VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGIH
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI|

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

AEROSPACE - FUTURISTICKY KOKPIT MODERNIHO
LETOUNU

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JAN BILEK
AUTHOR

BRNO 2010



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NN

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI|

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
fll DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

AEROSPACE - FUTURISTICKY KOKPIT MODERNIHO
LETOUNU

AEROSPACE - FUTURISTIC AIRCRAFT COCKPIT DESIGN

DIPLOMOVA PRACE

MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JAN BILEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PETER CHUDY, Ph.D. MBA
SUPERVISOR

BRNO 2010



Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou navrhu vizualizace dat v kokpitu moderniho sportovniho
letadla. Zaméfuje se na vyuziti soucasnych trendd ve vizualizaci letovych dat a pojednéva
o vhodném zpiisobu zobrazeni energetickych stavil pro sniZeni zatéze pilota. Uvodni ¢ést
prace popisuje letové a motorové veli¢iny a zptsob jejich zobrazeni pomoci analogovych
pristroji a ve sklenéném kokpitu. V praci je také popsano vyuziti Microsoft Flight Simu-
latoru jako zdroje letovych dat, ndvrh systému syntetického vidéni a zobrazeni virtualniho
tunelu v obloze.

Abstract

This work describes the visualization design of the flight related quantities in a cock-
pit of a modern light sport aircraft. It focuses on the utilization of the state of the art
trends in flight data displays and introduces the innovative implementation of the aircraft’s
energy state smart clues that reduce pilots’ workload. The initial part of the work presents
a research into the flight, engine and navigation data presentation on analog instruments,
followed by their illustrative depiction in glass cockpits. Within the framework of this the-
sis, Microsoft Flight Simulator has been used as a source of the flight related data. Final
advances in the display design were introduced through the implementation of the synthetic
vision system and a visualization of the virtual tunnel in the sky.
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Kapitola 1

Uvod

Vyvoj v oblasti informac¢nich technologii i jinych technickych odvétvi umoznil novy pristup
k vizualizaci dat v kokpitech letadel. Na pocatku sedmdesatych let minulého stoleti za-
caly byt nékteré mechanické ¢i elektromechanické pristroje nahrazovany CRT obrazovkami.
Nové moznosti ve zptisobu zobrazovani dat vedly k dalsimu vyvoji v této oblasti a postup-
nému vzniku tzv. sklenéného kokpitu, ktery byl pojmenovan pravé podle pouziti téchto
‘sklenénych’ obrazovek. Poprvé byly sklenéné kokpity vyuzity u dopravnich letadel, dale
se rozsifovaly i do ostatnich oblasti letectvi a v soucasné dobé je mozné se s nimi setkat
i u modernich sportovnich letadel.

Prestoze jsou sklenéné kokpity jiz pres tficet let vyuzivany, vizualizace dat stale do
znacné miry kopiruje podobu piistroji, které byly nahrazeny. Tato situace je zptisobena
nékolika faktory, kdy zfejmé tim nejvyznamnéjsim je vyraznd stagnace vyvoje tzv. malého
letectvi v dusledku propadu vyroby nevojenskych letadel v USA. Tento propad zptisobeny
regulaénimi omezenimi a odpovédnosti firem za zptsobenou Gjmu v pripadé nehod byl
vyraznéji feSen az v roce 1994. Tehdy bylo vytvofeno konsorcium AGATE s cilem zastavit
upadek inovaci v nevojenském letectvi. Vysledkem byla fada inovaci a oziveni vyvoje. Stéale
vSak existuje mnozstvi zpusobt, jak pilotovi poskytnout potfebné informace v lépe srozu-
mitelné podobé. Mtize se jednat o tpravu zobrazeni stavajicich prvkd tak, aby byly lépe
mohou 1épe pochopit situaci, ve které se nachézi, a nejvhodnéjsi zpisob, kterym na danou
situaci zareagovat.

Konkrétné existuje n€kolik navrhi na zaclenéni vizualizace energetického stavu letounu,
jehoZz snadné pochopeni by mohlo vyznamné ovlivnit nejen pilotovu informovanost, ale
i poskytnout moznost optimalnéjsiho ovladani letounu. Prozatim se vSak tato vizualizace
nedockala redlného vyuziti, a proto je jednim z dilezitych cili této prace urcéitou formu
vizualizace energetického stavu vhodnym zpisobem implementovat a vyhodnotit jeji realny
prinos.

Pravé navrh moznych zmén a novych forem zobrazeni ¢i implementace jiz existujicich
navrhi je spolecné s analyzou soucasného stavu a nadvrhem kompletniho zobrazeni priméar-
niho letového displeje hlavnim tématem nasledujiciho textu.

1.1 Struktura prace

Prvni kapitola této prace obsahuje tivod do problematiky, zbézny popis struktury tohoto
dokumentu a informace usnadnujici praci s textem — tabulky fyzikalnich veli¢in a pfevodu



imperialnich a metrickych jednotek.

Ve druhé kapitole jsou zminény letové a motorové veliciny, popsany zptisoby jejich zobra-
zeni, jejich vyznam pro pilota a popis sklenéného kokpitu.

Tieti kapitola popisuje obecné zasady pro vytvareni vizualizace dat pro sklenény kokpit,
soucasné trendy ve vizualizaci (zobrazovani trojrozmérného modelu terénu, vizualizace
energetickych stavii a dal$i) a popis navrhované podoby primérniho letového displeje.
V této kapitole je také struéné shrnut doporuceny standard pro zobrazovani informaci na
primarnim letovém displeji.

Ctvrta kapitola podrobné pojednava o vizualizaci energetickych stavii letounu. Rozebira
nejen vhodnou formu jejich zobrazeni, ale také uvadi struéné vysvétleni jejich odvozeni
a vyznamu.

Pata kapitola poskytuje stru¢né informace o ekonomické strance realizace primarnich
letovych displeji. Obsahuje porovnani ceny existujicich produkti v zavislosti na jejich
parametrech a nabizenych funkcich.

Sest4 kapitola rozebird implementaci navrhu a vyuziti Microsoft Flight Simulatoru
vCetné vysvétleni zpisobu komunikace se simuldtorem. V této kapitole jsou také zminény
pouzité nastroje a technologie.

Sedmaé kapitola podrobné pojednéava o zaclenéni trojrozmérného modelu terénu do pri-
marniho letového displeje, popisuje metody jeho zpracovani i zobrazeni a popisuje Teseni
dilezitych aspektt pozice horizontu.

Osma kapitola se zabyva problematikou separace letounti, integraci tunelu v obloze do
vizualizace a popisuje pouzité feseni interpolaci drdhy pomoci kiivky.

Devatou kapitolou je zaveér, ktery nabizi celkové zhodnoceni dosavadniho priibéhu prace,
popis dosazenych vysledkd a smér dalsiho vyvoje.

Prace obsahuje tti pfilohy. Prvni z nich je obsah pfilozeného CD. Druhou pfilohu tvoii
pokyny pro spusténi aplikace a popis moznosti nastaveni. Tteti pfiloha obsahuje podrobny
popis navrzené podoby displeje a vycet zobrazenych prvk.

Tato prace rozsifuje a dokoncuje text vypracovany pro semestralni projekt. Byl doplnén
a upraven obsah prvni az ¢tvrté a Sesté kapitoly. Pata, sedmé a nasledujici kapitoly jsou
zcela pridany, zavér je zménén. Implementacni ¢ast byla rozsifena a dokoncena.

1.2 Tabulka fyzikalnich veli¢in

’ Nazev veli¢iny ‘ Znacka ‘ Jednotka ‘
Cas t s
Délka ld -
Energie E J [joule]
Hmotnost m g
Kineticka energie | Ej J [joule]
Objem \%4 m3
Potencialni energie | E, J [joule]
Rychlost v m/s
Zrychleni a m/s?

Tabulka 1.1: Tabulka fyzikalnich velic¢in.



1.3 Metrické a imperialni jednotky

V textu i obecné v letectvi je casto vyuzivano imperidlnich jednotek. Pro snadnou orientaci
¢tenare nasleduje tabulka obsahujici vzajemny prevod vybranych jednotek délky, objemu

a rychlosti.

Délka H Metr Kilometr | Palec ‘ Stopa Mile Nam. mile
Metr 1 0,001 39,37 | 3,281 6,214-107% [ 5,4-1071
Kilometr | 1 000 1 39 370 | 3 280,8 0,621 0,54
Palec 0,305 2,54-107° |1 0,083 1,578 -107° | 1,371-107°
Stopa 0,305 3,048 -107% | 12 1 1,894-107* | 1,646 - 1074
Mile 1 609,344 | 1,609 63 360 | 5280 1 0,869
Nam. mile || 1 852 1,852 72 913 | 6 076,115 | 1,151 1

’ Objem H Litr ‘ m? Galon (USA) ‘
Litr 1 0,001 0,264
m?3 1000 | 1 264,172
Galon (USA) | 3,785 | 3,785-1073 | 1

Rychlost H m/s ‘ km/h ‘ Uzel ‘

m/s 1 3,6
km/h 0,278 | 1
Uzel 0,514 | 1,852

1,944
0,54
1

Tabulka 1.2: Pfevod imperialnich a metrickych jednotek.



Kapitola 2

Data potrebna pro pilotovani
letounu a formy jejich vizualizace

Existuje fada nejriznéjsich pristroju, které pilotim poskytuji vice ¢i méné potiebné infor-
mace. Velkd dopravni letadla maji zpravidla vyrazné bohatsi vybavu nez mald sportovni
letadla. Motorova letadla maji oproti kluzaktim navic pristroje indikujici stav motoru a pa-
liva, dopravni letadla jsou vybavena indikatory stavu nékladniho prostoru. V této kapitole
jsou vsak uvedeny pouze pristroje a jimi zobrazované veli¢iny, které je mozné bézné nalézt
v kokpitu standardné vybaveného sportovniho letadla. Z hlediska ucelu Ize veli¢iny rozdélit
do dvou skupin. Prvni skupinu predstavuji letové veli¢iny, které poskytuji informace o poloze
letounu, jeho rychlosti a orientaci. Druhou skupinou jsou motorové veli¢iny, které, jak je
patrné jiz z nadzvu, informuji o stavu motoru a paliva.

2.1 Pristroje zobrazujici letové veliCiny

Pritomnost letovych piistroji v kokpitu umoziiuje pilotaz letounu bez vizudlniho kontaktu
s povrchem a poskytuje moznost bezpecného letu. Pro let za viditelnosti je nutna pritom-
nost rychloméru, vyskomeéru a magnetického kompasu. Pokud mé vsak byt letoun schopen
i letu podle pristroji, je nezbytna také pfitomnost zatackoméru véetné indikatoru kva-
lity zatacky, hodin, umélého horizontu a gyrokompasu. Tyto pristroje poskytuji informace
o poloze letounu a jeho rychlosti Néasleduje popis vyznamnych piistroji zobrazujicich letové
veli¢iny [11], [27].

e Vyskomér (Altimeter) poskytuje informace o nadmoiské vysce, ve které se letoun
nachéazi. Hodnota je ziskana mérenim lokalniho tlaku vzduchu a pro korektni infor-
mace je tfeba ziskat aktualni informace o barometrickém tlaku. V analogové podobé
pristroj indikuje vysku pozici dvojice ukazatell na kruhové stupnici podobnym prin-
cipem jako napf. analogové hodiny. Digitalné je ukazatel tradi¢né reprezentovan po-
suvnou paskou zobrazujici hodnoty v intervalu prilehlém k aktualni hodnoté. Ta je
zobrazena ve stfedu této pasky a jeji pozice se neméni. Standardni jednotkou vysky,
kterou vyskomeér zobrazuje, je stopa nebo metr.

Informace o vysce, ve které se letoun nachazi, je pro pilota dtlezita za bézné situ-
ace predevs§im pro bezpecné prekonani nerovnosti terénu a pro dodrzeni bezpecné
vzdalenosti od ostatnich letounu ¢i jinych objektt. Na dtlezitosti vsak vyska nabyva
zejména pii pristani, kdy pilot musi pfi vhodné rychlosti klesnout az na troven prista-
vaci plochy, a v krizovych situacich, kdy pilotovi dava predstavu o moznostech feseni



klopeni
X klonéni

Obrézek 2.1: Natoceni letounu podle kazdé z trojice os je oznaceno specifickym nézvem.

(pfi prili§ nizkém letu se zna¢né zmensuji moznosti manévrovani mimo jiné proto, ze
letoun nemiize ziskat vyssi rychlost klesdnim).

e Rychlomér (Airspeed indicator) informuje pilota o rychlosti, kterou se letoun pohybuje
viiéi okolnimu vzduchu. V letectvi existuje nékolik druhii rychlosti, které se od sebe
vice ¢i méné lisi. Protoze je vysvétleni pomeérné slozité, je mu vénovana samostatnd
podkapitola 2.3 na strané 10. Pro méfeni rychlosti se vyuziva pitot-staticka trubice,
kterad urcuje rychlost proudéni okolniho vzduchu z rozdilu mezi dynamickym a static-
kym tlakem. Uzivanymi jednotkami rychlosti jsou km/h, mph nebo uzly. V analogové
podobé jsou data zobrazovana ukazatelem na kruhové stupnici, digitdlni podoba se
svou formou shoduje s digitalni vizualizaci vysky.

Informace o rychlosti letounu je pro pilota dilezita hned z nékolika davodi. Je nutné,
aby se letoun pohyboval dostateénou rychlosti a vyvinuta aerodynamicka vztlakova
sila byla dostatecné pro let. Pokud se vSak letoun pohybuje pfilis rychle, hrozi vyvi-
nuti priliSné zatéze na jeho konstrukci a jeji poskozeni. Proto je na okraji stupnice
barevné vyznacen interval bezpecného rozsahu rychlosti, interval pro pristavaci kon-
figuraci zespoda ohraniceny padovou rychlosti a interval rychlosti s nutnosti zvySené
pozornosti shora ohrani¢eny maximalni pfipustnou rychlosti. Velmi vyznamnou roli
hraje rychlost pfi pristani a jeji znalost je rovnéz nezbytné pro odhad ¢asu potfebného
k dosazeni cile.

e Zatackomér (Turn indicator) zobrazuje smér a miru zataceni a pomoci zabudovaného
inklinometru také kvalitu provadéné zatacky. V pripadé Spatného provedeni zatacky
je totiz zatdcka bud skluzova, nebo vykluzova a pii¢ny sklon letounu neodpovidd
poloméru zatacky a dochézi ke ztraté energie z divodu zvySeného odporu. Pristroj
funguje opét na prinipu gyroskopu a ukazatel v podobé obrysu letadla zobrazuje
klonéni na kruhové stupnici. Kvalita provadéné zatacky je potom znacena kulickou, je-
jiz posun doleva ¢i doprava smérem od stiedu indikuje miru skluzovosti/vykluzovosti.
V digitalni podobé je zatackomeér vclenén do horni ¢asti umélého horizontu a k vizu-
alizovanému kompasu.

e Umély horizont (Attitude indicator/Artifical horizon) poskytuje pilotovi informace
o poloze letounu vii¢i skuteénému horizontu. Zafizeni vyuziva gyroskop, ktery po-
moci inercidlnich sil umoziuje zobrazovat klonéni a klopeni letounu (viz obréazek 2.1).
Horizont je na pfistroji znézornén mezi predélem dvou polorovin — modré znacici
oblohu a zpravidla hnédé, ktera znaci zemi. Posunem a natocenim téchto polorovin je
znazornéna poloha letounu ve zminénych dvou osach. Ve stiedu je umisténo symbo-
lické oznaceni letounu, které je svym tvarem casto uzptisobeno pro snadné rozpoznani



nejpouzivanéjsich stupni klonéni. Vétsi piehled o klonéni letounu poskytuje stupnice
ve tvaru kruhové vysece se znaCkami standardné pro 10, 20, 30, 45 a 60 stupnt na
obé strany od vychozi polohy letounu. Pro zlepSeni odhadu klopeni letounu jsou na
obou polorovinach umistény znacky vodorovné s horizontem, které tradi¢né odpovi-
daji stupniim klopeni délitelnych péti. Na této stupnici jsou rovnéz obvykle ¢ervenymi
Sipkami ve sméru napravy stavu znazornény nebezpecné hodnoty klopeni. V digitalni
podobé je vizualizace dat velmi podobna a tvori hlavni ¢ast celého displeje, do které
jsou pridany dalsi veli¢iny (rychlost, vyska, ...) [2].

Pro pilota jsou informace poskytované umélym horizontem kritické predevsim za
zhorsené viditelnosti. To je nejcastéji ptipad noc¢nich letti a letd v mlze. V takovych pii-
padech je obtizné odhadnout polohu skute¢ného horizontu a pilot se musi spolehnout
pouze na udaje zobrazené ptistrojem. Letouny vybavené tzv. head-up displejem (HUD)
umoznuji promitani nékterych informaci zobrazovanych umélym horizontem na pru-
hlednou plochu v prostoru pohledu pilota.

Gyrokompas (Heading indicator) je dalsi z pfistroji vyuzivajicich gyroskop. Svou
funkci odpovida klasickému kompasu, pouze se nepohybuje ukazatel, ktery svym
smérem vzdy souhlasi s pridi letounu, ale kruhova stupnice pod nim. Pilotovi tak
pristroj poskytuje informaci o sméru vzhledem k zemskému povrchu a doplnuje tak
informaci poskytovanou umeélym horizontem o otoceni podél osy y na obrazku 2.1. Di-
gitalni podoba gyrokompasu se v podstaté shoduje s analogovou, pouze jsou tradi¢né
do oblasti stupnice pridany dalsi informace. Témi jsou napfiklad zvoleny kurz ziskany
z vSesmérového majaku ¢i GPS nebo pozice okolnich letounti. Pilotovi gyrokompas
poskytuje informace o sméru, kterym leti, a za Spatné viditelnosti je hlavnim zdrojem
informaci o spravném kurzu letounu.

Variometr (Vertical speed indicator) na zédkladé méfeni zmén statického tlaku vzduchu
poskytuje pilotovi informace o rychlosti stoupani ¢i klesani. Existuji dva principy, na
kterych variometry funguji. V prvnim pfipadé zmeéna tlaku zpiisobuje pohyb oto¢ného
kiidélka, v druhém potom zmeéna tlaku na jedné strané membrany zptisobuje jeji
deformaci imérnou k rozdilu viicéi referenénimu tlaku na jeji druhé strané. V analogové
podobé pristroje se jednd o ukazatel na kruhové stupnici, ktery ve vychozi poloze
sméruje doleva, pfi stoupani je vychylen ve sméru chodu hodinovych ruci¢ek a pti
klesani v opacném sméru, vzdy vSak o tthel mensi 180°. V digitalni formé vizualizace
se podoba v detailech znac¢né lisi, zakladem je vSak opét sloupec, ktery vSak v tomto
pfipadé neni posuvny a ukazatel ¢asto svym natocenim do jisté miry simuluje kruhovy
pohyb analogové verze. Pouzivanymi jednotkami jsou m/s nebo ft/min.

