohl vzdalené
sledovat priab&h simulovaného letu. Moznost odesilani piikazti by v tom pfipadé byla uzite¢na
pro nastaveni parametrti simulace pro pfipraveni vhodné simulacni situace. Priklady moznych
prikazl, které by se mohli odesilat na simulator: nastaveni pocasi, zmé€na mnozstvi paliva,
presunuti letadla na zadanou pozici, nastaveni poskozeni letadla (napt., nefungujici motor),
zména modelu letadla.

Plynulejsi animace primarniho letového displeje. I kdyz animace je dostatecné plynula
Vv soucasné verzi aplikace, potad je prostor pro vylepSeni.

Vylepseni prehravace zdznamu jiz probehlé simulace. V soucasnou chvili pfehrdva¢ zaznamu
funguje tak, ze na panelu fizeni letu v SM uzivatel klepne na néktery bod na vyskovém nebo
rychlostnim profilu letu a tim se stav panelu fizeni letu nastavi na data, odpovidajici tomuto
¢asovému okamziku. Moznym vylepSenim by bylo ptidavani tlacitek “start” a “pause®. Po
klepnuti na start, by SM pribézné (jednou za n vtetin) nacital data z databdze a zobrazoval je na
panelu fizeni letu. Po klepnuti na “pause” prehravani zaznamu letu by se vSe pozastavilo.
Vylepseni vykonu ukazatelll stavu paliva a motori. Panel fizeni letu teoreticky mtize obsahovat
aZz 144 ukazateld stavu motord (18 pro kazdy motor, celkem muize mit simulator az 8 motort),
coz je velké mnozstvi pii ohledu na to, ze data se na téchto ukazatelich obnovuji jednou za
vtefinu. Pokud je ukazatelii hodné, aplikaci to zatézuje a zpomaluje. Animace je pak méné
plynuld, proto je vykon téch ukazatelt kriticky pro aplikaci. Jednim z moZnych zpusobu
vylepSeni vykonu indikatorti je cachovani dat na klientské strané (JavaScript) a piekreslovani
ukazateli jen v pfipadé kdy nova hodnota je podstatné vétsi (mensi), nez nacachovana hodnota.
VylepSeni rozlozeni prvkd na panelu fizeni letu. V soucasné dobé se vSechny ukazatele stavu
motord na panelu Fizeni letu nachazi vedle sebe. Piivétivejsi pro uzivatele by bylo, kdyby tyto
ukazatele byly rozdélené do podskupin: vykon, teploty, elektrika.

Rozsifeni moznosti pro spravovani letovych dat. Tato prace byla vice zaméfena na vizualizaci
letovych dat, nez na jejich spravovani, i kdyz né€které zakladni moznosti spravovani dat
poskytuje také: uzivatel mtze najit libovolnou simulaci v historii simulaci a pomoci piehravace
simulaci ji prehrat. V ptipad€, Ze na jednom simulatoru za den prob&éhne 10 simulaci, budeme
mit za rok na tomto simulétoru ptes 3000 simulaci. Najit ur¢itou simulaci pak mize byt docela
obtizné, proto by byly uzitetné moznosti nastavovani nazvu pro uréitou simulaci (“pilot Petr
Svejk leti pies Atlantik”). Déle vyhledavani a filtrovani simulace podle doby trvani, ¢asu zagatku

a konce ¢i nazvu. Také by byla uzitena moznost provedeni skupinovych operaci nad
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simulacemi, napfiklad: “smazat vSechny simulace, probéhlé v dubnu 2015”. Dal§im moznym
vylepsenim v tomto sméru by bylo pfidani automatickych skriptd, které by na zakladé nékterych
nastaveni pribézné mazali ur¢ita data z databdze (naptiklad, simulace, kde doba trvani je méné
nez 5 vtefin).

Pfidani lepsi podpory pro mobilni zafizeni a jiné prohlizece, nez Chrome. V tuto chvili SM
funguje v prohlize¢ich Chrome a Chromium. V prohlize¢i Firefox a na mobilnich zafizenich
Android aplikace sice funguje, ale panel fizeni letu je zpomaleny.

V soucasnou chvili SM podporuje simulatory X-Plane [28] a Microsoft Flight Simulator. Jednim
z moznych smért budouciho vyvoje je pfidani podpory pro dalsi simulétory, jako naptiklad:
Flight Gear.

