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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou vizualizace letovych dat v pilotni kabing. Popisuje zakladni letové
veli¢iny a zpusob jejich zobrazeni pomoci analogovych piistrojii a modernich integrovanych displeja.
V praci je popsan navrh dvojice integrovanych displeji pro maly sportovni letoun a jejich
implementace do simulatoru SimStar.

Abstract

This thesis is related to the visualization of flight data and describes the basic flight variables and
their presentation using analog instruments and modern integrated displays. Description throughout
the work is dedicated to design of a pair of integrated displays for light sport aircraft which were
implemented into the 'SimStar' simulator.
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1 Uvod

Tato prace pojednava o vizualizaci letovych dat a letovych fyzikalnich veli€in v pilotni kabing
letounu. Zvysujici se vykon a vyspélost vypocetni techniky umoznila nové ptistupy v této oblasti, kdy
doslo k nahrazeni klasickych mechanickych pfistroji za vestavéné displeje. To umoznilo nové
zpisoby vizualizace veli¢in a také integraci novych udaj, jejichz zobrazeni bylo v minulosti tézko
myslitelné. Tento pokrok sméfuje ke sniZzeni zatizeni pilota, jeho vétsi informovanosti o letové situaci
a tim i celkovému zvySeni bezpecnosti letu.

V praci se v druhé kapitole seznamime s vyvojem rozhrani palubnich zobrazovacich systému a to od
prvnich motorovych stroji az po moderni letouny, vybavené digitalni avionikou. Tato kapitola slouzi
jako uvod do problematiky leteckych pfistroji v pilotni kabiné. Tteti kapitola se vénuje rozboru
jednotlivych pfistrojii, se kterymi se setkdme v urCité podob€ v kazdém letadle. Jsou probrany
principy méfeni velicin i jejich néaslednd prezentace pilotovi. Kapitola se vénuje také pfistrojim
zobrazujici udaje motorové jednotky. Zavér je pak vénovan zplsobu prezentace dat na integrovanych
displejich. Ctvrta kapitola popisuje teoreticky zaklad prace s energetickymi stavy Vv pribéhu letu a
popisuje zpusoby, jak téchto znalosti vyuzit pii pilotazi. Pata kapitola popisuje navrh aplikace a
shrnuje ocekavané vlastnosti systému. Tato kapitola také obsahuje rozbor vysledné podoby
vizualizace. V Sesté¢ kapitole je aplikace popsana z hlediska jeji implementace. Posledni kapitola
shrnuje vysledek prace a ukazuje dal$i mozné sméry vyvoje.

1.1  Pouzité zkratky

zkratka anglictina CeStina

ADI Attitude Direction Indicator umély horizont

CRT Cathode Ray Tube katodova trubice

FPA Flight Path Angle uhel drahy letu

GPS Global Positioning System globalni polohovy systém

HSI Horizontal Situation Indicator ukazatel horizontalni situace
HUD Head Up Diplay prihledovy displej

IAS Indicated Air Speed indikovana vzdusna rychlost

ILS Instrument Landing System systém pfistani dle piistroji

IR Infra Red infracervené

LCD Lyquid Crystal Diplay displej z tekutych krystalt

MFD Multi-Function Diplay multifunkéni displej

PFD Primary Flight Display primarni letovy displej
PFPA Potential Flight Path Angle potencialni uhel drahy letu

QFE barometric press adjusted to airfield level | barometricky tlak v urovni letisté
QNH barometric press adjusted to sea level barometricky tlak u hladiny mofie
SVS Synthetic Vision System systém syntetického vidéni

TAS True Air Speed prava vzdusna rychlost
VPD - vzletova ptistdvaci draha



2 Historie a vyvoj

Pro lepsi pochopeni problematiky orientace pilota ve vzduchu a jeho informovanosti o letovych
parametrech bude v této kapitole stru¢né shrnut vyvoj ptistrojové desky od prvnich motorovych stroju
po letouny posledni generace. Historické udaje vychazeji z [1], [2] a [3].