Pro pilota je adaj poskytovany variometrem dtlezity pro pfedstavu o vertikalnim
pohybu letounu, ktery neni pfimo zavisly na klopeni, ale je ovlivnén také dalsimi
faktory, z nichz nejdilezitéjsi je aktualni vykon pohonné jednotky.

Radiokompas (Automatic direction finder ¢i Radio magnetic indicator) je naviga¢nim
pristrojem, ktery pilotovi umoziuje orientaci podle signald vysilanych z majakida VOR
¢i NDB. Navigace s pomoci radiomajaki je pomérné komplexni tikol, blize je popsana
napiiklad v [17].



Obrazek 2.2: Kokpit letadla Cessna s klasickymi analogovymi pristroji. Zleva nahote:
rychlomér, umély horizont, vyskomeér, nahradni umély horizont, zatackomeér, gyrokompas,
variometr, radiokompas, posledni fada: motorové veli¢iny [7].

2.2 Pristroje zobrazujici motorové veli¢iny vrtulovych letadel

Stav motoru ¢i motort je druhou oblasti, o niz je tieba pilota vhodnym zptisobem zpravit.
Na rozdil od letovych veli¢in jsou zobrazované motorové veli¢iny svou podobou i formou
mnohem vice zévislé na konkrétnim typu letadla. To je pochopitelné, protoze riizné motory
v ruznych letadlech mohou mit zna¢né rozdilné parametry a i samotny pocet motort do
znacné miry ovliviiuje, v jaké formé je vhodné informace poskytovat. Dalsim faktem je, Ze
na rozdil od letovych veli¢in jsou motorové pro pilota podstatné predevsim az ve chvili, kdy
dojde k problému a je t¥eba ho fesit. Pokud totiz motor funguje spravné, pilot pouze reguluje
jeho vykon a zadné dalsi vyraznéjsi zasahy nejsou nutné. Pro zobrazovani motorovych velic¢in
je tedy charakteristické pfedevsim to, Ze jsou umistény na pohledové méné dostupnych
mistech a pri vyskytu nebezpecénych ¢i nevhodnych hodnot by idealné mély byt schopny
svou signalizaci upoutat pilotovu pozornost.

e Ukazatel plniciho tlaku pilotovi poskytuje informaci o vykonu motoru. Je udavan
v palcich rtuté a indikovana byva predevsim prilis vysoka hodnota.

e Ukazatel otacek informuje pilota o otackach motoru. Pouzivanou jednotkou je pocet
otacek za minutu a indikovany jsou prili§ vysoké otacky.

e Ukazatel mnozstvi paliva (Fuel quantity) poskytuje pilotovi informaci o mnozstvi
paliva v nadrzich letounu. Na rozdil od pozemniho provozu znamena nedostatek pa-
liva mnohem vétsi problém a pro pilota je znalost tohoto stavu dilezitd zejména
pfi nizkych hodnotach. Ukazatel by mél proto nalezité indikovat situaci, kdy palivo
dochézi. Mnozstvi paliva je standardné udavano v galonech.



e Ukazatele teplot informuji pilota o teploté vystupnich plynti, teploté hlav valci a te-
ploté oleje. Ptistroje maji znacené nevhodné hodnoty, které indikuji potize s motorem.
Grafickd podoba informaci se velmi rizni.

e Dalsimi piistroji zobrazujicimi motorové veli¢iny jsou pristroje zobrazujici tlak paliva,
tlak oleje, teplota karburatoru a dalsi veli¢iny. Svym zpracovanim se prili§ nelisi od
jiz zminénych. V digitalnim zpracovani zobrazeni motorovych veli¢in se lze casto,
v ramci prostoru jim vyhrazeném, setkat s indikaci dulezitych informaci o elektrickych
systémech letounu ¢i jinych, s funk¢énosti motoru nesouvisejicich informaci.

2.3 Rychlosti

Urceni rychlosti letounu je znac¢né komplikované, coz vede k existenci Siroké skaly rtznych
rychlosti, které je mozno méftit ¢i vypocitat. V nasledujicim vyc¢tu je uveden jejich vyznam
i zpusob, kterym lze ziskat odpovidajici hodnoty [13].

e Pristrojovd rychlost je neopraveny tdaj rychloméru.

e Indikovand rychlost (IAS) je hodnota rychlosti zobrazovana pilotovi. Jedna se o ptistro-
jovou rychlost, ktera je jiz opravena o piistrojovou chybu. Tato rychlost je nejéastéji

vvvvv

pravé hodnotou indikované rychlosti.

e Kalibrovand rychlost (CAS) vychazi z indikované rychlosti, ale protoze miize byt hod-
nota naméiend pitot-statickou trubici ovlivnéna proudénim vzduchu kolem jednotli-
vych ¢asti letounu, je idaj o rychlosti opraven o takto vzniklou chybu.

e Ekvivalentni rychlost (EAS) ve svém vypocétu zahrnuje vliv stlacditelnosti vzduchu,
o ktery upravuje hodnotu kalibrované rychlosti.

e Pravd vzdusnd rychlost (TAS) je skute¢na rychlost letounu viéi okolnimu vzduchu
a lze ji vypocitat pomoci rovnice 2.1
y—1
pry\ ”
— -1 2.1
(i) 2

kde v je pomér specifického tepla plynid, R molarni plynova konstanta, T standardni
teplota v nulové nadmoiské vysce, p; a pg jsou dynamicky a staticky tlak [3].

2vRT)

TAS =\ [T

e Tratovd rychlost (TS) je rychlosti vztazenou k zemskému povrchu. Jeji vypocet je
mozny pii znalosti pravé vzdusné rychlosti a sméru i rychlosti vétru. Vypocet se
provadi pomoci navigacniho trojahelniku rychlosti.

2.4 Sklenény kokpit

Pojem sklenény kokpit (glass cockpit) vzesel z pouziti prvné CRT obrazovek, pozdéji po-
tom LCD displeji, jako nahrady klasickych analogovych leteckych pristrojia. Tyto ”sklenéné
soucasti”’zpocatku nahrazovaly pouze nékteré pristroje, s postupem casu a vyvoje se vSak
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preslo k pouziti displeje sjednocujiciho celou fadu udajt, jez byly ptivodné zobrazovany se-
paratnimi pristroji. Vyvoj sklenéného kokpitu zapocal v sedmdesatych letech minulého sto-
leti, kdy pokrok v elektrotechnice umoznil konstrukci dostatec¢né lehkych piistroji s malymi
rozméry a zvysSujici se komplexnost dopravnich letadel i stale vzristajici pocet letecké do-
pravy si vyzadaly pokrocilejsi nastroje a zmény ve vizualizaci leteckych dat.

Kokpit primérného dopravniho letadla se s vice nez stem piistroji a indikatort staval
velmi nepfehlednym. Proto NASA zahajila vyzkum zaméfeny na moznosti vyuziti elektro-
nickych leteckych displeji. V roce 1974 byl navrzen ve vyzkumném centru NASA v Langley
v 737 letecké laboratofi prvni koncept sklenéného kokpitu. Displeje byly pouzity pouze na
pozici kopilota, ale na zakladé zkuSenosti s timto simulatorem zaclenila spole¢nost Boeing
svou verzi sklenéného kokpitu do Boeingu 767, jehoz produkce zacala v roce 1982. Zmény
byly prijaty kladné a zlepSeni informovanosti pilota o situaci, v niz se nachéazi, vedlo ke
zvySeni bezpecnosti i efektivité leta.

Postupem casu se sklenény kokpit stal standardem nejen v letecké dopravé, ale i v ob-
chodnich letadlech a pochopitelné vojenském letectvi. Sklenénym kokpitem byly rovnéz
dovybaveny i raketoplany. V soucasné dobé je potom stile vice vyuzivan i v béznych
sportovnich letadlech, ktera jsou s touto technologii nejen vyrabéna, ale jsou dovybavovana
i existujici [36], [26].

Sklenény kokpit se obecné muze skladat z rizného poctu displeji, nejcastéji se vSak
uziva dvojice displeji (obzvlast v piipadé sportovnich letadel). Prvni z nich, primérni letovy
displej (PFD), slouzi k vizualizaci letovych veli¢in, druhy, multifunkéni displej (MFD), zo-
brazuje dalsi aktualné potfebné informace v zavislosti na jeho aktualnim nastaveni, nejcas-
téji vSak motorové veli¢iny a GPS mapu.

Po technické strance je feseni pomoci dvojice displeji diilezité zejména v pripadé sel-
héani jednoho z nich. V takovém ptipadé je totiz mozno stile vizualizovat vSechny potiebné
informace na zbyvajicim funkénim displeji. Toto ndhradni zobrazeni obsahuje vizualizaci le-
tovych veli¢in v pouze mirné pozménéné podobé z primarniho displeje a nejcastéji postranni
sloupec s vizualizaci motorovych veli¢in, které se standardné zobrazuji na multifunkénim
displeji.

Vzhledem k proménlivym svételnym podminkam je nutné, aby byla zarucena dobra
viditelnost jak na ostrém sluneénim svétle, tak i pfi nocnich letech. To je zajisténo nasta-
vitelnou mirou podsviceni a kvalitni protiodrazovou tpravou.

2.5 PFD

Primérni letovy displej je v kokpitu umistén pred pilotem na nejlépe viditelném miste
palubni desky. Zahrnuje informace vsech dilezitych letovych veli¢in. Na prvni pohled je
z obrazku 2.3, ktery zachycuje podobu primarniho letového displeje spolecnosti Avidyne,
patrné vizualizace informaci svou podobou odpovidajicich klasickému umélému horizontu ve
své analogové podobé. Navic jsou vSak do plochy znazornujici polohu horizontu zaclenény
i indikatory rychlosti (sloupec vlevo) s barevnym vyznacenim intervali rychlosti, vysky
(prvni sloupec vpravo) a vertikalni rychlosti (druhy sloupec vpravo). Pro zvyseni piehled-
nosti je ¢asto volena v rtizné mire prihlednost téchto sloupct s posuvnou stupnici. Spodni
¢ast displeje je v pripadé feSeni spole¢nosti Avidyne celd vyhrazena naviga¢nim informa-
cim. Ve stfedu spodni ¢asti se nachézi sdruzené informace z gyrokompasu a radiokompasu,
po stranach jsou potom popisky aktualnich funkci postrannich tlacitek, kterymi je displej
ovladan. Pomoci nalevo umisténych tlacitek je mozno vybrat dalsi informace, které si pi-
lot pfeje zobrazovat ve spodni ¢asti displeje. Napravo umisténa tlac¢itka svou funkci méni
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Obrazek 2.3: Primérni letovy displej spole¢nosti Avidyne [16].

v zavislosti na levém vybéru. Naptiklad spoleénost Garmin voli na rozdil od popsaného
feSeni vétsi zaclenéni navigacnich informaci do oblasti umélého horizontu a i spodni ¢ast
displeje obsahuje polopriithledné komponenty. To plati zejména v piipadé vizualizace troj-
rozmérného modelu terénu, kterd bude zminéna pozdéji [22].

Pomoci otoénych tlacitek, kterymi je displej rovnéz vybaven, lze nastavit zarazky na
jednotlivych ukazatelich a prizpusobit ¢i aktivovat nékteré zobrazované informace. Zarazky
slouzi pro usnadnéni letu, kdy pilot provede nastaveni zarazky na libovolnou pozadovanou
hodnotu a poté mu zardzka snadno indikuje pozici, okolo které by se mél ukazatel pohy-
bovat. Tento systém opét pochazi z uzivani analogovych pristroji, které obsahuji obdobné
feSeni, a zardzky ve své fyzické formé se tradi¢né nastavuji posunem po obvodu pfistroje.
Ukazku zarazky je mozné vidét na obrazku 2.3 na vyskoméru u hodnoty 2000 ft. Déle je
mozné aktivovat naptiklad zobrazeni malého okna s vyfezem mapy ve spodnim rohu displeje
a meénit podsviceni.

2.6 MFD

Multifunkéni displej je umistén napravo od primérniho, a tedy mé o néco nevyhodnéjsi
polohu pro snadné ziskani informaci. Je tomu tak proto, ze tyto informace jsou pro okamzité
vyhodnoceni situace méné dutlezité, ¢i dokonce nepodstatné.

Jak jiz z nadzvu displeje vyplyva, je charakteristicky predevsim svou moznosti plnit vice
funkci, tedy zobrazovat rizna data dle aktudlniho nastaveni. Pro pfepinani a nastaveni
pozadovanych informaci slouzi tradi¢né tlacitka po obvodu displeje, jejichz funkénost je
odlisna pro rizné stavy zobrazeni, a popis jejich funkce se tedy zobrazuje vypsany na
displeji v blizkosti danych tlacitek.

Multifunkéni displej Entegra spole¢nosti Avidyne nabizi volbu nékolika pfeddefinovanych
nastaveni zobrazeni, takzvanych stranek [12]:

e Mapa zobrazuje mapu s vyznac¢enou polohou letounu ziskanou pomoci GPS s moZnosti
zobrazeni volitelnych informaci.

e Doprava je nejcastéji zobrazovana po obdrzeni dopravni zpravy pro zobrazeni podrob-
néjsich informaci.
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Obrazek 2.5: Stranka MFD letadla Cirrus Perspective zobrazujici motorové veli¢iny [1].

Cesta poskytuje informace o letovém planu, kurzu a cili.

Nejblizsi poskytuje seznam nejblizsich objektiu (letisté, majaky, prekazky).

Motor poskytuje komplexni zobrazeni motorovych veli¢in.
e AUX / Nastaveni umoziuje pokro¢ilé nastaveni zobrazovani informaci i funkci MFD.

Rovnéz spole¢nost Garmin umoziuje prepinani stranek zobrazujicich rtuzné informace.
Na obrazku 2.5 je znézornéna podoba stranky motorovych veli¢in. Nejdilezitéjsi infor-
mace jsou zobrazeny v podobé simulujici analogové pfistroje, informace o teploté a elek-
trické informace jsou zobrazeny ve formé sloupcovych ukazatel. Informace o spotifebé
paliva jsou potom zobrazeny pouze ¢iselnou hodnotou. Diraz zobrazeni odpovida i mife
uziteénosti danych informaci, u hodnot, jez je tfeba kontrolovat, je navic barevné vyznacen
normélni i problémovy rozsah. Ve zcela horni fadé jsou ukazatele aktudlniho vykonu mo-
toru, poc¢tu otacek, plniciho tlaku, toku paliva a teploty oleje. Spodni dvojice ukazatelu
indikuje mnozstvi tekutiny pro ochranu pred namrazou a zasobu kysliku pro kyslikovy sys-
tém. Na obrizku 2.4 je na levé strané displeje sloupec se zobrazenim motorovych velicin
v kompaktnéjsi podobé.
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Kapitola 3

Navrh vizualizace letovych dat

Existuje fada technickych ¢i fyzickych podminek, které musi displej a jeho umisténi v letounu
splnovat. Displej musi byt napfiklad zajistén proti otfesim a data na ném musi byt viditelna
prakticky za jakychkoliv podminek, které mohou p¥i letu nastat. Tato prace se vSak vice
zabyva softwarovou ¢asti ndvrhu. Pro tu zejména plati, Ze forma, kterou jsou data pilotovi
zobrazovana, by méla byt podfizena predevsim piehlednosti a snadné Citelnosti.

U ¢iselnych hodnot je tfeba mimo jiné zajistit vhodnou formu zmény tdaji. Obecné
plati, Ze ke zméné posledni ¢islice napriklad na rychloméru mize dochéazet o znacné vysoké
frekvenci, a pokud by byla zobrazovana skokova zména znaku na prislusném misté, vysledek
by byl nejen Spatné citelny, ale také velmi rusivy, a tedy nevhodny. Je tedy mnohem vyhod-
néjsi zvolit napriklad formu podobnou zptsobu zndmému z analogovych pfistroji, kdy
jsou hodnoty umisténé na obvodu oto¢ného disku a pfi jejich zméné se disk plynule otaci.
Konkrétnim pouzivanym rfesenim je zvetseni svislého prostoru vyhrazeného posledni ¢islici
a pasovy posun odpovidajicich hodnot v podobném stylu, jaky je pouzit pro cely ukaza-
tel rychlosti. U volby zvétseni svislého prostoru je tfeba zajistit, aby byla vzdy zobrazena
alespon jedna celé ¢islice.

Veskeré informace na displeji by mély byt dostateéné kontrastni, aby i pfi zhorsenych
podminkéch byla zachovana jejich ¢itelnost. S tim je spojena i dostateéna velikost zobra-
zovanych udaji a hodnot, jejichZz citelnost mize byt dale zhorsena pripadnym chvénim
letounu.

Pro veskeré zobrazené udaje je tfeba zajistit jejich Citelnost a jednoznacnou interpre-
tovatelnost i v pripadé vypadku nékterého barevného kanalu ¢i jinych technickych potizi,
které by mély za nasledek barevnou degradaci obrazu.

V piipadé poruchy nékterého zarizeni dodavajiciho informace by méla byt tato situace
néalezité ozndmena pilotovi. Upozornéni by vSak meélo odpovidat mife zavaznosti, tedy pokud
se jedna o jeden z vice moznych zdroju informaci, je tfeba zajistit vyuziti alternativniho
zdroje pro vizualizaci a zobrazit nepfilis rusivé upozornéni. Naopak potom v ptipadé vy-
padku dilezité nenahraditelné informace je tfeba jednoznac¢né oznacit neplatny tidaj a pilota
upozornit na jeho nedostupnost. To je ve vétsiné pripadt provedeno cervenym pieskrtnutim
daného ukazatele.

Pilotovi by méla byt poskytnuta moznost deaktivace zobrazeni dat nepotiebnych v dané
¢asti letu [38].
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Obrazek 3.1: Porovnani systémi syntetického vidéni spole¢nosti Garmin (vlevo), Avidyne
(uprostied) a Honeywell (vpravo) [28], [4], [18].

