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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na implementaci grafického rozhrani systému autopilota. Samot-
nému popisu implementace pfedchazi popis prostorového modelu pohybu letounu, historie
vyvoje systému autopilota a navrh rozhrani tohoto systému. Cilem bylo vytvoreni grafického
rozhrani pro dotykové obrazovky a nastinéni mozného budouciho vyvoje.

Abstract

This thesis is aimed on the graphic user interface for the autopilot systems. Before the
description of the implementation itself, there is part describing flight model of an aircraft,
the history of autopilot systems and finally the draft of the interface. The thesis describes
creation of the graphic interface for touchscreens, it’s integration into the simulator and an
outline of the further development.
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1 Seznam zkratek

AGL
ALT

Above Ground Level
Altitude

ALT HLD Altitude Hold

AP
APR
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CAT IIIb
CAT IIIc
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FAA
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GS
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IAS
ILS
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MCP
MSL
M
NAV
OBJ
QML

SET AP
TAS
TRK
TT_
VOR

VS_
VS
vVuT

Autopilot

Approach

Calibrated Air Speed
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Category 3c ILS

Equivalent Air Speed
Federal Aviation Ad-
ministration

Faculty of Information
Technology

Flight Level

Global Position System
Ground Speed
Heading

Heading

Indicated Air Speed
Instrument  Landing
System
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Mach

Navigation Point
Wavefront .obj file

Qt Meta-object Lan-
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Set Autopilot
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True Track
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Vertical Speed
Vertical Speed

Vyska nad zemi

Vyska nadmorska

Rezim udrzovani aktudlni vysky letu

Systém automatického fizeni letu

Rezim pfistani pomoci ILS

Kalibrovana vzdusna rychlost

Pristani v nulové viditelnosti s vyuzitim systému ILS
Pristani v nulové viditelnosti s vyuZitim systému ILS
a naslednym pojizdénim po pristavaci draze
Ekvivalentni vzdusné rychlost

Americky Federalni ufad pro letectvi

Fakulta Informacnich Technologii

Letova hladina

Vojensky globalni pozi¢ni systém

Rychlost vzhledem k zemi

viz HEA

Kurz magneticky

Indikovana vzdusna rychlost

Systém asistovaného pristani pro pfistani za zhorSenych
povétrnostnich podminek

Zemépisna Sitka

Zemeépisna délka

Panel nastaveni autopilota a souvisejicich systémil
Stredni hladina mote

Machovo ¢islo

Navigacni bod

Textovy soubor reprezentujici 3D model
Meta-objektovy jazyk podobny jazyku Javascript, sou-
¢ast frameworku Qt Quick

Aktivace systému autopilota

Skutecna vzdusna rychlost

viz TAS

viz TAS

radiomajak

Vertikalni rychlost
viz VS_
Vysoké Uceni Technické v Brné



2 Uvod

Systém automatizovaného fizeni letu, zkracené autopilot, je od pocatku letectvi jeji ne-
dilnou soucasti. Autopilot umoznuje efektivni fizeni moderniho letadla tim, Ze usnadnuje
praci pilota a prebira za néj fadu tkont. Je pfitom napojeny na fidici plochy i senzory le-
tounu, které méii relevantni veliciny. Kazdé chyba mtize vést k nezddoucimu chovani letadla
s nezadoucimi az katastrofalnimi nasledky. Z toho diivodu jsou na kazdou soucast systému
autopilota kladeny vysoké naroky, coz plati i pro uzivatelské rozhrani tohoto systému.

Tradi¢né zde byva pouzito ¢isté hardwarové feseni, ale s rozvojem digitalni techniky se
objevuji systémy vyuzivajici dotykovych obrazovek. Mezi jejich vyhody patii nizsi naklady
na zapojeni, moznost zachycovat vétsi mnozstvi informaci na malé plose, ale téz intuitivnost
ovladani. Pravé intuitivnost vhodné navrzeného rozhrani je pfi navrhu ovladani avioniky
vyzadovana. Pilot se v takovém piipadé mize soustfedit na chovani letadla a vénovat jen
minimum pozornosti ovladani jednotlivych pristroji.

Cilem prace je navrh rozhrani systému autopilota, coz v sobé zahrnuje popis relevant-
nich fyzikalnich veli¢in a historie vyvoje tohoto systému. Z téchto idaji pak vychazi navrh
vlastniho feseni implementujici rozhrani pro dotykovy displej vyuzitelny v leteckém simu-
latoru, ktery je umistén v prostorach Fakulty Informacnich Technologii Vysokého uceni
technického v Brné (dale jen FIT VUT). Soucasti prace je rovnéz nastinéni budouciho
vyvoje ovladani systému autopilota.



3 Model prostorového pohybu
letounu

Na rozdil od pohybu po zemi probiha pohyb letounu ve tfech dimenzich. Pro jeho po-
pis se proto vyuziva nize uvedena trojice trojrozmérnych kartézskych systémii soufadnic.
Veli¢iny v takovém systému uvadéné pak definuji ovladani letounu (v¢. fizeni autopilo-

Mve

a vzhledem k proudéni okolniho vzduchu. Uvedené informace jsou ptevzaty z [4, 6, 13, 17].

3.1 Geocentricka souradna soustava

Jelikoz je uvazovan pouze norméalni atmosféricky let, tak je konvenci vyuzivat systém s fixné
definovanym povrchem Zemé. Pocatek pravotocivého souradnicového systému je umistén
na povrchu zemském a jedna z os sméfuje do stiedu Zemé (viz 3.1). P¥i rotaci planety tyto
soufadnice rotuji tak, ze geograficky ztistava pocatek ve stejném umisténi.

nerotujici XE}V roviné zemského
’ YE) povrchu

E
vychod
vhodné zvoleny pocatg
je soucésti povrchu

"plocha" Zemé

Obr. 3.1: Geocentrickd souradna soustava, prevzato [17]

Pocatek soutradnicového systému lze prolozit rovinou, kterd bude teénd k povrchu.
Vznika tak model s deskovitym zemskym povrchem, ve kterém je vertikalni osa zaménitelna
za gravitacni vektor. Tento model je vhodny pro navigaci nad mensim tizemim a ovlddani
letounu z hlediska sméru letu. Neni vSak vhodny pro popis letu na delsi vzdalenosti, kde
uz je tfeba uvazovat zakfiveni planety. Zde se pouziva sféricky model.



3.2 Letadlova souradna soustava

Ve

ze osa x prochézi télem trupu. Tato podélna osa prochézi ptidi trupu (zpravidla v misté
pridového kuzelu). K ni je kolma tzv. bo¢na osa, jenz prochazi rovinou kiidel a ven sméfuje
ptes pravé kridlo. Zpravidla se oznacuje jako osa y. Naptiklad ve starsi literatuie je mozné
narazit na prohozené znaceni (nebude zde pouzito), kde je timto pismenem oznacena tzv.
kolmé osa letounu. Ta je standardné oznacena jako osa z, je kolma na obé pfedeslé osy
a sméfuje dolt.

svisla osa

zataceni

Zg

Obr. 3.2: Letadlové soufadnd soustava, prevzato [17]

Osy tohoto systému lze vyuzit pro definici otac¢ivych pohybt, které letoun vykonava
taceni. Reprezentuji je tzv. Kulerovy thly, coz jsou thly definované pravidlem pravé ruky
kolem tii os soutadné soustavy.

Klonéni: Pfi tomto pohybu dochézi k naklonéni letounu podle osy x. Kladné klonéni
je definovano jako otaceni osy y smérem k ose z (puvodnimu sméru osy z). Dochazi tak
k poklesu vnéjsi hrany pravého kiidla. Klonéni se docili vychylenim kiidélek. Oznacuje se
Feckym pismenem ¢ (phi).

Klopeni: Pri klopeni se letoun otac¢i kolem osy y. Kladné klopeni je definovano jako
otaceni osy smérem k ose x. Dochézi tak ke zvedani ptidé letounu. Klopeni se docili vychy-
lenim vyskového kormidla. Oznacuje se feckym pismenem 6 (theta).

Zataceni: Zataceni je pohyb letounu kolem osy z. Kladné zataceni je definovano jako
otéceni osy x smérem k ose y. Z pohledu pilota pfitom dochézi k otaceni doprava. K tomuto
pohybu slouzi smérové kormidlo. Oznacuje se feckym pismenem 1) (psi).

3.3 Aerodynamicka souradna soustava

Vv e

osa této soustavy [13] je osa x. Oznacuje se jako odporova osa. Jeji smér je opaény proti



sméru ptisobeni odporové sily. Osa z této soustavy sméfuje smérem dolt. Oznacuje se jako
vztlakova osa, vztlakova sila ptisobi proti jejimu sméru. Tieti osa je tzv. pricna osa y, ktera
u nehybného letounu prochazi osou pravého kridla. Tyto osy umoziiuji urcit aerodyna-
mické uhly.

podélné osa letounu My - klopivy moment

vektor nabihajiciho
proudu vzduchu

===\
ahel nébéhux

kolma osa
letounu

Obr. 3.3: Uhel nabéhu, prevzato [13]

Uhel nabéhu o: Je dana podélna vertikalni rovina, které je definovana podélnou a kol-
mou osou letadlové soufadné soustavy. Uhel nabéhu je tihel svirany mezi projekei osy x a po-
délnou osou letounu v této roviné. Kladny thel ndbéhu odpovida natoceni kiidla (letounu)
nahoru proti proudu vzduchu. Uhel ndbéhu ovliviiuje celkovy vztlak letounu. Ten zjedno-
dusené popisuje rovnice 3.1.

Fp.=Cy-q-S (3.1)

Veli¢ina ¢ oznacuje dynamicky tlak, S plochu a Cy, soucinitel vztlaku. Vedle thlu ndbéhu
tato i¢innost zavisi na hloubce, tvaru a vychylce vyskového kormidla.

boc¢na osa letounu

Ghel vyboceni—

smér vétru

<"podélna osa letounu

Obr. 3.4: Uhel vyboceni, prevzato [13]

Uhel vyboéeni §: Je dana podélna horizontalni rovina, kterd je definovana podélnou
a bo¢nou osou letadlové souradné soustavy. Uhel vyboceni je tihel svirany mezi projekci
osy x a podélnou osou letounu v této roviné. Kladny thel vyboceni odpovidd natoceni
letounu pravou stranou proti proudu vzduchu.



4 Pozadavky kladené na systém
autopilota

Systém autopilota lze definovat jako automaticky systém fizeni letu, ktery udrzuje na-
stavenou letovou hladinu nebo kurz letounu. Autopilot muzZe byt nastaven pilotem nebo
fizen dalkové. Pouziti autopilota sniZzuje pracovni zatéz kladenou na pilota a obecné zvy-
Suje bezpeénost letu [8].

4.1 Historie systému autopilota

Za vynalezce systému automatického fizeni letu je povazovan Lawrence Sperry, jenz r. 1912
ziskal patent zafizeni automatickée gyroskopické stabilizace. Vychéazel pfitom z gyrokom-
pasu, ktery vynalezl jeho otec Elmer Sperry. Tento americky vynalezce a zakladatel Sperry
Gyroscope Company za svij zivot podal pres 400 individualnich Zzadosti o patent. Jeho
gyrokompas byl tehdy vyuzivan na vice nez 30 lodich Vojenského ndmornictva Spojenych
statt americkych [28]. Tyto gyroskopy vSak byly rozmérnéjsi a tézsi nez nova verze, kterou
Lawrence Sperry vytvoril pro pouziti v letectvi [24].