2.1 1900 - 1950

Uloha palubnich pfistrojii v letectvi je nepopiratelna. Jiz historicky prvni motorovy letoun — Flyer
bratii Wright z roku 1903 nesl primitivni pfistroje. Jednalo se o otatkomér motoru a stopky. Dale
anemometr, tedy pfistroj na métfeni rychlosti vétru, ktery zde byl ale pouzit pro méfeni rychlosti
letounu. Pied pilotem byla také volné upevnéna struna, ktera pak urcovala tihel proudéni vzduchu a
tim pomahala pilotovi s fizenim stroje. Tento indikator byl vyuZivan rovnéz dal§imi piloty, doslo
také k rozsifeni pomoci latkové stuhy. Pozd&ji se zaCaly pouzivat pfistroje na bazi kyvadla, které
dokazaly ur¢it pfiblizné hodnoty klonéni a klopeni pii stabilnim letu. Nicméné prvni piistroje nebyly
dostatecné presné a piloti se ucili 1état spiSe pomoci zraku a ostatnich vjemi lidského téla. Pristroje
pak pouzivali k potvrzeni svého tsudku. Vétsi diraz se kladl na motorové piistroje, protoze tehdejsi
motory byly svymi vykony na hranici bezpeéného letu. Proto bylo dilezité sledovat jejich parametry,
jelikoz 1 mala vychylka mohla znamenat problémy. Dale zacaly byt pouzivany pfistroje, pracujici na
zakladé tlaku vzduchu, tedy barometricky vyskomér a rychlomér, i kdyz v mnohem primitivngjsi
formé, nez jakou zname dnes.

Obr. 2.1: Kabina letounu Blériot [3]

Dvacata 1éta prinesla revoluci v podobé piistroju zalozenych na setrva¢niku neboli gyroskopu. Tyto
pfistroje informuji pilota o orientaci letounu v prostoru a dovolovali delsi navigacni lety. O jejich
roz§ifeni se postaral Elmer Sperry a spoleéné s Jamesem Doolittlem posunuli leteckou avioniku
zna¢n€ kuptedu. Jejich snazeni vyvrcholilo v roce 1929 prvnim letem s uspéSnym pfistanim jen za
pomoci pristroji a bez vyhledu z kabiny. Kokpit stroje pouzitého k tomuto letu vidime na obrazku
2.2. Také se objevuje Kollsmantuv vyskomér s radikalné zvySenou piesnosti oproti stavajicim typtim.
Postupné byla opusténa mylné piedstava, Ze se ¢loveék dokdze orientovat ve vzduSném prostoru jen
pomoci vestibularniho aparatu a pfistroje zacaly hrat vétsi roli jiz pfi pilotnim vycviku.



Obr. 2.2: Pilotni deska letounu Consolidated NY-2 [3]

Tticata 1éta a obdobi druhé sveétové valky znamenaly rychly vyvoj na poli letecké avioniky. Z dvoda
potfeby presnéj§i navigace a provozu Vnoci zacinaji vznikat navigacni systémy zalozené na
radiovych vlnach. Objevuji se nové pristroje zalozené na radiovém signalu, jako je radiokompas.
typy letountl. V roce 1937 se britskd RAF rozhodla zavést urcité sjednoceni, vysledek je pak znam
jako ,,basic six“, tedy Sestice pfistroji ve dvou fadach, ktera zabezpeluje navigaci podminkach
snizené viditelnosti. Tato pfistrojova sada byla ve stejném rozlozeni instalovana do vSech britskych
stroji a tim usnadnila pilotim pfechod mezi jednotlivymi typy. Uvedené rozlozeni pfistroji se pak
stalo standardem v letectvi pro dalSich 20 let. Na obrazku 2.3 vidime Sestici v kokpitu britského
stihace Supermarine Spitfire.

Obr. 2.3: Sest zakladnich p¥istrojii [3]

2.2 1950 - soucasnost

Povalecné obdobi charakterizuje néstup proudovych letount a s nim i pozadavky na zménu rozlozeni
ptistrojové desky. V 50. letech vzesel od U. S. Air Force novy standard rozlozeni, znamy jako ,, T
arrangement®. Umély horizont je umistén uprostfed, po jeho stranich se nachédzi rychlomér a
vyskomér. Pod umélym horizontem pak najdeme ukazatel sméru nebo HSI. Toto rozmisténi je pak
doplnéno variometrem a zatdickomérem. Krom umisténi pfistroji definoval novy standard také zménu
zobrazeni nékterych veli¢in z kruhového tvaru budiku na zobrazeni sloupcové. Nové varianty
pristroji vznikly slouc¢enim starSich typti do jednoho pfistroje, naptiklad funkce umélého horizontu a
zataCkoméru byla slouc¢ena do ADI (viz kap. 3). S neékterymi rozdily pak tento koncept prevzaly i



civilni stroje. Toto rozmisténi je standardem dodnes a tidi se podle néj i zobrazeni na integrovanych
displejich. Na obrazku 2.4 vidime rozlozeni zakladnich pfistroji do tvaru pismene T.