Vylepseni rychlosti komunikace mezi klientskou a serverovou casti aplikace. V soucasnou chvili
Klientska strana SM komunikuje z Vaadin serverem pies protokol HTTP. Z ohledu na obsah a
frekvence odesilani zprav vhodnym by bylo analyzovat moZnost pouZiti novéjsi technologii

WebSocket, ktera poskytuje moznost rychlejsiho odesilani zprav [46].
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10 Zaveér

Vytvofeny systém pro spravu simulatort letadel umoziuje instruktorovi ¢i operatorovi v realném case

sledovat pies webovy prohliZze¢ stav simulatord a vyhodnocovat dovednosti pilott. Dale je umoznéno:

e Pfidavat, mazat, editovat udaje o modelech letadel (napt. Boeing 737, Airbus 320 apod.),
modelech motorti a simulatorech.

e Zobrazovat a vizualizovat probihajici simulace na simulatorech X-Plane ve webovém
prohlize¢i. Vytvoreny panel fizeni letu vizualizuje soucasny stav letovych pfistrojii, motoru,
palivovych nadrzi, zobrazuje drdhu pohybu simulovaného letounu na mapé, vytvari vyskovy
a rychlostni profily letu v realném case.

e Ukladat informace o probihajicich simulacich do databdze. To uzivatelim nabizi moznost
nejen vidét soucasné lety, ale taky ty minulé pro zpétnou analyzu a vyhodnoceni.

e Spravovat letova data.

V kapitole 9 jsou popsané moznosti budouciho rozsiteni systému.
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Priloha A — komunikacni protocol a

posilane veliiny

Tato ptiloha popisuje komunikaéni protokol AWCom [41], pouzity pro komunikace ze simulatory.

Zkréatka
LON
LAT
PIT
BAN
HEA
ALTS
GAL
IAS

TAS

VS_

DTR

DTE

DTA

CR_

CA_
CE_
TT_
FLP
SBRK

Jednotka

o
o

o

m/s

m/s

ft/min

Néazev anglicky
Longtitude
Latitude

Pitch angle

Bank angle
Heading
Altitude standard
Ground altitude

Indicated airspeed

True airspeed

Vertical speed

Rudder trim

Elevator trim

Aileron trim

Rudder angle

Aileron angle
Elevator angle
True track
Flaps angle
Speed brakes

Nazev Cesky
Zemepisna délka
Zemepisna §itka
Uhel klopeni
Uhel klon&ni
Kurz magneticky
Vyska

Vyska zemé
Indikovana
rychlost
Skutecna
doptedna rychlost
Vertikalni
rychlost
Vychylka
smeérového
kormidla
Vychylka
vyskovky
Vychylka
kiidylka

Uhel smérového
kormidla

Uhel kiidylka
Uhel vyskovky
Skute¢ny kurz
Uhel klapek
Uhel

aerodynamickych

Dopliiujici popis
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BRK

LG 1

LG 2

LG 3

SSPD

0,1

-1,0,1,2

-1,0,1,2

-1,0,1,2

0,1

Brakes

Landing gear 1

Landing gear 2

Landing gear 3

Is on pause

brzd
Brzdy

Podvozek 1

Podvozek 2

Podvozek 3

Zda je na pauze

0 — neni
zabrzdény

1 —je zabrzdény

0 — nahote

1 — v pohybu

2 —dole

-1 - neni
podporovan
Stejné, jako wu
LG 1

Stejné, jako u
LG 1

0 — simulator je
pozastaven

1 — simulator bézi

Hodnoty, popisujici stav motoru. Kazda hodnota se posila pro kazdy motor zvlast’ (nap¥. pro

RPM

PWR
PWP

MP

EGT1

EGT?2

CHT1

CHT?2

EST

rev/min

Watt
%

Pa

°C

°C

°C

°C

°C

Revolutions  Per
Minute
Power

Power in Percents

Manifold Pressure
Exhaust Gas

Temperature 1

Exchaust Gas

Temperature 2

Cylinder  Head
Temperature 1
Cylinder  Head
Temperature 2

Engine  Suction

Otacky motoru

Vykon motoru
Vykon motoru v
procentech

Plnici tlak
Teplota
vyfukovych plyna
1

Teplota
vyfukovych plyni
2

Teplota hlav
valctu
Teplota hlav
valct
Teplota sani

motor 0 a hodnotu RPM, posilany kli¢ vypada tak: ,,EORPM*)
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FF
FP
oP
oT
N1

N2

VIB
VLT
AMP
LFU
RFU

CFU

I/hour
Pa
Pa
°C
%

%

Temperature
Fuel Flow

Fuel Pressure
Oil Pressure

Oil Temperature

RPM in percents

RPM in percents

Vibration
Voltage
Amperage

Left fuel tank
Right fuel tank

Central fuel tank

motoru

Pritok paliva
Tlak paliva

Tlak oleje

Teplota oleje
RPM Vv
procentech

RPM Vv
procentech
Vibrace

Napéti

Proud

Levé paliva nadrz
Prava paliva
nadrz

Prostfedni paliva

nadrz
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Priloha B. Piirucka pro pouziti systému
pro spravu simulatoru

V této pfiloze je popsany jak systém pro spravu simulatort se spousti, preklada.