3.1 Soucasné trendy vizualizace letovych dat

Zdokonaleni technologii, rozsifeni sklenéného kokpitu i statni dotace konsorcia AGATE
v USA ma dutsledek v zna¢ném mnozstvi vyvinutych a implementovanych, ¢i pouze navr-
zenych inovaci vizualizace letovych dat. Jedna se o nové zptisoby, kterymi je mozno posilit
informovanost pilota o situaci pfi letu podle pfistroju ¢i zptsoby vizualizace zpracovanych
informaci o obsazenosti prostoru.

Ziejmé nejvyraznéjsim trendem je rozsifeni podoby umeélého horizontu primérniho leto-
vého displeje o systémy syntetického vidéni obsahujici trojrozmérny model terénu s moznosti
zaclenéni dalsich informaci, jenz odpovida redlnému terénu, nad nimz se letoun nachazi.
Priméarni displeje s vizualizaci terénu v soucasnosti nabizi vétsina vyrobct displeji. Spolec-
nost Garmin pridala 3D terén do novéjsich verzi sklenéného kokpitu G1000 a sklenéného
kokpitu uréeného pro letadla Cirrus Perspective, spole¢nost Avidyne v nové verzi svého
produktu Entegra SVS rovnéz v ramci umélého horizontu zobrazuje model terénu a spolec-
nost Honeywell ve svém produktu Primus Epic rovnéz predstavuje trojrozmérny terén jako
hlavni devizu svého Teseni. Systémy zminénych spole¢nosti jsou zachyceny na obrazku 3.1.

Systémy syntetického vidéni ziskavaji informace o poloze letounu ze systému GPS, ob-
sahuji terénni mapy a na zékladé dalsich udaji o letu (rychlost, vyska, ...) dokazou varovat
v pripadé odhadu kolize s terénem. Upozornéni je poté znédzornéno barevnym oznacenim
problematické ¢asti terénu a pilotovi umoznuje reakci na hrozici nebezpecii v pripadé spatné
viditelnosti. Pokud vsak je kterykoliv z potfebnych systémii nefunkéni, neni mozné tyto in-
formace poskytnout a cely systém je deaktivovan. Systém zobrazuje rovnéz fadu dalsich
informaci, naptiklad polohu letist, prekazky, letovou cestu a dalsi uzite¢né udaje [28].

Dalsim trendem, ktery vSak zatim neni bézné pouzivan v plné mire, je snaha o posky-
tovani informaci pro bezpecny priilet obsazenym vzdusnym prostorem. Hlavni ideou soucas-
nych navrhi je znézornéni idealni trasy v prostoru primarniho letového displeje.

Pri soucasném stalém narustu letecké dopravy je planovanym feSenim casteéna dis-
tribuce koordinace letovych drah na samotnou posadku letounu a tim zefektivnéni vyuziti
vzdu$ného prostoru a zaroveii snizeni vytizeni ATC. Aby vSak byla tato zamys$lené tiloha pro
piloty zvladatelné, je tfeba poskytnout jim odpovidajici informace v snadno zpracovatelné
podobé. A pravé za timto ucelem je napiiklad na Delftské technické univerzité provadén
vyzkum v oblasti vypoctu a vizualizace potfebnych informaci [34].

Jiz delsi dobu je vyvijena snaha o zaclenéni vizualizace energetickych stavi letounu do
zobrazeni primarniho displeje. Vyzkum pfinesl navrh funkéniho feSeni, které vSak doposud
nebylo pouzito [30]. Oblasti vizualizace energetickych stavi je vénovana nasledujici kapitola.
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3.2 Doporuceni GAMA

Existuje fada obsahlych predpist a doporuceni zabyvajicich se podobou a funkénosti pri-
maéarniho letového displeje. Vétsina téchto dokumentt se vztahuje na velkd dopravni letadla
a pro sportovni letadla nejsou povinna a existuje tedy znacné diverzita v designu zafizeni
od ruznych vyrobct. Pokud by vsak kokpity sportovnich letadel byly navrzeny v souladu se
specifikovanymi pravidly, poskytovalo by to pilotiim vyhodu v prenositelnosti zazitych in-
formaci pfi pouzivani zafizeni odlisnych vyrobct (pfedevsim pii castém pilotovani odlisnych
letount1). Poskytnout takové standardy je cilem dokumentu GAMA ([15]), ktery obsahuje
fadu doporuceni pro zobrazovani informaci na displejich. Nabizi moZnost oznaceni kokpitu,
ktery tato doporuceni spliiuje, jako kokpit tfidy GAMA, a tak vytvafi snahu o zavedeni
standardniho provedeni letovych displejii se vS§emi vyhodami z takového standardu vyply-
vajicimi.

Cilem této casti textu je shrnuti relevantnich ¢asti obsahu zminéného dokumentu do
snadno ¢itelného obsahu, ktery umozinuje pochopeni problematiky a zakladnich podminek
navrhu PFD. Shrnuti neobsahuje vSechny podminky pro oznaceni displeje tfidou GAMA,
spise poskytuje prehled o vhodné podobé navrhu.

3.2.1 Zobrazeni rychlosti

Rychlost by méla byt zndzornéna pomoci pevné umisténého ukazatele s ¢iselnym vyjadirenim
rychlosti a pohyblivé pasky, jejiz barva by méla poskytovat dostatec¢ny kontrast pro bilou
stupnici. Je pfipustné prihledné provedeni pasky, ale pouze za predpokladu, Ze je jasné
odlisitelna od pozadi. Barevné oznaceni intervalt rychlosti by mélo odpovidat standardim
FAR (Federal Aviation Regulations), tedy standardné bilé pro nizsi nez padovou rychlost,
zelené pro interval mezi padovou a maximalni provozni rychlosti, zluté pro interval mezi ma-
ximalni provozni a neprekrocitelnou rychlosti, nasledné ¢ervené pro vyssi nez neprekrocitel-
nou rychlost. Vhodné je takova orientace pasky, kdy jsou nizsi hodnoty umistény nize nez
vyssi. Ukazatel trendu rychlosti by mél byt predevsim zobrazovan v ptilehlé oblasti ukaza-
tele rychlosti a jeho zobrazeni nesmi prekryt hodnoty na péasce.

3.2.2 Zobrazeni vysky

Pro zobrazeni vysky plati vétSina podminek zobrazeni rychlosti. Zobrazuje se tedy pohybliva
paska se statickym ukazatelem s odpovidajicimi podminkami barevnosti a prtihlednosti.
Orientace pasky je opét svisla s vyssimi hodnotami vyse. Na stupnici je vhodné zobrazit
¢iselné oznaceni hodnot s piirtistkem 500 stop. Dilezitou soucasti vizualizace ukazatele
vysky je oto¢ny ukazatel poslednich dvou cislic aktualni rychlosti. Ukazatel musi navic
umoznit nastaveni miniméalni vysky, pfi jehoz dosazeni je pilot na tuto skutecnost zvukoveé
upozornén. Zakladnim zdrojem informaci o vysce je barometr. Zobrazeni trendu vysky neni
nutné, pokud je soucasné zobrazen ukazatel vertikalni rychlosti.

3.2.3 Umély horizont

Symbol letounu by mél byt konvenéniho, idealné klinového tvaru s vodorovnymi znackami
po krajich. Pokud neni zobrazen astronomicky horizont, mél by byt reprezentovan alespon
pfimkou v jeho pozici. Déle je doporuceno vzdy zobrazit indikaci pozice terénu / oblohy
pro situace, za kterych by celé plocha displeje zobrazovala pouze oblohu / terén. Znacky
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na ukazateli klonéni by mély oznacovat hodnoty 10°, 20°, 30°, 60° a 90°, rovnéz je mozné
oznacit thel 45°.

3.2.4 Dalsi ukazatele

e Pro zobrazeni horizontalni situace je doporucena forma kruhové tsece pokryvajici
minimélné 120° prostoru pred letounem. Nejvhodnéjsi pozice tohoto ukazatele je ve
spodni ¢asti displeje. Ukazatel by mél obsahovat moznost nastaveni zarazky na zvoleny
thel.

e Pozice ukazatele vertikalni rychlosti by méla korespondovat s pozici ukazatele rychlosti.
Minimalni rozsah ukazatele by mél byt = 2 000 stop za minutu.

e Pozice ukazatele miry zataceni by meéla korespondovat s pozici ukazatele horizontalni
situace.

3.2.5 Motorové veli¢iny a zvukové signaly

Dokument GAMA [15] obsahuje podrobny popis doporuceni pro zobrazovani motorovych
veli¢in. Nasledny text shrnuje pouze informace relevantni pro zobrazeni motorovych velicin
v ramci primarniho letového displeje.

Doporucené oznaceni nékterych motorovych veli¢in:

Otacky motoru — RPM

Vykon v procentech - PWR

Tlak oleje — OIL PRESS

Teplota oleje — OIL TEMP

Pritok paliva — FF

Mnozstvi paliva — FUEL QTY

Oznameni o nizkém mnozstvi paliva by mélo byt provedeno odhadem 45 minut pred
vycerpanim paliva pfi maximalni spotiebé (pfipadné dle ¢asu nastaveného pilotem), ozna-
meni by mélo byt doprovazeno zvukovym signalem. Dalsi situace vedouci k indikaci zvuko-
vym signalem mohou byt vychyleni o vice nez 1 000 stop od vytycené vysky nebo 200 stop
od vytycené vysky po pocateénim pribliZeni, zasunuty podvozek pii vysce nad povrchem
mensi nez 300 stop a soucasném klesani, detekce pozaru, odpojeni autopilota ¢i dosazeni
padové rychlosti.

3.2.6 PouZiti barev

Barvy pouzité pro zobrazeni informaci shodného kontextu by mély byt pro dany kontext
sjednoceny. To znamend, %e napfiklad varovani o podobné dulezitosti by méla byt zobra-
zovana ve stejné barvé. Celkovy pocet barev svazanych s uréitym kontextem by nemél
presahnout 6 bez bilé, ¢erné a Sedé. Tabulka 3.1 obsahuje redukovany vycet standardniho
vyuziti barev [15].
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Vyznam ‘ Barva

Varovani Cervena

Letova obélka a systémova omezeni Cervena
Upozornéni, abnormalni zdroje Zluta,

Zemé Hnéda ¢i zlutohnéda
Stupnice a hodnoty na ni (standardni stav) Bila

Ukazatele s fixni polohou Bila

Obloha Modra ¢i tyrkysova
Hodnoty veli¢in Bila

Referen¢ni hodnoty nastavené pilotem (zardzky) | Fuchsiova

Tabulka 3.1: Tabulka pouziti barev.

3.3 Navrhovana podoba PFD

Névrh primarniho letového displeje byl provadén na zakladé ziskanych informaci o jiz exi-
stujicich produktech, porovnani jejich podoby, vyhod i nevyhod konkrétnich zptisobt vi-
zualizace a nasledného navrzeni takové podoby displeje, kterd je pro pilota co nejsnéze
srozumitelnd. P vytvareni ndvrhu byla brana v potaz doporu¢eni GAMA zminénd v pred-
chozi podkapitole.

Cilem néavrhu nebylo docilit odlisnosti na tkor kvality, proto jsou zachovany existujici
zpusoby, které se osvédCily a neni nutné ¢i vhodné je ménit. Navrh reprezentuje snahu
o prehledné zobrazeni bez nevhodného pridani druhotnych informaci, které by, a¢ poten-
cidlné uzitecné, vedly k nepiehlednosti displeje. Toto lze demonstrovat na prikladé mo-
torovych veli¢in. Pii vytvareni navrhu byly do primarniho letového displeje zaclenény
vSechny motorové veli¢iny standardné zobrazované na multifunkénim displeji. Vysledek
vSak byl natolik nepiehledny, Ze musel byt upraven a ve finadlni podobé jsou zobrazeny
pouze ty nejpodstatnéjsi motorové veliciny.

Pouziti systému syntetického vidéni se jiz v soucasnych fesenich ukazuje byt prinosem,
a tedy i vysledny navrh vizualizaci trojrozmérného modelu terénu jako soucast umélého
horizontu obsahuje. Barevnost terénu se méni podle aktualni vysky, a tedy pilotovi posky-
tuje dalsi zvyraznéni informace o tvaru a vysce okolniho terénu. Déle je displej vybaven
moznosti zobrazit takzvany tunel v obloze, coz je forma zobrazeni koridoru, ve kterém by
se mél letoun pohybovat. Obéma témto dilezitym prvkim jsou vzhledem k jejich rozsahu
vénovany samostatné kapitoly.

Esteticka stranka navrhu je podfizena prehlednosti zobrazeni, pfesto je snaha o kvalitni
zpracovani i v tomto sméru a z moznosti o stejné mire piehlednosti a obsahové kvality
je snaha volit ty, které ptisobi piijemnym vizudlnim dojmem. Jedné se sice o znac¢né sub-
jektivni nazor kazdého jednotlivce, avsak v zékladnich bodech je mozné stanovit obecné
podminky, které by mél navrh spliiovat. Jedna se predevsim o vhodnost barevnych kom-
binaci displeje, podobnost vzhledu jednotlivych prvka a jejich usporddané rozmisténi na
displeji.

P1i sestavovani grafické podoby jednotlivych prvku displeje bylo tfeba fesit miru pri-
hlednosti pozadi nékterych prvkia (konkrétné predevsim péasovych ukazatelti a kompasu).
Ackoliv existuje shodny nazor, ze ¢asteénd pruhlednost vede ke zvySeni kvality vizualizace
i estetické stranky navrhu, priliSnd mira naopak pusobi velmi zmatené a neusporadaneé.
Toto je nejvice patrné na primérnim displeji Entegra na obrazku 2.3, kde je pozadi vétsiny
prvka zcela prithledné. Proto je zvolena forma poloprihlednych tmavsich oblasti pozadi,
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Obrazek 3.2: Ukazka implementace navrhu.

které neblokuji informace o terénu pod nimi, ale zaroven poskytuji ucelenou formu jed-
notlivym prvkam displeje.

Ovladani primarniho letového displeje zahrnuje predevsim moznost nastaveni zarazek
u jednotlivych ukazateli a pripadné volbu zobrazeni nékterych méné dulezitych infor-
maci (predev§im motorové a naviga¢ni veliiny). V navrzené aplikaci je toto olvadani
feseno s ohledem na vybaveni simuldtoru dotykovymi displeji, a tedy napriklad zarazkou
vyskomeéru je mozno manipulovat dotykem do horni ¢i spodni ¢asti ukazatele, ktery zptsobi
posun zarazky patfiénym smérem.

Pro zobrazeni ¢iselnych hodnot je tfeba vyuzit proporcionalniho pisma, aby nedochazelo
k posunu jednotlivych ¢islic pfi zméné hodnoty. Pro jednotnost zobrazeni displej vyuziva
pouze dvou velikosti pisma. Konkrétné se jedna o velikost 20 a 24 pixeli, coz poskytuje
dostatecnou citelnost i pro pouziti za redlného provozu jak na 12”, tak na 10”displejich.

Futuristi¢nosti navrhu je dosazeno predevsim zaclenénim nékterych z navrzenych ino-
vaci, pfedevsim zobrazeni energetickych stavi, kterému je vénovana nésledujici kapitola.

3.4 Volba letounu

7 dtvodu nastaveni rozsahti letovych i motorovych veli¢in i celkového prizptisobeni infor-
maci zobrazovanych na displeji bylo nutné zvolit konkrétni model letounu, pro ktery bude
navrh implementovan. Pii viybéru bylo zohlednéno piedevsim technické vybaveni a parame-
try letounu, podoba simuldtoru SimStar a dostupnost informaci.

Na zakladé téchto parametri a osobnich preferenci byl zvolen letoun VUT 100 Cobra
(na obrazku 3.3). Jedna se o ¢tyfmistny vicetcelovy letoun spoleénoti Evektor navrzeny na
Vysokém uceni technickém v Brné. Letoun je vyrabén ve dvou variantach, které se od sebe
lisi pouzitou pohonnou jednotkou.

Jednd se o jednomotorovy dolnoplosnik se zatahovatelnym podvozkem pridového typu.
Tomu odpovida zobrazeni motorovych veli¢in, jez zobrazuje informace pouze pro jediny
motor, pro zatahovatelny podvozek je vhodné implementovat indikaci stavu a pripadné
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Obréazek 3.3: Letoun VUT 100 Cobra. [10]

varovani. Dvojice nadrzi je umisténa v piredni dutiné kiidla, ¢emuz odpovida navrh zobra-

zeni stavu paliva rozdéleny na dvojici trojahelnikovych oblasti, které tvarem symbolicky

odpovidaji redlnym nadrzim. Rozsah indikatoru je rovnéz prizpusoben specifikacim letounu.

Letoun je vybaven sklenénym kokpitem, ktery je zachycen na obrazku 3.4 [10] [32].
Vybrané parametry letounu [32]:

e hmotnost: prazdnd — 690 kg, maximalni vzletova — 1260 kg,

e kiidlo: rozpéti — 10,2 m, plocha — 13,11 m?,

vychylka kiidélka (nahoru, dol) — 30°, 15°,

vychylka vzletové klapky (vzlet, pfistani) — 20°, 40°,

e maximalni rychlost cestovniho letu — 280 km/h.

Obrazek 3.4: Sklenény kokpit letounu VUT 100 Cobra [10].
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Kapitola 4

Vizualizace energetickych stava

Takika vSechny v souCasnosti existujici realizace primarnich letovych displeji voli format
i podobu zobrazovanych veli¢in vzajemné nezavisle. Tim vsak neni vyuzito vztahu mezi
rychlosti a vyskou letadla, jenz vyplyva z moznosti vzajemného prevodu kinetické a poten-
cidlni energie. Pokud by byl tento vztah uvazovan a displej zobrazoval informace o ener-
getickém stavu letadla, lze predpokladat zvysSeni informovanosti pilota o aktualni situaci
letounu a zvysSeni efektivity Fizeni.

V [30] je popséna dvojice strategii ovladani letounu. Prvni je SISO (single-input/single-
output) strategie, kterou podporuje bézny PFD. Pfi ni pilot ke zméné hodnoty jedné letové
veli¢iny vyuZiva pouze jednoho ovladaciho prvku bez ohledu na soucasnou nezamyslenou
zménu souvisejici veli¢iny. Napftiklad tak pfi zméné rychlosti manipulaci pfipusti motoru
nedochézi pouze ke zrychleni ¢i zpomaleni, ale zaroven také, pokud tato zména neni kom-
penzovana soucasnou manipulaci vyskovym kormidlem, letoun klesa ¢i stoupa. Souvislost
této dvojice veli¢in vyplyva ze zndmého zakona o zachovani energie (rovnice 4.1).

