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SZIMULACIOS SZOFTVEREK ALKALMAZASA UAV
FEJLESZTESBEN?

Piléta nélkiili repiilégépek (UAV) fedélzeti elektronikdjanak fejlesztésében nagy segitséget adhatnak a kiilonbozé
szimuldcios szoftverek. Segitségiikkel, a fedélzeti hardver, szoftver rendszer kénnyen és biztonsagosan
tesztelheto, az esetleges hibak konnyen felderithetok. Ezen kiviil tesztelheté a fedélzeti rendszer miikodése
kiilonbozd kornyezeti (iddjards) viszonyok esetén vagy a repiildeszkozt érinté valtozdsok (pl. meghibdsodds)
eseten. Az ilyen szimulacios feladatokra a MATLAB programcsomag felhasznadlasa az dltalanosan elterjedt
megoldas. Nem véletleniil, hiszen a MATLAB nagyon kényelmes és kifejezetten rugalmas feliiletet nyujt a
szimuldciok elkészitésehez és nem utolsosorban nagyon sok, mar elkésziilt szimuldcios modul tamogatia a
felhaszndlot. Ennek ellenére érdemes megvizsgalni néhany mas szoftvert is, mert bizonyos specidlis esetekben
elénydsebben, konnyebben vagy legaldbbis olcsobban haszndlhatok.

APPLICATION OF SIMULATION SOFTWARE IN UAV DEVELOPMENT

The development cycle of UAV onboard electronics might be reduced significantly using computer simulation. With
the help of simulation the onboard hardware and software system can be tested easily and safely and the possible
problems easily can be identified. The simulation also makes possible to test the behavior of the onboard system in
the case of different environmental (weather) conditions or faulty conditions of the aircraft. The most widespread
simulation tool for this purpose is the MATLAB software. The MATLAB is very comfortable and flexible simulation
environment and a lot of prebuilt simulation module helps to create the necessary algorithm. But still worth to
know about some other systems because in special cases they might have advantage.

Bevezetés

Napjaink nagy teljesitményli szamitogépei ¢és az egyre kifinomultabb szimuldcids
algoritmusok, szoftverek segitségével kordbban elképzelhetetlen bonyolultsdgu és pontossagu
szimulaciok végezhetdk el, gyakorlatilag valos idében. Az ilyen szimulacios eszkdzok tobb
ponton is tamogathatjak a piléta nélkiili replilégépek fejlesztési, illetve az azokkal kapcsolatos
oktatasi munkat.

Bizonyos szimulacids szoftverek aerodinamikai alapokra épiilnek, igy a fejlesztés legelsé —
konfiguracios — fazisaban is hasznos segitséget nyujtatnak, egy még nem létezd repiildgép
repiilési jellemzdi kiprobalhatok, a konfiguraciés moddositdsok ellendrizhetdk, a gép
tulajdonképpen virtualisan berepiilhetd.

A fejlesztés tovabbi fazisaiban is jelentOsen tudjak tamogatni a megfelelden kivélasztott és
felparaméterezett szimulacidos programok a munkat. Haszndlhatok a fedélzeti szoftver,
hardver, illetve a foldi allomas szoftverének egylittes vagy kiilon-kiilon tesztelésére.
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,Hardware In the Loop” (HIL) vagy ,,Software In the Loop” (SIL) elrendezésben pedig akar a
fedélzeti szabalyzo rendszerek hangolésara, kiilonb6z6 kondiciok melletti viselkedésiik (pl.
sz¢l, meghibdsodas) elemzésére, navigacids és Utvonaltervezd algoritmusok tesztelésére és
optimalizaldsara is hasznéalhatok.

Az oktatasban rendkiviili elénye a szimulacios kornyezet hasznalatanak, hogy a hallgatok
szabadon kisérletezhetnek sajat algoritmusokkal, bedllitdsokkal a nélkiil, hogy ezzel a sajat
vagy barmilyen eszkoz épségét veszélyeztetnék. Az esetleges virtudlis géptorések okai
konnyen kiderithetok, hiszen a katasztrofahoz vezetd Ut wjra végigjarhatd, elemezhetd a
virtualis térben, hiszen folyamatosan rendelkezése allnak a virtualis telemetrias adatok.

Szimulacios szoftverekbdl szamos valtozat elérhetd, léteznek ingyenes vagy fizetds
valtozatok, illetve sokrétiiségiik, felépitésiik és mitkodésiik kiilonbozdsége miatt mas modon
és mas célra hasznalhatok. Ezért célszerii attekinteni a néhany elterjedtebb program
lehetdségeit, hasznélatanak feltételeit, illetve korlatait és altalaban egy szimulacios kornyezet
felépitésének fobb 1épéseit.