Spousténi systému pro spravu simulatoru

Pfedpoklad: je potfeba mit nainstalovany X-Plane s pluginem AWCom. Stroj z X-Plane simulatorem
ma byt piistupny bud’ pies Internet nebo se nachazet ve stejné siti z SM. Aplikace potiebuje mit
pfistup na Internet pro funk¢nost map a budikd, protoze oboji pouzivaji Google API.
1. Stahnéte si soubor SimulatorManager.war z GitHubu anebo jej naleznete na dodaném CD,
ktery je soucasti této prace, ve slozce “deployable”.

https://github.com/levgenRagulin/SimulatorManager/tree/master/deployable.

2. Nainstalujte Java Runtime Environment verze 8.

http://www.oracle.com/technetwork/javal/javase/downloads/jre8-downloads-2133155.html

3. Nainstalujte si Apache Tomcat 8.0.
https://tomcat.apache.org/download-80.cgi

4. Zménte soubor tomcat_instalation_directory/conf/tomcat-users.xml. Je potieba piidat
do souboru tyto fadky:

<role rolename="manager"/>

<user password="user" roles="manager" username="user"/>
Misto ,,user” je potieba uvést piihlasovaci jméno a heslo, které byste chtéli pouzivat pro
prihlaseni do aplikace.

5. Nainstalujte databazovy systém PostgreSQL 9.3, nastartujte databazovy systém. Nejlepsi pro
vykon by bylo, pokud by databazovy systém béZel na stejném stroji nebo alesponi ve stejné
siti z SM.
http://www.enterprisedb.com/products-services-training/pgdownload#windows

6. Vytvoite databazi v PostgreSQL. Pokud chcete, aby systém podporoval Cestinu, je potieba,
aby kolace databaze byla UTFS8 nebo jina, kterd podporuje cestinu.

7. Otevite soubor
SimulatorManager.war/WebContent/WEB-INF/simulatorManager.prop.

e Nastavte db_url na URL, které odpovida vasi instalaci databdze. Napiiklad
jdbc:postgresgl://localhost/postgres (postgres je tady je nazev vasi databaze)
o Nastavte db_username a db_pasword, coz jsou uzivatelské jméno a heslo pro

ptistup k databazi.
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8. Spust'te Apache Tomcat 8.0.

9. Piekopirujte soubor SimulatorManager.war, stahnuty v prvnim kroku, do slozky

tomcat installation directory/wtpwebapps.

10. Otevite  stranku  http://localhost:8080/SimulatorManager/ ve  vaSem  prohliZzeci.

Doporuéenymi prohlize¢i jsou Chrome a Chromium. Ve Firefoxu aplikace sice funguje, ale

panel fizeni letu je subjektivné pomaly.

11. Zadejte uZivatelské jméno a heslo, které jste pfidali do souboru tomcat-users.xml.

Editovani konfigurace aplikace

Konfigura¢ni soubor aplikace se nachazi na této ceste:

SimulatorManager.war/WebContent/WEB-INF/simulatorManager.prop

V tomto souboru se nastavuji pfihlasovaci udaje pro databaze, frekvence, ze kterou SM ziskava data

ze simulatord, uklada data do databaze, obnovuje uzivatelské rozhrani, vychozi hodnoty pro nové

modely simulatord, motort apod.

Preklad kodu systému pro spravu simulatoru

Pieklad kodu je potiebny jen v tom piipadé, pokud sami chcete néco zménit v kodu aplikace. Pokud

nechcete nic ménit, staci pouZzivat jiz prelozenou verzi aplikaci. Pro preklad aplikaci je potteba:

1.

2
3
4.
5
6

Nainstalovat si Java Runtime Environment 8.

Nainstalovat si Eclipse 4.4.0.

Nainstalovat do Eclipse plugin VVaadin.

Stahnout zdrojové kody z GitHubu https://github.com/levgenRagulin/SimulatorManager

Naimportovat si projekt do Eclipse.

Pomoci buildovaciho nastroje Ivy, ktery je soucasti jiz nainstalovaného Eclipse pluginu
Vaadin, stahnout vSechny potiebné zavislosti pro projekt.

