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Anotace

Tato prace se Vv prvni Casti zabyva dekodovanim interniho komunika¢niho protokolu
pouzivaného elektronickym ovlada¢em iDrive, pouzitym ve vozech znatky BMW. Dale
navrhem zafizeni, které prevede signdly z dekddovaného protokolu na standardni signdly
sbérnice CANaerospace. Diky tomu bude mozné ptipojit ovladac iDrive na sbérnici letadla
a ovladat tak pfistroje z produkce firmy TL-elektronic. Na zavér prvni ¢asti jsou obrazky
z mezinarodni vystavy CIGAC v Cind a Aero-expo vV Némecku, kde bylo toto feSeni

predstaveno odborné vetejnosti.

V druhé ¢asti prace se popisuje implementace ovladace iDrive do stavajiciho systému
elektronického zobrazovace letovych dat EFIS. Déle bylo pfiddno menu a moZznost nastavovat
barometrickou referenci systému EFIS. Také bude popsan navrh a realizace protokolu pro
ovladani nékolika systémii EFIS jednim ovlada¢em iDrive. Na zavér bude ukdzano pouziti na

pohyblivém leteckém simulétoru.

Abstract

The first part this essay deals with the decoding internal communication protocol used
by iDrive controller, used in vehicles BMW. Then is described the equipment design which
transfers signals from decoded communication protocol to standard signals CANaerospace
bus. With this is possible connect iDrive controller to aircraft bus and control the devices
manufactured by TL-elektronic. At the end of first part are the pictures from international
exposition CIGAC in China and Aero-expo in Germany where were this solution introduced

to professional public.

The second part describes implementation of iDrive controller to existing electronic
flight instrument system (EFIS). Following to that it is added the menu and ability to control
barometric reference of the flight instrument system. Also will be described the design and the
realization protocol for the controlling of many flight instrument systems by one iDrive
controller. At the end of this essay will be shown the examples of usage of the system on the

moving flight simulator.
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1. Uvod

V prvni ¢asti se prace zabyva dekddovanim komunikacniho protokolu pouzitého
u ovladace iDrive (Obrazek 1 vpravo), ktery je pouzivan ve vozidlech znatlky BMW. Znalost
protokolu bude pouzita pro vyrobu ptfevodniku, ktery prevede ovladaci povely na signaly
sbérnice CANaerospace. Diky tomu bude mozné pfipojit ovlada¢ iDrive na palubni sbérnici
pouzivanou v ultra lehkych letadlech. Konkrétné se jedna o ptipojeni k pfistrojim (avionice)
z produkce firmy TL-elektronic, napiiklad: Integra TL-6524 EFIS - multifunkéni systém,
ktery obsahuje vSechny primarni letové pfristroje (vySkomér, variometr, rychlomér, kompas
a dalsi). Dale pfistroj Integra TL-6724 EMS, zde se jednd o pfistroj zobrazujici vSechny
primarni informace o motoru (otacky, teplotu, tlak paliva, mnozstvi paliva, napéti baterie
a dalsi) a kombinaci obou vySe popsanych pfistrojii — Integra TL-6624 EFIS & EMS,

zobrazeno na obrazku 1 vlevo (1).

BACK OPTION

pomoci tlacitek na pfistroji Integra. Ovlada¢ bude totiz v letadle umistén na pohodlném mist¢.
Bude tedy dobie dostupny i po zapnuti past. Veliky ptfinos bude zejména pfi turbulencich,

kdy miZe byt obtizné nahmatat spravné tlacitko na palubni desce.

Druh4 cast prace se zabyva propojenim iDrive ovladace a elektronického zobrazovace
letovych dat EFIS, vyvijeného na CVUT v Praze, FEL, Katedrou méfeni. Bude popsana
aplikace, kterd odesila zpravy s informaci, jaké fidici udalost nastala v ovladaci iDrive. Bude
popsédna aplikace FG connector zajiStujici vzajemnou komunikaci vSech pouzitych prvka.
Abude popsan navrh a implementace komunika¢niho protokolu, ktery zajisti moznost
spusténi vice systémil EFIS a jejich ovladani pomoci jediného ovladace iDrive. Na zaver bude

ukézano praktické pouZiti na pohyblivém leteckém simulatoru.
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2. Digitalni ovlada¢ BMW iDrive

IDrive je ovladac slouzici ke komfortni obsluze palubniho pocitace v osobnich vozech
znacky BMW. Ve voze s nim Ize nastavovat napf. parametry autoradia, navigace, telefonu.
Byl vytvofen s diirazem na ergonomii a za ucelem zvysSeni bezpecnosti pii ovladani slozitych

zafizeni. Toto bude pfeneseno do ovladani letadel.

Obrizek 2 — iDrive ovladag (3)

Tato prace popisuje ovlada¢ iDrive zobrazeny na obrazku 2, ktery byl poprvé v praxi
pouzity v roce 2008. Na ovladaci nalezneme sedm tladitek a joystick. Joystick Ize naklanét
do Ctyf stran, stisknout a otacet. Vsechny prvky jsou ¢ervené podsviceny. Intenzitu podsviceni
muizeme regulovat. Ovlada¢ komunikuje s nadfazenym systémem pomoci tzv. ,lowspeed*
CAN sbérnice. Budi¢ sbérnice je pouzit TJA1055. Pienosova rychlost je 100 kbps. Hlavni
komponenta je 16 bitovy procesor Freescale S9S12P128 taktovan na frekvenci 32 MHz.
Napdjeci napéti md jmenovitou hodnotu 12 V, uvniti je pouzit spinany modul zdroje
TLE4262. Tento modul ma rozsah napajeciho napéti 6 az 45 V. VySe popsané komponenty
jsou na obrazku 3. Spotieba celého ovladace iDrive se pohybuje podle intenzity podsviceni

mezi 100-300 mA. Snimani rotacniho ovladace je provedeno optickym enkodérem.