A szimulacios kornyezet

A HIL, SIL illetve altalanossagban az ,,In the Loop” szimulaciés méddszerek 1ényege, hogy a
vizsgalni kivant rendszert kiemeljik a miikodési kornyezetébol és athelyezziik egy olyan
elrendezésbe, ahol az eredeti kornyezetet szamitogépes szimulacid helyettesiti. Attol fiiggden,
hogy az eredeti rendszerbdl csak a szoftvert vagy a szoftvert és a hardvert egyiittesen emeltiik
ki, beszéliink SIL vagy HIL szimulaciorol. A kovetkezd abra (1. abra) a két szimulacids
elrendezést mutatja UAV repiilésvezérl6 elektronikdjanak szimulacios vizsgalata esetén.

Legijarmi szimulacios
modell

Legijarmd szimulacios
modeil

3D megjelenites

Személyi szamitogép Fedélzeti szamitdgép Személyi szamitdgép

SzoftvareIn the Loop szimulacio

Hardware In the Loop szimulécid

1. abra Szimulacids elrendezések

HIL szimulacid esetén a teljes fedélzeti szamitogép a rajta futd szoftverrel egyiitt keriil bele a
szimulacios kornyezetbe. Ezért sziikséges valamilyen kommunikacios lehetdség kialakitasa a
szimulaciot végzd személyi szamitogép (PC) és a fedélzeti elektronika kozott. A PC feladat
ebben az elrendezésben a 1égijarmi viselkedését leiro modell futtatdsa és a 3D-s megjelenités
megvalositasa. Ez utobbi természetesen opcionalis, de sokkal kdvethetdbbé €s érhetdvé teszi a
lejatszodo folyamatokat.

SIL szimulacid esetén csak a szoftvert emeljiik ki és a szoftver futtatdsat is egy személyi
szamitogép végzi. Bar az abran egy szamitogép szerepel, természetesen nem sziikségszerti, hogy a
szimulaci6 és a fedélzeti szoftver ugyan azon a szamitogépen fusson, szamitasi teljesitménnyel
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kapcsolatos problémak esetén tobb kiilonbozd gép is felhasznalhatd. A SIL szimulacié egyébként
kevésbé népszerti a HIL szimulacidhoz képest, mert amennyiben a fedélzeti szamitogép szoftvere
a tervezéstol kezdve nem annak figyelembevételével késziilt, hogy futhasson PC-n is, tigy jelentOs
munkat igényelhet a szoftver PC-re portolasa. Amennyiben azonban lehetéség van SIL
szimulacio kialakitasara, ugy az, egy nagyon kényelmes és konnyen hasznalhato kormyezetet ad a
teszteléshez, hiszen a PC-n hasznalhato fejlesztérendszerek (debuggerek) altalaban sokkal
szélesebb eszkoztarral rendelkeznek, mint a beagyazott tarsaik.

Ha jobban szemiigyre vessziik az dbrak bal oldalan a ,,Légijarmi szimulaciés modell” és a
»3D megjelenités” részeket, akkor konnyen felismerhetjilk, hogy minden repiilégép
szimuldtor program rendelkezik ezekkel a képességekkel. Kézenfekvonek latszik tehat a
gondolat, hogy hasznaljuk ezeket a szoftverek a HIL, SIL szimulaciok soran.

Repulégép szimulatorok a HIL, SIL szimulacidoban

Természetesen az elérhetd repiilégép szimuldtor programok nem mindegyike alkalmas arra,
hogy az UAV tervezésében hasznos segitséget nyujtsanak. J6 résziik inkabb jatékprogram
mint szimulator, vagyis nem rendelkezik értékelhetd pontossagu 1égijarmti modellel, a modell
vagy annak paraméterei nem modosithatok, Gj modellek nem készithetdk €s a modell aktualis
adatai nem érhetdk el futas kdzben kiilsé programok szamara.

Van azonban néhany program, amelyek alkalmasak az elézdekben megfogalmazott célok
elérésére és ezek koziil két program kiilondsen jol hasznilhatd és ennek megfelelden
meglehetdsen népszerti is. Célszerti tehat azt a két programot részletesebben is szemiigyre venni.

FlightGear

A FlightGear [1] egy nyilt forraskodu repiilégép szimulator, mely szamos operacios
rendszeren mikodoképes (Windows, MAC OS, Linux, stb.). Els6 valtozata 1997-ben jelent
meg ¢€s azbéta i1s folyamatos fejlesztés alatt all. Képes repiilogépek ¢€s helikopterek
szimuldlasara €s ingyenessége miatt igen népszerti, akar mint szimulacios-megjelenitd vagy
csak, mint megjelenitd alkalmazas HIL kornyezetben.