Pielozit WidgetSet/Theme aplikace v Eclipse pomoci Vaadin pluginu.

Spust'tit aplikaci na Tomcat Serveru.
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Priloha C. Databazovy model systému pro

spravu simulatoru

V této piiloze jsou materialy k popisu databazového modelu, pouZzivaného Systémem pro spravu

simulatord. SM pouziva databazovy systém PostgreSQL 9.3 pro ukladani modelt letadel, modeld

motord, konfiguraci simulatorti, informaci o prob&éhlych simulacich. Popis databdzového modelu je

v kapitole 6.1.3, tady jsou jen materialy k tomu popisu.

& simulatorid INTEGER

simulatormodel

enginemodel

-;,p simulatormodelid INTEGER

£ enginemodelid INTEGER

simulator <

simulationdevicesstate

& devstateid INTEGER

simulationenginesstate

INTEGER

\,}J enginesstateid

simulation

> 5

»-od
&’ simulationid INTEGER

simulationinfo

j" simulationinfoid INTEGER

simulationpfdinfo

\,}J pfdinfoid INTEGER

Obr. 47. Databazovy model systému pro spravu simulatora
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simulatormodel

P

v

simulatormodelid
simulatormodelname
minspeed
maxspeed
maxspeedonflaps
minspeedonflaps
hasgears
numberoflandinggears
Ifu

minlfu

lowlfu

highlfu

maxlfu

cfu

mincfu

lowcfu

highcfu

maxcfu

rfu

minrfu

lowrfu

highrfu

maxrfu

timestamp

INTEGER
CHARACTER VARYING(255)
INTEGER
INTEGER
INTEGER
INTEGER
BOOLEAN
INTEGER
BOOLEAN
REAL
REAL
REAL
REAL
BOOLEAN
REAL
REAL
REAL
REAL
BOOLEAN
REAL
REAL
REAL
REAL
TIMESTAMP(6) WITHOUT TIME ZONE

Obr. 48. Databazova tabulka simulatormodel
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enginemodel

¢ enginemodelid

simulatormodelid

enginemodelorder

rpm

minrpm

lowrpm

highrpm

maxrpm

pwr

minpwr

lowpwr

highpwr

maxpwr

Pwp

lowpwp

highpwp

minpwp

maxpwp

mp_
minmp
lowmp
highmp
maxmp
etl
minetl
lowet1
highet1
maxetl
et2
minet2
lowet2
highet2
maxet2
ctl
minctl
lowct1
highctl
maxctl
ct2
minct2
lowct2
highct2

maxct2

INTEGER
INTEGER
INTEGER
BOOLEAN
REAL
REAL
REAL
REAL
BOOLEAN
REAL
REAL
REAL
REAL
BOOLEAN
REAL
REAL
REAL
REAL
BOOLEAN
REAL
REAL
REAL
REAL
BOOLEAN
REAL
REAL
REAL
REAL
BOOLEAN
REAL
REAL
REAL
REAL
BOOLEAN
REAL
REAL
REAL
REAL
BOOLEAN
REAL
REAL
REAL
REAL

est
minest
lowest
highest
maxest
minff
lowff
highff
maxff
fp_
minfp
lowfp
highfp
maxfp
op_
minop
lowop
highop
maxop
ot_
minot
lowot
highot
maxot
nl_
minnl
lown1
highn1
maxnl
n2_
minn2
lown2
highn2
maxn2
vib
minvib
lowvib
highvib
maxvib
vit
minvit
lowvlit
highvit
maxvlt
amp
minamp
lowamp
highamp
maxamp

timestamp

BOOLEAN
REAL
REAL
REAL
REAL
BOOLEAN
REAL
REAL
REAL
REAL
BOOLEAN
REAL
REAL
REAL
REAL
BOOLEAN
REAL
REAL
REAL
REAL
BOOLEAN
REAL
REAL
REAL
REAL
BOOLEAN
REAL
REAL
REAL
REAL
BOOLEAN
REAL
REAL
REAL
REAL
BOOLEAN
REAL
REAL
REAL
REAL
BOOLEAN
REAL
REAL
REAL
REAL
BOOLEAN
REAL
REAL
REAL
REAL
TIMESTAMP(6) WITHOUT TIME ZONE

Obr. 49. Databazova tabulka enginemodel
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simulator