Obr. 4.1: Prvni autopilot byl pfedstaven r. 1914, pfevzato [28]

Sperryho autopilot korigoval smér letounu na zakladé vychylek, které detekovala sou-
stava Ctyf gyroskopti rotujicich rychlosti 7000 otacek za minutu. Tento systém byl hyd-
raulicky napojen na ovladani ridicich ploch letadla, ¢imz udrzoval stabilitu vsech tifi os
letadlové souradné soustavy (viz 3.2), pfedevsim pak smér a vysku. Pokud se jeden z gy-
roskopt pohyboval proti sméru letounu, doslo ke stisku pistu. Stlaceny vzduch néasledné
automaticky natocil napojenou ridici plochu, ¢imz se letoun stabilizoval. Vedle toho byl
systém vybaven anemometrem. V pfipadé nepfiméiené vysoké rychlosti systém zpiisobil
zvyseni thlu ndbéhu letounu, a sniZeni rychlosti [24].

Sirsi vefejnosti byl systém predstaven v éervnu 1914 na piehlidce Concours de la Securité
en Aéroplane — soutézi zaméfené na bezpecnost letadel, kterd se konala v Pafizi u feky
Seiny. Autopilot byl umistén na dvouplo$ny hydroplan Curtiss C-2. Pfi prvnim priletu
nad divaky Sperry demonstroval smérovou stabilitu zvednutim rukou, letoun ,,¥idil“ pouze
autopilot. Pfi druhém priletu dokonce francouzsky mechanik Emil Cachin vylezl na kiidlo
(viz 4.1). Doslo k naklonéni kiidla do strany, které vSak autopilot vykompenzoval zpétnym



natocenim ktidla. Pti tfetim priletu stal Cachin na jednom kiidle, Sperry na druhém, kokpit
byl docasné prazdny. Na této prehlidce rovnéz byla demonstrovana schopnost systému plné
Fidit vzlet a pfistani [24].

V r. 1932 prisla spolecnost Sperry Gyroscope Company s modelem autopilota, ktery
v r. 1933 pouzil Wiley Post pfi prvnim sélovém letu kolem svéta [10]. ZvySujici se na-
roky vojenského letectva vsak vyzadovaly presnéjsi systémy automatického Fizeni, nez jaké
mohl gyroskopicky systém nabidnout. Pfesné navadéni leteckych bomb nad cil vyzadovalo
presné udrzovani kurzu, letové hladiny, polohy vic¢i umélému horizontu a nastaveni ovlada-
cich ploch, Komeréni hydraulicky systém konce 30. let 20. stol. ani osaddka letounu takové
presnosti zdaleka nedosahoval [16].

Rada letounti B-17 byla v té dobé vybavena komerénim autopilotem Sperry A-3. Gyro-
skopy tohoto systému vyuzivaly tézkopadné pneumatické hydraulické servosystémy. Zadny
z pristroji vSak neméril rychlost ani akceleraci po thlové draze. Kompenzace systému za
Spatnych letovych podminek zptisobovaly oscilaci systému. Carl Frische, vyzkumnik spolec-
nosti, proto prisel s kompletné elektronickym autopilotem, ktery dosahoval vyssi presnosti
nez pneumaticky Sperryho i konkurenéni systém elektrickych serv spole¢nosti Norden [16].

Obr. 4.2: Autopilot letounu Avro 19, r. 1947, prevzato [11]

Sperry A-5 byl zaloZen na trojici dvouprvkovych elektronkovych zesilovaci, z nichz ka-
zdy zodpovidal za jiny thlovy pohyb letounu (klonéni, klopeni, zataceni). Pro zajisténi
spolehlivosti byly elektronky podrobeny sérii testti zrychlené zivotnosti, teplotnich cykld
a vibrace. Kazda elektronka zesilovala slaby signal ziskany ¢idly autopilota umisténych
na vysokorychlostnich gyroskopech. Systém autopilota navic bral v potaz i rychlost a ak-
celeraci po thlové draze zjisténé ze zmeény signalu. Zesilené signély ovladaly nezévislé
elektro-hydraulické servomechanismy, které stabilizovaly letoun. Vysledny systém byl rych-
lejsi a reagoval rychleji na fidici signdly a poryvy vétru. K prvnimu vyuziti v praxi doslo
30.dubna 1941 v britském bombardéru, ktery pobliz danského Tyboronu tspésné navedl
bombu na némeckou lod [16].

Od té doby prosel systém autopilota fadou vylepSeni. Piesto i dnes existuji letouny, které
nejsou timto systémem vybaveny. Pfedevsim jde o starsi a mensi letouny s kapacitou pod
20 pasazérti. U vétsich letouni je systém autopilota vyzadovan mezindrodnimi leteckymi
dohodami. Autopilot uréeny pro malé letouny nemusi kontrolovat vSechny t¥i osy, ale miize
kontrolovat jen stabilizaci k¥idélek (klonéni), poptipadé stabilizaci kiidélek a vyskového
kormidla (klonéni a klopeni) [10].

Autopilot ve velkém modernim dopravnim letadle (napf. Boeing B737 nebo Airbus
A380) kontroluje vSechny t¥i osy. Moderni autopilot dokaze fidit vSechny casti letu, tj.
vzlet z letisté, stoupani, let v dané letové hladiné, klesani, ptiblizeni na pfistani, pfistani.



Autopilotem Fizené pristani na pristavaci draze s udrzovanim letadla uprostied dréhy je
oznacovano jako pristani kategorie CAT IIIb neboli automatické ptistani. Mnoho dnesnich
velkych letist pouziva tento systém, obzvlast pokud se jednd o letisté s ¢astym zhorSenim
pocasi (napf. mlha). Pristani kategorie CAT IIlc v sobé zahrnuje i pojizdéni letadla po
letisti, ale zatim neni v praxi bézné [10].

Obr. 4.3: Boeing 787, rozhrani autopilota nahofe uprostied, pfevzato [12]

Moderni systémy autopilota jsou zalozeny na pocitacovém softwaru, ktery ovlada letoun.
Na zakladé aktualni polohy letounu tento software ovlada systém letové kontroly. Vedle kla-
sickych funkci autopilota dokaze takovy systém ovladat fizeni tahu motort pro optimalizaci
rychlosti letu, precerpavat palivo mezi nddrzemi pro vyrovnéani letadla. Let s autopilotem
tak miva nizsi spotfebu paliva nez let fizeny lidskym pilotem. Systém automatického Fizeni
letu vSak nemusi reagovat dostatecné flexibilné na necekané a nebezpec¢né situace, coz je
jejich nevyhodou [10]. Informace uvedené v sekci 4.1 jsou prejaty z [10, 11, 16, 24, 28|.

4.2 Popis systému autopilota

Systémy automatického pilota lze nalézt v fadé dopravnich prostfedkt (v¢. Fizenych sttel).
Zajistuji pfitom jednu ¢i vice ¢innosti, které by jinak musel vykonavat lidsky pilot. V pripadé
letectvi je tento systém nazyvan jako systém automatického Fizeni letu [7].

Tento systém je soucasti systému avioniky, ktery v sobé zahrnuje piistroje pro ovladani
letu, komunikaci, navigaci, systémy varovani i monitorovani pocasi. Jak uz bylo uvedeno
vyse, primarnim uréenim systému autopilota je snizeni pracovni zatéze kladené na pilota
(napf. dlouhé stoupani). Dnesni systémy vSak dokdzou provést i pfistani v nulové viditel-
nosti [7]. Systémy autopilota lze rozdélit do t¥i zakladnich kategorii:

e Jednokanalové systémy ovladajici 1 osu. Udrzuji laterarni stabilitu pomoci kiidélek.
e Dvoukanalové systémy ovladdajici 2 osy. Ovladaji k¥idélka a vyskové kormidlo.

e Ttikanalové systémy ovladajici 3 osy. Ovladaji kifidélka, vyskové i smérové kormidlo.

Pivodné tiikandlové systémy navic byvaji vybaveny ovladdnim ptipusti (tahu) motoru.
V takovém pripadé se jednd o ctyf a vicekandlové systémy. Bézny tiikandlovy systém je
schopen nékolika rezimd. Jednim je laterarni rezim udrzujici smér letu. Ten je mozné na-
stavit pomoci magnetického kurzu (HDG) nebo jiného zdroje navigace (VOR, GPS). Déle



to je rezim vertikalni navigace, jenz lze stanovit jako udrzovani aktualni vysky nebo rych-
losti stoupéni/kleséni. Takovy systém lze nastavit, aby udrzovat dany smér letu az do
ur¢itého naviga¢niho bodu (NAV). Po dosazeni tohoto bodu plynule pokracuje podle no-
vého kurzu. Stejnou metodu lze aplikovat i na rezim vertikalni navigace, kdy letoun stoupa
do urcité vysky (ALT), kterou nésledné autopilot udrzuje. Rezim APR navadi letoun k nej-
blizsimu bodu systému ILS pro asistované pristani. Informace uvedené v sekci 4.2 jsou
prejaty z [2, 7, 8, 11].

Obr. 4.4: Ovladani autopilota letadla Boeing 737

4.3 Pouzité veli¢iny a pristroje

Veli¢iny pouzité v této praci vychazi z veli¢in protokolu AW-COM, pouzitého pro leteckou
simulaci na FIT VUT. Jedné se pfitom o veli¢iny, které je mozné najit na stavajicich
rozhranich systému autopilota, pripadné velic¢iny s timto systémem souvisejici.

Indikovana vzdus$na rychlost (angl. Indicated Airspeed, IAS) je Gdaj ziskany pfimym
odectem z indikatoru letové rychlosti (rychloméru), ktery vyuziva pitot-staticky systém.
Hlavnimi souc¢astmi pitot-statického systému je sonda celkového tlaku a staticka tlakova
komora. Pitotova trubice (obvykle na kiidle) pfivadi proud vzduchu do sondy. Rychlost je
nasledné uréena rozdilem tlaku mezi sondou a statickou tlakovou komorou [21].

1AS = | 722 [(p_p“ + 1) v 1] (4.1)
PO Po

Rychlomér je kalibrovan na normovany atmosféricky tlak (u hladiny mofe) se zanedba-
nim stlacitelnosti pfichoziho proudu. Chybi jakdkoliv korekce chyby vznikajici rozdilnou
hustotou atmosféry, chyb vznikljch instalaci pfistroje, pfipadné ptistrojovych chyb. Tato
rychlost je pouzivand vyrobci jakozto indikator vykonu letounu. Vzletova, pristavaci a pa-
dova rychlost byva udavana jako TAS a neméni se s vyskou ani teplotou.

Vypocet TAS lze zapsat rovnici 4.1, kde pg je tlak vzduchu na hladiné more, py hustota
vzduchu na hladiné mote, p; tlak celkovy a p, tlak staticky dané letové hladiny [3]. V letectvi
byva IAS udavana v wuzlech [kn]. Potom muze byt oznacena jako KIAS. Méné bézna je
rychlost uvadéna v km/h.