A HIL/SIL szimul4cié szdmara fontos FlightGear szimulacids adatok, kiils6 programok
szamara UDP vagy TCP porton férhetdk hozza, illetve itt van lehetdség a kiils§ program
szamara, hogy beavatkozo jelet kiildjon a szimulator részére. Ez nagymértékben megkdnnyiti
a hasznalatat, hiszen a szimulator akar a HIL/SIL szimulédcidban hasznalt PC-tdl kiilon gépen
1s futtathato.

Erdekessége, hogy tobbféle modellezési modszert, modult tartalmaz, ezek szabadon
cseré¢lgethetdk, illetve tjabbak is adhatok hozza. A FlightGear harom szimulacidés modult
tartalmaz.
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2. 4bra FlightGear hasznalata HIL szimulaciora®
JSBSIim

A JSBSim egy 6 szabadsagfokd, nem-linearis repiil6gép szimulacios modul, mely egyébként
az alapértelmezett szimulacios modul a FlightGear-ben. Szintén nyilt forraskoda, 1996-6ta
fejlesztik, XML fajlok segitségével konfiguralhaté melyek alapvetéen a szimulacid altal
hasznalt tablazatokat, illetve a képletek egyiitthatoit tartalmazzak [2]. Képes levegdénél
konnyebb jarmiivek szimuldlasara is, illetve képes kiilsé erdket is figyelembe venni (pl.
csorldzés, vontatas).

A szimulatort professzionalis felhaszndlasokban is viszontlathatjuk. Példaul az Aerocross
Systems nevii cég Echo Hawk (3. abra) UAV-janak fejlesztéskor a fedélzeti elektronika
tesztelésekor a HIL szimulacioban hasznalta[3].

3. abra Aerocross Systems Echo Hawk UAV*

3 http://api.ning.com/files/Uhc61-D96XP8achgokl ACQOfDK89bfB1JbT-
VB5H*TwwTSaoVOXmILQwO01a*OC9gLxpE*5z05EWDNCc-sMJIXStkU*9Xm8w60/ArduFGC3.jpg
4 http://www.flightglobal.com/assets/getasset.aspx?itemid=18792,
http://www.aerocross.com/images/sideAUVSI.JPG
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A YASim a legijabb szimulaciés modulja a FlightGear-nek, 2002-ben jelent meg [4]. Az
egyetlen modul, ami forgdszarnyas 1égi jarmtiveket is tud szimulalni. Alapvetéen geometriai
adatokat hasznal, de a szimuldciohoz ezeket nem kozvetleniil hasznalja fel, hanem minden
FlightGear inditaskor legenerdlja a sziikséges egyiitthatokat és a tovabbiakban azokkal

YASIm

szamol. A szimulétor konfiguralasa konnyen, XML f4jlbol megvalosithato.
uulIC

A UUIC-t a Illionisi Egyetemen fejlesztették ki a 2000-es évek elején. Szamos repiilogép
modellje elérheté hozza, bar egy résziikk nem ingyenes, vagy mar nem karbantartott [5].
Vélhetden ez a szimulacidos modul hamarosan kikertil a szimulatorbol.

X-Plane

Az X-Plane [6] a Laminar Research cég tobb platformos (Mac OS, Windows, Linux)
repiilégép szimulatora. A szimulétor egyik kiemelkedd tulajdonsaga, hogy a szimuldciohoz a
lapelem elméletet (Blade Element Theory-t) hasznalja, vagyis a gép geometridja alapjan
szamitja az aerodinamikai eréket, mégpedig valos idében. Ehhez az aerodinamikailag fontos
feliileteket (szarny, vezérsikok, légcsavarlapatok, stb.) felosztja tobb elemi részre, majd
ezeken az elemeken a lapelem elmélet segitségével, illetve a modell elkészitésénél megadott
(pl. szarnyprofil), illetve az aktualis (pl. kormanyfeliiletek) geometriai méretei €s az aktualis
sebességi adatok alapjan felhajtoerdt szamol, majd ezeket Osszegzi. Ezen kiviil figyelembe
tudja venni a légcsavar, vagy szarny mogotti aramlasi viszonyokat. Ezek ismeretében
meghatarozhatok az egyes helyeken ébredd erdk, majd ezek Osszegzése utan a gép tomege €s
tomegeloszlasa alapjan kiszamithato a gép mozgasa (4. abra)

Ez a fajta szimulacidos modszer lehetdvée teszi, hogy nem 1étezd, fejlesztés alatt 4llo gépeket is
be lehessen repiilni, viselkedésiiket elemezni, akar egyiitt a repiilésvezérld elektronikéaval.