Obr. 2.4: RozlozZeni do T [3]

V sedmdesatych a osmdesatych letech se se zvySujici komplexnosti strojii zacal zvySovat i pocet
pristrojii v pilotni kabin¢ nad tnosnou mez. Toto se tykalo pfedev§sim vicemotorovych stroju. V
NASA byl proveden vyzkum v oblasti digitalizace stavajicich pfistroju. Zobrazovani pak probihalo
pomoci monochromatickych CRT obrazovek. Nejprve se jednalo o nahrazeni méné dulezitych
pristrojl, v pfipad¢ armadnich strojti pak Slo pfedevsim o zobrazeni vystupu palubniho radiolokatoru.
Prvni civilni letoun s touto technologii byl McDonnell Douglas MD-80, ve kterém byla vyuZita pro
navigacni pocitac.

Obr. 2.5: Palubni deska letounu MD-80 [3]

Devadesata 1éta az po soucasnost charakterizuje vzrastajici integrace displejli do palubnich desek.
Takovyto pilotni prostor byva oznacovan jako ,,glass cockpit®. Doslo k pfechodu na LCD displeje,
vy$si vykon palubnich pocita¢t umoznuje kvalitngjsi a detailnéj$i zobrazeni. VétSina pfistroju je jiz

vvvvvv

obdobnym druzicovym systémim se rozsifuji moznosti navigacnich displejt.
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Obr. 2.6: Palubni deska letounu Airbus A380 [3]

Na obrazku 2.7 vidime kabinu stroje Lockheed C-5 Galaxy. Vlevo se nachazi pivodni verze, vpravo
pak jeji modernizovana podoba, kde jiz vidime vyuzZiti integrovanych displejii. MiiZzeme si vSimnout

zna¢ného zpiehlednéni pfistrojové desky.

b
.

Obr. 2.7: Pavodni a modernizovany pristrojovy panel stroje C-5 [3]

Po vzoru vojenskych letadel se i v civilnim sektoru zacinaji pouZzivat prihledové displeje (HUD),
které ma pilot v urovni o¢i. Diky nim pilot vidi zakladni letové udaje bez toho, aby musel sklanét zrak

a hledat je na palubni desce.

Obr. 2.8: Prithledovy displej [3]

Vykon modernich systémti umoziuje syntetické zobrazeni terénu (SVS), coZ znaéné ulehéuje pilotaz
obzvlast pii zhorSené viditelnosti a také snizuji pravdépodobnost srazky s terénem. DalSim
roz§ifenim je také kombinace s obrazem snimanym pomoci IR kamery nebo mikrovinného radaru.[4]



Vsechny tyto modifikace znacné zvySuji bezpecnost letu. Bézné se jiz mizeme setkat se sklenénym
kokpitem i v malych sportovnich letounech. Na obrazku je palubni deska stroje Cessna 182 se
zastavbou od firmy Garmin, vpravo pak syntetické zobrazeni terénu.

38 « 118.35
0 111.18

Obr. 2.9: Zastavba integrovanych displeji a SVS [9]

Digitalizace se nevyhnula ani vojenskym strojim. Pouziti multifunkénich displejii snizuje zatéz pilota
a umoznila srozumitelné&jsi vystup zbranovych a radiolokacnich systémut. Na obrazku 2.10 vidime
puvodni kabinu ruského stroje Su-27 ze sedmdesatych let, zalozenou na analogovych pfistrojich.
Vedle pak zna¢n€ modernizovanou variantu s tfemi multifunkénimi LCD displeji.

Obr. 2.10: Pavodni a modernizovana kabina letounu Su-27 [3]

Piedvidat budouci vzhled kabiny letounu je obtizné. Jiz nyni nam ale mize napovédét piistrojovy
panel amerického stroje F-35, ktery je praveé ve fazi testovacich letd a brzy bude zfejmé uveden do
vyzbroje hned nékolika stati. Kabina se vyznaCuje dotykovym displejem, coz snizuje pocet
klasickych ovladacich prvka. Nékteré nekritické funkce mohou byt dokonce ovladany hlasovymi
ptikazy. Dalsi novinkou je absence HUD displeje, jehoz pivodni prvky jsou nyni integrovany piimo
do ptilby pilota.