Kalibrovana vzdusna rychlost (angl. Calibrated Airspeed, CAS) je IAS s opravou
instala¢ni, poziéni (umisténi pitot-statického systému) a pfistrojové chyby. Kalibrovana
doprednd rychlost odpovida skuteéné dopredné rychlosti ve standardnich atmosférickych
podminkéch v drovni hladiny mote. Instala¢ni, pozi¢ni a ptistrojova chyba je ale vétSinou
zanedbatelné, proto se misto CAS pouziva IAS.

Ekvivalentni vzdusna rychlost (angl. Equivalent Airspeed, EAS) je CAS s proudem
prichoziho vzduchu upraveného pro danou vysku (je brana v potaz stladitelnost vzduchu).
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Ekvivalentni dopfedné rychlost odpovidda CAS ve standardni atmosféfe na hladiné mofte.
Pokud je tedy pozic¢ni a pfistrojova chyba zanedbatelna, plati opét rovnice 4.1.

Skuteéna vzdusna rychlost (angl. True Airspeed, TAS) je CAS upravend pro danou
vysku a nestandardni teplotu. Jedna se o rychlost letounu vzhledem ke stabilnimu proudu
vzduchu. S rostouci vyskou hustota vzduchu klesé, letoun se proto musi pohybovat vyssi
rychlosti, aby dosahl stejného rozdilu tlak® mezi tlakem v impaktové a statické komofte.
Pro danou CAS tak skute¢néd dopfednd rychlost roste s tim, jak roste vyska. CAS tak pro
urc¢itou skuteénou dopfednou rychlost s rostouci (nadmotskou) vyskou letu klesa.

Machovo ¢islo M je pomér TAS viéi rychlosti zvuku v dané letové vysce (rovnice 4.2,
kde c¢s znadi rychlost zvuku v dané letové hlading). Mach 1 oznacuje rychlost zvuku.

_ TAS

Cs

M

(4.2)

Rychlost vzhledem k zemi (angl. Ground Speed, GS) je skuteéna rychlost letounu
vicéi zemi. Rychlost vzhledem k zemi se snizuje s vétrem ptsobicim proti sméru letounu, ale
zvysuje se s vétrem pulsobicim ve sméru letu letounu. Rychlost vzhledem k zemi odpovida
néjakému referenénimu bodu (stanici, smérovému bodu systému autopilota, apod.).

Vertikalni rychlost (angl. Vertical Speed, VS) udava rychlost stoupani nebo klesani
obvykle ve stopach za minutu (ft/min). Jedna stopa odpovida 0,3048 m [4]. Hodnotu VS
lze vycist z indikatoru vertikdlni rychlosti (VSI, Vertical Speed Indicator), ktery vyuziva
pitot-staticky systém podobné jako rychlomér letounu.

Kurz magneticky (angl. Heading, HDG) vychazi z klasického kompasu, jehoz stfelka
ukazuje k magnetickému severu (nebo jihu). Indikdtor sméru neboli smérovy gyroskop je
pristroj citlivy na pohyb letounu a zobrazuje jeho magneticky kurz na displeji s azimu-
tem rozsahu (0°, 359°). Smérovy gyroskop je vlastné magneticky kompas, ktery je oproti
klasickému kompasu méné nachylny viéi chybam (zpiusobengch napf. turbulencemi okol-
niho vzduchu). Vyuziva pfitom magnetosféry Zemé, jejiz magneticky sever (jih) neodpovida
severu (jihu) geografickému, ale je o néco posunut.

GPS kurz vyuziva vojenskou sit GPS namisto magnetosféry nebo sité radiomajak.
GPS neboli globalni systém urcéeni pozice vyuziva soustavu druzic s celosvétovym pokrytim.
Tato soustava umoziiuje pfijimac¢im uréit jejich polohu (zemépisnou délku, sitku a vysku)
s pfesnosti na metry i skuteény ¢as. Pfijima¢ GPS musi byt v dohledu alespon t¥i druzic pro
dvourozmeérnou pozici a pohyb. Pokud jsou v dohledu 4 a vice satelitii, tak piijimac¢ muze
obdrzet trojrozmérnou pozici véetné pohybu ve 3 rozmérech. Vétsi pocet satelitd znamena
i vyssi presnost [9].

Vyska (angl. Altitude, ALT) typicky nad stfedni trovni hladiny mofe (MSL, Mean Sea
Level), ve které letoun leti (pak se oznacuje jako absolutni vyska). Obvykle se udava ve
stopach [ft]. Standardné ji méfi vyskomér pomoci zmén tlaku [9)].

Vyska nad zemi (angl. Above Ground Level, AGL) je vyska mezi letounem a zemi,
nad kterou pravé proléta.

Letova hladina (angl. Flight Level, FL) udava vysku ve stovkach stop pro letouny ve
vysce nad 18000 stop (5486 metrt) s tlakomérem nastavenym na 1013,2 mb (milibart).
Letové hladiny proto urcuje urcity tlak, ktery nemusi presné odpovidat vysce.

Informace uvedené v sekci 4.3 jsou piejaty z [3, 8, 9, 14].
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4.4 Pozadavky kladené na systém autopilota

Moderni systémy autopilota jsou velice komplexni a jejich pouzivani je kli¢ové pro praci pi-
lota. Ten by jinak byl zbytecné zahlcen trividlnimi nebo zdlouhavymi tkony, které autopilot
ovlada (stabilizace os, stoupani do ur¢ité vysky). Podle [8] méa pilot vynalozit 90 % ¢asu sle-
dovéani déni mimo kokpit (pozice ostatnich letounti, chovani letounu, sledovani skuteéného
horizontu). Pouze necelych 10 % méa byt urceno kontrole palubnich pfistroji a konfrontaci
jimi udavanych tdajt s redlnou situaci.

Dalsim davodem je bezpec¢nost. Kolem 80 % vsSech leteckych nehod bylo zptsobeno se-
lhanim lidského faktoru [9]. SniZeni pracovni zatéze (af uz fyzické nebo mentalni) systémem
autopilota je patrné predevsim u Tizeni jednim pilotem. Pilot se tak muiZze vénovat jinym
povinnostem, mé vétsi prehled o letové situace a hrozi mensi riziko letecké nehody (napf.
srazky se zemi). Nefunkénost systému autopilota mtze zkomplikovat napiiklad pfisténi
pomoci pfistroji na nezndmém (pro pilota) letisti za Spatnych povétrnostnich podminek
(hustd mlha, tmavd noc bez dostatecného osvétleni). Jesté nebezpeénéjsi je selhdni sys-
tému autopilota béhem kritické casti letu, kdy pilot musi jednat pohotové bez pripravy
alternativnich feseni. Rada leteckych nehod nastala i kvili selhdni systému autopilota.

Prikladem mtze byt posledni let vynélezce systému autopilota Lawrence Sperryho,
ktery zahynul 23. prosince 1923 pfi letu v husté mlze nad kanalem La Manche. Jako mozna
pifi¢ina se uvadi pfecenéni schopnosti systému autopilota [28]. Dalsim pfipadem je smrt
Johna F. Kennedyho (syna stejnojmenného amerického prezidenta) 16. éervence 1999. Jako
pri¢ina havérie malého letounu Piper PA-32R Saratoga Il (a nasledné smrti vSech tfi osob
na palubé) se uvadi dezorientace béhem noéniho sestupu nad vodou [15].

Svou roli vSak mohlo sehrat i selhani dvoukanalového autopilota. Ten podle amerického
Narodniho ufadu pro bezpe¢nost v dopravé (NTSB, National Transportation Safety Board)
selhal jednou nebo dvakrat béhem tohoto letu, kdy zménil smér letounu. Autopilot tak
musel byt odpojen, a znovu pfipojen. V dobé fatalniho padu vSak byl autopilot odpojen
a pfi¢inou bylo selhani lidského faktoru [11].

Rozhrani systému autopilota proto musi byt intuitivni, pfehledné a nesmi pilota zby-
tecné zdrzovat. V dobé psani tohoto dokumentu probihaly studie zkoumajici vyuziti dotyko-
vych panelt jako rozhrani pro ovladani avioniky letadel. Studii lidského faktoru dotykovych
systému v kokpitu provadi spolec¢nost Honeywell s povéfenim amerického Federalni uitadu
pro letectvi (FAA, Federal Aviation Administration). Dalsi studie probiha pod hlavickou
konsorcia ALICIA (All Condition Operations and Innovative Cockpit Infrastructure, Inova-
tivni infrastruktura kokpitu pracujici za vSech podminek) zastitovaného Evropskou komisi.
Studie zkoumad, jak dotykové systémy snizuji ndklady na tdrzbu a vycvik piloti [18].

Vyrobci téchto dotykovych systémt vychazeji z predpokladu, zZe lidské vniméani je pri-
marné zrakové. Dotykova obrazovka pritom umoznuje zobrazit velké mnozstvi informaci,
a tim zredukovat plochu, kterou v pilotni kabiné zabiraji ovladaci prvky avioniky.

Dotykové obrazovky v kabiné byvaji umistovany tak, aby na né pilot snadno dosahl.
V kokpitech vétsich letadel byvaji umistény na stfedovy sloupek. Je totiz blizko a lze o néj
opfit ruku, coz usnadiiuje ovladani béhem turbulenci. V mensich letounech vyrobci preferuji
umisténi na misté hlavnich obrazovek vptedu pred pilotem (kopilotem). Pilot tak méa pied
sebou vSechny tdaje a mize rychleji zareagovat na necekanou situaci [18, 1, 5].

U dnesnich dotykovych obrazovek chybi hmatova odezva a hrozi riziko nechténé aktivace
nékterého aktivniho prvku na obrazovce. To snizuje pouziti resistivni dotykové technologie.
Vyzaduje vétsi tlak dotyku nez projektivné kapacitni obrazovky, ale lze ji ovladat i v ruka-
vicich. Nechténé aktivace lze odfiltrovat pomoci specializované softwarové knihovny [18].
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5 Navrh

5.1 DMotivace

Cilem této prace bylo vytvoreni uzivatelského rozhrani systému autopilota pro simulator
velkého dopravniho letadlo, ktery se nachézi v prostorach FIT VUT. Vysledné aplikace je
navrzena pro dotykovou obrazovku.

5.2 Pozadavky

Navrh konkrétniho reseni uzivatelského rozhrani systému autopilota vychazi z existujicich
systémi, jakym je rozhrani v hlavnim kontrolnim panelu MCP firmy Rockwell Collins,
ktery lze nalézt uvnitt Boeingu 737 fady 1278. Tento panel je vyuzity napf. v simuldtoru
Boeingu 737 na FIT VUT [2]. Inspirace byla ¢erpana rovnéz z dalsich systém.
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Obr. 5.1: Rozhrani autopilota malého letadla, pfevzato [22]

Pfikladem je rozhrani autopilota Triden firmy Century Flight Systems [22]. Tento au-
topilot je vsak uréen pro sportovni letouny a ovladd pouze dvé osy. Vysledny navrh uziva-
telského rozhrani je pritom urcen pro systém autopilota ovladajiciho tfi osy. Navrh musi
reflektovat omezeni pouzivanych veli¢in a s nimi souvisejici hypotetické pouziti v redlném
dopravnim letadle. S minimalnimi Gtpravami by jej mélo byt mozné pouzit i v malém spor-
tovnim letounu. Konkrétné se pak jednd o nastaveni téchto péti veli¢in (viz sekce 4.2):

Obr. 5.2: Popis rozhrani autopilota v Boeingu 737

TRK —skutecny kurz ve stupnich.