Opticky enkodér
S9S12P128

Procesor

Obrazek 3 - Vnitfek ovladace iDrive
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2.1. Sbérnice CAN

Tuto sbérnici pouziva vySe popsany ovladaC iDrive, proto bude zde popsana.
Controller Area Network, zkracené CAN je dvouvodic¢ova (CANL, CANH) sbérnice vyvinuta
pro pouziti v automobilech firmou Bosch. RozliSuji se dva zédkladni stavy: ,,dominantni‘
(log. 0) a ,recesivni® (log. 1). Recesivni stav je aktivni pies odpory, tedy pokud vSechna
zatizeni vysilaji recesivni stav a jedno dominantni, je vysledny signal na sbérnici dominantni.
Toho se vyuziva napiiklad na potvrzovani zpravy. Zafizeni odeSle zpravu a pak piejde
do recesivniho stavu a sleduje stav na sbérnici. Pokud zpravu nékdo zachyti, vysle dominantni
stav. Podle toho odesilatel pozna, Ze nckdo (minimalné jedno zafizeni) zpravu piijal
v poradku. CAN zprava se sklada zosmi datovych byth, 11bitového identifikatoru,
15bitového CRC (cyclic redundancy check, kontrola chyb) a dalSich fidicich bith, naptiklad
start ramce nebo vySe popsany systém potvrzovani. Identifikatory s niz§im cislem (ID) maji
logickych nul. Napftiklad, kdyz za¢nou vysilat dvé zafizeni: obé vysSlou prvni bit svého ID,
zkontroluji, zda je na sbérnici opravdu odeslany stav. Pokud ano pokracuji ve vysilani, pokud

ne, zafizeni s vy$§im ID okamzité piestava vysilat a pocka, az bude sbérnice volna (4).

2.1.1. Fyzicka vrstva ,Jowspeed*“ CAN

Fyzicka vrstva budi¢e TJA1055 pouziva pro recesivni stav 5V na CANL a 0V
na CANH. Dominantni stav je indikovan 3,6 V na CANH a 1,4V na CANL. To plati
pro normalni rezim. Zafizeni ma moznost piejit do rezimu spanku (Low-Power Mode).
To provede ptivedenim napdjeciho (12 V) napéti na CANL, napéti je pfivedeno pies odpor.
Tedy plati podobny princip jako u samotného pienosu, pokud vSechna zafizeni ptejdou
do rezimu spanku, je vtomto stavu i celd sbérnice. Tento stav mize monitorovat né&jaké
zafizeni, které napiiklad odpoji napdjeci napéti. Na obrazku 4 jsou graficky znazornény

napét'oveé urovné sbérnice ,,lowspeed CAN.




A

12V —

Single ended
bus voltage

5V
3.6V —

Var 4

2.2V Differential input
Differential voltage range for
Bus Voltage dominant state

-2.9V —
-3.5V —

5.0V —
Differential input

voltage range for
recessive state

»

«——— Normal Mode —— »«—— Low-Power Mode » fme

Obrazek 4 - Ukazka signalu CAN sbérnice (5)

2.1.2. Budi¢ TJA1055

Budi¢ TJA1055 nebo kompatibilni typ TJA1054 je integrovany obvod o 14 pinech
v pouzdru SO14 od firmy NXP Semiconductors. Vstupem budice jsou piny RX a TX. Jedna
se 0 piny s TTL logikou, je tedy mozno je pfimo pfipojit do fadiCe. Vystupem jsou piny
CAN-L a CAN-H, pfimo pfipojitelné na sbérnici ,,Jlowspeed CAN, tedy ptimo do ovladace
iDrive. Obvod umoznuje ptipojeni az 32 jinych zafizeni. Podporuje rychlost az 125 kbps.
Budi¢ sam fteS$i nékteré problémy na sbérnici. Napiiklad pokud nebude piipojen jeden
z datovych vodi¢t, bude vysilat po druhém datovém vodi¢i. Obdobné, pokud bude jeden
piipojen na zem nebo napéjeni. Pokud budou oba datové vodiCe zkratovany, bude vysilat

obéma souhlasné (6).
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2.1.3. Prevodnik CAN (iDrive) — USB

Pouzity budi¢ v ovladaci iDrive je tzv. ,,Jowspeed®, tedy pouziva jinou fyzickou vrstvu
nez bézné dostupné high-speed pievodniky. Bylo tedy nutné sestrojit pfevodnik s budi¢em
TJA1055 nebo TIA1054.

BACK OPTION

Obrizek 5 - Pievodnik CAN — USB s p¥ipojenym iDrive
Ptevodnik na obrazku 5 transformuje signaly sbérnice CAN na USB linku. Jako budi¢
CAN sbérnice je pouzit TIA1054. Zakladem ptfevodniku je vyvojova deska s procesorem
Freescale HC12. Tento procesor ma integrovany fadi¢ sbérnice CAN, tedy po doplnéni budice
je jedna strana pfevodniku kompletni. Na druhé strané procesoru je sériova linka,
ktera je pomoci USB modulu pfevedena na USB sbérnici. V procesoru je program,

ktery preposila data z USB na CAN a obracené (7).

Pro spolupraci s prevodnikem jsem vyuzil Matlab a knihovnu napsanou pro tento
pievodnik (8). V prostiedi Matlab jsem napsal skript, ktery zachytava zpravy sbérnice
a uklada je do textového souboru. U kazdé¢ zpravy skript ulozi ID odesilatele, osm datovych
bytlh a casovou znacku. Déle je pfevodnik vyuZzivan pro pfipojeni iDrive ke SW EFISu.

Toto je popsano v druhé ¢asti této prace.
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2.1.4. Dekodovani komunikaéniho protokolu

Po rozebrani ovladace iDrive a prozkoumani desky plosnych spoji (viz obrazek 3)
jsem identifikoval na konektoru jednotlivé vodic¢e — napajeni 12 V, zem, CAN L, CAN H.
Déle jsem nalezl budi¢ CAN sbérnice, je pouzit TJA1055. Z datasheetu 1ze vycist, ze se jedna

0 tzv. ,,Jowspeed* budic.