Obr. 2.11: Kabina letounu F-35 [3]

Mozné sméry ve vyvoji pristrojové desky stroji budoucnosti ukazuje posledni obrazek. Jedna se o
koncept futuristického stroje predstaveny firmou Thales. V§imnéme si absence vétSiny mechanickych
ovladacich prvki — avionika je ovladana dotykové prostfednictvim rozmérného displeje.

Obr. 2.12: Koncept futuristického kokpitu [3]



3 Letové pristroje

Jinou mnozinu pfistroji najdeme ve velkém dopravnim letadle, sportovnim ultralightu nebo
v proudovém stihaci a rizné mize byt i pojeti zobrazeni informaci na takovych pfistrojich. Nicméné
urcité elementarni piistroje a piistupy ziistavaji spolecné pro vSechny druhy letadel i helikoptér.
Teémto pfistrojim zobrazujicim zakladni letové veliiny se vénuje prvni podkapitola, naopak v druhé
se budeme vénovat rozboru piistroji zobrazujici veli¢iny pohonné jednotky. Tteti podkapitola
popisuje integrované letové displeje, zastupujici funkei klasickych pfistroji. Informace jsou Cerpany z

[5]a[6].

Obrazek 3.1 zobrazuje polohu letounu ve vzduchu vzhledem k dvéma soufadnicovym systémtm.

N2
Vv v

Vv

Klopeni (pitch) — rotace letadla kolem osy y, uhel klopeni je pak uhel mezi osou X a horizontalni
rovinou soufadnicového systému Zemé a je oznatovan feckym pismenem O (Theta). Této rotace je
docileno vychylkou vyskového kormidla.

Klonéni (roll) — rotace letadla kolem osy x, thel klonéni je pak uhel mezi osou y a horizontalni
rovinou soufadnicového systému Zemé a je oznaCovan feckym pismenem ® (Phi). Této rotace je
docileno vychylkou kiidélek.

Boceni (yaw) — rotace letadla kolem osy z, thel bo¢eni je pak thel mezi osou Xg a projekci osy X na
horizontalni rovinu soufadnicového systému Zem¢ a je oznacovan feckym pismenem V¥ (Psi). Této
rotace je docileno vychylkou smérovky.

z! iz,

Obr. 3.1: Pohybové uhly letadla [17]



3.1  Pristroje zobrazujici letové veliCiny

Vyskomér

Ptistroj zobrazuje nadmoiskou vysku letounu. Funguje na principu barometru a vyuziva faktu, ze se
stoupajici vyskou klesa tlak okolniho vzduchu. Nejéastéji pouzivané jednotky jsou metry nebo stopy.
Pro korektni zobrazeni vySky je potieba nejprve vySkomér kalibrovat, tj. nastavit referencni tlak, pro
ktery ptistroj ukazuje nulovou vysku.

QNH — nastavuje se tlak u hladiny mote v dané oblasti
QFE — nastavuje se tlak na letisti

Na obrazku 3.2 vlevo vidime klasické rozlozeni vySkoméru, kde stiedni rucicka zobrazuje stovky
stop, kratka tisice stop a dlouha pak desitky tisic. Vlevo dole je pak ovlada¢ nastaveni referen¢niho
tlaku. Uprostied a vpravo pak vidime dalsi typy vySkoméra s jinym poétem rucicek, ptipadné i
s posuvnou ¢iselnou paskou zobrazujici aktualni vysku.
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Obr. 3.2: Vyskomér [7]

Daéle se mizeme setkat s radiovym (radarovym) vyskomérem. Funguje na principu vysilani radiovych
vin pod letoun, které se odrazi od zemé a nasledné jsou zpatky zachyceny. Na zakladé znalosti
¢asového zpozdéni je pak vypoctena vyska. V porovnani s barometrickym vySkomérem tak zname
ptesnou vysku pfimo nad terénem. Mezi nevyhody naopak patii omezeny dosah a nepiesné méteni pri
vétsich pricnych a podélnych naklonech. V civilnim letectvi se tento typ vySkoméru pouziva hlavné
pfi pfistdvacim manévru. U vojenskych stroji pak mlze slouZit naptiklad pro rezim nizkého letu
s kopirovanim terénu.