E=E,+E (4.1)

Naopak strategie MIMO (multi-input/multi-output) vztah mezi letovymi veli¢inami
uvazuje a vede k optimalizaci ovladani letounu. Cilem zaclenéni vizualizace energetickych
veli¢in do PFD je pravé snaha podpofit a usnadnit vyuziti MIMO strategie. Takovy displej
je oznacovan jako EMPFD (energy-management primary flight display).

rychlost letouny N

(kineticka energie)

vyska letounu

(potencialni energie)

Obrazek 4.1: Kineticka a potencialni energie letounu.
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Obrazek 4.2: Analogie energie letounu pomoci nadrze [35].

4.1 Vztah mezi kinetickou a potencialni energii letounu

Letoun lze chéapat jako systém, do kterého je privadéna energie produkovand pohonnou
jednotkou a ztraci energii v disledku pohybu ve vazkém prostiedi atmosféry. V kontextu
principu zakonu zachovani energie dochazi pfi letu k transformacim potencidlni energie na
kinetickou ¢i naopak. Mira transformace zavisi na poloze vyskového kormidla, z ¢ehoz je
zfejmé, Ze jeho manipulaci nedochazi pouze ke zméné vysky (tedy potencialni energie),
ale bez piislusné zmény tahu také ke zméné rychlosti (tedy kinetické energie). Vztah mezi
jednotlivymi veli¢inami je zapsan v rovnici 4.2, ktera pfiblizné popisuje let pfi bézném thlu
nabéhu.

Snadné pochopeni vztahtt mezi ovladacimi prvky a energetickymi stavy poskytuje analo-
gie nadrzi na obrazku 4.2. Zde je celkovy energeticky stav reprezentovan pomoci dvojice
nadrzi, v nichz je oddélené uskladnéna kinetickd a potencidlni energie. Vstup energie do
systému je regulovan pripusti motoru a energie ze systému unikéd v disledku odporu. Re-
distribuci energie zajistuje vyskové kormidlo.

Dtlezitymi dopliujicimi informacemi jsou informace o dvojici tthli: dhlu drahy letu
(FPA) a potencidlnim thlu drahy letu (PFPA). Prvni jmenovany je thel, kterym se letoun
v roviné klopeni pohybuje. Tento tithel nemusi byt shodny s klopenim letounu a zavisi na
rychlosti a vertikalni rychlosti. Druhy, potencialni thel drahy letu, odpovida takovému thlu
drahy letu, kterym by se letoun za dané situace mohl pohybovat, aby bylo veskeré mnozstvi
energie nadbytecné pro udrzeni aktualni vysky a rychlosti transformovano na potencidlni
energii. V pripadé poklesu celkového mnozstvi energie tento tthel odpovida situaci, p¥i které
je zachovana rychlost za cenu poklesu vysky. Vypocet FPA a PFPA je proveden podle rovnic
4.3 a 4.4 [30] [11].

T-0 ¥
—— = —+7=7r (4.2)
m g
.1
— h+- 4,
v +v (4.3)
b
wo= oty (4.4)

kde
e T je tah motoru,

e O je odpor vzduchu,
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e m je hmotnost letounu,

¥ je podélné zrychleni,

v je FPA (flight path angle),

vp je PFPA (potential FPA),

v je rychlost letounu,
e h je zména vysky v Case.

Pro ustélené podminky plati, ze ©/g = —~. Tato rovnice odpovidd mife redistribuce
energie stanovené polohou vyskového kormidla. Pro zménu ©/g + 7 je nutnd zména polohy
piipusti motoru. V [30] je z uvedenych vztahti vyvozeno, Ze misto nepfesného pouziti pii-
pusti motoru za tcelem regulace rychlosti a vyskového kormidla za ti¢elem regulace vysky,
coz je zpusob ovladani odpovidajici SISO strategii, je mnohem vyhodnéjsi uvazovat pii-
pust motoru jako nastroj pro ovladani celkového mmnozZstvi energie a vyskové kormidlo
jako néstroj pro urceni poméru redistribuce této energie mezi jeji kinetickou a potencialni
slozkou. Tento pristup zohlednuje vzajemny vztah mezi rychlosti a vyskou a umoziuje
efektivnéjsi fizeni letounu.

Vztah mezi ovladdnim a transformaci energie je zndzornén na obrazku 4.3. Osy zde
pritomného grafu odpovidaji mnozstvi potencialni a kinetické energie. Libovolny bod grafu
potom odpovida situaci s konkrétnim energetickym stavem letounu. V grafu je dale zna-
zornén zpusob, kterym je energeticky stav letounu ovlivnén manipulaci nékterym z ovla-
dacich prvkt. Zelend obousmérnd Sipka znaci zménu energetického stavu pii manipulaci
pripusti motoru a lze si povSimnout, Ze v pfipadé posunu ve sméru této Sipky vzdy dochézi
ke zméné hodnot na obou osach. Naproti tomu hnéda obousmérnd Sipka znac¢i zménu ener-
getického stavu dosazitelnou manipulaci vyskovym kormidlem. Opét dochazi k posunu na
obou osach grafu. Zatimco vSak v pfipadé manipulace pripusti motoru byly tyto zmény
primo umérné (pokud doslo ke zvysSeni kinetické energie, rovnéz doslo k nartstu poten-
cialni energie), je v tomto pfipadé iméra nepfima, a tedy se zvysujici se potencialni energii
mnozstvi kinetické energie klesa a naopak.

=
N\ narust vysky,
N\ konstantni rychlost
Ero o \
AN
. N\ .

zména energie zpu{obena

vySkovym kormidlem
EP‘I T

narust rychlosti,

B ) i i konstantni vyska
zména energie zpUsobena

pFipusti motoru \
AN
AN
N .
konstantni celkova <nergie
AN
L L
T T
EK1 EKZ EK

Obrazek 4.3: Graf znazornujici moznosti transformace energie [30].
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Za povsimnuti stoji, ze pfi manipulaci vyskovym kormidlem nedochazi ke zméné cel-
kového mnozstvi energie letounu. Tato skutecnost je znacena Sedou prerusovanou tseckou
znazornujici stavy se zvolenym konstantnim mnozstvim energie. Ty se lisi pouze pomérem
rozlozeni energie mezi své slozky.

Necht je uvazovana situace, kterd vyzaduje nartst vysky letounu pfi zachovani jeho
stavajici rychlosti. Takova situace je v grafu oznacena cervenou Sipkou vedouci z aktual-
niho energetického stavu do stavu pozadovaného. V pfipadé ovladani letounu pomoci SISO
strategie vyvine pilot snahu o nartst vysky manipulaci vySkovym kormidlem. Tim vSak
dojde k posunu po Sedé prerusované tsecce, a tedy v dobé, kdy letoun dosdhne pozadované
vysky, jeho rychlost klesne na odpovidajici Groven kinetické energie (situace znazornéna
Cervenym bodem v grafu). Pilot tedy musi dale provést korekei rychlosti manipulaci pti-
pusti motoru. Jak jiz vSak bylo fefeno, v tomto pfipadé dochazi k naristu obou slozek
energie, a tedy neni zvysena pouze kineticka, ale i potencialni energie letounu a pilot musi
provadét dalsi apravu vysky pomoci vyskového kormidla. To opét zptsobuje odchyleni se
od pozadované rychlosti a cely proces pokracuje az k dosazeni stavu s dostateéné zaned-
batelnou odchylkou. Je ziejmé, Ze takovy zptisob ovladani je nejen komplikovany, ale také
znacné neefektivni a mimo jiné vede k vyssi spotiebé paliva a zvysenému riziku uvedeni
letounu do nebezpecného energetického stavu.

V pripadé vyuziti MIMO strategie je situace vyrazné jednodussi. Pilot provede soucasné
nastaveni vyskového kormidla a piipusti motoru takovym zptisobem, aby byla vysledné
zmeéna energetického stavu blizka cilené zméné. Uvazuje tedy pri ovladani letounu vztah
mezi jeho ovladacimi prvky a manipulaci provadi odpovidajicim zptsobem. Pro moznost
takového zpusobu ovladani je vSak tfeba poskytnout pilotovi potfebné informace ve vhodné
podobé.

4.2 Navrh vizualizace

Pro poskytnuti informace o energetickém stavu je tfeba pilotovi zobrazit veli¢iny, které se na
bézném PFD nevyskytuji. Jedna se o rozdil kinetické a potencialni energie mezi soucasnym
a pozadovanym stavem, zménu kinetické a potencidlni energie v Case a pomér distribuce
energie. V [30] je navrzena vizualizace rozdilu energii a jejich zmén v ¢ase pomoci rtizné
velikosti sloupcti umisténych ve stiedové ¢asti displeje. Vné rychloméru a vyskomeéru se po
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Obrazek 4.4: Vyuziti nadbytecné energie ke stoupani.
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Obrazek 4.5: Vyuziti nadbytecné energie ke zrychleni.

jejich vnitfnich hranach zobrazuje zména kinetické, respektive potencialni energie v case,
uvniti téchto indikatort je potom zobrazovana pozadovana celkova zména energii. Déle je
pridana dvojice prvkt, ktera je vyuzivana predevsim v head-up displejich: indikatory ahla
FPA a PFPA umisténé v prostoru indikatoru polohy. Tento navrh byl z velké ¢asti zaclenén
do vysledné implementace.

Na obrazcich 4.4 a 4.5 jsou zachyceny dvé vyznamné situace. V prvni z nich dochéazi
k pfevodu veskeré nadbytecné energie dodavané motorem na potencilni energii. Sloupec na
levé vnéjsi strané znaci zménu potencidlni energie béhem 5 sekundového intervalu, syta ¢ast
stupnice vyskoméru znaci rozdil mezi aktuédlni a pozadovanou vyskou. Oba sloupce maji
prizptsobené méritko tak, aby bylo mozno vyuzit shodnou stupnici. Sloupec zaclenény do
vyskomeéru tedy znaci zaroven i mnozstvi potencialni energie, které je nutné ziskat k dosazeni
pozadované vysky a vnéjsi sloupec naopak znaéi i predpokladanou zménu vysky (kterou
v jiném métitku poskytuje i indikator vertikalni rychlosti). Zaroven nedochézi ke zméné
rychlosti, jez je shodnd s pozadovanou rychlosti, a tedy ukazatel zmény kinetické ener-
gie i ukazatel rozdilu rychlosti maji nulovou vysku. Této situaci odpovida shodné pozice
indikatora FPA a PFPA.

Druhy obrazek potom znazortiuje situaci, kdy je prebytecna energie vyuzita ke zvyseni
rychlosti a nedochézi ke zméné vysky. Sloupec zmény potencidlni energie je tedy nulovy,
sloupec rozdilu rychlosti ukazuje poZzadovany nartst rychlosti a sloupec zmény kinetické
energie odpovida zméné v Case 5 sekundového. FPA je v pozici shodné s ukazatelem polohy
letounu a PFPA znaci tihel drahy letu, pfi kterém by byla zména rychlosti nulova.

Pro takovou funkénost zobrazeni je vSak tfeba vhodnym zpusobem stanovit méritka
jednotlivych ukazatelti. Uhly drahy letu, FPA a PFPA sdileji stejnou stupnici a i jejich
méfitko S, je shodné a vychézi z rozestupu znacek na stupnici klopeni. Déle je tfeba vhodné
stanovit méritko S, rychlomeéru a ukazatele zmény kinetické energie a métitko S, vysSkomeéru
a ukazatele zmény potencialni energie. Substitucemi v/g = v, a h = 0 lze z rovnic 4.3 a 4.4
dojit k rovnici 4.5. Naopak substitucemi v/g = 0 a 7, = 7y lze dojit k rovnici 4.6.

.S, (4.5)

.S, (4.6)



Je zfejmé, Ze vztah mezi méfitky S, a S. neni konstantni a méni se v zavislosti na
rychlosti, tedy i stupnice vyskoméru se musi ménit s rychlosti. Vztah mezi métitky S, a S,
je linearni, ale protoze je v rovnicich pracovano se skuteénou rychlosti (TAS), zatimco na
displeji je zobrazovana indikovana rychlost (IAS), je tfeba rozsah stupnice rychloméru uréit
pro TAS, ale zobrazovat odpovidajici hodnoty IAS. Tim je zptusobena mirna zména méritka
v zavislosti na vysce [30].
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Kapitola 5

Porovnani primarnich letovych
displeju

Ditlezitym faktorem pfi navrhu priméarniho letového displeje i obecné libovolného pro-
duktu je moznost jeho uplatnéni pro redlné pouziti. Je proto vhodné prozkoumat nabidku
komerc¢nich feseni priméarnich letovych displejt, jejich hardwarové i softwarové vybaveni
i prodejni cenu. Ze zjisténych tdaji je potom mozné nejen zjistit pribliznou zavislost ceny
produktu na nabizenych funkcich ¢i technickém vybaveni, ale nabidka také do jisté miry
poskytuje informaci o oblasti zajmu pilot. P¥i vyvoji nového produktu je potom mozno
presnéji stanovit, zda je Sance na realné uplatnéni nové navrzené funkce, piipadné jakym
zplusobem provést implementaci pro kladné prijeti ze strany uzivatele.

Jako zdroj informaci pro tuto analyzu poslouzily internetové stranky spolecnosti Air-
craft Spruce & Specialty Co., které obsahuji obsidhlou nabidku primarnich letovych dis-
plejii véetné jejich struéného popisu [24]. Bylo provedeno srovnani Sestnécti produkti osmi
ruznych vyrobct, u kterych byly zjistény nejvyznamnéjsi technické parametry, implemento-
vané funkce a cena zafizeni. Vysledek je mozné nalézt v tabulce 5.1 na strané 29. Ta kromé
jména vyrobce a nazvu produktu obsahuje také informace o vybavenosti priméarniho leto-
vého displeje systémem syntetického vidéni, informaci o cené, za kterou je produkt nabizen,
udaj o uhlopfi¢ce displeje (v palcich) a vycet dalsich vyznamnych parametrit konkrétniho
produktu.

Ze ziskanych informaci pochopitelné neni mozné stanovit celkovou kvalitu produktu
¢i zhodnotit kvalitu provedeni jednotlivych funkci, avSak predevs§im pfi srovnani ruznych
modell pochéazejicich od stejného vyrobce je mozné zretelné rozpoznat vliv nékterych
parametru na vyslednou cenu produktu. Faktorem s velmi vyznamnym vlivem na cenu za-
Tizeni je jiz zminovana thlopticka displeje. Toto logicky vychéazi z vyse ndkladd na porizeni
takového displeje, ale také poskytuje informaci o zddané velikosti. Velikost tthlopticky pro-
duktti lezi v intervalu od 4”do 10,4” a nejcast€jsi hodnotou je velikost 8,4”. Pro tento rozsah
velikosti se nachazi cenovy rozdil vysledného produktu v fadu stovek dolart (k 15. 5. 2010 je
kurz amerického dolaru ku ¢eské koruné 1:20,382). Pro vybér velikosti displeje je t¥eba vzit
v potaz nékolik skutecnosti a s ohledem na né potom zvolit kompromisni feSeni. S rostouci
velikosti displeje roste Citelnost tidaju i plocha pro jejich zobrazeni. Zaroven vsak displej
zabird vétsi ¢ast kokpitu, jehoz prostor je tradi¢né velmi limitovany. Dale je s vétsi velikosti
spojena také vyssi hmotnost zafizeni a zvySena spotfeba elektrické energie. Oba tyto fak-
tory maji v letectvi oproti béznému pouziti mnohem vyznamnéjsi roli. Letoun mé omezenou
nosnost a je snaha o dosazeni co nejnizsi mozné hmotnosti jeho konstrukce, spotieba elek-
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trické energie potom nabyva na vyznamu predevsim v pfipadé poruchy, kdy je ji urcen cas
vydrze baterie. A protoze primarni letovy displej poskytuje mnohdy nezbytné informace
k letu, je jeho provoz, i pfes vybavenost letounu zaloznimi analogovymi ukazateli, extrémné
dilezity.

S displejem je spojena také kvalita zobrazeni za osviceni slunecnim svétlem. Je dulezité,
aby byl displej i za extrémnich svételnych podminek dostatecné ¢itelny. Proto vyrobci
zpravidla pouzivaji displeje s vyraznym jasem (regulovatelnym pro potfeby noc¢nich lett).
Zvyseni ceny v disledku pouziti takto vybaveného displeje je snadno mozné urcit z cen PFD
spojec¢nosti Dynon Avionics, ktera u dvou svych displeji nabizi vybavenou i nevybavenou
variantu. Cenovy rozdil je pfiblizné 200 $. Vzhledem k mife propagace lze usuzovat, Ze
se jedna o velmi vyznamny faktor ovliviiujici rozhodovani pii koupi. V tabulce 5.1 je tato
vlastnost uvedena ve sloupci Dalsi pod oznac¢enim jas.

Dalsim dilezitym parametrem je pfitomnost systému syntetického vidéni. Jedna se totiz
o nejnapadnéjsi softwarové vylepSeni s vyznamnym prinosem pro pilota, a tedy vypovida
o vlivu softwarového vybaveni na cenu displeje (a de facto i zdjem piloti1). V tomto pfi-
padé je vSak situace komplikovanéjsi, nez v pripadé velikosti displeje, protoze kvalitativni
rozdily mezi jednotlivymi feSenimi se stejnymi udavanymi parametry mohou byt vyraznéjsi.
Obecné jde ovSem uvést, ze cenovy rozdil mezi primarnimi letovymi displeji se systémem
syntetického vidéni a bez ného je nékolik stovek az dva tisice americkych dolart. Casto je
implementace ¢i zdokonaleni tohoto systému nejdtilezitéjsi inovaci novych modeli.