Po pfipojeni iDrive na napdjeni se Cervené rozsviti podsviceni, které po cca 3 sec
zhasne a cely ovladac se vypne. Zatizeni na CAN sbérnici nic nevysle. Je tedy nutno poslat
dotaz, na ktery ovlada¢ odpovi né€kolika zprdvami o jeho stavu. Bohuzel po odpovédi

se iDrive opét vypne. Je tedy nutno periodicky posilat zpravu s zadosti o data.

Pro komplexni porozuméni zpravam bylo nutno pouzit metodu reverzniho inzenyrstvi
a komunikaci odposlechnout ptimo v origindlnim zapojeni, tedy ve vozidle BMW, konkrétné
BMW X1. Za zaputjéeni vozu dékuji firmé TL-elektronic. Po odmontovani ¢asti palubni desky
byl origindlni iDrive odpojen, za pouziti rozbo¢ovace sbérnice CAN a zafizeni pro sbér dat
byla komunikace na sbérnici odposlechnuta. Jako zatizeni pro sbér dat poslouzil pfevodnik
CAN-USB pfipojeny do pienosného pocitae. Ziskali jsme takto asi 100 000 zprav,
bohuzel jenom minimum z téchto zprav se tyka iDrive. Ve vozidlech je na sbérnici CAN
pfipojeno mnoho zafizeni, proto zachycené zpravy jsou z riznych zafizeni. Zpravy jsem

zaznamenaval skriptem napsanym v Matlabu.

Ziskané zpravy jsem postupné po ¢astech odesilal do iDrive a sledoval jeho chovani.
Na nékteré zpravy reagoval. Zjistil jsem takto, jakou zpravu musim poslat, aby se iDrive
nevypinal, jak inicializovat rota¢ni ovlada¢ a jakou zpravou se ovlada intenzita podsviceni.
Dale jsem nalezl systém kodovani udalosti (stisk tlacitka, otoc¢eni ovladace) do zprav.
Ovladac¢ rozliSuje, jestli klavesa byla stisknuta, uvolnéna nebo drzena stisknutd. Rotacni
ovladac¢ je napojen na 16 bitovy citac, jehoz hodnota se odesila. K pieteeni nebo podteceni
¢itaCe nedojde, zlstane v maximalni nebo minimdalni hodnoté. Kompletni popis datové

komunikace je v privatni ¢asti prace.
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2.2. Pi‘evodnik pro firmu TL-elektronic
Pievodnik implementuje komunikaci s ovladaéem iDrive a pievadi ovladaci povely
na signaly sbérnice CANaerospace. Jednim z pozadavkl bylo, pouzit pro pievodnik HW,
ktery 1idé z firmy TL-elektronic znaji, zejména z divodu znalosti elektromagnetického ruseni

(EMI). Nejjednodussi cesta tedy je pouzit hotovou desku plosnych spojt a tu upravit.

Pro prototypovou realizaci byla pouzita zakladni deska z magnetometru z produkce
firmy TL-elektronic zobrazena na obrazku 6. Na této desce byl osazen procesor ADUC842,
jeden tadi¢ MCP2515, budi¢ MCP2551 a spinany napdjeci zdroj 3,3 V se vstupnim napétim
10-32 V. Doplnil jsem do zapojeni druhy fadic MCP2515, budi¢ sbérnice CAN pro iDrive
TJA1055 a napéjeci zdroj 5 V pro TJIA1055.

|0 Analog Devices ADUC842BSZ62-3

magnetometr
(neni
osazen)

sAeaw
A%% 439

servisni konektpr
(pin &.1 je prvni

zleva) DSUB )
konektor Microchip MCP2551
High-Speed
el AT CAN Transceiver

Obriazek 6 - Deska plo$nych spoji, magnetometr TL-elektronic (9)
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2.2.1. CANaerospace

CANaerospace je sbérnice zalozena na fyzické vrstvé CAN. Jedné se o komunikac¢ni
protokol pouzivany, jak uz nazev napovida, v letectvi. Zprava na sbérnici CANaerospace
obsahuje ID odesilatele. V naSem piipadé budeme odesilat zpravy s ID 1810, jako ,,Low
Priority User-Defined Data Channel*, tedy malo dilezita uzivatelska data. Dale se odesila kod

zpravy, servisni kod, datovy typ, ID uzlu a 4 byty uzivatelskych dat, viz obrazek 7 (10).

HlaviCka zpravy

At

ByteO| Byte 1| Byte2| Byte 3| Byte 4| Byte 5| Byte 6 | Byte 7

A A
V4 \/ \/
| ! |

S
\

Data zpravy

Kod zpravy
Servisni kod
Datovy typ
ID uzlu

Obriazek 7 - Struktura CANaerospace ramce (10)
Navrhnul jsem strukturu dat, ktera vyuziva pravé tyto Ctyfi byty uzivatelskych dat.
Prvni byte jsem pouzil pro rozliSeni udalosti, tedy koduje, jaka klavesa byla stisknuta,

na kterou stranu byl vychylen joystick, nebo jestli se oto¢il rotacni ovladac.

Druhy byte jsem pouzil na identifikaci typu uddalosti — stisknuti, uvolnéni nebo drzeni

klavesy.

Zbylé dva byty jsem pouzil na odeslani stavu rota¢niho ovladace. Rota¢ni ovladac
je spojen s dvou-bytovym citacem. Na oto¢eni ve sméru hodinovych rucic¢ek pficita, obracené
odecita. PreteCeni/podteceni Citace musi hlidat nadfazeny systém, tedy nas pievodnik. Pokud
preteCeni/podteCeni nastane, nastavi prevodnik ¢itaé na stfed rozsahu. Kompletni

dokumentace komunikace je v privatni ¢asti prace.