Rychlomér

Ptistroj urcuje rychlost letounu vié¢i okolnimu vzduchu. Pracuje na principu porovnavani statického a
dynamického tlaku vzduchu. Dynamicky tlak je zjistovan pomoci pitotovy trubice, umisténé
zpravidla na ptidi nebo nabézné hrané ktidla.

Nejcastéji pouzivané jednotky jsou uzly nebo kilometry za hodinu a zpravidla byva pilotovi
zobrazena indikovand rychlost (IAS). Nékteré typy rychloméri ovSem maji stupnici i pro pravou
vzdusnou rychlost (TAS). Stupnice obsahuje také barevné znaceni intervalll rychlosti. Bila barva
reprezentuje povolené rozsahy rychlosti s vysunutymi klapkami. Zelena barva znaci bézné cestovni
rychlosti. Zluta barva oznaGuje rychlosti s nutnou zvy$enou pozornosti pilota a &ervend znamena

10



maximalni neptekrocitelnou rychlost. U proudovych stroji se mizeme setkat i s integraci machmetru
do rychloméru.
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Obr. 3.3: Rychlomér [7]

Variometr

Variometr zobrazuje vertikalni rychlost letounu, tedy relativni miru stoupani ¢i klesani. Pii klesani
letounu stoupa tlak okolniho vzduchu a pfi stoupani letounu naopak tlak klesa. Ptistroj tedy sleduje
zménu statického tlaku vzduchu. Pouzité jednotky jsou nejCastéji stopy za minutu nebo metry za
sekundu. Ptistroj je pro pilota dilezity hlavné pro udrZeni konstantni vysky béhem zatacek. Vertikalni
rychlost navic neni zavisla jen na uhlu klopeni, ale je ovlivnéna naptiklad vykonem motoru. Jesté
dilezitéjsi je lloha variometru ve vétronich, kde pilotiim pomaha najit termické proudéni. Pristroj je
dalezity také pro piloty vrtulniku, jelikoz pti piili§ rychlém klesani s nizkou doptednou rychlosti se
mize na rotoru utvofit tzv. virovy prstenec (vortex ring state), ktery zptsobuje znaény pokles tahu

8.

VERTICAL
SPEED

1000 11
per min

Obr. 3.4: Variometr [7]

Na obrazku 3.4 je klasické rozlozeni variometru. Pfi letu v konstantni vySce ukazuje ruci¢ka na 9.
hodinu. Béhem stoupani se rucicka otaci ve smeru hodinovych rucicek, pti klesani naopak. Nikdy
vsak o vice, nez 180°.

Umély horizont

Informuje pilota o orientaci letounu vici horizontu. Pro svou praci vyuziva gyroskop, ktery ma stale
stejnou orientaci vici Zemskému povrchu. Jedna se o dualezity piistroj hlavné pii letech za snizené
viditelnosti.
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Obr. 3.5: Umély horizont [7]

Obrazek 3.5 ukazuje zakladni provedeni piistroje. Uprostied se nachazi indikator letounu a stupnice
klopeni. Dale je zobrazena linie horizontu, modra barva znazoriiuje kladné hodnoty klopeni a tmava
barva hodnoty zaporné. Na hornim obvodu se pak nachazi stupnice klonéni.

Rozsifenim funkci standardniho umélého horizontu vznikl pfistroj ADI (attitude director indicator).
Do pfistroje byl integrovan zatackomér a také smérovy indikator skladajici se ze dvou tsecek — pro
vertikalni a stranové navadéni. Téch je pak vyuZito nejen pii navigaci dle letového planu, ale také pro
ILS piistani.