Dalsimi dilezitymi funkcemi, které vyrobci uvadeéji, jsou napriklad hlasova varovani, po-
hyblivé mapy ¢i jiné navigacni funkce a moznost zobrazeni motorovych veli¢in. Po strance
vybavenosti je uvadéna predevsim pritomnost vlastnich senzort pro umély horizont, vy-
baveni GPS ¢i gyrokompasem, moznost dokoupeni modult rozsifujicich funkénost displeje
¢i vybavenost dotykovym displejem. Veskeré toto vybaveni tedy méa svou roli jak pfi urceni
ceny vysledného produktu, tak pro zdkaznika a pii vyvoji nového zafizeni je vhodné k situaci
na trhu pfihlédnout. V tabulce 5.1 jsou tyto dalsi parametry displeje uvedeny ve sloupci
Dalsi pod nasledovnym oznacenim:

e AHRS — Attitude and Heading Reference System, senzory poskytujici informace pro
zobrazeni umeélého horizontu.

e ADAHRS — Air Data Attitude and Heading Reference System, senzory poskytujici
informace pro zobrazeni umélého horizontu, vysky, rychlosti a dalsich informaci.

e EFIS/EM — Displej poskytuje moznost zobrazeni motorovych veli¢in.

e jas — Uprava displeje pro dobrou viditelnost p¥i pfimém osvétleni sluncem.
e hlasové varovani — Displej obsahuje systém hlasového varovani.

e moduly — Displej je mozno rozsitit dokoupitelnymi moduly.

e gyrokompas — Displej je vybaven gyrokompasem.

e tunel — Displej umoznuje zobrazeni tunelu v obloze.

e GPS — Displej obsahuje zafizeni GPS.

e touchscreen — Displej je vybaven dotykovym ovlddanim.

e WinXP — Displej vyuziva systému Windows XP.
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Vyrobce Model Syntetické | Cena Velikost | Vlastnosti
vidéni
Advanced Flight | AF-3400 Ne 3800 $ 6,5” AHRS,
Systems EFIS/EM,
jas
AF-3500 Ne 4195 $ 8,47 AHRS,
EFIS/EM,
jas
AF-4500 Ano 5650 $ 8,47 AHRS,
EFIS/EM,
jas, hlasové
varovani
Dynon Avionics | EFIS-D10A Ne 2150 $ 47 AHRS, jas
EFIS-D100 Ne 2 495 $ | 7 ADAHRS,
(2295 §) jas
Flight DEK- Ne 3 285 § |7 AHRS.
D180 (3091 %) EFIS/EM.
jas
SkyView Ano 3395 % 10” jas, moduly
D60 Ne 1845 % 7 jas, gy-
rokompas
Grand Rapids EFIS Horizon Ne 5995 $ 6,5” ADAHRS,
tunel,
moduly
Levil EFIS 1831 Ne 3485 $ 10,47 AHRS,
jas, GPS,
touch-
screen,
WinXP
MGL Avionics Stratomaster Ano 2 500 $ 6” AHRS,
Enigma EFIS/EM,
GPS
Odyssey Ano 37508% | 10,47 EFIS/EM
OP Technologies | Flight Op Sport | Ano 19990 § | 8,47 ADAHRS,
EFIS EFIS/EM,
GPS
TL Elektronics INTEGRA TL- | Ano 3190 $ 8,47 ADAHRS,
6624 EFIS/EM,
GPS
INTEGRA TL- | Ano 1970 $ 8,47 ADAHRS,
6524 jas, hlasové
varovani
TruTrak EFIS SG Ne 4300 $ 7 jas
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Kapitola 6

Implementace

Pro Gcely implementace byl zvolen jazyk C++, pro zobrazeni grafického vystupu je vyuzito
knihovny OpenGL, kterd umoznuje kvalitni implementaci trojrozmérného modelu terénu
i zobrazeni poloprihlednych dvojrozmérnych prvkt displeje. Zaroven neni OpenGL piilis
zévislé na operac¢nim systému a umoziuje po upravé kédu, aby odpovidal specifikaci OpenGL
ES, pripadny béh aplikace na vestavénych systémech. Vizualizace predpokladéa béh pod ope-
ra¢nim systémem Windows na simulatoru SimStar Fakulty informac¢nich technologii VUT
v Brné, neni tedy tfeba aplikaci vyvijet pfimo pro konkrétni vestavény systém. V piipadé
zmény konfigurace ¢i dal§iho vyvoje prace je uprava kédu pro OpenGL ES relativné snadna.

Podoba prvki displeje je uloZena externé v souborech typu PNG. Ty byly zvoleny,
protoze umoznuji ukladani prihlednosti ve formé alfa kanélu, coz vyhovuje potfebé polo-
prihledného vzhledu nékterych prvkt. Pro nacitani obrazkt do aplikace bylo vyuzito PNG
dekodéru PicoPNG. Nactené obrazky byly nasledné ve formé textury namapovany na ob-
délniky vhodnych rozméri. Pro dosazeni ¢astecné i tplné priihlednosti je pouzit blending.
Stejnym zpusobem je feSeno i vykreslovani textu, u kterého je zobrazeni jednotlivych znaki
dosazeno vhodnym zpiisobem nastaveni souradnic mapovani textury obsahujici vycet vSech
zobrazitelnych znaki.

Nastrojem pouzitym pro implementaci je vyvojové prostfedi Microsoft Visual Studio
2008. Pro tvorbu grafickych ¢asti programu bylo pouzito predevsim open-source grafického
editoru Gimp a rovnéz open-source vektorového editoru Inkscape.

Navrh programu je objektové orientovan a obsahuje nékolik dulezitych tfid. Prvni z nich
je tfida primérniho letového displeje (cIsPFD), kterd obsahuje metody pro inicializaci, na-
staveni, vykresleni a ovladani displeje. Déle je navrzena tfida clsDatalnputInfo obsahu-
jici metody pro pripojeni aplikace k Microsoft Flight Simulatoru, zisku a zpracovani le-
tovych veli¢in. Dalsi tfidou je tiida clsTerrain, kterd zajistuje zobrazeni trojrozmeérného
modelu terénu, obsahuje metody pro jeho nacteni i vizualizaci. Posledni vyznamna t¥ida je
clsTunnel. Ta obsahuje metody pro inicializaci a zobrazeni tunelu v obloze.

Reseni zobrazovani trojrozmérného terénu a zaclenéni tunelu v obloze do vizualizace
jsou vénovany samostatné kapitoly.

6.1 Microsoft Flight Simulator X

Pro testovani i samotny provoz displeje je tieba ziskdvat data, jez maji byt vizualizovana.
Protoze se v ramci prace nepredpoklada provoz displeje v redlném letadle s vyuzitim redl-
nych pristroji, bylo rozhodnuto vyuzit jako zdroj potfebnych dat letecky simulator. Volilo
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Filz View Location Autopilat Weather Equipment ATCAI Dobug Help

Obréazek 6.1: Porovnani grafické podoby Microsoft Flight Simulatoru X od spole¢nosti Mi-
crosoft a open-source simulatoru FlighGear [23].

se mezi open-source simulatorem FlightGear a komerénim simulatorem od spole¢nosti Mi-
crosoft: Microsoft Flight Simulator. Po srovnani moznosti bylo zvoleno pouziti Flight Si-
mulatoru ve verzi Microsoft Flight Simulator X: Deluxe Edition predev§im z néasledujicich
trech duvodi:

e Microsoft Flight Simulator mé S$irsi uzivatelskou zdkladnu, existuje pro ného vétsi
mnozstvi materidlt i rozsireni a je pro provoz simulatort ¢asto vyuzivan.

e Pomoci add-onu FSUIPC lze snadno ziskavat potfebné tidaje a nasledné s nimi pra-
covat v externi aplikaci. Pro add-on jsou navic zvefejnény piiklady a rozsahla doku-
mentace.

e Grafickd podoba Flight Simulatoru je vyrazné kvalitnéjsi, nez v ptipadé FlightGear,
coz je vhodné pro zvySeni realisti¢nosti simuladtoru. Porovnani grafické podoby obou
simulatort 1ze nalézt na obrazku 6.1

V prostiedi Microsoft Flight Simulatoru lze nastavit zobrazeni riznych pohledd i pa-
nelt na rizné displeje, a tedy je mozné rozdélit vizualizaci naptiklad takovym zpiisobem,
kdy projektor zobrazuje terén z pozice kamery odpovidajici ¢elnimu pohledu z letounu,
na jednom displeji umisténém v kokpitu simuldtoru je vizualizovan priméarni letovy displej
pomoci samostatné aplikace, ktera je vystupem této prace, a na druhém displeji v kokpitu
muze byt vizualizovan multifunkéni displej opét pomoci Flight Simulatoru. Béhem testovani
aplikace byly objeveny potize s frekvenci, s niz lze ze simulatoru ziskavat data pomoci add-
onu FSUIPC a experimentalné bylo zjisténo, Ze lze problém s prilis nizkou frekvenci vytesit
zvySenim poctu snimku za sekundu v nastaveni simulatoru.

Vyuziti add-onu FSUIPC mé pro rizné programovaci jazyky mirné odlisnosti a napfi-
klad v jazyce C# je pouziti komplikovanéjsi, nez v jazyce C++-, ktery byl pro implementaci
pouzit. Pro ziskani informaci lze vyuzit pripravenych knihoven obsazenych v FSUIPC SDK.
Ten nabizi pfipravené funkce pro snadnou komunikaci s Microsoft Flight Simulatorem, ktera
probliha v nékolika krocich.

1. Otevreni spojeni s FSUIPC — Volanim funkce
bool FSUIPC Open(unsigned int dwFSReq, unsigned int *pdwResult)
je navazano spojeni za predpokladu, ze je spusSténa aplikace simuladtoru a ten je
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vybaven timto add-onem. Prvni parametr funkce umoznuje specifikovat, ke které
verzi Flight Simulatoru si uzivatel preje pripojit, druhym parametrem je ukaza-
tel na proménnou, do niz je ulozena hodnota piipadné chyby pii selhani pfipojeni.
Funkce vraci hodnotu typu bool v zavislosti na tspéSnosti piipojeni. Pfipojeni je
nutné provést pouze pred provedenim prvniho pozadavku, nasledné je oteviené az po
uzavteni spojeni nebo ukonceni aplikace ¢i simulatoru.

. Nastaveni pozadavku — Pro zvySeni efektivity ziskavani informaci ze simulatoru je
vhodné neprovadét komunikaci samostatné pro kazdou diléi hodnotu, ale nejprve
provést nastaveni vSech pozadavku na ¢teni ¢i zapis hodnoty a teprve nasledné tyto
pozadavky zpracovat. Existuji dvé funkce pro nastaveni pozadavki:

e bool FSUIPC Read(unsigned int dwOffset, unsigned int dwSize,
void *pDest, unsigned int *pdwResult) pro ziskdni hodnoty,

® bool FSUIPC Write(unsigned int dwOffset, unsigned int dwSize,
void *pDest, unsigned int *pdwResult) pro zapis hodnoty.

Pro ziskani hodnoty je tfeba parametrem dwOffset urcit offset paméti, ve kterém se
pozadované data nachazeji, pomoci paramteru dwSize urcit velikost dat pro nacteni
(v bytech). Parametr pDest je ukazatelem na proménnou, do které mé byt ziskana
hodnota uloZena. Poslednim parametr pdwResult je ukazatelem na proménnou, do
které je bude uloZena hodnota indikujici pripadnou chybu pfi zpracovani. Zapis hod-
noty neni v aplikaci vyuzivan, princip jeho provedeni je vSak obdobny.

. Zpracovani pozadavki — Zpracovani pozadavku zajisti zisk a zdpis hodnot z/do Mi-
crosoft Flight Simulatoru a je jej tfeba provadét pokazdé, kdy maji byt hodnoty
aktualizovany, avSsak pouze jednou pro vsSechny nastavené pozadavky. Vyjimkou je
situace, kdy je zaplnéna datova oblast pozadavki. Potom je tfeba tento vysoky pocet
pozadavki zpracovavat rozdéleny na vice ¢asti. Samotné funkce pro zpracovani ma
nasledujici podobu:

bool FSUIPC Process(unsigned int *pdwResult), kde parametr pdwResult opét
slouzi jako ukazatel na proménnou, do které je ulozena hodnota identifikujici typ
pfipadné chyby zpracovani.

. Uzavfeni spojeni s FSUIPC — Spojeni je ukonéeno volanim funkce
void FSUIPC_Close(void)

Ziskané hodnoty je ve vétSiné pripadu tifeba dale zpracovat. Nejcastéji je dostacu-

jici pouze vynasobeni vhodnym koeficientem pro konverzi hodnoty do pozadovanych jed-
notek. Tyto koeficienty jsou casto uvedeny v souboru '"FSUIPC4 Offsets Status.pdf’, ktery
je soucasti FSUIPC SDK. V nékterych ptipadech je vSak tieba je experimentalné urcit.
Zminény soubor poskytuje seznam offsetil ziskatelnych ¢i zapsatelnych hodnot s popisem
velikosti a formatu ulozeni téchto hodnot.

6.2 Popis funkcénosti aplikace

Po svém spusténi aplikace provadi zahdjeni komunikace s Microsoft Flight Simulatorem po-
moci funkci knihovny dodéavané spolecné s add-onem FSUIPC. Pokud neni spojeni mozné
navézat, je snaha o pfipojeni provadéna opakované a na displeji je zobrazeno pisemné upo-
zornéni. Nésleduje inicializace OpenGL a vytvoreni okna aplikace pomoci rozsiteni GLUT.
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Obrazek 6.2: Slozeni vizualizovanych prvku displeje. Zobrazeny primarni letovy displej je
pro prehlednost zjednodusen.

Velikost okna byla zvolena na 1024 x 768 pixeld. Displeje simulatoru sice umoziuji i pouziti
vyssiho rozliseni, avSak v redlném letounu je pravé toto zvolené rozliseni pfedpokladanym
optimem. Stejné rozliSeni pouziva naptiklad i primarni letovy displej G1000 spolecnosti
Garmin.

V hlavni smy¢ce programu je postupné provadéno nacteni aktudlnich adaja z Flight Si-
mulatoru, vymazéni obrazovky barvou pfiblizné odpovidajici obloze, nastaveni perspektivni
projekce a vykresleni trojrozmérného modelu terénu. Nasleduje nastaveni ortogonalni pro-
jekce a vykresleni jednotlivych prvka displeje. Zobrazovani je provadéno s vyuzitim dvojice
buffert, aby nedochazelo k nepfijemnému blikani displeje.

Informace je na displej tfeba vykreslovat v predem stanoveném potadi, aby bylo docileno
pozadovaného pfekryti prvkid. V prvnim kroku je celd zobrazovaci oblast vyplnéna barvou
pozadi, kterd ptiblizné odpovidé barvé oblohy, a tak zajistuje zobrazeni ¢asti umélého hori-
zontu. Nasledné je ve vhodné nastavené perspektivni projekci zobrazen model terénu, ktery
zC¢asti prekryva modrou barvu, a tak vytvari informaci o poloze horizontu. Nasledné je na-
zobrazené informace. Vzhledem k velkému mnozZstvi zobrazovanych prvkad je uveden pouze
zjednoduseny popis zobrazeni dvojrozmérnych prvké. V prvnim kroku je treba zobrazit
stupnice klonéni, klopeni, zataceni a stupnice indikatori. Nasleduje zobrazeni z ¢asti pru-
hledného pozadi indikatord a ciselnych hodnot. Dale jsou obdobnym zptisobem zobrazeny
casti displeje obsahujici motorové a navigacni veli¢iny. Nazorny priklad postupu vykresleni
displeje se nachéazi na obrazku 6.2.

7 hlediska typu poskytované informace lze implementované zobrazeni primérniho le-
tového displeje rozdélit do nékolika skupin. Zakladem celého zobrazeni je umély horizont
reprezentovany modelem terénu a stupnicemi klonéni a klopeni. Po stranach stupnic se
nachéazeji samostatné ukazatele rychlosti, vysky a vertikalni rychlosti. Ty jsou ze spodni
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umeély horizont

motorové veli€iny

navigaéni veliiny

Obrazek 6.3: Skupiny zobrazovanych informaci v implementaci primarniho letového displeje.

casti doplnény ukazatelem horizontalni pozice. Protoze je pozadi téchto ukazatelt zcasti
prihledné, je tieba zamezit zobrazeni stupnic umeélého horizontu pod ukazateli. Toho je
dosazeno vyuzitim scissor testu, ktery omezuje oblast vykresleni. Dal§i skupinou informaci
jsou motorové veli¢iny, jejichz zobrazeni je sjednoceno ve spodni pravé ¢asti. Skupina mo-
torovych veli¢in obsahuje dva kruhové ukazatele, ¢tyfi ¢iselné hodnoty a grafické znédzornéni
palivovych nadrzi, které je zobrazeno kombinaci textury tvaru ukazatele s grafickymi pri-
mitivy reprezentujicimi mnozstvi paliva. Posledni skupinou jsou naviga¢ni veli¢iny, které se
nachéazeji v levé spodni ¢asti displeje a jsou doplnény C¢tvefici hodnot ve zcela horni ¢asti
displeje. V této skupiné se nachézi malé mapa okolniho terénu, jenz je zobrazovana pfenas-
tavenim zobrazované oblasti i projekce a naslednym vykreslenim modelu terénu. Ten se od
modelu v umélém horizontu lisi nejen svou pozici, ale také nejnizsi moznou trovni detailt
pro snizeni naroc¢nosti vykresleni. Popsané skupiny jsou znézornény na obrazku 6.3.
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Kapitola 7

Trojrozmeérny model terénu

N

plementacich primarniho letového displeje je trojrozmérny model terénu. Tento model
nahrazuje hnédou plochu reprezentujici zemi v zobrazeni umélého horizontu. Do displeje je
tim doplnéna informace o pozici letounu vuci terénu, kterd nabyva na dulezitosti zejména
za snizené viditelnosti.

Umély horizont je jednim z Sesti zakladnich pfistroji v kokpitu letounu. V analogové
podobé je reprezentovan dvojici polokouli. Modra polokoule zna¢i oblohu, hnéda (¢i ji-
nak vyrazné barevné odliSend) znac¢i zemi. Linie styku obou polokouli je potom reprezen-
taci polohy horizontu. Cely pfistroj zajistuje souhlasnou pozici zobrazovaného horizontu se
skutecnym horizontem a pilotovi tak umoznuje snadnou orientaci i v situacich, kdy neni
schopny se zorientovat pouhym pohledem na skute¢ny terén.

Primarni letové displeje toto zobrazeni prevzaly a dvojice barevné odlisenych polorovin
se stala zdkladem celého displeje, na ktery byly zaclenény i dalsi veli¢iny. Oproti klasic-
kému analogovému pristroji vSak takto zpracovana varianta nenabizela vyraznou pfidanou
hodnotu. S vyvojem informaénich technologii se ovSsem zacaly nabizet mnohem bohatsi
moznosti vizualizace, které byly u pfistroji s niz$§im vykonem nemyslitelné (v leteckém
prumyslu je navic vzdy nutné pamatovat i na hmotnost zafizeni, kterym ma byt letoun
vybaven).