TAS —indikovana vzdusna rychlost v uzlech.
HDG —magneticky kurz ve stupnich.

ALT —vyska nad hladinou mote ve stopach.

AN

VS —vertikalni rychlost ve stopach.
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7 téchto péti veli¢in byl nasledné vytvoren konceptualni navrh uzivatelského rozhrani,
ktery by byl urcen pro dotykové obrazovky s nékolika omezenimi. Ty jsou dana jednak
cilovou technologii, jednak cilovou platformou skolniho simulatoru vyuzivajiciho software
Microsoft Flight Simulator. Prvnim omezenim je rozliSeni 540 x 540 px pri fyzickych roz-
mérech 16,5 x 16,5 cm, které plati pro obrazovku umisténou na palubni desce uprostied.
Dale je tfeba pocitat s tim, Ze rozhrani mé byt prehledné a nenaroc¢né na ovladani.

5.3 Navrh vlastniho reSeni

Prvotni navrh rozhrani obsahuje pét ovladacich prvku, které jsou mezi sebou oddéleny
mezerou. Zvolené rozmeéry byly zvoleny tak, aby sitka tlacitka odpovidala 1,8 cm. Kazdé
veli¢iné odpovidé jeden sloupec sestavajici z tlacitka pro nastaveni veli¢iny (napf. , TRK“).

33000 -1000
= =
L}

= =

SET
AP

Obr. 5.3: Prvotni konceptualni névrh

Po své aktivaci se systém autopilota snazi dodrzovat tuto veli¢inu. Déale sloupec obsahuje
ukazatel hodnoty veli¢iny (napt. ,176) a tahlo vé. Sipek pro zménu hodnoty. Za normalniho
stavu jsou ovladaci prvky neaktivni, aby nedoslo k nechténé zméné hodnoty a zpusobeni
nechténého chovani celého letadla. Pro aktivaci ovladacich prvki je urceno tlacitko SET
AP. Stisknutim tlaéitka AP je aktivovan systém autopilota.

HDG ALT VS
173 12700 1600

Obr. 5.4: Prvotni navrh (implementace)

Aktivni veli¢iny jsou zde vyznacCeny zlutou barvou. Nékteré veli¢iny vSak nemohou byt
aktivni zaroven (napf. TRK a HDG). Tlac¢itko ALT HLD reprezentuje funkci Altitude
Hold, pfi které autopilot dodrzuje aktualni vysku letu. Aktivaci ALT HLD je hodnota ALT
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zménéna na hodnotu aktudlni vysky, ve které letadlo leti. Pro naslednou implementaci
bylo zvoleno vyvojové prostiedi QT Creator verze 3.0.1, vyuzivajicim QT 5.2.1., framework
jazyka C++.

Tlacitko SET AP bylo pfi implementaci odstranéno. Misto néj bylo pro zménu hodnoty
urceno tlac¢itko hodnoty valueButton umisténé pod tlacitkem nastaveni dané velic¢iny. Ka-
zdou veli¢inu zde reprezentuje objekt s nékolika tlacitky a tdhlem. Mezi definované atributy
objektu patii vychozi, minimélni a maximalni hodnota veli¢iny i velikost pfirtistku (napf.
,»100 ft“).

Ucelem tlacitka nastaveni veli¢iny je zaslani hodnoty nadfazenému objektu. Ten re-
prezentuje entitu rozhrani v ramci systému simulatoru, spolu s udajem, zda-li je veli¢ina
nastavend. Tlacitko hodnoty zobrazuje aktualni hodnotu veli¢iny. Stiskem tlacitka hodnoty
dochazi ke zméné barvy tlacitka, tahla a aktivaci tdhla. Tim se spusti ¢asovaé, ktery po
svém skonceni vraci tlacitko hodnoty a tahlo do vychoziho stavu. Dalsim stiskem dochézi
k uloZeni nové hodnoty, zméné barvy na vychozi a deaktivaci tahla. Tahlo sestava z tahla
jako takového a dvojice tlacitek pro pfesnou zménu hodnoty. V pfipadé samotného tahla je
nova hodnota zaokrouhlena podle velikosti prirtistku. Tahla jsou ve vychozim stavu neak-
tivni, coz zabranuje nechténé zméné hodnoty.

Prvotni ndvrh umoziiuje nastaveni pétice veli¢in, které jsou potfeba pro ovladani sys-
tému autopilota v simulatoru. Osetfena je téZ nechténa aktivace. Po téchto strankach svij
ucel splnil. Jeho slabou strankou je vSak mozna zaména jednotlivych veli¢in uzivatelem,
ktery se dostal do stresové situace. Navic je pomérné konzervativni. Tyto nedostatky vedly
k vytvoreni druhého névrhu.

 NAV1
LAT 48.987990
LNG 17.600929
ALT 22000
IAS 800
NAV2
LAT 49.010852
LNG 17.664932
ALT 17000
IAS 750

New navigation point: E

LaT : [SO0SET6E ] g

LNG:
ALT :
IAS: 700

Obr. 5.5: Druhy névrh (koncept)

Druhy konceptualni navrh byl inspirovan GPS navigaci. Jeho zdkladni myslenkou je
nastaveni trajektorie letu s vyuzitim mapy, kde trajektorii predstavovuje série uzivatelem
nastavenych navigac¢nich bod neboli smérovych bodi (angl. waypoint). Koncept pocita
s existenci tlacitka tprav, které aktivovuje rezim tprav. Jeho aktivni stav je navic omezen
casovacem. K jeho spusténi dochazi, pokud je tlac¢itko aktivni, ale nedochazi ke interakci uzi-
vatele s aplikaci. Po ukonceni ¢asovace dochézi k navratu do vychozi stavu aplikace. Tehdy
sice rozhrani ukazuje aktualni polohu letounu, jeho vysku, rychlost. Neni vS§ak mozné pro-
vadét tpravy téchto veli¢in.
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V rezimu tprav je mozné pridavat nové naviga¢ni body nebo upravovat ty stavajici. Klik-
nutim do mapy dochazi k vytvofeni nového naviga¢niho bodu s letovou vyskou nasta-
venou podle tahla vlevo. Uzivatel ma rovnéz k dispozici nabidka pro tpravu aktuélniho
vybraného nebo nového bodu (dole). Kazdy bod je v této nabidce reprezentovan ¢tvefici
proménnych. Kliknutim na jednu z téchto hodnot dochazi k aktivaci Sipek pro inkremen-
taci/dekrementaci. Vpravo od mapy je umistén seznam existujicich naviga¢nich bodt. Klik-
nutim na jeden z bodt dochéazi k jeho vybéru a presunu do nabidky pro tpravu. Tento
koncept byl zavrhnut pro velké mnozstvi iidaji znesnadnujicich efektivni ovladani.

Obr. 5.6: Tteti navrh (koncept)

Trieti konceptualni navrh klade jesté vétsi diraz na vybér navigaénich bodi v mapé.
Aktualni hodnoty jsou zobrazeny v rohu mapy. Vedle nich je mozné vidét znazornéni vzdale-
nosti od letounu (trojice soustfednych kruhti). Myslenka tla¢itka aprav zde byla zachovéna,
stejné jako nastaveni vysky pro kazdy vybrany navigacni bod. Opét je mozné vytvaret na-
vigacni body kliknutim do mapy. Dochézi tim k vytvoreni bodu o aktudlni zemépisné Sitce
a délce, vysce odpovidajici tahlu vlevo a zadané rychlosti. Pro nastaveni zadané rychlosti
slouzi tla¢itko vlevo dole (s rychlosti uvedenou v jednotkach Mach).

Stavajici navigacni body je mozné v rezimu tUprav presouvat po mapé. Je mozné mé-
nit rychlost letadla pfed timto bodem i vysku s vyuzitim tahla vlevo. Tahlo pak odpovida
vybranému bodu nebo nového bodu, neni-li Z&dny bod vybran. Podobné probihalo nasta-
vovani rychlosti, které mélo mit vlastni tahlo. Pro praci na tomto konceptu byly zvoleny
mapy OpenStreetMap, které byly vyuzity i ve findlni implementaci projektu (viz 6.1.3).
Velkym omezenim tohoto konceptu je nastaveni vertikalniho profilu letu. Nepiesnosti pii
jeho nastaveni vedou v realné situaci k vyssi spotfebé paliva a finanénim ztratam provozo-
vatele. Pro pfesnéjsi nastaveni vertikalniho profilu letu je potifeba dvojnasobné zobrazovaci
plochy nebo vyuziti trojrozmérného rozhrani.
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Vysledny konceptualni navrh konverguje k pokrocilému systému automatického ¥i-
zeni letu. Rozviji koncept trojrozmérného rozhrani, jelikoz zvétSovani zobrazovaci plochy
by znamenalo plytvani mistem. Opét je zde vyuzito vytvafeni naviga¢nich bodd nad ma-
pou, kterymi letadlo prolétda podle zadané rychlosti a vysky. Nové se tak déje v rezimu
perspektivniho zobrazeni.

Obr. 5.7: Ctvrty navrh (Easteéné implementovany koncept)

Objekt letounu je zde umistén na okraj aktivni mapy, kterd se posouva s tim, jak se
redlny (simulovany) letoun pohybuje. Jeho rychlost, vysku a smér letu udava nejblizsi na-
vigacni bod. Vysku bodu lze nastavovat tahem zelené znacky nad umisténim bodu v mapé.

Autopilot User Interface

| IAS 0.500M
TRK 90.0°
ALT 36088ft
LAT 49°09'14"
LON 16°41'33"

RN

Obr. 5.8: Ctvrty navrh (implementace)

Pohybem nahoru dochézi ke zvysSovani vysky, kterou letoun danym bodem proleti, az
na prednastavené maximum. Pohybem dolt dochazi ke snizeni vysky az na prednastavené
minimum. Tahem Sipky na spojnici mezi dvéma body dochéazi ke zméné rychlosti, kterou
letoun poleti do druhého bodu. Délka Sipky reprezentuje hodnotu rychlosti spolu s ¢iselnym
udajem. Aktualni hodnoty jsou zobrazeny v jednom z roht vykreslované oblasti. Opét je
zde uvazovano tlacitko uprav s ¢asovacem. Po dosazeni posledniho prednastaveného bodu
zustava nastavena posledni hodnota skuteéného kurzu TRK, skutecné letové vysky ALT
a rychlosti TAS. Rychlost je zde udavana v jednotkiach Mach.
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6 Implementace

Po prostudovani problematiky vzniklo nékolik navrhii rozhrani (viz pfedchozi kapitola),
které vedly k vytvoreni vysledné verze aplikace. Nejedna se o samostatny funkéni celek,
ale soucast systému autopilota, se kterym komunikuje pomoci komunikaéniho protokolu
systému AW-COM. Béhem svého ladéni bylo rozhrani spusténo na klientském pocitaci
s operacnim systémem Xubuntu 12.10. Simulac¢ni software v¢é. autopilota byl spustén na
serveru s operacnim systémem Microsoft Windows 7 64bit.