Obr. 3.6: ADI [7]

Zatackomér

Pfistroj zobrazuje smér a miru zatieni letounu. Pfistroj funguje na principu gyroskopu. Stupnice
oznacuje thlovou rychlost zatageni a standardni hodnota je 3°/s. Casovy tdaj na zati¢koméru udava,
za jak dlouho letoun provede zatacku o 360° pfi této rychlosti zataceni. Druhou funkei je relativni
pricny sklonomér, ktery urCuje kvalitu zatacky, tedy jestli je vykluzova nebo skluzova. Miru
vykluzu/skluzu urcuje vychyleni kulicky na stranu. Pilot se snazi toto korigovat smérovym
kormidlem, protoZe nekvalitné provedena zatacka znamena zvySeny odpor a ztratu energie.
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Obr. 3.7: Zata¢komér [7]

Gyrokompas

Pro smérovou orientaci se pouziva klasicky magneticky kompas, jehoz nevyhodou je ovsem
zobrazeni zatizené chybou, pokud je letoun v naklonu nebo akceleruje.

Obr. 3.8: Kompas [7]

Proto je doplnén o pfistroj, ktery neni zaloZen na magnetickém principu, nybrz pouziva gyroskop —
gyrokompas.

P L o
77,9 %
“iniyy n{\\‘\\\\\*

Obr. 3.9: Gyrokompas [7]

Symbol letadla zistdva stale orientovan ve sméru letu, otd¢i se pouze stupnice. S ohledem na
nedokonalost mechanismu setrvaéniku musi byt gyrokompas pravidelné sesouhlasen s magnetickym
kompasem. Nicméné i toto je u novéjsich pristroji zautomatizovano pomoci magnetického senzoru.
Postupem c¢asu doSlo k rozsifovani funkei pfistroje, jednou z variant je HSI (horizontal situation
indicator). K funkci kompasu pfibyl také radiokompas, ktery umoziuje navigaci pomoci radiomajaku.
Ptistroj pak zobrazuje pozadovany kurz, odchylku od azimutu, vzdéalenost k majaku a pouziva se také
pro ILS pfistani.
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Obr. 3.10: HSI [7]

3.2  Pristroje zobrazujici motorové veliCiny

Na rozdil od vyse uvedenych letovych piistroji jsou pfistroje zobrazujici motorové veliiny vice
uzpusobené konkrétnimu typu motoru. Pilot jim za letu nemusi vénovat takovou pozornost, jako
pristrojim letovym, proto byvaji Castéji umisténé na pohledové méné dostupnych mistech. Vétsi
diraz je kladen na signalizaci nepovolenych hodnot. MiZzeme se setkat se sloucenim nékolika
métenych hodnot do jednoho pfistroje.

Obr. 3.11: Zobrazeni teploty a tlaku oleje v jednom piistroji [7]

Ukazatel plniciho tlaku

Ptistroj se pouziva u pistovych motorti a jedna se o nejdilezitéjsi indikator aktudlniho vykonu
pohonné jednotky. Zobrazuje tlak v saci soustavé motoru a to nejéastéji v palcich rtuté.

' aNIFOLD
FPRESSURE
IN HG ABS

Obr. 3.12: Ukazatel plniciho tlaku [7]
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Otackomér

Pfistroj zobrazuje vétSinou otaCky vrtule za minutu, ale mizeme se setkat i se zobrazenim otacek
motoru. Casto byva kombinovan i s ukazatelem motorového ¢asu. U proudovych motorti jsou
zobrazovany otacky jednotlivych ¢asti kompresoru. Vyjadieni je v procentech, kdy 100% znaci
maximalni provozni hodnotu otacek. Pfistroj je dilezity pro indikaci vykonu motorové jednotky,
dalezité je predevsim sledovat ptili§ vysoké otacky, které mohou vést k pfetoceni motoru. Svou tlohu
hraje také pro optimalni nastaveni stavitelné vrtule.

::IOO percenT 40
=90

RPM 50 &
0000[x %, 80 60 S /N
HOURS ‘//,/J?H‘\\\\\ "

Obr. 3.13: Otackomér pistového a proudového motoru [7]

Ukazatele teplot a tlaka

Sledovana byva predevs$im teplota oleje a teplota valcd, piistroj ma znaceny nebezpecné hodnoty
teplot, které indikuji problém s motorovou jednotkou. Zejména u proudovych motord se muzeme
setkat také s ukazatelem teploty vystupnich plynt.