14




2.2.2. ADUC842

Jedna se o osmi bitovy procesor od firmy Analog Devices Vv pouzdie PQFP
s 52 vyvody. Vypocetni jadro je pouzito 8052 s rychlosti 20 MIPS. Taktovaci frekvence je
20 MHz, ktera se ziskava integrovanou nasobi¢kou z externiho krystalu 32 kHz. Procesor
obsahuje osm A/D pievodnikii, dva D/A ptevodniky, rozhrani UART, I°C a SPI. Pravé

komunikace SPI je v navrhovaném pievodniku velmi pouzivana (11).

2.2.3. Rozhrani SPI
Serial Peripheral Interface (SPI) je pouzita pro komunikaci procesoru ADUC842

a dvojice fadict MCP2515. Jedna se o obousmérnou sbérnici typu Master-Slave (nadiizeny-
podiizeny) s dvojici datovych vodi¢i, pro kazdy smér jeden (MOSI, MISO), jednim vodic¢em
s hodinovym signdlem (SCLK) a s vodi¢em pro vybér piijemce dat (SS). Tedy celkem ¢Etyii

vodice. Priibéh signalti na sbérnici SPI je vidét na obrazku 8.

ss | _

t,

sco__ AL

ta———]
MISO I wmso [ I wmso X

MOSI I wmos ) I mos )X

Obrizek 8 - SPI (12)

Master generuje hodinovy signal (SCLK), vybér zatizeni (SS) a odesiland data
(MOSI). Podtizeny generuje pouze signal MISO a to pouze Vv ptipad¢, Ze se ho master dotdze
na data.
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2.2.4. Radi¢ MCP2515

Je obvod, ktery implementuje fyzickou vrstvu CAN. S obvodem se komunikuje
pomoci rozhrani SPI. Data Ize odesilat rychlosti az 1 Mb/s. Pfed prvnim odeslanim zpravy
je nutno obvod nastavit. Nastavit registry obsahujici informaci o pfenosové rychlosti, typu
pienosu a dal$i. Odeslani zpravy probiha nésledujicim zpiisobem — zapiSeme osm datovych
byt do registrii v fadi€i, zapiSeme ID odesilatele a nastavime bit, ktery odstartuje vysilani.
Pockéame, az skonéi pfenos zpravy a preCteme z registrii, zda se vyskytla néjaké chyba,

nebo zda probéhl pienos uspésné (13).

2.2.5. Budi¢ MCP2551

Tento obvod, zprodukce firmy Microchip, ptevadi signaly ztadice MCP2515
na signaly sbérnice CAN (CANaerospace) podle normy ISO-11898, tedy tzv. ,,High-Speed®.
Vstupem jsou piny RX a TX s TTL logikou, vystupem je CAN-L a CAN-H tedy pfimo CAN
sbérnice, v tomto piipadé CANaerospace. Obvod podporuje ptenosovou rychlost az 1 Mb/s,
umoznuje pripojeni az 112 zafizeni na sbérnici (14). V ptevodniku CAN — CANaerospace je
tento obvod pouzit pro stranu CANaerospace. Pro druhou stranu (,,Jowspeed” CAN) je pouzit

budi¢ TJA1055.
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2.2.6. Realizace prevodniku CAN (iDrive) - CANaerospace

Zakladem ptrevodniku je procesor ADUCB842 s jadrem 8052. K nému jsou pomoci
rozhrani SPI pfipojeny dva fadi¢e CAN sbérnice MCP2515. Déle je k prvnimu fadi¢i pfipojen
budi¢ TJA1055 pro sbérnici siDrive a k druhému fadi¢i je pfipojen budi¢ MCP2551
pro CANaerospace. Soucasti pievodniku je také napajeci zdroj 5V pro TJAL055
a 3.3V pro ADUCS842 a MCP2515. Vstupem je stabilizovanych 12 V, ze kterych je napéjen

pfimo iDrive a pfes zdroj i pfevodnik. Schéma zapojeni je niZe na obrazku 9.
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Obrazek 9 — Schéma prevodniku iDrive — CANaerospace

Jelikoz jsem pifevodnik vyrobil Gpravou desky magnetometru, kterda ma jiz hotovy
napajeci zdroj a dalsi podpirné obvody, neni ve schématu zakreslen napdjeci zdroj a procesor

ADUCS842 ma zakresleny pouze diilezité vyvody.

V programu procesoru je implementovana komunikace s ovladacem iDrive,
tedy inicializace, Cteni dat, periodické dotazovani na aktualni stav, ovladani podsviceni

a detekce chyb. Pokud uzivatel na iDrive stiskne tlacitko nebo otoc¢i joystickem, pfevodnik
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nato reaguje odesldanim zpravy na rozhrani CANaerospace. Dale je v pfevodniku
implementovano periodické odesilani zprdvy o stavu pfipojeného iDrive, frekvence
opakovani je 1 Hz. Data jsou odesilana rychlosti 250 kbps. Hotovy pfevodnik je vyobrazen

na obrazku 10 a na obrazku 11 je popis zapojeni pouzitych konektort.

ADUCB842
Procesor

Konektor iDrive

TJA1055 o . 1AW10338-01
Budi¢ CAN : :

.....

MCP2515
MCP2515 Radi¢ CAN
Radi¢ CAN

MCP2551
O/  Budic CAN

Konektor CAN

Obrazek 10 — Prevodnik CAN (iDrive) — CANaerospace
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Obrazek 11 - Zapojeni CANaerospace konektoru D-SUBY, zapojeni konektoru iDrive
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2.3. Praktické vyuziti

V prvni Casti tato prace seznamila Ctenafe s postupem dekodovani komunikacniho
protokolu ovladace iDrive a snavrhem pfevodniku z protokolu ovladace na sbérnici
CANacrospace. Pro potieby této casti prace vzniknul pievodnik CAN (iDrive) — USB
a pfevodnik CAN (iDrive) — CANaerospace. Ptevodnik byl vyvinut pro firmu TL-elektronic,

pro propojeni ovladace iDrive a zobrazovace Integra.