4’ simulatorid INTEGER
simulatormodelid INTEGER
simulatorname CHARACTER VARYING(255)

hostname CHARACTER VARYING(255)

port INTEGER

active BOOLEAN

timestamp TIMESTAMP(6) WITHOUT TIME ZONE

Obr. 50. Databazova tabulka simulator

simulation
&’ simulationid INTEGER
simulatorid INTEGER
issimulationon BOOLEAN

issimulationpaused BOOLEAN
simulationstartedtimel'IMESTAMP(6) WITHOUT TIME ZONE
latestupdatetime TIMESTAMP(6) WITHOUT TIME ZON

timestamp TIMESTAMP(6) WITHOUT TIME ZONj

Obr. 51. Databazové tabulka simulation

simulationenginesstate

f’ simulationenginesstateid INTEGER

simulationid INTEGER
engines_num INTEGER
rpm REAL[]
pwr REAL[]
pwp REAL[]
mp_ REAL[]
etl REAL[]
et2 REAL[]
ct1 REAL[]
ct2 REAL[]
est REAL[]
ff_ REAL[]
fp_ REAL[]
op_ REAL[]
ot_ REAL[]
nil_ REAL[]
n2_ REAL[]
vib REAL[]
vit REAL[]
amp REAL[]
timestamp TIMESTAMP(6) WITHOUT TIME ZONE

Obr. 52. Datab&zova tabulka simulationenginesstate
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simulationinfo

4’ simulationinfoid INTEGER
simulationid INTEGER

longtitude DOUBLE PRECISION
latitude DOUBLE PRECISION
timestamp TIMESTAMP(6) WITHOUT TIME ZONE

Obr. 53. Databazova tabulka simulationinfo

simulationdevicesstate

simulationid

“ simulationdevicesstateid INTEGER

INTEGER

elevator DOUBLE PRECISION
eleron DOUBLE PRECISION
rudder DOUBLE PRECISION
throttle DOUBLE PRECISION
flaps DOUBLE PRECISION
speedbrakes DOUBLE PRECISION
brakes BOOLEAN

issimulationpaused BOOLEAN

elevatortrim

DOUBLE PRECISION

ailerontrim DOUBLE PRECISION

ruddertrim DOUBLE PRECISION

landinggear_1 INTEGER

landinggear_2 INTEGER

landinggear_3 INTEGER

Ifu REAL

rfu REAL

cfu REAL

timestamp TIMESTAMP(6) WITHOUT TIME ZONE

Obr. 54. Databazova tabulka simulationdevicesstate

simulationpfdinfo
;"” simulationpfdinfoid INTEGER
simulationid INTEGER
roll DOUBLE PRECISION
pitch DOUBLE PRECISION
heading DOUBLE PRECISION
truecourse DOUBLE PRECISION
ias DOUBLE PRECISION
altitude DOUBLE PRECISION
groundaltitude DOUBLE PRECISION
verticalspeed DOUBLE PRECISION
timestamp TIMESTAMP(6) WITHOUT TIME ZONE

Obr. 55. Databazové tabulka simulationpfdinfo



Priloha D. Parametry simulovanych

letounu

Data, uvedené v této ptiloze, se pouzivaji pro konfigurovani modelu simulatoru v SM.

Parametry letounu EV-97 Sportstar RTC

Nésledujici data jsou pievzata z [14], [40]
Objem palivovych nadrzi
Neprekrocditelna rychlost

Maximalni rychlost na klapkach
Rychlost stoupéni

Dolet

Pohonna jednotka
Motor

Spotieba paliva
Maximalni RPM
Maximalni permanentni RPM
Maximalni teplota oleje
Optimalni teplota oleje
Minimalni tlak oleje
Maximalni tlak oleje
Optimalni tlak oleje
Minimalni tlak paliva
Maximalni CHT

Parametry letounu 737-800

Motory

Maximalni vzdalenost
Typicka rychlost jizdy
Maximalni rychlost

Maximalni rychlost na klapkéach

120 |
270 km/h
212 km/h
7.5m/s
1300 km

Rotax 912 ULS
151/ hr
5800

5500

130 °C
88-110°C
12 PSI

102 PSI

29 -73 PSI
2.2 PSI
135°C

CFMI CFM56-8
5,765 km [15]
0.785 mach [15]
946 km/h [23]
350 km/h [24]
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Objem levé palivové nadrze
Objem pravé palivové nadrze
Objem prostiedni palivové nadrze
Maximalni EGT

L.G. Priitok paliva

Minimalni tlak oleje

Maximalni teplota oleje
Maximalni N1

Maximalni N2

Maximalni vibrace

4876 1 [22]
4876 1 [22]
16273 1[22]
950 [25]

2187 kg/h [26]
13 psi [25]
155 °C [25]
104 °C [25]
105 °C [25]
5.0 [27]
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