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ABSTRACT

This project takes a look on avionics data more comprehensively and it can be understood
as an upper layer over fault monitoring systems providing extra information about flight.
As model aircrafts were selected Airbus A320 and Airbus A340 to represent modern,
widely used, long-range transport aircrafts. Developed application has to analyze complex
situation from avionics dataflow and look for conditions which can lead to abnormal air-
craft behaviour.

1. UVOD

Moderni letadla maji implementovdno mnoho systému, které mohou odhalit zdvadu v urci-
tém systému nebo senzoru béhem letu. Kriticky dalezité systémy jsou az tfikrat zalohova-
ny pro dosazeni nejvy$$i mozné miry bezpecnosti. Tato prace se vSak zabyva daty
v avionice z vice komplexniho pohledu. Cilem aplikace, kterou Ize chapat jako horni vrst-
vu nad systémy pro sledovani poruch, je poskytnout dodatecnou informaci o pribéhu letu
pfimo pilotovi. Komplexni situaci se v tomto kontextu rozumi urcité abnormalni chovani
letadla, avSak nikoliv porucha, které za danych vstupnich podminek neni bézné a miize po-
tencialné ukézat na poruchu. Zadanim firmy Honeywell nebylo popsat vSechny abnormalni
letové situace, ale zvolit pouze dvé vhodné, vyvinout algoritmus a implementovat jej do
prostiedi leteckého simuléatoru.

Podobné¢ aplikace pracujici na této trovni se v letadlech dosud nevyskytuji, bylo proto nut-
né navrhnout zcela novy koncept k feSeni tohoto ukolu s ohledem na specifika leteckého
pramyslu. Témi jsou piedevsim bezpecnost a nizké vypocetni naroky.

2. ROZBOR

Zasadnim krokem k nalezeni vhodného feseni bylo podrobné studium letecké avioniky, le-
tovych fazi, planovani letu a samotného ovladani letadla. Jako platforma, pro kterou je pro-
jekt vyvijen, slouzi letecky simulator HSS (Host-based Simulation System), ktery obsahuje
model chovani soucasnych dopravnich letadel a pocasi. HSS umoziuje sledovat data, ktera
se vyskytuji na sbérnicich letadla. HSS je komplexni softwarovy nastroj, ktery je uréen pro
vyvoj a testovani programi z mnoha oblasti leteckého pramyslu.



Projekt byl od pocatku vyvijen jako samostatné rozsifeni pro v soucasnosti pouzivana data
a rozhrani s diirazem na vysokou flexibilitu. Jako modelové letadla byly vybrany velmi
rozSitené dopravni letouny Airbus A320 a Airbus A340.

V nasledujicich podkapitolach bude vysvétleno jaké komplexni situace aplikace rozpozna-
va, navrh algoritmu a vyvoj konecné aplikace.

2.1. KOMPLEXNI SITUACE

Bylo nutné vybrat dvé reprezentativni komplexni situace, na kterych by byla vytvorena a
implementovéana zamyslena aplikace. K tomu bylo vyuzito simulatoru HSS, na kterém by-
lo v prvotnich fazich projektu zalétano né€kolik desitek leth, pfi kterych byly sledovany da-
tové sbérnice.

Prvni situaci, kterd byla vybrana, bylo vyboceni letadla z pfedem vypocitané trajektorie, po
které ma letadlo, dle letového planu, letét s jistou presnosti. Urcité vyboceni z letové drahy
neni ve své podstaté chybné, pokud k tomu okolni podminky pfispéji, v opacném piipadé
vstupni proménné byly vyhodnoceny rychlost vétru, zména sméru vétru béhem c¢asu, aktu-
alni letova faze a odchylka od trajektorie letu.

Druhou vybranou situaci byla zvysena resp. snizena spotieba paliva, kterd neodpovida ak-
tualnim podminkdm. Spotieba paliva je proménna, ale je pom&rmné piesné definovana vy-

vvvvvv

ménnymi rychlost vétru, smér vétru, teplota vzduchu a aktudlni spotieba paliva.

2.2. ALGORITMUS

Samotny rozhodovaci algoritmus je zaloZen na fuzzy systému, jehoZ pravidla byla kon-
struovana s pomoci na zkusenosti ziskanych pfi simulovanych letech. Pravidla byla nejdfi-
ve zanesena do rozhodovaciho stromu, ktery 1épe ukazuje vazby mezi jednotlivymi pro-
ménnymi. Fuzzy logika je vhodna pro popis vstupnich proménnych vice nez pouhé rozdé-
leni na intervaly, vyhodou fuzzy systému, pro tento projekt, je také jeho determinismus.