EFIS Capabilities ] ) EMS Capabilitigs
Airspeed Indicator sl GT & CHT Indicatoys
Angle of At Fuel Level Indjcatops
Alituge Ingiemn"'*" ‘ HIZI.o ressure Indjcato,
‘ e o Id Pressyrg Indicator
etical Speed Indicator [ oil Tlm 'W Indicator
- u"y.‘.ul:'ulw Voltmelarg " c200"
B e

I S

EMS 11-672,

EF| ’
I/EMS TL-6624 INTEGR, B

Voice w;
Yl)llll (N oo ::J/;s’:'owm
. L/ Sy Battery oy e"
g -

S0LUTIQN

Features.

Obrazek 12 - iDrive, Integra TL-6624 na vystavé CIGAC 2013 (Foto: Martin Balda, TL-elektronic)

Ovladani Integry pomoci iDrive bylo pfedstaveno na vystavé Aero-expo 2013
vV Némecku ve Friedrichshafenu a dale na vystavé 2013 CIGAC — ,,China International

General Aviation Convention®, fotografie na obrazku 12 (15).
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V soucasné dob¢ je jiz ovlada¢ namontovan v letadle Atec 321 Faeta, viz obrazek 13.

Montaz do dalSich letadel se pfipravuje.

Obrazek 13 - ATEC 321 Faeta s namontovanym ovlada¢éem BMW iDrive (Foto: Martin Balda, TL-elektronic)
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3.Navrh a realizace ovladani systému EFIS

Ve druhé ¢asti prace je popsano pripojeni ovladace iDrive do stavajiciho EFISu.
Daéle je popsana implementace komunika¢niho protokolu, takového, aby bylo mozno spustit
vice systému EFIS a komunikovat s nimi pomoci jednoho ovladace iDrive. Pro tento ucel
slouzi ptevodnik CAN - USB popsany v prvni ¢asti. Pfevodnik obsluhuje aplikace, ktera
ziskana data z ovladace iDrive odesilda pomoci UDP paketii do aplikace FG Connector, ktera
pakety dale pteposila do SW EFISu.

3.1. EFIS

EFIS je zkratka pro ,Electronic Flight Instrument System*, tedy elektronicky
zobrazova¢ letovych dat. Jedna se o aplikaci vyvijenou na CVUT v Praze, FEL, Katedrou
méteni. Aplikace je napsana v jazyce C a pouziva grafické rozhrani openGL. Graficka stranka

aplikace je vidét na obrazku 14.

Obrazek 14 — EFIS

V aplikaci na obrazku 14 jsou zobrazeny palubni pfistroje: rychlomér, kompas, pficny
sklonomér, vySkomér a variometr. Aplikace ziskava data z letového simulatoru ,,FlightGear®.
Se simulatorem aplikace komunikuje ptes aplikaci ,,FlightGear Connector®, pomoci UDP

pakett.
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3.2. FlightGear

wove

byl pouzit jako zdroj dat pro EFIS. Miizeme tedy otestovat aplikaci a jeji ovladani béhem
simulace letu. Tento simulator umozituje komunikaci pomoci spojeni Telnet (TCP/IP),
UDP paketii a dalsich. Telnet je pouzit, jako vstupni spojeni do FlightGearu pro nastavovani
barometrické reference. Vyhodou je moznost asynchronniho odesilani, tedy hodnotu mohu
odeslat kdykoliv. V piipadé UDP paketd je nutno odesilat zpravu periodicky s piedem
nastavenou frekvenci. Pokud zprava nepiijde v fadném case, simulace se zastavi a program

¢eka na data, coz je pro tento piipad prakticky nepouzitelné (17).

3.3. User Datagram Protocol (UDP)

User Datagram Protocol je protokol transportni vrstvy, ptes ktery mazou jednotlivé
pocitace komunikovat po siti. Je také vhodny pro komunikaci jednotlivych aplikaci v ramci
jednoho pocitace. Pro to se pouzije IP adresa 127.0.0.1, takzvany loop-back, tedy odeslany
paket ptijde zpatky odesilateli, resp. na pocita¢ odesilatele. Tuto adresu pouZijeme v piipade,

ze obsluzna aplikace bézi na stejném pocitaci jako EFIS (18).

3.4. Obsluzna aplikace

Aplikace zobrazend na obrazku 15, komunikuje s ovladacem iDrive, zpracovava
pijjaté zpravy a dale odesila zpravy. Tyto zpravy odesild na ptevodnik USB2CAN od firmy
,canlab® (19) ve formatu CANaerospace. A dale odesila pies UDP pakety na dvé zadané
IP adresy (porty). Pravé komunikace pomoci UDP je vyuZivana k ptfipojeni k SW EFISu.
Struktura UDP a CANaerospace zpravy je stejnd, pouze u UDP neodesilame ID. Aplikace
ma dale virtualni iDrive, vhodny k otestovani funkce, pokud zrovna nemame k dispozici
skute¢ny iDrive. Pokud je pfipojen pouze iDrive, jsou udélosti o stisku tlacitek pouze
zobrazovany. Pokud je k aplikaci pfipojen iDrive, USB2CAN 1 je piipojen UDP pienos,
jsou udalosti odesilany na vSechny dostupné periferie a také jsou zobrazovany. Dale
jsou v aplikaci tla¢itka na ovladani intenzity podsviceni ovladace iDrive. Pro snizeni vytizeni
pienosové cesty (CANaerospace nebo UDP) je implementovana filtrace vicenasobnych zprav.
Ovladac iDrive totiz po dobu stisku kldvesy neustile generuje zpravu informujici o této

udalosti. Filtraci je mozno vypnout. Je tu také moZnost simulovat chybu, v tom ptipadé
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obsahuje periodicky odesilana stavova zprava informaci o chybé. Chyba je detekovana
naptiklad v ptipad€ odpojeni iDrive od pfevodniku. Aplikace také zobrazuje piijata data UDP

prenosem. Toho je mozné vyuzit pro testovani spojeni se systémem EFIS.