Pro spravny chod aplikace jsou vyzadoviany mapové podklady, OBJ model letadla,
OBJ model naviga¢niho bodu a inicializa¢ni soubor init.csv. Jejich vyznamové funkce
a umisténi je popsana v sekcich 6.1.3, 6.3.3 a 6.3.1.

6.1 Pouzité technické prostredky

6.1.1 Framework Qt 5.2

Vyvoj aplikace probihal ve vyvojovém prostiedi Qt Creator 3.0.1 IDE, vyuzivajicim fra-
mework Qt 5.2.1. Tento multiplatformni framework umozinuje vyvoj pro desktop, mobilni
i vestavéné operacni systémy. Nabizi obsdhlou dokumentaci s mnozstvim piikladi a navodi.
Primérné byl navrzen pro jazyk C++, ale byl portovan i do dalsich jazyka (Java, Python,
C+#). Vedle toho nabizi moznost vyuzit jazyk QML, deklarativni jazyk navrzeny pro rychly
vyvoj grafického uzivatelského rozhrani [26].

connect (Cbjectl, signall, Cbject2, slotl)
connect (Cbjectl, signall, Cbject2, slot2)

Objectl Object2
signall signall
signal2

slotl

——=slot2

J— connect (Gbjectl, signal2, Gbject4, slotl)
Object3 (Object4)

signall
slotl slotl
slot2
\slot3

connect (Cbject3, signall, Gbject4, slot3)

Obr. 6.1: mechanismus slotd a signala

Tato moznost vSak uplatnéna nebyla. Vyvoj probihal s pomoci rozsdhlé knihovny ja-
zyka C++, kterou framework nabizi. Divodem pro volbu jazyka C++ byla jeho velka
rozsifenost, podpora fady dalsich knihoven. Jednou z typickych vlastnosti Qt je vyuzivani
mechanismu signalt a slotd. Nastane-li urc¢itd udéalost (napf. stisknuti tla¢itka) v réamci
jednoho objektu, objekt vysle signal objektu jinému. Ten jej prijme a aktivuje prislusnou
metodu deklarovanou jako slot (napf. inkrementace hodnoty). Framework Qt dale nabizi
zjednoSeni sitové komunikace, prace s vldkny i vykreslovani. v této souvislosi je vhodné
zminit vykreslovaci tfidu QPainter. Tato tfida je sice podporovana, ale od jejiho pouZivani
se ustupuje ve prospéch QML (Qt Quick). Pfesto byla vyuZzita v metodé na¢itani mapy (viz
sekce 6.3.2). Divodem byla ¢itelnost kédu a optimalizovanost metod této t¥idy [26].
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6.1.2 Knihovna OpenGL

Veskera prace s vykreslovanim 3D scény probihd pomoci knihovny OpenGL verze 2.1.2.
Jedné se o otevienou knihovnu, kterou framework Qt vyuzivad v rdmci t¥idy QGLWidget.
Trida QGLWidget nabizi tfi virtudlni funkce, které jsou v projektu vyuzity v ramci t¥idy
GLWidget, jenz slouzi pro vykreslovani a interakci uzivatele se scénou. Jedna se o nasledujici
metody!:

paintGL () —Slouzi pro renderovani scény. Kromé prvniho zavolani po vytvoreni ovla-
daciho prvku (angl. widget) je volana pomoci metody updateGL(). To se déje v pfi-
padé piekreslovani scény.

resizeGL () —Nastavuje tihel pohled na scenu, projekci, apod. Kromé prvniho zavolani
po vytvoreni ovladaciho prvku je volana po kazdé zméné velikosti ovladaciho prvku.

initializeGL() — Vytvaiiobsah OpenGL, ktery se bude renderovat. Je voldna jednou
pred volanim paintGL() a resizeGL().

Prikazy OpenGL jsou vyuzivany pro primé vykreslovani nékterych primitiv. Prikladem
je vykreslovani mapy, mapové znacky navigacniho bodu nebo spojnice dvou navazujicich

vvvvvv

po nacteni modelu ze souboru OBJ (viz 6.3.3).

6.1.3 Mapové podklady OpenStreetMaps

Pro zobrazeni tizemi, nad nimz letadlo se letadlo pohybuje, byly zvoleny mapové podklady
sluzby OpenStreetMaps [23]. Tyto podklady jsou voln&? ke stazeni s podminkou, e nebude
dochézet k nadmérnému stahovani ze serveru sluzby. Za nadmérné stahovani se povazuje
rovnéz stahovani mapovych podkladi s pfiblizenim velikosti 17 a vys$sim. Druhou podmin-
kou je zietelné uvedeni ptivodu podkladt v aplikaci® a jeji dokumentaci.

http : //[abc].tile.openstreetmap.org/zoom/x/y.png (6.1)

Mapové podklady jsou tvofeny dlazdicemi. Kazda dlazdice je uloZena jako rastrovy
obrazek formatu PNG s rozliSenim 256 x256 px. Pro ucely aplikace rozhrani autopilota
byly zvoleny dlazdice na vychozim serveru sluzby OpenStreetMaps. Cestu souboru dlazdice
na serveru zachycuje pseudo—rovnice 6.1, kde tile.openstreetmap.org je nazev serverové
domény s nepovinnou subdoménou a,b nebo c.

"http://qt-project.org/doc/qt-5/qglwidget . html
2http://www.openstreetmap.org/copyright
3V6 tvaru ,,© OpenStreetMap contributors.
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Umisténi mapovych podkladt na jinych serverech sluzby se muze lisit. Stejné tak muze
byt pouzit jiny forméat pro uloZeni jednotlivych dlazdic (napf. JPG). Neménna zistava cesta
od vychoziho mapového adresare, kde:

e Veli¢ina zoom oznacuje velikost ptiblizeni dlazdice. Nabyva celociselnych hodnot od
0 po 18 (nejvétsi pfiblizeni), pfi¢emz toto rozmezi se lisi podle zvoleného serveru.

e Veli¢ina x oznacuje soufadnici dlazdice ve smyslu zemépisné délky (od 180° zapadni
délky po 180° vychodni délky). Nabyva hodnot od 0 po 27°°™ — 1. Jeji vypocet
zachycuje nasledujici rovnice.

r = Llog—é—éSO X 2zoomJ (62)

e Veli¢ina y oznacuje soufadnice dlazdice ve smyslu zemépisné $itky (od 85,0511° jizni

siftky po 85,0511° severni sifky). Nabyva hodnot od 0 po 2%°°™ — 1 ve smyslu Mer-
catorového zobrazeni. Jeji vypocet zachycuje nasledujici rovnice.

T Y1
y = - ln(tan(lat 18031—+C05(lat.178r0)> . 9zoom—1 (63)

Velikost priblizeni byla experimentalné stanovena jako velikost 8. Dlazdice takové veli-
kosti zobrazuje dostatec¢né, ale nikoliv nadbytecné mnozstvi geografickych udajt. Zachyceny
jsou statni hranice, feky, krajskd mésta, vétsi lesni porosty nebo pozemni dopravni cesty.
Vsech 256 x 256 souborti dlazdic zabira 115,6 MB.

Labem

78,125 km

Praha

97,656 km:

Obr. 6.2: Dlazdice OpenStreetMaps priblizeni 8

Obvod Zemé ¢ini zhruba 40075 km na rovniku. Obvod rovnobézky se snizuje smérem
k pdlu a zvysuje smérem k rovniku, coz je reflektovano na fyzické vzdalenosti reprezentované
sitkou dlazdice. Pro zemépisnou $ifku Prahy* méa obvod rovnobézky hodnotu 25000 km.
Vydéleno poc¢tem dlazdic vychézi, ze dlazdice ma fyzickou sitku 97,656 km.

4<https://help.openstreetmap.org/questions/1069/
how-to-calculate-the-size-of-a-map-tile-on-the-ground>
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6.2 Laborator 737-800 NG

V laboratofi je kokpit 737 NG. Je tam mozno Tesit projekty v oblasti pocitacové gra-
fiky, vestavénych systému, siti, bezpec¢nosti. Nachazi se tam cylindricky projekéni systém
o pruméru 5 metri a vysce 3 metri. Pro nasviceni projekéni plochy je pouzito 3 projektort.
Ke komunikaci s displeji a simulaci je pouzit protokol AWCom.

Obr. 6.3: Pohled do simulétoru, pfejato [20]

6.2.1 Simulaéni model

Simula¢ni model pouzity v laboratofi vychazi z dopravniho letadla Boeing 737-800 NG,
jehoz charakteristika popisuje tabulka 6.1. Aplikace rozhrani autopilota byla testovana i na
simulaci jinych letadel (podle dat, které odesilal server). Jeji chovani (rozméry mapy, pouzita
méfitka) viak odpovidaji simulaénimu modelu Boeingu 737 NG. Udaje uvedené v tabulce
6.1 jsou prevzaty z [2, 19].

Tabulka 6.1: Charakteristika Boeing 737-800 NG

pasazZéru | 189
motory | 2 x CFMI CFM56-7
tah motoru | 121,4kN (273001b)
dolet | 5765km (3115nadmotnich mil)
max. vzlet. hmotnost | 79010kg
typicka rychlost | 0,785 M (ve vysce 35000 ft)

max. let. vySka | 41000ft (12497 m)
rozpéti kridel | 35,8 m vé. kiidélek

celkova délka | 39,5m

vyska zadni éasti | 12,5m
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6.2.2 Popis komunika¢niho protokolu

Komunika¢ni protokol AW-COM umozniuje zasilat velké mnozstvi letovych veli¢in mezi
simuldtorem (bézicim na serveru) a klientskou aplikaci (nemusi bézet pfimo na serveru).
Spojeni je realizovano pomoci vrstvy TCP. Aplikace autopilota k tomuto tcelu vyuziva
metod tfidy QTcpSocket. Pro systémovou komunikaci zde slouzi samostatné vldkno, imple-
mentované tfidou inThread (dédi ze t¥idy QThread). Samotnd komunikace probihd v téle
metody getData().

Tabulka 6.2: Forméat pfichozi zpravy [14]

Cast zpravy | Jednotka | Popis

DATA Hlavicka zpravy, ktera urcuje posilani letovych
dat ze serveru.

welicina Velicina reprezentuje nazev hodnoty, hodnota

:(double *.6) veli¢iny je zapséna vzdy s pfesnosti na 6 dese-

tinnych mist. Pokud se dana veli¢ina vyskytne
ve zpravé dvakrat, je bran prvni vyskyt zleva.
Aplikace vyuziva veli¢iny, které mizete vidét

nize.
ALT ft Vyska
LAT ° Zemépisna sitka
LON ° Zemépisna délka
TT_ ° Kurz skutecny
IAS m/s Indikovana rychlost letu
VS_ m/s Vertikélni rychlost
:END Ukoncovaci sekvence na konci zpravy.

Metoda getData() je volana kazdych 50 ms. Klient se spoji se serverem dané IP ad-
resy na zadaném portu. Po vytvofeni spojeni je poslana zpréava "GETDATA\n". V pfipadné
kladné odezvy server odpovi zpravou, jejimz obsahem jsou aktuélni letova data. Format pri-
chozi zpravy je popsan v tabulce 6.2. Po obdrzeni pfichozi zpravy se klient odpoji a pocké
50 ms. Nasledné na server posle zpravu, kterd obsahuje nové hodnoty letovych dat. Ty jsou
vystupem aplikace rozhrani autopilota. Tvar odchozi zpravy popisuje tabulka 6.3.