Pro vstupni proménné jsou pouzity funkce piislusnosti lichobéznikového prubéhu, ktery
byl zvolen kvili nizké vypocetni narocnosti (napiiklad oproti Gaussové kiivee), dopad na
pfesnost pro toto konkrétni nasazeni je nepodstatny. Fuzzifikace byla realizovana metodou

pak do péti az sedmi.

Vstupni proménné jsou po fuzzifikaci porovnavany s vytvorenymi pravidly, kterych je pro
kazdou komplexni situaci n€kolik stovek. Jakym zpiisobem jsou pravidla sestavena bude
ukézéno na druhé komplexni situaci (spotieba paliva): if (rychlost vétru je vysokd) and if
(smér vétru je protivitr) and if (teplota vzduchu je nizsi) and if (aktudlni spotteba je velmi
vysokd) then (vystup je OK). Silny protivitr rapidné zvedne spotiebu paliva, pokud by v§ak
pti této teploté, rychlosti a sméru vétru byla aktualni spotfeba naptiklad nizka, tak by vy-
stupem bylo varovani. Takova situace za danych podminek velmi pravdépodobné ukazuje
na zavadu.

Vystupem fuzzy systému je zprava resp. slovni proménnd, kterd nese informaci o chovani
letadla. Pro fuzzy systém sledujici vyboceni letadla z letové drahy postacuji dvé hodnoty:
vSe v pofadku a varovani. Systém, ktery monitoruje spotiebu paliva, vyuZiva vystupni
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nich dat.



Na prvni pohled neni potfeba proces defuzzifikace implementovat, protoze jako vystup ne-
ni poZadovana ptesna Ciselnd hodnota. Avsak pro ladéni algoritmu je tato konkrétni vy-
stupni hodnota zajimava. V piipadé, ze bude pozadovana vyssi (nebo nizsi) citlivost vy-
hodnocovani, je nejlepsim zpiisobem odlisné nastaveni mezi pro vystupni hodnoty. Stejné-
ho vysledku je mozné dosdhnout i zménou vstupnich fuzzy mnozin, avSak tento piistup za-
sahuje do jiz verifikovanych dat. Defuzzifikace byla provedena diskrétni metodou COG
(Center of gravity), ktera spliiuje podminku na nizkou vypocetni narocnost.

2.3. APLIKACE

Nejdiive byla testovaci aplikace vyvinuta ve vyvojovém prostfedi programu Matlab, po-
moci Fuzzy toolboxu, ktery poskytl rychlou cestu k ovéteni spravnosti vybéru fuzzy sys-
tému pro tuto aplikaci. Testovani probéhlo uspésné jak s daty ziskanymi ze simuldtoru tak
s uméle vytvofenymi. Mezikrokem k implementaci aplikace do simuladtoru bylo vytvoreni
této aplikace ve standardnim programovacim jazyku bez podpory funkci z Fuzzy toolboxu.
Pro tento ucel bylo pouzito jazyku C++, kde probéhlo odladéni fuzzy systému. V konecné
tazi byla aplikace naprogramovan v rozhrani simulatoru HSS. Ten obsahuje vlastni ladici
prostiedi s primyslovym skriptovacim jazykem SSL (Super Script Language). Tento krok
umoznil nacitani dat ze sbérnic letadla a v redlném case je vyhodnotit. Vytvorena aplikace
bézi jako jeden z procest simulatoru a ve stanovenych ¢asovych intervalech vyhodnocuje
chovani letadla.

3. ZAVER

Pro vyhodnocovani nestandardniho chovani letadla v redlném ¢ase bylo vyuzito fuzzy sys-
tému, jehoZ vstupni proménné a pravidla byla nastavena na zdklad€ znalosti ziskanych bé-
hem simulovanych letd. Pro ovéfeni tohoto konceptu byl pouzit Matlab s Fuzzy toolbo-
xem, ve kterém byl systém v prvnich fazich projektu testovan na zéklad€ dat z letecké avi-
oniky. Testovani v redlném Case umoznila az zavérecna implementace vyvijené aplikace
do prostredi leteckého simulatoru HSS firmy Honeywell. Prob¢hlé testy potvrzuji spravnou
volbu fuzzy systému pro tuto aplikaci. Aplikace byla vytvofena dostatecné flexibilné a do-
voluje rozsifeni o dalsi sledované komplexni situace. Algoritmus je navrzen tak aby byl
vypocetné co nejmén¢ narocny, coz je nezbytné pro implementaci do palubnich systémd.
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