- ~
5 iDriveCrtrl 1.0.1.0 [ESREE
IDrive —USB Virtual IDrive USB — CAN upp
Port: 0 Connect Disconnect Connect LIDP
Disconnect Le | ENL L | ISCONNECTED P: 127.0 .0 .1
ISCONNECTED RADIO NAV Sendport | 9001
Lstenport 2000
P2 127. 0 . 0 . 1
Left Click Right
Send port2 | 3
Filtrace vicenasobnych zprav =
end: 1
ata: 1540023061
as s +
[ Back || oemon |
[T simulavat chybu

rew: 10401220000

Obrazek 15 - Obsluzna aplikace

Aplikaci jsem napsal v jazyce C, v prostfedi Visual Studio 2010 (20). Pro grafickou
stranku aplikace jsem pouzil knihovnu MFC, coz je knihovna obsahujici uceleny balicek

objektd, naptiklad: tlacitka, textova pole, zatrhdvaci policka a mnoh¢ dalsi.

Pti spusténi aplikace prfeCte soubor obsahujici informaci o akci, kterou ma provést
po spusténi. Napiiklad ptipojeni UDP pienosu s konkrétni IP adresou nebo ptipojeni k iDrive.
Timto zplGsobem muZeme aplikaci pouZivat, aniz bychom o tom museli védét. Jednoduse
ji ptidame do sekce ,,po spusténi® na pocitaci, nastavime konfiguraéni soubor a pii zapnuti
pocitace se vSechno pfipoji ,,samo*. Pokud konfigura¢ni soubor neexistuje, aplikace se spusti

S vychozim nastavenim a soubor vytvoii, pak ho mizeme jednoduse upravit.

3.5. Uprava systému EFIS

Systém elektronického zobrazovace letovych dat EFIS jsem upravil tak, aby pfijimal
zpravy odesilané z ovladace iDrive. Oteviel jsem tedy dal§i UDP spojeni. Prvni je pouzito
pro piijjem hodnot zobrazovanych veli¢in, druhé pro ovladani. Dale jsem implementoval
komunikac¢ni protokol, ktery zajistuje komunikaci mezi jednotlivymi systémy EFIS a ptidal

jsem menu pro nastavovani indikatorti (bugt).
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3.5.1. Nastavovani barometrické reference

Jednim zcili této prace je nastavovat pomoci iDrive barometrickou referenci
v simulatoru FlightGear, dale jen FG. V prvni verzi EFISu byla pouzita pfima komunikace
s FG pomoci protokolu Telnet. Spojeni UDP podporuje FG pouze s pfedem danou frekvenci,
tedy oCekava data periodicky. Takovy pfenos je vhodny naptiklad pro ovladani simulace,
alene pro obcasné nastavovani jedné hodnoty. Pokud bychom pouzili UDP pienos
a napiiklad diky pomalému pocitaci by EFIS nestihal odesilat data, simulace ve FG by na data
cekala, prisSli bychom tedy o plynulost simulace. Z toho divodu se ukazala komunikace
S FG pomoci Telnetu jako jedind mozna. V prvni verzi byla pouzita pfiméd komunikace
systému EFIS s FG pomoci spojeni Telnet. To se ukazalo jako nevhodné, protoze pokud
systém EFIS komunikuje pouze s aplikaci FG Connector, 1ze pouhou zménou FG Connectoru
systém EFIS pouzit 1 jinak, napfiklad s jinym simulatorem, nebo na palub¢ letadla. Doslo tedy
k pfepracovani FG Connectoru tak, Ze kdyz detekuje zpravu urcitého formatu, odesle zpravu
do FG pomoci Telnetu. Komunikace s FG pomoci Telnetu zlstala, pouze se presunula

do FG Connectoru.

Nastavovani barometrické reference je v priabéhu letu Casto nastavovanou veli¢inou,
proto je jeji nastavovani zjednoduseno na maximalni moznou troven diky komfortu oto¢ného
ovladace iDrive. Pokud nemame v EFISu vybrano Zadné menu, je rotacni ovlada¢ pouzit
prave pro referenci, tedy ota¢enim ovladace doprava zvySujeme nastavenou hodnotu reference
a obracen¢. Nastavovana hodnota je zobrazena cCervené v oblasti vySkoméru,

tak jak je ukazano na obrazku 16.

Obrazek 16 - Nastaveni barometrické reference
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3.5.2. Menu zobrazovace EFIS

Dalsi z uprav EFISu bylo pfidani menu, které se ovladd pomoci iDrive. Stiskem
klavesy ,,Menu®“ se otevie menu, klavesou ,,Back® nebo volbou ,Exit“ menu opustime.
Naklanénim joysticku nahoru a doll vybirdme pfislusné polozky, stisknutim vybirame
polozku a otdfenim kolecka nastavujeme konkrétni hodnotu. Menu je vidét v levé casti
obrazku 17. K dispozici je nastavovani indikatorti (bugil) pro rychlomér (speed), vyskomér
(alt), kompas (compass) a nastavovani ukazatele podélného uhlu natoéeni letadla (bore sight).

Indikatory lze vypnout volbou ,,disp bug®.

&7 SDL_app (= % |

Obrazek 17 - EFIS Menu

3.5.3. Bugy

»Bug® je nazev pro indikator v podobé malého trojuhelniku. Ukazuje na konkrétni
hodnotu na analogovém zobrazovaci. Na obrazku 18 je piiklad bugu, konkrétn¢ se jedna

0 bug na kompasu, znazoriiuje tedy nastaveny kurs.