Tabulka 6.3: Format odchozi zpravy [14]

Cast zpravy Jednotka | Popis

SET: Forméat zpravy pro zasilani letovych dat na

Seznam_hodnot server. Seznam_hodnot tvofi textovy Fetézec

:END hodnot ve smyslu tabulky 6.2. Aplikace vyu-
ziva nasledujici veliciny.

APALT ft Nové vyska

APTT_ ° Novy kurz skutecny

APIAS m/s Nové indikovana rychlost letu

APVS_ m/s Nova, vertikalni rychlost
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6.3 Inicializace aplikace

Aplikaci uzivatelského rozhrani systému autopilota lze rozdélit do t¥i soucasné bézicich ¢asti.
Jednou z nich je instance tfidy MainWindow, kterd ridi vykreslovani jednotlivych ovladacich
prvkl uvniti jednoho okna. Druhou ¢asti je vlakno nThread tiidy inThread, jehoz ¢innost
je popsana v sekci 6.2.2. Tteti ¢asti je ovladaci prvek glWidget tfidy GLWidget, ktery
zapouzdiuje samotné trojrozmérné uzivatelské rozhrani.

./

ySlider edit_button
valueChanged (int)—— pressed () > MainWindow

( nThread \ glWidget J
packetReceived outPktSig (QString)
(OString) xRotationChanged (int)
finished () yRotationChanged (int)
( zRotationChanged (int)
+deletelater ()
> +onPacketSending > +setXRotation (int)
(0String) > +setYRotation (int)
> +setZRotation (int)
—>»|+onPacketReceived
xSlider (@String)
valueChanged (int) [>|advanceGears ()
‘ ’> —onkEdit ()
L 3| +setValue (int)

>»| +setValue (int)

timer

zSlider -
timeout ()

valueChanged (int)

> +setValue (int)

Obr. 6.4: Propojeni jednotlivych ¢asti signaly a sloty

Nejdiiv vSak konstruktor tf¥idy MainWindow vytvoii instanci t¥idy InitData, ¢imz nacte
inicializa¢ni data (viz 6.3.1). Na jejich zdkladé vytvoii vlakno nThread a ovladaci prvky v¢.
glWidget. VSechny tyto ¢asti nasledné propoji mechanismem signalti a slott (viz sekce
6.1.1). Schéma tohoto propojeni je znédzornéno na obr. 6.4.

6.3.1 Nacditani inicializa¢niho souboru

Nagcitani dat inicializa¢niho souboru provadi instance tfidy InitData v ramci svého kon-
struktoru. Pozadovana data jsou obsaZena v souboru init.csv, ktery je umistén primo
v pracovnim adresafi aplikace. Jednd se o textovy soubor formatu CSV. Kazdy nacitany
fadek tohoto souboru ma tvar: <proménna>, <hodnota>\n

Veli¢ina <proménna> reprezentuje urcitou proménnou aplikace. Za znakem carky na-
sleduje <hodnota> této veliciny. Pouzité proménné popisuje tabulka 6.4. Piikladem miize
byt fadek aircraft-model, ”./models/Boeing737/Boeing737.0bj” nacitajici 3D model leta-
dla. Ostatni fadky jsou ignorovany. Pokud néjaka proménnd v souboru chybi, je nastavena
na nenulovou vychozi hodnotu.
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Inicializa¢ni soubor obsahuje data pro spojeni se simula¢nim serverem, data pro vysku
a rychlost letu, velikost pfiblizeni mapy (viz sekce 6.1.3) a umisténi pouzitych 3D modela
formatu Wavefront .obj. Ty jsou pouzity pro 3D model letadla a 3D model znacky naviga-
¢niho bodu (viz 6.3.3).

Tabulka 6.4: Format inicializa¢niho souboru

Proménna Typ Popis
tcp-ip QString | Adresa simula¢niho serveru
tcp_port int Port bézici simulace
max_alt int Maximalni vyska ve stopach
min alt int Minimalni vyska ve stopach
max_speed float Maximaélni rychlost, Mach
min_speed float Miniméalni rychlost, Mach
aircraft_model QString | Relativni cesta souboru 3D
modelu letadla (viz 6.3.3)
aircraft_model_ratio float Zvétseni 3D modelu letadla
beacon_model QString | Soubor 3D modelu navigacni
znacky (viz 6.3.3)
beacon_model ratio float Zvétseni 3D modelu znacky
zoom int Priblizeni mapy

6.3.2 Nacitani mapovych podkladu

K naéitani mapovych podkladi slouzi metoda getGround() t¥idy GLWidget. Tato metoda
je voldna na za¢atku metody paintGL() (viz 6.1.2), jelikoz vykreslovana mapa se v pribéhu
¢asu meéni. Nejdiiv metoda getGround() vypocita pozici aktualni dlazdice (podle rovnic
6.1 a 6.3). Vyuzivd k tomu instanéni proménné latitude, longitude aktudlni zemépisné
gitky a délky.

Obr. 6.5: Nactend mapa OSM

Podobnym zptisobem je nasledné vypocitana priumeérna velikost fyzické plochy, kterou
zabira jeden pixel této dlazdice. Vystup je ulozen do instan¢nich proménnych px_x a px_y.
Ulozena desetinnd hodnota px_x reprezentuje rozdil zemépisné délky mezi 2 sousedicimi
pixely (px_y reprezentuje rozdil zemépisné $irky). Az po tomto vypoétu dochazi k nacitani
mapovych dlazdic. Ty jsou nacitdny do proménné result, objektu t¥idy QPixmap.
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Ta zde plni roli vyrovnavaci paméti, resp. matice, do které je nactena aktualni dlazdice
a jeji zdvojené osmi-okoli®. Pro ipravy proménné result je vyuzita tiida QPainter, ktera
jesté pred nactenim jednotlivych dlazdic otoc¢i celou matici kolem jejiho stfedu. Jednot-
livé dlazdice jsou potom umistény na odpovidajici pozice kolem aktualni dlazdice. Velikost
otocCeni urcuje instanéni proménné heading, jenz reprezentuje aktualni skutecny kurz TRK.

Nasledné dochazi k vyrfiznuti oblasti kolem stfedu matice o rozmérech dlazdice. Jesté
predtim ale byl stfed oblasti posunut tak, aby stfed dolniho okraje oblasti odpovidal aktu-
alni pozici letadla. Tato oblast je uloZena do instan¢ni proménné tile buf jakozto aktivni
oblasti mapy, na které je nasledné mozné vytvaret navigacni body (viz 6.4.3). Jeji okoli je po
ztmaveni ulozeno do instan¢ni proménné n_tiles. Skutecnd velikost okoli je 512 x 512 px.
Na obrazku 6.5 je zachycen vystup pro kurz 70° a soufadnice brnénského letisté Tufany.

6.3.3 Naditani modelu OBJ

Format Wavefront .obj je jeden z nejjednodussich formati pro uloZeni 3D modeld formou
textového souboru. Aplikace proto vyuziva vlastni t¥idu objloader pro naditani téchto
modelu [27]. Zakladni syntaxe formatu je nasledujici:

Tabulka 6.5: Format souboru .obj

# Komentar
v Xyz Soutadnice vertexu (bodu v prostoru)
vn | nx ny nz Soufadnice normalového vektoru bodu

f [vl//[vn]l [vl//[vn]l [v1//[vn] | Trojthelnik s odkazy na identifikac¢ni ¢islo
rfadku vertexu v a identifikac¢ni ¢islo odpovi-
dajiciho norméalového vektoru vn

V celé aplikaci jsou naéitany dva modely. Jednim je model reprezentujici letadlo®, dru-
hym model znacky naviga¢niho bodu. Umisténi téchto modelu 1ze specifikovat pomoci ini-
cializa¢niho souboru init.csv (viz 6.3.1). Jejich zobrazeni zachycuje 6.6. Znacka navigac-
niho bodu je vykreslena dvakréat (zelené pro nastaveni vysky, modfe pro nastaveni pozice
v mapé). Soustfedné kruznice pod objektem letadla reprezentuji piiblizné pozemni vzdale-
nosti. Jejich polomér pocinaje vnitini kruznici ¢ini 12,5 km, 25 km, 50 km, 75 km.

14747

Obr. 6.6: Model letadla a naviga¢niho bodu

P1i testovani nacitani 3D modelu byly tyto modely nahrazovany jen tpravou dvou radku
v inicializa¢nim souboru. Pro zménu pouzitych modeld tudiz neni nutné kompilovat ce-

Ssousedni dlazdice a sousedni dlazdice vSech téchto dlazdic
Smodel byl pievzat z http://t£3dm.com/3d-model/boeing-737-25104 . html
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lou aplikaci. Pro samotné nacitani modelu slouzi metoda load(char *) tfidy objloader,
jejimz argumentem je cesta k nacitanému souboru (relativni nebo absolutni). Po zavo-
lani této metody je soubor nacitan fadek po fadku. Metoda load(char *) vola metodu
parseLine(char *), které predd nacteny radek k dalSimu zpracovani. Varianty dalsiho
zpracovani jsou nasledujici:

e parseVertex — Pro fadek zacinajici v je volana metoda parseVertex(char *). Na-
¢tené souradnice bodu jsou uloZeny do vektoru vertices, jenz obsahuje jednotlivé
body modelu.

e parseNormal — Pro fadek zac¢inajici vn je volana metoda parseNormal (char *). Na-
¢teny normalovy vektor je uloZzen do vektoru normals, jenz obsahuje jednotlivé nor-
malové vektory modelu.

e parseFace — Pro radek zacinajici £ je volana metoda parseFace(char *). Nacteny
trojuhelnik je uloZen do vektoru faces, jenz obsahuje strany tvorici model. Uvadéni
normalovych vektori neni povinné. Nacitani textury implementovano neni, protoze ji
aplikace nevyuziva.

Pro vykreslovani modelu slouzi metoda draw (), kteréd pro kazdou stranu modelu vykresli
trojici bodt. Kazdy bod je vykreslen pomoci pfikazu glNormal3f () a glVertex3f() na
zékladé dat uloZenych ve vektorech faces, normals a vertices.

6.4 Zobrazeni scény

Pro zobrazeni scény slouzi né€kolik metod t¥idy GLWidget. Pribéh jejitho béhu zalezi na
aktualnim stavu instance této t¥idy. Ve vychozim stavu DRAW dochézi pouze k vykreslovani
scény a jejimu otéceni uzivatelem. K tomuto otaceni slouzi dvojice tahel (na obrazku 6.7
zvyraznény Cervené). Vrchni tédhlo oté¢i scénou podle osy x, dolni podle svislé osy y. Pohyb
kurzoru bez oznaceného objektu scény otaci scénou podle osy y.