V soucasné dobé jiz prakticky vSichni vyznamni vyrobci primérnich letovych displejt
nabizeji produkty obsahujici implementaci systému syntetického vidéni. Zobrazeni umeélého

Obrazek 7.1: Ukazka syntetického vidéni se zobrazenim piistavaci drahy [21].
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horizontu tim ziskava kromé pozice samotného horizontu i informaci o podobé terénu, nad
kterym se letoun nachézi. Znazornéni oblohy zlistava az na nepodstatné detaily nezménéno,
ovSem misto pouhé hnédé plochy je zobrazen trojrozmérny model terénu. Do tohoto modelu
jsou navic ¢asto pridany i dalsi informace, které mohou zahrnovat oznaceni vodnich ploch,
vyznaceni sloupt, komind a jinych umélych prekazek v terénu, ¢i napiiklad pfistavaci drahy
letisté. K takovému zobrazeni je treba disponovat dostatecné detailni vySkovou mapou
terénu a databazi pozic dalsich objektt, velmi piesnou informaci o aktudlnich zemépisnych
soufadnicich letounu a hardwarovym vybavenim schopnym slozity model zobrazit.

7.1 Zdroje vyskovych dat

Spole¢nosti zabyvajici se komeréni vyrobou primarnich letovych displeji obvykle maji k dis-
pozici vlastni databaze a vyskové mapy, které mohou navic upfesnovat pomoci dat ziskanych
z bézného provozu.

Pro bezplatné vyuziti, které je pro tuto praci smérodatné, je k dispozici naptiklad
databaze SRTM. Tato databaze byla ziskdna v roce 2000 béhem mise raketoplanu Endea-
vour nazvané Shuttle Radar Topography Mission. Raketoplan byl vybaven dvojici radar.
Jeden z nich byl umistén v nakladovém prostoru, druhy na rameni, které se na obézné
draze vysunulo z nakladového prostoru do vzdalenosti 60 m od raketoplanu. Oba radary
snimaly zemsky povrch pod raketoplanem v pruzich o sitce 225 km a diky svému odlisnému
umisténi bylo mozno za pomoci interferometrie z namérenych hodnot zrekonstruovat troj-
rozmérny model terénu. Béhem mise nebyl nasnimany kompletni zemsky povrch, ale pouze
plocha mezi 60° severni a 56° jizni zemépisné $irky. Tato plocha pokryva priblizné 80% zem-
ského povrchu a nezahrnuje predevsim ¢ast Kanady a Ruska, Aljasku, Skandinavii, Grénsko
a Antarktidu. Povrch byl snimén v rozliSeni jednoho bodu pro kazdou thlovou vtefinu. Ta
odpovida vzdalenosti priblizné 30 metra. Takto detailni data byla vSak zvefejnéna pouze
pro oblast Spojenych stati americkych. Ostatni oblasti jsou k dispozici pouze v rozliSeni
jednoho bodu odpovidajictho 3 tthlovym vtefinam, tedy pfiblizné 90 metrim. Maximalni
chyba méfeni je priblizné 20 m horizontélné a 16 m vertikalné.

Podstatnym problémem, ktery databaze obsahuje, je vyskyt mist bez namérené hodnoty
ve vysSkové mapé. Jednéd se napfiklad o velmi clenity terén hor ¢i zasnézeny terén. Tato
mista vznikla jako dusledek pouzité technologie méfeni a v nékterych pripadech se jedna
o rozsahlé plochy. Byly ovSem vyvinuty pokrocilé algoritmy, které se snazi v zavislosti na

Anténa radaru Anténa radaru

Rameno \
W

Obrazek 7.2: Znazornéni raketoplanu Endeavour pii misi SRTM [37].

36



okolnich naméfenych hodnotach chybéjici hodnoty pomoci interpolace doplnit. Existuje
nékolik verzi map vychéazejicich z dat SRTM. Kazda z téchto map poskytuje vyskova data
s alespon castecné opravenymi udaji a proces dopliiovani stile pokracuje. Pro rtzné typy
a rozmeéry oblasti s chybéjicimi tidaji jsou voleny v zavislosti na vhodnosti riizné interpolacni
algoritmy a ackoliv vysledek neodpovidé zcela realité, je pro vétsinu uéelt dostacujici [37]
[39].

Data SRTM lze ziskat naptiklad z [19]. Data jsou k dispozici ve verzich SRTM 1, 2 a 3,
které se lisi riznou mérou interpolace chybéjicich hodnot. Data jsou prehledné rozcélenéna
do adresaiti dle kontinentt, ve kterych se nachéazeji komprimované soubory specidlniho
formatu HGT. Kazdy soubor pokryva oblast odpovidajici ¢tverci o stranach 1° zemépisné
délky a 1° zemépisné sitky a rozliSeni vyskové mapy je jeden bod na kazdé 3 tihlové vtefiny.
Format souboru je nésledujici [9]:

e soubor nemd zadnou hlavicku,

e data jsou uloZena jako souvisly blok binarnich hodnot typu signed short int bez
oddélenych radki,

e soubor obsahuje 1201 x 1201 hodnot,

e radky souboru odpovidaji posunu v zemépisné Sifce, sloupce odpovidaji posunu v ze-
mépisné délce,

e hodnoty jsou uloZeny ve formatu big-endian,

e piipadné chyby jsou nahrazeny hodnotou -32768.

7.2 Model terénu

Jak jiz bylo zminéno, jednim z faktort, ktery umoznil zaclenéni systému syntetického vidéni
do primérniho letového displeje, je zvySeni vykonu hardware. I pii soucasné trovni tech-
nologii je ovSem zobrazeni detailniho 3D modelu terénu o velké plose velmi nadro¢nou operaci
a pro zobrazeni je vhodné pouzit nékterou z metod snizovani komplexity trojrozmérnych
modelt. Tyto metody slouzi k zobrazeni terénu takovym zptisobem, aby byla rozlehla oblast
co mozna nejvérnéjsi originalni podobé a zaroven bylo mozno ji zobrazit s dostate¢nym
poc¢tem snimkl za sekundu. Jednd se tedy do zna¢né miry o snahu o kompromisni feseni
mezi touto dvojici pozadavk.

Pro pravidelné vyskové mapy, jakou je pravé databize SRTM, existuje nékolik metod,
které je mozné pro zobrazovani pouzit. Vsechny tyto metody maji nékolik spole¢nych vlast-
nosti.

e Zrychleni zobrazovani dosahuji pomoci snizeni poc¢tu trojihelniki reprezentujicich
terén.

e Blize ke kamefe je trojuhelnikova sit ponechéna detailnéjsi (a tedy hustsi) a se zvétsu-
jici se vzdalenosti se hustota sité€ snizuje.

e Objekty nachazejici se ve velké vzalenosti od kamery jsou zobrazovany nepresné
a s nizkymi detaily, protoze detailni model by byl vzhledem ke vzdalenosti prevazné
zbyteény (vétsina detailti by na cilovém displeji nebyla rozpoznatelnd).
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Prvnim z algoritmti, které lze pro feseni trovné detaild pouzit, je algoritmus ROAM
(Real-time Optimally Adapting Meshes). Ve fazi nacitani dat tento algoritmus vytvari
bindrni strom trojahelnikt. Kazdy z trojuhelnikd, které nejsou listy stromu, ma za po-
tomky dvojici trojihelnikil, jimiz mtze byt nahrazen v pripadé potfeby detailnéjsiho zobra-
zeni konkrétni oblasti. B€ehem déleni trojihelnikt pro dosazeni optimalni podoby modelu je
treba také zajistit, aby trojuhelnik tirovné n sousedil s trojuhelniky trovné nejméné n — 1.
Pokud tato podminka neni splnéna, je tfeba provést rekurzivni déleni trojuhelniki az jejiho
splnéni pro vSechny trojihelniky modelu.

Dalsi dva algoritmy, Geo Mip—Mapping a Chunked LoD se zakladaji na podobné mys-
lence: predpfripravenych sadach dlazdic o rtzné trovni detail. Béhem zobrazovani je po-
tom volena dlazdice z takové sady, kterd poskytuje tiroveni detailtt odpovidajici vzdalenosti
konkrétni dlazdice od kamery. Nejvétsim rozdilem pro tuto dvojici algoritmi je, ze Geo
Mip—Mapping vyuziva dlazdic o konstantni velikosti, zatimco pro Chunked LoD je s priby-
vajicimi detaily velikost dlazdic snizovana. Tim je docileno moznosti presnéjsiho stanoveni
po¢tu trojuhelniki pfedevsim pro oblasti blizké kamete [6].

7.2.1 Geo Mip-Mapping

Pro potfeby této prace byl zvolen algoritmus Geo Mip—Mapping, ktery je podrobnéji po-
psan v této podkapitole. Geo Mip—Mapping je svou myslenkou velmi podobny metodé Mip—
Mappingu bézné pouzivanému pro mapovani textur. Pii ném je textura uloZena v néko-
lika velikostech a volbou velikosti textury v zavislosti na vzdalenosti od kamery tradi¢né
v kombinaci s bilinedrnim filtrovanim se predchazi vyskytu aliasingu a zrychluje operace
texturovani.

Geo Mip-Mapping z tohoto algoritmu prejima pfedevsim pouziti rizné urovné detailu,
ackoliv jiz ne pro texturu, ale vyskovou mapu. Je zvolena velikost dlazdice a nasledné je
z vysSkovych dat vygenerovano nékolik sad se snizujici se trovni detailtl. Nasledné je pii
zobrazeni v zavislosti na pouzité metrice volena pro konkrétni dlazdici odpovidajici trovern
detaild. Metrika standardné zohlednuje vzdalenost dlazdice od kamery a pfipadné také miru
chyby zptisobené redukci trojihelnikové sité.

Dilezitym aspektem, ktery je tfeba v ramci algoritmu fesit, je napojovani dlazdic. Pro
ruzné urovné detaild totiz dochazi ke vzniku dér v trojuhelnikové siti v misté styku dlazdic.
Ta je zplisobena samotnou odliSnosti v poc¢tu trojuhelnikt. Piiklad takové situace je zna-
zornén na obrazku 7.3.

Obrazek 7.3: Ukazka vzniku dér pfi styku dvou dlazdic o rtizné drovni detailt.
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a) b)

Obrazek 7.4: a) Vyplnéni dér prizptisobenim okraji jedné z dlazdic. b) Vyplnéni dér
vytvofenim svislych stén po okrajich dlazdic [6].

Existuje n€kolik pfistupi, jak tento problém fesit. Jednim z nich je feSeni pfizptisobenim
okrajl jedné dlazdice té druhé. To, ktera dlazdice se prizpiisobi které, mize byt stanoveno
dle arovné detailt dlazdice. Potom se vzdy prizpusobi naptiklad dlazdice s nizsi trovni
detailii, nebo je mozné pevné urcit, ze se bude piizpisobovat naptiklad prava a horni
hrana dlazdice. Pro jednoduchost je vhodné zajistit, aby se sousedni dlazdice liSily nejvyse
o jednu troven detaili. To je samo o sobé pomérné bézny fakt, tudiz se nejednd o vétsi
zésah do celkového poctu trojihelniki, ktery by vyrazné ovlivnil vysledny pocet snimkut za
sekundu. Piiklad takového vyplnéni dér je uveden na obrazku 7.4.

V [6] je uveden také jeden pomérné snadno implementovatelny zptisob vyplnéni dér,
kdy jsou po okrajich dlazdice vytvoreny svislé stény. Tyto stény jednoduchym zpiisobem
zabranuji snadné viditelnosti chyb napojeni a v mnoha piipadech mohou byt postacu-
jicim fesenim. V ramci implementace byl tento zpiisob vyzkousen, avSak v kombinaci se
stinovanim a nepfesnostmi, které muize zpusobovat depth-buffer ve velkych vzdalenostech,
se toto feSeni ukézalo byt nevhodnym a znacné rusivym. Priklad tohoto zptsobu lze také
nalézt na obrazku 7.4.

7.3 Pozice terénu a horizontu

Dtlezitou ¢asti zaclenéni trojrozmérného modelu terénu do primarniho letového displeje je
vhodné feseni pozice modelu. Jedné se pfedevsim o pozici horizontu, tedy pomyslné piimky
prochézejici hranici mezi viditelnym zemskym povrchem a oblohou. S horizontem souvisi
i dalsi idaj, ktery je tieba stanovit. Tim je maximalni vzdalenost, po kterou je tfeba terén
zobrazovat. Ta je zavisla na vysce a lze ji pomérné pfesné uréit podle rovnice 7.1 [14].

d = \/2Rh + h? (7.1)
kde:
e d je vzdalenost horizontu od pozorovatele,
e R je polomér Zemé (=~ 6378 km),
e h je vyska pozorovatele nad povrchem.

To pro 27 000 stop (8,1 km), coz je pfibliznd maximalni vyska letu letounu VUT 100
Cobra, znamena pribliznou maximalni vzdalenost horizontu 1 063 339 stop (324 km). Pokud
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Obrazek 7.5: Rozdilna pozice vizualizovaného (Cervenad spodni usecka) a astronomického
(zelend horni tsecka) horizontu.

tedy bude uvazovana c¢tvercova plocha s kamerou umisténou nad jejim stiedem, je tieba,
aby tato plocha méla stranu o rozméru priblizné 2 000 000 stop.

Dalsim dilezitym faktem je, ze pro pilota je dilezitd zejména pozice astronomického ho-
rizontu. Ten je uréen vodorovnou rovinou protinajici oko pozorovatele a pozici se neshoduje
s horizontem vzniklym vizualizaci terénu ¢i viditelnym horizontem. Rozdil pozice obou ho-
rizontt se s rostouci vyskou zvysuje. Tato skutecnost je zndzornéna na obrazku 7.5. Tento
rozdil neni odstranitelny bez dalsitho zkresleni zobrazovaného terénu a nejcastéji je Tesen
pouze dodateénym zobrazenim tsecky v misté astronomického horizontu.

Dalsi komplikace pii zobrazeni horizontu vyplyva ze zobrazeni obrazu na projekéni
plochu reprezentovanou displejem. Pro pilotovu snadnou orientaci je tfeba zobrazit stup-
nici klopeni s konstantnimi a neménnymi rozestupy mezi znackami na této stupnici. To
vSak je v neshodé s pozici vizualizovaného horizontu pii rizné mire klopeni a perspektivni
projekci. V pfipadé zobrazovani na zakfivenou plochu by byl pozadavek konstantni miry
posunu zachovan, avSak pfi zobrazovani na rovinu dochézi pii posunu o konstantni tihel ke
zvétsovani rozestupu smérem k spodnimu i hornimu okraji displeje. Divod vzniku tohoto
zkresleni je nejlépe patrny z obrazku 7.6.

Ackoliv se zkresleni tyka celého obrazu, zcela nejdulezitéjsi je jeho vliv na pozici hori-
zontu. Ta by se totiz p¥i rtizném klopeni letounu nachazela na riznych hodnotach konstantni
stupnice, a tedy by pilotovi poskytovala chybné informace. Existuje nékolik zpusobi, jak
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Obrazek 7.6: Ruzna velikost rozestupt rotace terénu pii perspektivni projekei.
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tento problém vyfesit.

Prvni moznosti je zobrazovat stupnici klopeni dynamicky tak, aby se pfizptisobila to-
muto zkresleni a odpovidala pozici horizontu. Tim vSak dochéazi pri zméné klopeni letounu
i ke zméné rozestupu znacek na stupnici, ktery se v jedné ¢asti displeje zvysSuje, zatimco
v druhé ¢asti snizuje. Vysledek je velmi matouci a toto feseni je diky tomu nevhodné. Je
tedy tieba zachovat rozestupy znacek na stupnici konstantni a spiSe provést prizpiisobeni
zobrazeni terénu a s nim i viditelného horizontu.

Dalsi moznosti feseni je vygenerovat obrazek terénu bez upravy zkresleni a nasledné
jej v podobé textury vhodnym zptisobem namapovat na zakfivenou plochu, kterd svym
zakfivenim pfi nasledném zobrazeni zkresleni odstrani. Toto feseni se zda byt pouzitelné
a navic by odstranilo zkresleni nejen pro pozici horizontu, ale i pro celou plochu obrazu.

Tretim moznym feSenim je Gprava rotace terénu na takovy thel, aby pozice horizontu
odpovidala pozici, na které by se nachézel v piipadé neexistence zkresleni. Tuto tpravu je
tfeba provést v zavislosti na presnych vlastnostech displeje. Jedna se pfedevsim o rozmeéry
obrazu a nastaveny tihel pohledu. Uéelem zmény hodnoty rotace je dosazeni umisténi hori-
zontu na takovou pozici, na které by se vyskytoval, kdyby k deformaci nedochézelo. Pokud
tedy horizont viibec zobrazen neni, neni ani nutné, aby byla jeho pozice opravena. Praveé
tento fakt je predpokladem realizovatelnosti tohoto feSeni, protoze pii thlech klopeni,
kdy neni horizont viditelny, je mozné plynule kompenzovat zmény nutné pro uhly, kdy
viditelny je. Tak lze dosdhnout spojitého tvaru funkce, ktery se prili§ nelisi od ptvodni
hodnoty klopeni. Piiklad takové funkce je uveden na obrazku 7.7. Uvedena funkce odpovida
parametrim pouzitym pii implementaci tohoto displeje.

Pro ovéreni vhodnosti navrzeného feseni byl proveden jednoduchy test. V ném byla
pétici dobrovolniki, ktefi nebyli obezndmeni s podrobnostmi fesSeni, zobrazena animace
rovnomeérné rotace po ose klopeni letounu. Pravé pfi rovnomérném plynulém pohybu je
zkresleni zpisobené zménou skuteéné hodnoty rotace nejzretelnéjsi. Ani jeden z dobrovol-
nikd vsak tpravu nepostiehl, a proto bylo feseni pfijato jako vyhovujici.

7.4 Realizace

V ramci realizace zaclenéni trojrozmérného modelu terénu do implementace PFD byla
vyuzita vétSina vySe popsanych metod a modifikaci. Jako zdroj vyskovych dat byla pouzita
databaze SRTM ve verzi 3.0. V ramci Gspory paméti i ¢asu byla vSak zpracoviana pouze
oblast pokryvajici izemi Ceské republiky s odpovidajicim pfesahem.