Obrazek 18 - Bug
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Indikatory jsou u kompasu, rychloméru a vySkoméru. Pilot si nastavi hodnotu,
kterou chce udrzovat a dale se snazi drzet ukazatel na nastavené hodnoté. Na prvni pohled
je tak vidét, jestli pilot leti tak, jak letét ma. Pro jeSté snazSi orientaci je stfed ukazatele
zeleny, pokud je aktudlni a nastavend hodnota shodnd, je zde uzké pasmo tolerance. V dalsi

verzi EFISu mohou byt indikétory pouzity pro nastavovani autopilota.

3.6. Ovladani nékolika systémi EFIS jednim iDrive

Pokud je moderni letoun vybaven systémem EFIS, miZze obsahovat vice kust
tohoto systému. Naptiklad jeden pro pilota, druhy pro druhého pilota a tieti spolecny.
Na spole¢ném jsou zpravidla umistény motorové veli¢iny a dalsi ukazatele o stavu letounu.

Na samostatnych je zpravidla zobrazen systém EFIS, tak jak je vyobrazen na obrazku 17.

Pro zvySeni komfortu ovladani je vhodné mit jediny ovlada¢ iDrive a tim ovladat
vSechny systémy EFIS. Navrhnul jsem proto datovou komunikaci, ktera bude piredéavat

ovladaci povely mezi jednotlivymi systémy EFIS.

3.6.1. Popis ovladacich prvki na ovladaci iDrive

Stiskem klavesy ,,Menu*“ se otevie menu, viz obrazek 17. Naklanénim joysticku
se vybirda konkrétni polozka menu a stisknutim se polozka vybere. OtaCenim kolecka
je nastavovana konkrétni hodnota. Vybranim polozky ,,Exit nebo stiskem klavesy ,,Back*
Ize menu zavftit. Stiskem klavesy ,,CD* nebo ,,Radio” vybirame, ktery z pfipojenych systému
EFIS budeme ovladat. Klavesou ,,CD* vybirdme EFIS s vys§im ID, klavesou ,,Radio* naopak
sniz$im ID. Vice o ID v kapitole 3.6.3. Tato koncepce ovladani predpoklada prepsani
popiskli na jednotlivych klavesach, tedy misto ,,CD*“ bude napiiklad Sipka doprava.
Tento zpisob ovladani jest¢ neni kone¢ny, cekd se, az systém otestuji piloti letadel

na leteckém simulatoru (viz kapitola 3.7). Podle jejich namitek bude ovladani upraveno.
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3.6.2. FG Connector

FlightGear Connector, zkracené¢ FGC, je program zajiStujici propojeni vSech
potiebnych prvki pomoci UDP paketi. V aktudlnim stavu je pfipojen k simulatoru
FlightGear, z kterého ziskava data. Ta potom rozesila na IP adresy (TS), na kterych je spustén
EFIS. Jedna se o data o rychlosti, vySce, thlech natoceni letadla a mnoha dalsi. Déle odesila
data do navigacniho modulu (navigator). Ten poskytuje navaddéni na nouzové pristani
pii vypadku motoru (21). Spojeni systému EFIS a modulu navigator je opét pomoci UDP
paketl, ale piimo, tedy bez aplikace FGC. Nasledkem toho jsou navigacni data dostupna
pouze na jednom ze systému EFIS. V budoucnu dojde k ptepracovani FGC, tak aby data

z modulu navigator byla ptfeposilana do vSech systému EFIS.

£% FgConnectorl - FgConnector =NASN X
DiFEl & B @ e,
File Edit View Window Help
FgConnectorl FgConnectorl -
Type P SendP RecwP Time  Otherdnfo
D FGto FGC 1473221977 5501 &000 122601 CAGIT\fg_connector\Data\Protocols\vajicko.sml
IRRELN 127001 22000 7000 32 CAGIT\fg_connecter\Data\vajicko_match xml
[ Ts 127001 22001 7001 32 CAGIT\fg_connectoer\Data\vajicko_matchxml
[ DST (1) 127001 9000 9001 66799
[F1 DST (1) 127.00.1 2223 2224 66799
[ DST (L) 127001 9100 9101 66799
[T DST Tt (-1) 0.0.0.0 1024 1025  ---
Ready | cap| mum| scry|

Obriazek 19 - FG connector
Na obrazku 18 je zobrazena aplikace FGC. Aplikace mé dvé€ okna, v prvnim je seznam
pfenaSenych veli¢in s aktualni hodnotou. V druhém, zachyceném na obrazku 19, je zobrazen

seznam otevienych spojeni vcetné IP adresy a ¢isel porti.

Datovy protokol pro komunikaci mezi jednotlivymi systémy EFIS pouziva také UDP
komunikaci. UDP komunikace je komunikaci mezi dvéma body. Pro nasSe pouziti
potebujeme, aby komunikovalo vetS$i mnozstvi systémi EFIS mezi sebou. Idealni by byla

sbérnice CANaerospace, tu ale standardni pocita¢ nema. Musime si tedy UDP komunikaci

27




upravit tak, aby se chovala jako sbérnice. K tomu nam poslouzi jiz pouzivany FGC. Funkce
se jmenuje ,,distributors® a ma jediny ukol, pfijatd data odeslat na vSechny nastavené
IP adresy (mimo té, z které¢ data pfisla). Pokud tedy spojime vSechny systémy EFIS touto
funkci a jeden odesle systém UDP zpravu, pifijde vSem ostatnim systémtim EFIS. Dale byla
definovana zprava, kterd kdyz piijde do FGC od jednoho z ,,distributors* zatizeni, znamena,
ze se maji data nejenom pieposlat ostatnim ,,distributors®, ale také se maji odeslat pomoci
Telnet pienosu do FlightGear. Propojeni jednotlivych systémi EFIS, FlightGear a ovladace

iDrive pomoci FGC je znazornéno na obrazku 20.