Autopilot User Interface

| IAS 0.500M
TRK 90.0°
ALT 36088ft
LAT 49°09'14"
LON 16°41'33"

Obr. 6.7: Tlac¢itko EDIT je aktivni
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V inicializaci scény initializeGL() je vytvotfeno nékolik objektt pro vykreslovani (le-
tadlo, aktivni oblast mapy, okoli aktivni oblasti) a pro vybér ze scény (letadlo, aktivni
oblast mapy). Dalsimi objekty jsou naviga¢ni body”, které jsou vytvafeny az po iniciali-
zaci. K samotnému vykreslovani slouzi metoda paintNormal, ktera je spousténa v metodé
paintGL (). Metoda paintNormal vykresluje mapu pomoci metody makeGround() (volané
dvakrat —jednou pro aktivni oblast, jednou pro okoli), letadlo nad okrajem mapy metodou
drawCraft () a konecné naviga¢ni body pomoci metody paintBeacons().

othing selected

\CT ground selected > (GETPIXEL

beaconjselected

\

top not top, not IAS
mouseReleaseEvent() IAS
mouseReleaseEvent(),
mouseMoveEven
- B B B GET_BEACON_PIXEL
bgacon _index == 0 _ -

beacon-imdex == 0
beacon _index==10

nindex ==0 Y
ReteaseEvent()

Obr. 6.8: Zakladni stavy aplikace

Pro vybér objektt scény a moznost zadavat ¢i upravovat navigacni body je tfeba akti-
vovat tlacitko EDIT. To je v neaktivnim stavu Sedé, v aktivnim zelené. Pti aktivnim tlac¢itku
EDIT miuZe instance tfidy GLWidget nabyvat nésledujicich stavi (rezimi):

e DRAW — Bude probihat bézné vykreslovani scény.
e SELECT — Je vybiran objekt scény.
e GETPIXEL — Byla vybrana zemé, pridan novy navigacni bod.

e BEACON_ALT — Byla vybrana znacka nav. bodu pro tpravu vysky, do nav. bodu je
uloZena nova hodnota vysky.

e BEACON_MAP — Byla vybrana znacka nav. bodu pro Gpravu umisténi bodu na mapé.
e GET_BEACON_PIXEL — Byly ziskdny nové soufadnice pro umisténi bodu.

e BEACON_IAS — Byla vybrana znacka rychlosti do nav. bodu, do nav. bodu je uloZena
nové hodnota rychlosti.

6.4.1 Vybér objektu scény

Pro vybér objektu scény musi aplikace prejit do stavu SELECT. Déje se tak stisknutim vybra-
ného bodu obrazovky. Podle pozice tohoto bodu je vybran objekt, ktery je umistén nejblize
pomyslné kamefe scény a je vykreslen pres tento bod. Tento vybér probiha s vyuzitim

"Nejedna se o bod v pravém smyslu, ale objekt na tento bod odkazujici
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algoritmu vybéru na zdkladé unikdtni barvy [25]. Jeho moZnou alternativou je algoritmus

Podstatou algoritmu vybér na zakladné unikatni barvy je prifazeni celoc¢iselného iden-
tifikdtoru kazdému objektu scény. Tento identifikdtor je néasledné prepocitan do trojice
8bitovych barevnych kanali RGB. Timto zpiisobem lze adresovat az 256 - 1 objektt (po-
zadi a ignorované objekty maji barevnou hodnotu RGB(0,0,0)). Kazdy objekt je vykreslen
jednolitou barvou tohoto identifikatoru (bez stinovani ¢i textur). Velikost téchto objektu se
od normalniho zobrazovani muze lisit. To je pfipadem slozeného objektu naviga¢niho bodu,
jehoz jednotlivé ¢asti jsou pro snadnéjsi vybér vykreslovany zvétsené.

Obr. 6.9: Vybér pomoci barevného identifikdtoru (snizeny barevny rozsah)

Pro vybér objektu jsou vykreslovany tyto objekty: Objekt letadla, objekt aktivni oblasti
mapy, vektor objektil navigacnich bodi. Kazdy navigacni bod sestava z trojice podobjektt
(Sipka rychlosti, mapové znacka a vertikalni znacka), které jsou vykreslovany zvétsené. Pod
letadlem je navic vykreslovan kruh s barvou pozadi a polomérem 12,5km. Ten zajisti, aby
nedochézelo k vytvareni naviga¢nich bodua prili§ blizko leticimu letadlu. Hodnoty jednotli-
virch objektt zachycuje tabulka nize®.

Tabulka 6.6: Barevné identifikdtory objektt

Objekt scény ID | Barva
Pozadi, ignorovéno 0 | RGB(0,0,0)
Mapa - RGB(1,0,0)
Letadlo = RGB(2,0,0)
Navigaéni bod: id | R = 0;

G = id div 255;

B = id mod 255;
Sipka rychlosti id | RGB(B,G,255)
Mapova znacka id | RGB(R,G,B)
Vertikdlni znacka id | RGB(B,G,B)
Sipka Tychlosts 6 | RGB(6,0,255)
Mapova znacka 6 RGB(0,0,6)
Vertikalni znacka 6 RGB(6,0,6)

Pro vybér objektu slouzi metoda paintPicking(), jenz je volana v téle vykreslovaci
metody paintGL(). Po jejim skonceni dochazi k vymazani vyrovnévaci paméti pro barvu
a hloubku. Scéna je poté vykreslena normélnim zptsobem. Neni potfeba dodateénd vy-
rovnavaci pamét. Pokud byla vybrédna aktivni oblast mapy, aplikace piechdzi do stavu
GETPIXEL.

8id oznacuje pofadové &islo navigaéniho bodu ve vektoru navigaénich bodt poéinaje jednickou
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6.4.2 Vybér souradnic mapy

Podobny algoritmus, jako v pfedchozi sekci, slouzi k vybéru konkrétniho bodu mapy. Déje se
tak v pfipadé pfidavani nového navigaéniho bodu (stav GETPIXEL) nebo posouvani po mapé
pomoci mapové znacky tohoto bodu (stav GET_BEACON_PIXEL). Aktivni oblast mapy je zde
pokryta gradientem, v némz kazdy pixel ma barvu odpovidajici jeho pozici v aktivni oblasti
ve tvaru RGB(1,<&islo_fadku>, <&islo_sloupce>). Vybérem tohoto pixelu dochézi na
zakladé informace ulozené barvou k vypocétu zemépisné Sirky, délky a nového umisténi
navigacniho bodu.

Obr. 6.10: Gradient slouzici k vybéru bodu mapy

Aktivni oblast méa rozméry 255 x 255 px, coZ odpovida rozsahu dvou barevnych kanalt.
Po prvnim vytvoreni je gradient uloZen do pracovniho adresife aplikace pro opakované
pouziti. Po presunu nebo vytvoreni naviga¢niho bodu dochézi k vymazani vyrovnavaci
paméti pro barvu a hloubku. Scéna je poté vykreslena normalnim zpusobem.

6.4.3 Navigac¢ni body

Pro vykreslovani naviga¢niho bodu a uloZeni relevantnich informaci slouzi tf¥ida Beacon.
Kazd4 instance této t¥idy obsahuje tdaje o zemépisné sifce a délce naviga¢niho bodu, jeho
vysku a rychlost letu pred dosaZenim tohoto bodu. Tato t¥ida popisuje objekt scény, jenz
je slozeny ze tii casti:
e Mapovié znacka tvofend modrym tercikem a modelem znacky naviga¢niho bodu. Slouzi
k pfesouvani bodu po mapé ve smyslu (viz 6.4.2).

e Vertikalni znacka tvorena zelenym modelem znacky naviga¢niho bodu. Slouzi ke zméné
vysky daného bodu.

e Zmnacka rychlosti tvofena Sipkou pied objektem naviga¢niho bodu. Jeji délka repre-
zentuje velikost rychlosti letu pfed naviga¢nim bodem.

Hodnoty pro vysku a rychlost nového bodu odpovidaji vysce a rychlosti bodu predcho-
ziho. Pokud zadny pfedchozi bod neexistuje, je vybrana aktualni vyska a rychlost letu. Pro
fizeni letu je vyuzit prvni navigacni bod obsazeny ve vektoru naviga¢nich bodt. Systému
Fizeni letu jsou odeslany informace o vySce tohoto bodu, jim stanovené rychlosti a skute¢ny
kurz vypocitany na zakladé zemépisnych soutadnic bodu. Po dosazeni miniméalni vzdale-
nosti mezi bodem a letadlem je naviga¢ni bod odebran (fizeni letu je pfeddno dalsimu
naviga¢nimu bodu).
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6.5 Testovani aplikace

V pocatecnich fazich testovani se aplikace bézici v prostredi systému Xubuntu 12.10 pfipo-
jovala k serveru, na kterém bézela simulace. Testovani vysledné aplikace probihalo v pro-
stiedi leteckého simulatoru laboratofe 737-800 NG (viz sekce 6.2). Rozhrani bylo zobrazeno
na druhé obrazovce zleva. Navic jej bylo jej mozné ovlddat pomoci rezistivni dotykové
obrazovky zafizeni Dell XT2, hybridniho zaiizeni kombinujiciho tablet PC a notebook”.
Umisténo bylo na stfedovy sloupek podle doporucéeni uvedenych v kapitole 4.4.

Obr. 6.11: Snimky z testovani aplikace [20]

Ridici poéita¢ simuldtoru vyuziva opera¢ni systém Windows 7 Professional 64-bit, Dell
XT2 vyuzivdi Windows 7 Professional 32-bit. Aplikace byla proto pfreloZena v tomto ope-
raénim systému (na notebooku Asus M51SN). Prelozené zdrojové soubory stacilo pouze
zkopirovat (spolu se soubory potfebnych knihoven).

6.6 Mozné rozsireni

Testovani na simulatoru prokazalo pouzitelnost aplikace. Je zde v8ak prostor pro dalsi vyvoj.
Mezi mozné rozsireni patii:

1. V rezimu editace vypnout otaceni mapy. Ukazalo se, Ze pii pouziti rezistivni obrazovky
miize byt odezva nizsi, nez jaky byl pfedpoklad. Odstranéni nechténého otaceni mapy
zvysi uzivatelskou pfivétivost rozhrani.

2. Pridat tlacitko pfidéavani navigacnich bodt. Naviga¢ni body by v rezimu pfidavani
nebylo mozné editovat.

3. Pridat tlacitko odebirani navigacnich bodt. Navigacni body by v rezimu odebirani
nebylo mozné editovat.

4. Jesté zvétsit vertikdlni znacku navigac¢niho bodu, co se vybéru objektu scény tyce (viz
sekce 6.4.1).

5. Nacitani navigac¢nich bodi ze serveru nebo souboru.

9specifikace viz http://www.pcworld.com/product/54137/dell-latitude-xt2.html
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7 Zaveéer

Cilem této prace bylo navrzeni rozhrani systému autopilota, které je intuitivni a piehled-
né. Vyvoj probihal ve spolupraci s vyzkumnou skupinou AeroWorks, ktera se zabyva oblasti
letecké simulace na FIT VUT. Navrh vychazel z existujicich systému rozhrani autopilota s
vyuzitim teoretického zdkladu popisujiciho chovani letadla za letu. Rovnéz zde byly pouzity
poznatky z nasazovani technologie dotykovych obrazovek ve velkych dopravnich letadlech,
pro néz je rozhrani urceno.

Vyvoj probihal s ohledem na dal$i mozné rozsifeni a moznost konfigurovat nékteré ¢asti
aplikace bez zasahti do kédu. Puvodni konzervativni navrh byl kompletné prepracovan do
podoby trojrozmérného rozhrani pokrocilého automatického fizeni letu. Pfesto se zde nabizi
prostor pro dalsi vylepSovani a rozsifovani.