Data byla zpracovana pomoci dvojice za timto tcelem vytvorenych programtd. Prvni
z nich zpracoval originadlni SRTM data do soubort dlazdic o nejvy$sim rozliSeni. Druhy
program z dlazdic o nejvyssim rozliSeni vytvoril jejich redukované ekvivalenty.

Pro efektivni pouziti Geo Mip—Mappingu bylo tfeba zvolit vhodnou velikost dlazdic.
Velikost zobrazovaného terénu jiz byla v této kapitole uréena na ptiblizné 2 000 000 stop.
Daéle je zndmo, ze body v databazi SRTM jsou vzdélené piiblizné 295,276 stop (90 m).
Je tedy tfeba nacist data o rozmérech 6773 x 6773 bodi. Pokud je zvolena jedna dlazdice
o délce hrany 100 bodu a cela plocha terénu obsahuje 67 x 67 takovych dlazdic, nachazi se
horizont ve vzdalenosti I = 67 - 100 - 295,276 stop. To je 1 978 349,2 stop, coz je dostateéné
presna hodnota pro terén dosahujici do maximéalni mozné vzdalenosti horizontu.

Terén je tedy implementovan s nasledujicimi vlastnostmi:

e maximalni vzdalenost horizontu: 989 174,6 stop,

e pocet dlazdic: 67 x 67,
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Obrazek 7.7: Funkce prevodu tuhlu klopeni na tihel s odpovidajici pozici horizontu. Vodo-
rovné osa: skuteény thel klopeni, svisla osa: thel se spravnou pozici horizontu.

e pocet bodi na jednu dlazdici: 100 x 100,
e vzdalenost mezi dvojici sousednich bodi: 295,276 stop,
e rozméry dlazdice: 29527,6 x 29527, 6

Prvni z programu pro pripravu dlazdic kromé samotného rozdéleni dat z databaze SRTM
zahrnuje také prevod z ulozeni hodnot pomoci Big-endian do Little-endian. Kazda dlazdice
je ulozena do samostatného souboru. Toto je provedeno ¢isté pro jednoduchost zpraco-
vani a v pripadé potieby zvyseni vykonu lze provést sjednoceni dat do jediného souboru
a nasledné vyuzit napiiklad mapovani souboru do paméti. Druhy program poté dlazdice
o nejvyssi trovni detailti dale zpracovava a jejich podvzorkovanim vytvari varianty s nizsimi
detaily. Pro ziskani hodnoty nového bodu je vyuzito postupu demonstrovaného na obrazku
8.1. Nésleduje popis postupu.

1. Je stanovena velikost okoli bodu jako polovina poméru ptuvodniho a nového poctu
bodt na stranu dlazdice (zaokrouhleno dolit).

2. Je vypocteno pole koeficientid urcujicich vahu vyskovych hodnot jednotlivych boda.
Pro i-ty koeficient je vaha stanovena jako v = (i%)/0?, kde o je velikost okoli stanovena
v pfedchozim bodé€, i je 0 + 1 — vzdalenost bodu od cilového bodu a v je vysledny
koeficient vahy.

3. Je proveden soucet vyskovych hodnot nachézejicich se v okoli [z — o, x+0], [y — 0, y+0]
vynasobenych odpovidajicimi koeficienty (pfi¢emz z koeficientt pro x a y soufadnice
je volen ten mensi z nich).
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4. Ziskany vazeny soucet je vydélen sumou vsech uzitych koeficientd a vysledkem je
hodnota nového bodu.

Ziskané dlazdice jsou ulozeny v podobé bindrnich soubor® obsahujicich pouze sled
uloZenych hodnot bez hlavicky. Bylo zvoleno 7 urovni dlazdic s rozméry strany 100, 64,
32, 16, 8, 4 a 2 bodu. Spoleéné s vyskovou hodnotou vrchold je v souboru uloZena také
informace o normalnovém vektoru konkrétniho vrcholu. Struktura souboru je tedy nasle-
dujici:

e Soubor nema hlavicku, data jsou ulozena jako posloupnost hodnot jednotlivych radki.
Rozdéleni do sloupcti vyplyva pouze ze znalosti rozméru dlazdice, v samotném souboru
neni znaceno.

e Vyska bodu je ulozena jako hodnota typu short int.

e Normalovy vektor je ulozen jako trojice hodnot typu signed char, kdy je kazda hodnota
tohoto vektoru vynasobena konstantou 127 a zaokrouhlena. Jeji rozsah je tedy zménén
z intervalu < —1,1 > na interval < —127,127 >. Po nacteni je tuto hodnotu nutné
opét vydélit zminénou konstantou.

e Poradi ulozenych hodnot je: vyska bodu, x slozka normalového vektoru, y slozka
normaéalového vektoru a z slozka normalového vektoru.

Prevod intervalu hodnot slozek normalového vektoru byl zvolen za tcelem sniZeni ve-
likosti souboru, protoze pro ulozeni tii hodnot typu signed char je tfeba pouze jeden byte,
zatimco hodnoty typu float ¢i double maji vyrazné vyssi naroky. Zaokrouhlenim je zpi-
sobena mirna nepfesnost vypocétenych hodnot, ta je vSak napiiklad k moznym nepfesnostem
samotné databaze SRTM zcela zanedbatelna.

Soubory déle vyuziva jednoducha implementace Geo Mip—Mapppingu. Ta urcuje pouzi-
tou troven detaild pouze podle polohy dlazdice viici kamere. Nejvyznamnéjsim vylepsSenim,
které je mozné do stavajici implementace zaclenit, je zfejmé reseni spojovani dlazdic napti-
klad metodou pfizpisobeni okraji dlazdic. V soucasné podobé jsou vzniké diry feseny velmi
jednoduchym zptisobem, se kterym vsak bylo dosazeno vyrazné lepsich vysledki, nez pfi
vytvofeni svislych stén po stranach dlazdic. Kazdé dlazdici je pfi nacteni pfidan ¢tyithelnik,
ktery se nachéazi pod Urovni terénu a navazuje na ¢tyfuhelniky okolnich dlazdic. Barevné

0,11[0,11[0,11]0,11 [ 0,11
487 | 502 | 533 | 569 | 571
0,11 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,11 _
511 | 523 | 557 | 579 | 576 0=2
011|044 1.0 |0.44| 01| K =6.28
561 | 544 | 576 | 579 | 585 |  Z(h)=35427
0,11 [0,44 | 0,44 (0,44 | 0,11 h = 564
543 | 571 | 577 | 568 | 590
0,11 [0,11{0,11{0,11 | 0,11
564 | 579 | 593 | 601 | 613

Obrazek 7.8: Pfiklad vypoc¢tu hodnoty nového pixelu
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priblizné interpoluje barevnost dlazdice, a tedy je pivodné modra barva prosvitajici skrze
diry po okrajich dlazdic nahrazena zobrazenim casti téchto ¢tyituhelniki.

Uroveni detail@t pro jednotlivé dlazdice terénu je urcovana dle vzdalenosti dlazdice od
kamery dle rovnice 7.2.

(7.2)

LoD =11-1In (WM)Q +(Ay) +(A2)° ) 1)

87209
kde:

e LoD je vysledna troven detail, LoD €< 0,6 >, LoD € Z (pokud je vysledna hodnota
mimo pFipustné hodnoty, je pouzita nejblizsi vhodna hodnota),

e Az, Ay, Az jsou vzdalenosti mezi dlazdici a kamerou,

e (iselné konstanty jsou voleny tak, aby vysledna hodnota pro mozné vzdalenosti nalezela
do vhodné ¢asti logaritmu.

Pro urceni pozice celého modelu terénu jsou pouzity postupy popsané v predchéazejicich
podkapitolach. Obloha je realizovina pouze nastavenim odpovidajici barvy pro mazani
bufferu.

Na obrazku 7.9 je zachyceno pouziti trojrozmérného modelu terénu zobrazeného na
primarnim letovém displeji v kombinaci s realistickym pohledem pied letadlem,

Obrazek 7.9: Pohled z letadla poskytovany Microsoft Flight Simulatorem v kombinaci s
odpovidajicim trojrozmérnym terénem zobrazenym na primarnim letovém displeji
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ktery poskytuje Microsoft Flight Simulator X. Ackoliv je model zobrazeného terénu
v obou pfipadech shodny, je mozné si povSimnout, ze forma, kterou je vizualizace prove-
dena na primarnim letovém displeji, poskytuje diky barevnosti zavislé na vysce, zvoleném
osvétleni i nepfitomnosti realistickych textur zfetelnéjsi informaci o ¢lenitosti terénu. Pfinos
systému syntetického vidéni je nejvyraznéjsi zejména pii simulaci nocnich lett, kdy zobra-
zeni na platné neposkytuje témér zadnou informaci o pozici letounu.
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Kapitola 8

Tunel v obloze

Dalsim zpisobem, ktery mtze vyznamné prispét ke zvyseni informovanosti pilota o pozici
letounu, je zobrazeni tunelu v obloze. Motivaci pro vyvoj vizualizace tunelu v obloze byla
snaha usnadnit pilotovi vyhodnoceni pozice letounu vzhledem k dréaze letu a terénu béhem
letu podle piistroji (IFR). Let podle pfistroji s bézné vybavenym letounem vyzaduje od
pilota soucasné zpracovani udaji z fady pristroji a nasledné spravné vyhodnoceni situace.
To je velmi naro¢nym tukolem, ktery mimo jiné vyzaduje i ziskdni odpovidajici kvalifikace.
Nejvétsiho vyznamu nabyva informace poskytnuta v podobé tunelu v obloze pfi priblizeni
na pristani a pii opakovanych pristanich.

Zakladni myslenkou, jak jiz vyplyva z nazvu, je poskytnout pilotovi informaci o draze
letu a jeho relativni poloze zobrazenim virtudlniho tunelu, ktery bude tuto drahu reprezen-
tovat. Koncept takového zobrazeni se objevil jiz v padesatych letech minulého stoleti. Vétsi
usili vSak bylo navrhu vénovano az s dostupnosti novych technologii v roce 1984. Navrzené
feseni bylo ovSem pfiliS nadkladné a v komercni sféfe ziistalo bez vyuziti. Vysokd cena
byla zapfi¢inéna pouzitim displeji a inercidlnich naviga¢nich systémii. S pfichodem GPS
a pokrokem ve vyrobé displeji se vSak moznosti nasazeni technologie do bézného pouziti
vyrazné zvysily a zejména v devadesatych letech minulého stoleti byla vyzkumu této formy
vizualizace vénovana znac¢nda pozornost.

Samotné forma zobrazeni mutze byt rozdilna. Nejcastéjsi variantou je fada oken uspora-
danych s konstantnim rozestupem po planované draze letu. Okna jsou ¢asto reprezentovana
jako obdélniky ¢i elipsy a nékteré implementace provadéji spojeni jednotlivych oken pomoci
usecek ¢i se snazi jinou formou znazornit prostor tunelu a potfadi jednotlivych oken.

Pilot nasledné ovlada letoun takovym zptsobem, aby se pohyboval po trajektorii zna-
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Obrazek 8.1: Ukazky vizualizace tunelu v obloze [20] [31].
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zornéné pomoci tunelu. Snazi se tedy sméfovat letoun ke stfedu nejblizsitho nasledujiciho
okna, po priilletu timto oknem pokracovat sekven¢né k dalsim az po dosazeni cilové desti-
nace. Rozméry oken nejsou voleny zcela ndhodné, ale reflektuji hranice prostoru, ve kterych
by se mél letoun idedlné pohybovat. Zde je opét tfeba zminit situaci pfi priblizeni na
pristani, pfi které je casto bezpodmineéné nutné udrzovat zadanou drahu letu, aby nedoslo
k nebezpeci kolize s okolnimi letouny.

8.1 Separace letount

Velikost a pomér stran okna nepfimo vyplyva z omezeni v podobé separac¢nich minim —
stanovenych minimalnich vzdalenosti mezi letovymi trasami, které existuji za ticelem moz-
nosti udrzet letouny v bezpecné vzajemné vzdalenosti. Nejednd se pouze o zabezpeceni
proti pripadné kolizi, v tivahu jsou brany také turbulence v uplavu, tedy zvifeni vzduchu
za letounem.

Separace je jednou z ¢innosti zajistovanou Fizenim letového provozu a netyka se nutné
veskerého vzdusného prostoru. Ten je totiz rozdélen do sedmi t¥id, z nichz nékteré vyzaduji
separaci veskerych letount, jiné nevyzaduji Zadnou separaci a jiné nutnost separace déli
podle toho, zda letoun provadi let podle pfistroju (IFR), nebo let za viditelnosti (VFR)
a je zajiSténa pouze separace letount provadéjicich let podle pristroja.

Existuji dva typy separace letounti — horizontélni a vertikalni separace. Prostor potiebny
pro zajisténi bezpecnosti musi obsahovat dostateénou rezervu pro pokryti mozné chyby
pristrojti, které slouzi pro urceni polohy letadla. Pro vertikdlni separaci se tedy jedna
o vyskomeér, pro horizontalni separaci lze vyuzit néktery z navigacnich pfistroji. Obecné
plati, Ze vysku lze stanovit s relativné vysokou presnosti, zatimco urceni zemépisné polohy
je komplikovanéjsi a zpravidla pomérné nepfesné. Z toho vyplyva, ze vertikdlni separace
vyzaduje mensi rezervy kompenzujici nepfesnost pristroji a je mozné pouzit mensi limity,
nez v pripadé horizontalni separace.

Do vysky 8 800 metrti (29 000 stop) je minimalni separace letounti stanovena na 300
metru (1 000 stop). Nad tuto vysku je potom limit dvojnasobny. Bé7né hodnota horizontalni
separace je potom pfiblizné 9 000 metri (5 namoinich mil) [11] [5].

8.2 Rozméry a pozice oken

7 predchoziho textu je zfetelné, ze hodnoty separac¢nich minim jsou nejen velmi rozdilné,
ale také pokryvaji rozlehlou oblast, a tedy neni vhodné je pouzit pfimo jako rozméry okna
tunelu v obloze. To by sice odpovidalo zamyslenému tcelu vyznaceni drahy letu, ale prilis
velkd okna by byla zcela viditelnd pouze ze znac¢né vzdalenosti a umoznovala by pouze
hrubé voditko.

Je tedy volen kompromisni rozmér, ktery pilotovi jasné oznacuje optimalni drahu letu
mensimi okny a zaroven svym rozmeérem umoziuje vytvoreni predstavy o mife odchyleni.
Naptiklad v [5] jsou pouzity rozméry okna 100 metrt na $itku a 60 metrt na vysku. Je tedy
zachovan fakt, ze horizontalni odchylka mutze byt vétsi nez odchylka vertikdlni. Vzhledem
k vyraznému rozdilu vSak neni zZadouci zachovat pomér stran se separa¢nimi minimy.

Dalsim parametrem, ktery je tfeba stanovit, je rozmisténi oken po draze letu. Obecné
existuji t¥i rtizné piistupy. Prvnim z nich je umisténi oken na pozice bodd, jimiz je draha
letu urcena. Tyto body se vSak nachazeji pouze v mistech zmény sméru a mohou byt
velmi vzdalené. Pilotovi by tedy neposkytly dostatek informaci o drize a vzdalenosti.
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Pravdépodobné jedinym piipadem, kdy by byl takovy zptisob pouZzitelny, je pouziti pii vi-
zualizaci spojitych stén tunelu. I v tomto ptipadé vsak neni vyfeSeno zobrazeni vzdalenosti.
Druhy zptsob je jiz v praxi bézné pouzivany, pro rozmisténi oken vyuziva konstantnich
rozestupu délky. Konstantni interval vzdalenosti prispiva k informovanosti pilota o ak-
tualni poloze vuci jednotlivym tsekim tunelu a umoznuje lepsi planovani akci pro dosazeni
optimalni trajektorie. TTeti zptsob je velmi podobny predchozimu, avSak misto rozestupt
urcenych vzdalenosti jsou okna rozmisténa podle predikovaného ¢asu priletu danou pozici.
Tim je zpusobeno nepresnéjsi uréeni vzdalenosti, které je vSak kompenzovano zvysenim
¢asové informovanosti, jez je pro planovani akci smérodatnéjsi.

Druhy i tfeti zptusob predpoklada rozmisténi oken po celé draze letu. Ta je vSak zadana
pouze nékolika body o zadanych parametrech a v téchto bodech mize dochazet k lomu tra-
jektorie, kterého by bylo béhem letu obtizné dosahnout. Proto je vhodné provést predzpra-
covani zadané drahy letu a pro dosazeni realizovatelné drahy letu provést naptiklad nahra-
zeni lomené tsecky kiivkou spline.

8.3 Vypocet kiivky spline

Ktivku lze definovat jako jednorozmérnou spojitou mnozinu bodd, které se nachazeji v dvou
¢i vice rozmérném prostoru. Prikladem kiivky muze byt naptiklad parabola [29]. V oblasti
pocitacové grafiky je krivka tradi¢né reprezentovana matematickou funkci a jeji zobrazeni
probihé generovanim bodi néaleZicich této funkci. Ackoliv je mozné pro popis kiivky vyuzit
implicitniho i explicitniho vyjadieni, bézn€ je vyuzivano parametrické vyjadreni.

Pro snadnou definici kiivky a manipulaci s jejim tvarem je nejcastéji popsana mnozinou
bodti o urcitych parametrech. Nasledné matematické vyjadfeni je reprezentovano poly-
vysokych stupnt, je radéji voleno sloZeni vysledné kiivky ze segmentil reprezentovanych
polynomy nizsich stupnti. To s sebou pfindsi nutnost zajisténi spojitosti v mistech navazani
jednotlivych segmenti [33]. Pravé tyto ze segmentu sloZené kiivky jsou oznacovény jako
spline kiivky.

Existuje cela fada algoritmil pro zobrazovani kiivek, které se 1isi v fadé faktori. Prede-
vS§im je tfeba rozlisit kiivky interpolac¢ni a aproximacni. Pro interpola¢ni kiivky plati, Ze
vysledna kiivka prochézi fidicimi body. Aproximac¢ni kiivka je naproti tomu mezi Fidicimi
body pouze prolozena a prochézet jimi nemusi. Dale je mozné algoritmy délit podle toho,
zda umoznuji definovat racionalni kfivku, jejiz fidici body maji kromé polohy definovanou
také vahu, jejiz hodnota ovliviiuje miru, s niz se dany bod podili na vysledném tvaru kiivky.
Neracionalni k¥ivky maji oproti tomu vSechny fidici body o stejné vaze. Dalsim dilezitym
parametrem je spojitost v bodu navazani. Muze se jednat o parametrickou ¢i geometrickou
spojitost a ma nékolik trovni, kde na nulté Urovni je pozadovana totoznost koncového
a pocate¢niho bodu navazujicich segmentti a s pfibyvajicim fadem jsou kladeny dalsi pod-
minky, jako naptiklad spojitost sméru pohybu ¢&i zrychleni. Vice k tématu spojitosti 1ze
nalézt napriklad v [33].