- N/ ~ -~

 EFIS 1 EFIS 2 EFIS 3

N AN

o N\ o

Nawgator

FG Connector

Ubp Telnet UbP
-

FlightGear J 'D_”VG
aplikace
\ J

CAN
 iDrive |

Obrazek 20 - Propojeni EFIS, iDrive, FlightGear, Navigator




3.6.3. Datovy protokol

Tento protokol musi umoziiovat robustni komunikaci mezi nékolika stejnymi systémy
EFIS. Je tedy potieba zavést rizné ovladaci zpravy. Zpravy maji podobny tvar jako zpravy
CAN. Diky tomu bude mozno pouzit stejny protokol i na realnych zafizenich propojenych
sbérnici typu CAN. Kazda zprava zaCind ID odesilatele. Dale nasleduje instrukce, co maji
ostatni zafizeni udélat. Zbylych 6 bytl je urCeno pro data. ID odesilatele se nastavi

pted spusténim v konfiguracnim souboru.

Déle musime zavést zpravu, ktera predd ovladdani jinému systému EFIS. Tato zprava
zaCina jako vSechny zpravy ID odesilatele, pak nasleduje piikaz o piredani ovladani, nakonec
ID EFISu, kterému se ma piedat ovladani. Ten na tuto zpravu odpovi a stane se z néj aktivni
EFIS. Aktivni EFIS periodicky posila zjisStovaci zpravu. Na tuto zpravu ostatni systémy EFIS
musi odpovédeét, timto zplsobem si aktivni EFIS vytvoii seznam dostupnych systému EFIS.
Pokud pfijde z iDrive pozadavek na ptedani ovladani, aktivni EFIS nalezne nejblizsi aktivni
ID (vys$si nebo niz$i, podle toho jestli se ovladani ptfedavd doprava nebo doleva). Seznam
dostupnych systémi EFIS je vytvaren dynamicky, diky tomu zlstane cely systém funkéni

i po vypadku nékterého ze systému EFIS.

Dalsi ze zprav zajistuje aktualizaci bugi. Pokud na aktivnim systému EFIS nastavim
bugy na néjakou hodnotu, vygeneruje se zprava obsahujici toto nastaveni. Ostatni systémy
EFIS ji pfijmou a aktualizuji svoje nastaveni. EFIS, ktery neni aktivni, sleduje, zda pfichazeji
periodické zpravy. Pokud ano, je vSe v pofadku, je dostupny aktivni EFIS. Pokud ne (vypadek
n¢které¢ho EFIS), je tfeba rozhodnout, ktery z dostupnych systémt EFIS bude aktivni.

cv v
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Obrazek 21 - Diagram datového protokolu
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3.7. Praktické pouziti systému EFIS

V soucasné dobé¢ je vySe popsany systém EFIS nainstalovan na leteckém simulatoru.
Simulétor je vyobrazen na obrazku 22. Jednd se o mechanickou ploSinu typu ,.hexapod®,
kterd umoziuje naklony do vSech tii os a posuny do vSech tfi stran, tedy Sest stupiiii volnosti.
Na pohyblivé ¢asti jsou umistény dvé sedacky, dvoje fizeni (joystick, pedaly, plynova paka)
a Sest monitord. Na ¢tyfech monitorech je zobrazovan simulator FlightGear, tyto monitory
tedy pfedstavuji celni okno letadla. Zbyl¢ dva monitory jsou pro EFIS. S pomoci tohoto
leteckého simulatoru lze otestovat piinos systému EFIS na pilotech realnych letadel.
Diky pohyblivosti plosiny je dojem ze simulovaného letu velice realisticky a pilot si tak
vyzkou$i vyhody ovladani pomoci iDrive v podminkach, které se co nejvice piiblizuji

realnému letu.

Obrazek 22 - Letecky simulator (22)
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Obrazek 23 - Letecky simulator, pohled z mista pilota

Na obrazku vySe je ukazka instalace tfi systém EFIS na letecky simulator.
Dva spodni monitory se spusténym systémem EFIS jsou instalovany trvale, pfenosny pocitac
vpravo na palubni desce je pouze pro testovani ovladani na vice syst¢émech EFIS. Uprostied
palubni desky je ovlada¢ iDrive, prozatim neni namontovan na pevném misté. V této instalaci

uspésné probéhlo vyzkouseni ovladani tiech systéma EFIS pomoci jediného ovladace iDrive.
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4. Zaver
V této praci jsem dekddoval komunikacni protokol pouzivany ovladatem BMW
iDrive. Se znalosti tohoto protokolu jsem navrhnul pfevodnik mezi ovladacem iDrive
a sbérnici CANaerospace. Diky tomuto pievodniku se oteviela cesta pro montaz ovladace

iDrive na palubu ultra lehkych letadel. V soucasné dob¢ je prevodnik namontovan v letadle

Faeta 321, kde komunikuje s piistrojem EFIS&EMS Integra TL-6624.

V druhé ¢asti prace je popsano, jak jsem integroval ovlada¢ iDrive do stavajiciho
syst¢ému EFIS. Systém jsem upravil pro pfijem zprav z ovladace a implementoval menu
pro nastaveni parametri. Dale jsem navrhnul a implementoval protokol, ktery zajisti
komunikaci né€kolika stejnych systémi EFIS mezi sebou, je tak mozné pomoci jediné¢ho
ovladace iDrive ovladat vice systémt EFIS. Na zavér bylo ukdzano pouziti tiech systémi

EFIS na pohyblivém leteckém simulétoru.
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7.Seznam priloh
Privatni ¢ast prace

CD

7.1.  Obsah CD
BP_Suchy.pdf — tato prace ve formatu pdf

BP_privatni_cast_Suchy.pdf — privatni ¢ast této prace

Slozky se zdrojovymi kody a aplikaci:

e EFIS (kapitola 3.1)
e iDrive_Matlab (kapitola 2.1.4)
e iDriveCntrl (kapitola 3.4)
e prevodnik ADUC (kapitola 2.2.6)

Obrazky — slozka s obrazky
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