Cenné zkusSenosti ziskané vyvojem této aplikace bude mozné vyuzit pri praci na da-
Isich projektech této oblasti. Predpokladané dalsi nasazeni aplikace je vyuziti v prostiedi
leteckého simulatoru laboratore 737-800 NG

31



Literatura

1]

2]

3]

Adams, C.: Human Factors In Avionics Design, Avionics Today. [online].
http://www.aviationtoday.com/av/commercial/
Human-Factors-in-Avionics-Design_80444.html, 1.11.2013, [cit. 4.2.2014].

Brady, C.: Automatics, Boeing 737 Technical Site. [online].
http://www.b737.0org.uk/glareshield.htm, aktualizovano 24. 10.2013,
[cit. 4.2.2014)].

Cavcar, M.: Airspeed Definitions. Eskisehir, Turecko: Anadolu University. [online]
http://home.anadolu.edu.tr/ mcavcar/common/Airspeeds.pdf.

Cook, M.: Flight dynamics principles, A linear systems approach to aircraft stability
and control. 2.vydani, Elsevier, 2007, ISBN 9780750669276.

Croft, J.: Honeywell Nearing Launch Of Touchscreen-Enabled Avionics, Aviation
Week. [online|. http://www.aviationweek.com/Article.aspx?id=/article-xml/
avd_10_21_2013_p03-01-628244.xm1, 21.10.2013, [cit. 4.2.2014)].

Danék, M.: Aerodynamika a mechanika letu. 1. piepr. vyd., Kosice: VVLS, 1990, 289s.

Drahota, J.: Autopilot. flyMag, [online|. http://flymag.cz/article.php?id=9089,
1.11.2013, [cit. 4.2.2014].

Federal Aviation Administration: Airplane Flying Handbook, FAA-H-8083-3B.
http://www.faa.gov/regulations_policies/handbooks_manuals/aircraft/
airplane_handbook/media/FAA-H-8083-3B.pdf, 2004.

Federal Aviation Administration: Pilot’s Handbook of Aeronautical Knowledge,
FAA-H-8083-25A. http://www.faa.gov/regulations_policies/handbooks_
manuals/aviation/pilot_handbook/media/FAA-H-8083-25A.pdf, 2008.

Gangadhar Kallur: History of Autopilot, [online].
http://gangmadhu.blogspot.cz/2010/09/history-of-autopilot.html,
12.9.2010, [cit. 4.2.2014].

Harris, W.: How Autopilot Works. How Stuff Works, [online] [cit. 4. 2.2014].
http://science.howstuffworks.com/transport/flight/modern/autopilot.htm.

Honig, Z.: Boeing 787 review: ANA’s Dreamliner flies across Japan, we join for the
ride, Engadget [online]. http://www.engadget.com/2011/12/16/
boeing-787-review-anas-dreamliner-flies-across-japan-we-join/,
16.12.2011, [cit. 4. 2.2014].

Jira, R.: Aerodynamika a mechanika letu pro plachtate. 1.vydéani, Nase vojsko, 1960.

Karol, R.: Vizualizace vzdusného prostoru ve 8D. Diplomova prace, MUNI-FI v Brné,
Brno, 2012, [online] http://is.muni.cz/th/389970/fi_m/.

32


http://www.aviationtoday.com/av/commercial/Human-Factors-in-Avionics-Design_80444.html
http://www.aviationtoday.com/av/commercial/Human-Factors-in-Avionics-Design_80444.html
http://www.b737.org.uk/glareshield.htm
http://home.anadolu.edu.tr/~mcavcar/common/Airspeeds.pdf
http://www.aviationweek.com/Article.aspx?id=/article-xml/avd_10_21_2013_p03-01-628244.xml
http://www.aviationweek.com/Article.aspx?id=/article-xml/avd_10_21_2013_p03-01-628244.xml
http://flymag.cz/article.php?id=9089
http://www.faa.gov/regulations_policies/handbooks_manuals/aircraft/airplane_handbook/media/FAA-H-8083-3B.pdf
http://www.faa.gov/regulations_policies/handbooks_manuals/aircraft/airplane_handbook/media/FAA-H-8083-3B.pdf
http://www.faa.gov/regulations_policies/handbooks_manuals/aviation/pilot_handbook/media/FAA-H-8083-25A.pdf
http://www.faa.gov/regulations_policies/handbooks_manuals/aviation/pilot_handbook/media/FAA-H-8083-25A.pdf
http://gangmadhu.blogspot.cz/2010/09/history-of-autopilot.html
 http://science.howstuffworks.com/transport/flight/modern/autopilot.htm
http://www.engadget.com/2011/12/16/boeing-787-review-anas-dreamliner-flies-across-japan-we-join/
http://www.engadget.com/2011/12/16/boeing-787-review-anas-dreamliner-flies-across-japan-we-join/
http://is.muni.cz/th/389970/fi_m/

[15] National Transportation Safety Board: NTSB Accident Report NYC99MA178.
[online] http:
//www.ntsb.gov/aviationquery/brief.aspx?ev_id=20001212X19354&key=1,
7.6.2000.

[16] Searle, L.: The Bombsight War: Norden vs. Sperry. IEEE Spectrum, zafi 1989:
s. 60—64, [online] [cit. 4.2.2014].
http://www.thevaluesell.com/images/LSearle_bombsight .pdf.

[17] Talay, T.: SP-367 Introduction to the Aerodynamics of Flight [online].
http://history.nasa.gov/SP-367/contents.htm, 1975, [cit. 4.2.2014].

[18] Woodrow Bellamy: NBAA 2013: Touchscreen Cockpit Systems and Next Generation
Business Aircraft, Avionics Today. [online].
http://www.aviationtoday.com/av/business-and-general-aviation/
NBAA-2013-Touchscreen-Cockpit-Systems—-and-Next-Generation-Business—-Aircraft_
80495.html, 24.10. 2013, [cit. 4.2.2014].

[19] WWW stranky: 737-800 Technical Characteristics, [online] [cit. 17.5.2014].
http://www.boeing.com/boeing/commercial/737family/pf/pf_800tech.page.

[20] WWW stranky: Aeroworks, FIT VUT, [online] [cit. 7.5.2014].
http://merlin.fit.vutbr.cz/AeroWorks/.

[21] WWW stranky: How does a speedometer in an airplane work? How Stuff Works,
[online]. http:
//science.howstuffworks.com/transport/flight/modern/question597.htm,
[cit. 4.2.2014].

[22] WWW stranky: Triden Series Autopilot, [online| [cit. 4.2.2014]. http:
//www.centuryflight.com/products/systems/triden-series-autopilot.html.

[23] WWW stranky: Wiki stranky OpenStreetMaps, [online| [cit. 7.5.2014].
http://wiki.openstreetmap.org/, 11.5.2014.

[24] WWW stranky: Lawrence Sperry: Autopilot Inventor and Aviation Innovator.
HISTORYnet.com, [online]. http://www.historynet.com/
lawrence-sperry-autopilot-inventor-and-aviation-innovator.htm,

12.6.2006, [cit. 4.2.2014].

[25] WWW stranky: OpenGL Selection Using Unique Color IDs, The Game Programming
Wiki. [online]. http:
//content.gpwiki.org/index.php/OpenGL_Selection_Using_Unique_Color_IDs,
12. tnora 2012, [cit. 17.5.2014].

[26] WWW stranky: dokumentace Qt 5.2, Qt Project. Digia plc., [online] [cit. 7.5.2014].
https://qt-project.org/doc/qt-5/index.html, 2013.

[27] WWW stranky: Waples J.: WaveFront Loader Tutorial, Jam Waffles. [online].
http://jamwaffles.co.uk/tutorials/opengl/wavefrontloader, 2014,
[cit. 17.5.2014].

33


http://www.ntsb.gov/aviationquery/brief.aspx?ev_id=20001212X19354&key=1
http://www.ntsb.gov/aviationquery/brief.aspx?ev_id=20001212X19354&key=1
http://www.thevaluesell.com/images/LSearle_bombsight.pdf
http://history.nasa.gov/SP-367/contents.htm
http://www.aviationtoday.com/av/business-and-general-aviation/NBAA-2013-Touchscreen-Cockpit-Systems-and-Next-Generation-Business-Aircraft_80495.html
http://www.aviationtoday.com/av/business-and-general-aviation/NBAA-2013-Touchscreen-Cockpit-Systems-and-Next-Generation-Business-Aircraft_80495.html
http://www.aviationtoday.com/av/business-and-general-aviation/NBAA-2013-Touchscreen-Cockpit-Systems-and-Next-Generation-Business-Aircraft_80495.html
http://www.boeing.com/boeing/commercial/737family/pf/pf_800tech.page
http://merlin.fit.vutbr.cz/AeroWorks/
 http://science.howstuffworks.com/transport/flight/modern/question597.htm
 http://science.howstuffworks.com/transport/flight/modern/question597.htm
http://www.centuryflight.com/products/systems/triden-series-autopilot.html
http://www.centuryflight.com/products/systems/triden-series-autopilot.html
http://wiki.openstreetmap.org/
http://www.historynet.com/lawrence-sperry-autopilot-inventor-and-aviation-innovator.htm
http://www.historynet.com/lawrence-sperry-autopilot-inventor-and-aviation-innovator.htm
http://content.gpwiki.org/index.php/OpenGL_Selection_Using_Unique_Color_IDs
http://content.gpwiki.org/index.php/OpenGL_Selection_Using_Unique_Color_IDs
https://qt-project.org/doc/qt-5/index.html
http://jamwaffles.co.uk/tutorials/opengl/wavefrontloader

[28] WWW stréanky: George the Autopilot. Historic Wings, [online].
http://fly.historicwings.com/2012/08/george-the-autopilot/, 30.8.2012,
[cit. 4. 2. 2014].

34


http://fly.historicwings.com/2012/08/george-the-autopilot/

A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje:

bin-Ubuntu.zip — prelozena aplikace, na systému Xubuntu 12.10, bez mapovych
podkladi OSM

bin-Windows.zip — pfelozena aplikace pro Windows 7 s potfebnymi knihovnami,
bez mapovych podkladi OSM

osm.zip — OpenStreetMaps pfibliZzeni 8 (zoom = 8) pro vlozeni do slozky OSM v pra-
covnim adresafi prelozené aplikace

src.zip — zdrojové kody
dokumentace.pdf — dokumentace aplikace
ibp-xzubat02.pdf — technicka zprava bakalarské prace

ibp-xzubat02.zip — zdroj. kédy technické zpravy bakalarské prace (soubory IXTEX,
obrazky)
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B Konfigurac¢ni soubor

Vzorovy obsah textového konfigura¢niho souboru init.csv vypada nasledovné:

tcp_ip, "147.229.13.183"
tcp_port, 12321

max_alt, 11200
min_alt, 600

max_speed, 0.8
min_speed, 0.2

http://t£3dm. com/3d-model/boeing-737-25104.html
aircraft_model, "./models/Boeing737/Boeing737.0bj"

aircraft_model_ratio, 0.04

beacon model, "./models/dual_pyramid.obj"
beacon_model _ratio, 0.7

zoom, 8
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