8.4 Catmull-Rom spline

Myslenka Catmull-Rom spline vychézi z nahrazeni kontrolnich bodu parametrickou funkci t,
ktera bude mit shodné interpolac¢ni vlastnosti. Samotna kiivka je definovana posloupnosti
bodt Py az P,. Podminkou pro vypocet krivky mezi dvojici bodl je existence alespon
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jednoho dalsiho bodu po kazdé strané. Ktivka tedy ve své zakladni varianté neinterpoluje
krajni body. Tento aspekt je nastésti snadno fesitelny napiiklad zdvojenim koncovych bod.

Usek kiivky mezi body P; a P, je generovan pomoci rovnice 8.1. Parametr ¢ pro dany
usek nalezi intervalu < 0,1 >, kde hodnoty 0 a 1 odpovidaji koncovym bodim segmentu.
Rovnice 8.3 je bé&Znym zépisem rovnice 8.1 [33] [8].

0 2 0 0 P
1 9 3 |-1 0 1 0] |~
at) = 5 (LEEE) )y 5y 4] 5
-1 3 -3 1 P3
1
g(t) = 5_[2_p1+(_p0+p2).t+(2.P0—5-P1+4-P2—P3)~t2 (82)

+<—P0+3-P1—3'P2+P3)'t3}

Vyuzit Catmull-Rom spline pro reprezentaci drahy letu dle zadanych bodi ma vyhodné
i nevyhodné aspekty. Vyhodou je snadny vypocet bodu kiivky s volitelnou presnosti, kdy
jedinou nutnou znalosti je poloha fidicich bod#. Jedné se o interpolac¢ni kiivku, a tedy
jsou tyto body v kiivce obsaZeny, coz je zakladnim predpokladem pro moznost pouziti této
metody. Pro kfivku je zajisténa spojitost sméru pohybu, coz také odpovida zamyslenému
pouziti, kdy letoun neni schopen skokové ménit smér svého pohybu. DileZitou nevyhodou
potom je, ze k¥ivka nemusi lezet v konvexni obéalce svych fidicich boda. Pokud by tato pod-
minka byla splnéna, bylo by mozné snadno urcit prostor vymezeny danou kfivkou. Toto
je stale mozné, avSak nesta¢i pouze mnozina fidicich bodt, je treba pracovat piimo s gen-
erovanymi body kfivky. Druhou nevyhodou, kterd je vsak spoleénad pro znacné mnozstvi
metod, je potom neoptimélni volba trasy pro dlouhé rovné useky. Tato nevyhoda je zna-
zornéna na obrazku 8.2. Cervena ¢ast kiivky znaci nevhodnou, pi#ilis dlouhou drédhu letu,
zelend tsecka znaci vhodnéjsi drahu letu pro tuto konkrétni dvojici bodt.

8.5 Realizace tunelu v obloze

Zobrazeni tunelu v obloze predpokladé externi zdroj bodi definujicich drahu letu. Tim je
pro potfeby této prace textovy soubor obsahujici pozici jednotlivych fidicich bodu. Kazdy
bod je definovan trojici hodnot: zemépisnou Sitkou a délkou ve stupnich a nadmotskou
vyskou ve stopach. Tyto hodnoty jsou v textovém souboru uloZeny jako posloupnost ¢isel
oddélenych koncem radku. Pro nactené body je nasledné dle zvolené presnosti vypoctena
interpolace kfivky. Na kfivku jsou v pravidelnych intervalech rozmisténa okna, ktera jsou
nasledné vykreslovana.

Obrazek 8.2: Nevhodné interpolace dlouhého tseku.
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Obrézek 8.3: Ukazka zobrazeni tunelu v obloze.

Protoze je nutné, aby kiivka prochazela i koncovymi body, bylo pouzito zminované feseni
duplikaci koncovych bodi. Pii rozmisténi oken na kiivku je vzhledem ke konstantnimu
intervalu stanovovanému nezavisle na celkové délce kiivky obvyklé, Ze neni mozné tato okna
umistit takovym zptisobem, aby se prvni nachézelo na pozici pocateéniho bodu a posledni
na pozici koncového bodu. Toto je reseno umisténim posledniho okna pevné na pozici
koncového bodu bez ohledu na vzdalenost od posledniho standardné zobrazeného okna.

Samotné pravidelné rozmisténi objekt na kiivku je netrividlni tlohou, pro kterou je
tfeba zjistit alespon pribliznou délku libovolné ¢asti kiivky. Pfesny vypocet je velmi tézce
proveditelny, a proto se tradi¢né vyuziva nékterého zpiisobu aproximace. Pro tuto praci
bylo vyuzito aproximace délky kiivky pomoci délek tsecek.

Usecky spojuji sousedni dvojice bodti vygenerované kiivky, délka tsecky pro dvojici
bodu je vypoctena podle rovnice 8.3.

[=/(Az)? + (Ay)? + (Az)? (8.3)
Umisténi oken na kiivku je provadéno nasledovné:
1. Je stanovena vzdalenost mezi dvojici oken.

2. Dokud neni dosazeno konce kiivky nebo neni prekroc¢ena vzdalenost mezi dvojici oken,
je provadén soucet délek aproximacnich tisecek.

3. Pokud je dosazeno konce kfivky, je z posledni dvojice bodi uréena orientace posled-
niho okna a jeho stied je umistén na posledni bod k¥ivky a umistovani je ukonceno.

4. Pokud je prekrocena vzdalenost mezi dvojici oken, je dle délky posledni prictené
usecky a velikosti prekrocené ¢asti urceno, do které ¢asti posledni aproximacni isecky
je tfeba umistit stfed okna.

5. Ze soufadnic koncovych bodt posledni pfictené tsecky je urcen smérovy vektor,
z kterého je urcena rotace okna. Okno je rotovano pouze ve vodorovné roviné.

6. Soucet délek tisecek je nastaven na hodnotu presahu vzdalenosti dvojice oken a po-
kracuje se bodem 2.

Vysledek popsaného algoritmu se nachézi na obrazku 8.4, kde ¢ervena lomena tsecka
znacl spojnici zadanych fidicich bodt, ¢erné je znacena interpolovand kiivka pravidelné
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Obrazek 8.4: Rozmisténi oken tunelu v obloze na k¥ivku spline.

rozdélena na intervaly o stejné délce vyznacené Cernymi ¢tverci a modie jsou oznacena
rozmisténa okna s korektnim natocenim.

Dale je tieba zajistit rozlisitelnost vzdalenosti jednotlivych oken od pozice letounu.
Tento fakt se sice projevuje na velikosti oken, ale bylo zjisténo, Ze bez dalSich tprav je
takové rozliSeni nedostacujici a tunel v obloze piisobi zejména pro hustsi rozmisténi oken
na kfivce velice neprehledné. Proto je dodatecné rozliseni vzdalenosti provedeno postupnym
zvySovanim prithlednosti oken s rostouci vzdalenosti.
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Kapitola 9
Zaver

V ramci diplomové prace byly nastudovany a néasledné prehledné shrnuty informace o leto-
vych datech zobrazovanych v kokpitu bézného sportovniho letadla i informace o historickém
vyvoji i soucasnych trendech vizualizace dat ve sklenéném kokpitu. Byly prozkouméany
oblasti soucasného vyvoje v oblasti vizualizace letovych dat, z nich byla nasledné zvolena
a realizovana zejména vizualizace energetického stavu letounu a zobrazovani planovaného
letu pomoci virtudlniho tunelu v obloze. Do implementace byl rovnéz vélenén zéklad sys-
tému syntetického vidéni v podobé zobrazeni trojrozmérného modelu terénu. Cilem vsech
t¥1 zminénych funkci je zvysit informovanost pilota o situaci, ve které se letoun nachazi,
a zejména v pripadé vizualizace energetickych stavi se predpoklada také optiméalni vedeni
letounu po trati. Tato premisa bude podrobena dal$imu testovani v simulatoru SimStar.

V ramci implementacni ¢asti prace byla tspésné vytvorena funkéni aplikace primar-
niho letového displeje, které provadi zobrazeni letovych i motorovych veli¢in extrahovanych
z komer¢né dostupné aplikace Microsoft Flight Simulator X. Aplikace je navrzena pro provoz
na simulatoru SimStar Fakulty informacnich technologii VUT v Brné.

Zadani prace bylo splnéno ve vSech pozadovanych bodech.

9.1 MozZnosti budouciho vyvoje

Bezprostrednim pokracovanim prace je zminéné testovani inovativnich prvkid a rozsifeni
stavajiciho feSeni na zékladé vysledki simulace. Z technologické stranky feseni jsou dalsimi
kroky optimalizace implementace algoritmu Geo Mip-Mapping, ktery stéle poskytuje pros-
tor pro snizeni vypocetni ndro¢nosti spojené se zobrazovanim modelu terénu a také zlepseni
grafické podoby aplikace zejména implementaci presnéjsi metody navazovani sousednich
dlazdic.

Dal$im moznym postupem vyvoje je pokrocilé zpracovani navigacnich veli¢in, které je
nutné zejména pro moznost letu podle pristroju. S tim je také spojena moZnost implemen-
tace inovaci zamérujicich se na zobrazeni okolniho provozu a usnadnéni ¢innosti navigace.

V pripadé systému syntetického vidéni je mozné implementovat predikci kolize s terénem
a zvyraznéni potencidlné nebezpecnych ¢asti terénu. V piripadé moznosti pouziti adekvatni
databéaze je rovnéz vhodné rozsirit zobrazeni terénu o dalsi informace o umélych prekazkach
v terénu a vodnich plochéch.

V Sirsim pohledu je moznym pokracovanim prace vytvofeni grafické ¢asti navrhu uzi-
vatelského rozhrani pro implementaci multifunkéniho displeje letounu.
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Seznam pouzitych zkratek a
terminu

e 3D: TrFidimenzionalni

o AGATE: Advanced General Aviation Transport Experiments, americké konzorcium
pro vyvoj malého letectvi

e ADAHRS Air Data Attitude and Heading Reference System, senzory poskytujici
informace pro zobrazeni umélého horizontu, vysky, rychlosti a dalsich informaci

e AHRS Attitude and Heading Reference System, senzory poskytujici informace pro
zobrazeni umeélého horizontu

e ATC: Air Traffic Control, fizeni letového provozu
e AUX: Auxiliary, ndhradni
e CAS: Calibrated Airsped, kalibrovana rychlost

e CRT: Cathode Ray Tube, obrazovka zaloZena na urychlovaci elektroni s fosforesku-
jicim stinitkem

e EAS: Equivalent Airspeed, ekvivalentni rychlost

e EFIS: Electronic Flight Information System, elektronicky letovy informac¢ni systém
e FAA: Federal Aviation Administration, agentura USA

e FAR: Federal Aviation Regulations, letecké standardy USA

e FIT VUT: Fakulta informacnich technologii, Vysoké uceni technické v Brné

e FPA: Flight Path Angle, tihel drahy letu

e FSUIPC: piidavny modul pro Microsoft Flight Simulator zajistujici komunikaci s
externimi programy

e GAMA: General Aviation Manufacturers Association, asociace vyrobcu letouni
e GPS: Global Positioning System, systém navigace
e GS: Ground airspeed, tratova rychlost

o ft: stopa, jednotka vzdalenosti
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ft /min: stopy za minutu, jednotka rychlosti

GLUT: OpenGL Utility Toolkit, rozsifeni knihovny OpengGL

HUD: Head Up Display, systém zobrazovani informaci ptred Celni sklo kokpitu
TAS: Indicated Airspeed, indikovana rychlost

IFR: Instrument Flight Rules, pravidla pro let podle pfistrojt

km /h: kilometry za hodinu, jednotka rychlosti

LCD: Liquid crystal display, displej z tekutych krystala

LOD: Level Of Detail, tiroven detaili, vétSinou oznaceni algoritmu pro snizeni detailu
vzdalenych objekti

MFD: Multifunctional Display, multifunkéni displej

MIMO: Multi-input/multi-output, strategie ovladani letounu
mph: mile za hodinu, jednotka rychlosti

m/s: metry za sekundu, jednotka rychlosti

NASA: National Aeronautics and Space Administration, Narodni tfad pro letectvi
a kosmonautiku USA

NDB: Non Direction Beacon, nesmérovy radiomajak

OpenGL: Open Graphics Library, oteviena grafickd knihovna

OpenGL ES: ES = Embedded Systems, varianta OpenGL pro integrované systémy
PFD: Primary Flight Display, primarni letovy displej

PFPA: Potential Flight Path Angle, potencialni tihel drahy letu

Pixel: Jednotka rastrového obrazu

PNG: Portable Network Graphics, format obrazku

SDK: Software Development Kit, soubor nastroji pro vyvoj aplikaci
SISO: Single-input/single-output, strategie ovladani letounu

SRTM: Shuttle Radar Topography Mission, mise raketoplanu Endeavour
TAS: True Airspeed, skutecné rychlost

USA: United States of America, Spojené staty americké

VFR: Visual Flight Rules, pravidla pro let za viditelnosti

VOR: VHF omnidirectional range, vSesmérovy majak
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Priloha A

Obsah CD

Slozka Application obsahuje samotnou aplikaci primarniho letového displeje a soubory
potiebné pro jeji spusténi. Konkrétné se jedna o soubory:

DIP_PFD.exe — spustitelny soubor,

e glut32.dll — dynamicka knihovna GLUT potiebné pro béh aplikace,

e Microsoft. VC90.CRT.manifest — soubor MANIFEST potifebny pro béh aplikace,
e msvem90.dll — dynamicka knihovna potiebna pro béh aplikace,

e msvcp90.dll — dynamicka knihovna potfebna pro béh aplikace,

e msvcr90.dll — dynamicka knihovna potifebna pro béh aplikace,

e tunnel.dat — textovy soubor obsahujici fidici body pro tunel v obloze,

e data — slozka obsahujici zpracovanou ¢ast databaze SRTM v binarnich souborech
rozdélenych do slozek dle trovné jejich detail,

e gfx — slozka obsahujici soubory grafickych komponent displeje ve formatu PNG.

Slozka Source obsahuje zdrojové soubory implementace a soubory projektu pro vyvojovy
nastroj Microsoft Visual Studio. Konkrétné se jednd o soubory

e DIP_PFD.sln — soubor feseni projektu nastroje Microsoft Visual Studio,

e DIP _PFD — slozka obsahujici zdrojové soubory projektu a feseni projektu nastroje
Microsoft Visual Studio,

— DIP_PFD.vcproj — soubor projektu nastroje Microsoft Visual Studio,

displayFeature.h — hlavickovy soubor implementace,

— fsuipc.h — hlavickovy soubor implementace,

fsx.h — hlavi¢kovy soubor implementace,

pfd.h — hlavickovy soubor implementace,

— picopng.h — hlavickovy soubor implementace,

settings.h — hlavickovy soubor implementace,
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— terrain.h — hlavickovy soubor implementace,

— tunnel.h — hlavickovy soubor implementace,

— displayFeature.cpp — zdrojovy soubor implementace,
— fsuipc.cpp — zdrojovy soubor implementace,

— fsx.cpp — zdrojovy soubor implementace,

— main.cpp — zdrojovy soubor implementace,

— pfd.cpp — zdrojovy soubor implementace,

— picopng.cpp — zdrojovy soubor implementace,

— terrain.cpp — zdrojovy soubor implementace,

— tunnel.cpp — zdrojovy soubor implementace.

Slozka Text obsahuje elektronickou verzi textu této diplomové prace. Konkrétneé se jedna
o soubor xbilek14.pdf.
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Priloha B
Spousténi a moznosti aplikace

Aplikace je spousténa souborem DIP_PFD.exe, ktery je spustitelny pod opera¢nimi systémy
Microsoft Windows. Pro plnou funkénost aplikace je tfeba také spusténi komerc¢ni aplikace
Microsoft Flight Simulator kompatibilni s add-onem FSUIPC. Add-on FSUIPC je volné
stazitelny z internetu a je t¥eba jej do Microsoft Flight Simulatoru nainstalovat.

Poradi spousténi aplikaci je libovolné. Pokud je spustén Microsoft Flight Simulator
a nasledné aplikace primarniho letového displeje, aplikace automaticky navéaze spojeni se
simulatorem a po nacteni terénnich dat jiz v celoobrazovkovém rezimu zobrazuje pozadovany
graficky vystup. Pokud je nejprve spusténa aplikace primarniho letového displeje, perio-
dicky se pokousi pripojit k simulatoru a do doby, nez je pripojeni uskutecnéno, aplikace
zobrazuje pisemné upozornéni a zakladni rozvrzeni prvkt displeje bez zobrazeni ¢iselnych
hodnot a terénu.

Aplikace, Microsoft Flight Simulator a add-on FSUIPC jsou nainstalovany v simulatoru
SimStar, pro ktery jsou zaroven uzptisobeny hardwarové naroky aplikace.
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Priloha C

Popis zobrazeni

(ksy 50 133.950
(300125 375 119
0=

2.9)

22 23]
xpdr 1200 times12:40:41

Obrazek C.1: Vycet prvkl zobrazenych na primarnim letovém displeji.

1. indikator rychlosti

indikator vysky

stupnice klopeni

indikator horizontélni situace (gyrokompas)

indikator vertikanlni rychlosti (variometr)

A D

stupnice klonéni
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16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

33.

minimapa

. navigacni veli¢iny

. ukazatel vykonu motoru

ukazatel otacek motoru

ukazatel prutoku paliva a mnozstvi paliva v levé i pravé nadrzi

skutecné vzdusna rychlost

barometricky tlak

indikator pozice letounu na umélém horizontu

PFPA

FPA

mira zmény kinetické energie v Case
mira zmény potencialni energie v Case
hondota zarazky rychlosti

hodnota zarazky vysky

smér pristiho cile dle GPS
transpondér

mistni Cas

teplota okolniiho vzduchu

teplota oleje

tlak oleje

indikatory baterie

znazornéni oblohy na umélém horizontu
trojrozmérny model terénu

relativni pfi¢ny sklonomér

ukazatel pozadované zmény vysky
ukazatel pozadované zmény rychlosti

znaceni rozsahu rychlosti
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