4. abra X-Plane képernyékép az egyes profilokon szamitott erékkel®

> http://www.x-plane.com/wp/wp-content/gallery/cache/574__400x_forces.jpg
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Az X-plane szimulatort szamos professzionalis felhasznéalasban lathatjuk viszont. Létezik
egyrészt egy professziondlis valtozata melyet az FAA® bizonyos egyéb feltételek mellett
elfogad és a szimulatorban repiilt id6 beszamithato a pilotak repiilési idejébe [7].

A CarterCopter nevill cég is hasznalta az X-plane szimulatort az altala kifejlesztett autogyro
(5. abra jobb oldali kép) pilotainak képzésekor, illetve az ezzel kapcsolatos kutatasi célokra is
[8]. A fejlesztés ugyan egy géptorés miatt megallt, de a szimulator hasznos és értékes
segitséget nyujtott a munka soran.

A Scaled Composites is hasznalta az X-plane-t vizualizacidos célra a Space Ship One
fejlesztésekor (5. abra bal oldali kép)

5. abra CarterCopter autogyro’ és a SpaceShip One®

Szimulacids kornyezet felépitése

A teljes HIL/SIL szimuléacios rendszer felépitéséhez meg kell oldani az adatok aramlésat a
szimulator és a vizsgilni kivant fedélzeti repiilésvezérld (szoftver (SIL) vagy
hardver+szoftver (HIL)) rendszer kozott.

Ehhez a repiilésvezérlonek természetesen rendelkeznie kell valamilyen kommunikacids
illesztével. Ez lehet a mar egyébként is meglévd vezeték nélkiili csatorna, mellyel a foldi
allomassal kommunikal a repiilésvezérld elektronika a normal miikodés soran, vagy lehet egy
kiilon erre a célra rendszeresitett interfész. Ez utdbbinak eldnye lehet, hogy akar vezetékes
kapcsolat (pl. USB) is kialakithat, igy a fedélzeti elektronika energiaellatasa is megoldhato.
Célszerti ezt az interfészt egyféle protokollal hasznalni, mely fliggetlen a felhasznalt szimulatortol.
Ebben az esetben természetesen sziikség van egy koztes szoftverre amely a repiildgép szimulator
kommunikacioés protokollja és a repiilésvezérld elektronika HIL/SIL protokollja kozotti
transzformaciot elvégzi. Ez altalaban egy kiilonallo program (6. abra bal oldal), de célszer(ibbnek
latszik ezt a funkciot a foldi allomas funkcioi kozé integralni (6. abra jobb oldal), hiszen igy az
egész rendszer konnyebben karbantarthatobba €s attekinthetobbé valik.

® Federal Aviation Administration — Amerikai Leégiigyi Hatosag

! http://www.cartercopters.com/images/cctd/jason_bynum_cctd_2.jpg
8 http://www.scaled.com/images/uploads/gallery/spaceshipone/X-
Prize_1/04 09 29 SpaceShipOne_X_Prize_1_0083_MD_8X10crop.jpg
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Repilégepszimulator HIL/SIL Replldgépszimulator
(X-plane vagy FlightGear) illesatSprogram (X-plane vagy FlightGear)
Foldl allomés { l

6. abra HIL/SIL szimulacios kornyezet lehetséges adataramlasai

Foldiallomas
[HIL/SIL Nlesztdmodullal)

Osszefoglalas

A cikkben két HIL/SIL szimuléciora alkalmas repiildgép szimulator szoftvert mutattam be.
Mind a kettének kozos tulajdonsdga, hogy a belsé szimulaciés modellek konnyen
konfiguralhatok, a HIL/SIL szimuldci®6 szamara sziikséges adatok TCP/IP protokoll
segitségével halozaton keresztiil kinyerhetdk, illetve megadhatok a szimuldtor szamara.
Mindkett6 igen fejlett grafikai megjelenitési képességgel rendelkezik, ami nagymértékben
megkonnyiti a vizualizalast, a szimulacio aktualis allapotdnak megértését.

Ugyan csak az egyik program ingyenes ¢s nyilt forrast, de a masik is elérhetd aru, igy konnyd
konfiguralhatosaguk, szimulaciés pontossdguk, illetve a modellek adatainak kiilsé
elérhetésége okan sikerrel alkalmazhatok HIL/SIL rendszerekben akar a szimulacids akar
megjelenitési feladatokra. Segitségilikkel konnyen €s biztonsagosan tesztelhetd a fedélzeti
replilésvezérld rendszer szinte minden funkcidja, a kommunikéaciotél kezdve az
utvonaltervezésen at akar a repiilogép stabilitasat biztosito algoritmusig. Ezzel nagymértékben
megkonnyitve, lerdviditve a fedélzeti elektronika fejlesztési idejét.
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