S8
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Obr. 3.14: Ukazatel teploty oleje a vystupnich plyni [7]

Dale se sleduje tlak provoznich kapalin a to piedev§im oleje a paliva. Jejich mezni hodnoty mohou
znamenat problém s olejovym okruhem nebo palivovou soustavou letounu. Pfistrojovy panel muze
obsahovat také ukazatel tlaku v hydraulické soustavé.
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Obr. 3.15: Ukazatel tlaku oleje [7]

Ukazatel mnoZstvi paliva

Informuje pilota o0 mnozstvi zbyvajiciho paliva v nadrzi. Nejcastéji se udava v galonech, ale mizeme
se setkat i s vyjadfenim v jednotkach hmotnosti. Pokud ma letoun vice nadrzi, méfi¢e jednotlivych
nadrzi se ¢asto integruji do jednoho pfistroje.

Obr. 3.16: Palivomér [7]

I kdyZ se netykaji pfimo motorové jednotky, v oblasti motorovych pfistroji se ¢asto nachazi také
meéfice elektrické sité letounu.

Obr. 3.17: Ukazatel proudu a napéti [7]
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3.3 Integrované displeje

V mensich letounech se nej€astéji pouzivd dvou obrazovek pro zobrazeni. Pfimo pted pilotem se
nachazi primarni letovy display (PFD), zobrazujici dulezité letové informace. Vpravo od néj se pak
nachdzi multifunkéni letovy display (MFD), zobrazujici méné dulezité udaje, klasicky naviga¢ni
mapu a hodnoty motorovych veli¢in.

wnTIZ88- 11790 |wr KFAT 68 643m o 324" 324" | 126450+ TR
wal1540 11299 coof 118.180__118.600 o
3

Obr. 3.18: Zastavba systému Garmin 1000 [9]

Dva samostatné displeje jsou dulezité v piipadé vypadku jednoho znich. Poté je mozné zobrazit
vSechny dulezité tidaje v usporngj$im formatu na zbyvajici obrazovce. Nicméné v kabiné zlstavaji
vzdy zachovany ty nejdilezitejsi piistroje i v analogové forme jako rezerva.

Primarni letovy display v sobé integruje vSechny zakladni letové piistroje z kapitoly 2.1. Zobrazeni
bude diskutovano na produktu firmy Garmin, nicméné vSechny displeje maji rozlozeni velmi
podobné a lisi se jen v detailech. Pozadi ma podobu analogickou s umélym horizontem véetné
stupnic. Vlevo se nachazi rychlomér, zobrazeni hodnot ale probiha na posuvné vertikalni pasce, kde
niz§i hodnoty najdeme dole, vyssi hodnoty nahote a aktualni hodnota se zobrazuje ve zvyraznéné
sttedové sekci. Posledni Cislice aktualni hodnoty se neméni skokove, ale plynule se posouvaji stejné
jako u analogovych pfistroji. Rychlomér je také rozSifen o indikator trendu rychlosti. Na displeji
vpravo najdeme vysSkomér, jehoz zobrazeni se vyrazné€ nelisi od rychloméru. K nému byva ptidruzen
variometr, ktery ma také podobu vertikdlni pasky. Ta je ovSem nepohybliva, naopak se piislusné
pohybuje indikator vertikalni rychlosti. Ve spodni ¢asti se pak nachazi ukazatel sméru. Indikatory
umoziuji nastaveni zardzek na zvolené hodnoty, které pak pilotovi pomahaji dodrzet letovy plan.
ZataCkomeér je integrovan do stupnice klonéni (pfi¢ny relativni sklonomér) a také do ukazatele sméru
(thlova rychlost zataceni). Displej dale zobrazuje také informace o zaméfenych radiomajacich,

nastaveni frekvence radia a minimapu.
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Obr. 3.19: Primarni letovy displej [9]

Modernéjsi ptistroje misto umélého horizontu mohou zobrazovat pfimo syntetické zobrazeni terénu,
coz znacné ulehCuje pilotaz obzvlast pifi zhorSené viditelnosti a také snizuji pravdépodobnost srazky
S terénem.

Multifunkéni letovy displej obsahuje vice modt zobrazeni. Za letu nejcastéji pouzivanym je
navigacni rezim, kde je zobrazovana mapa s orientacnimi body, pozice letounu, letisté, letovy plan a
dalsi navigacni udaje. Zpravidla byva doplnéna sekci motorové jednotky, kde se mohou nachazet také
udaje o vyvazeni kormidel, stavu podvozkové skupiny atd.
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Obr. 3.20: Multifunkéni displej [9]
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Obrazek 3.20 ukazuje rezim detailniho pohledu na tdaje motorové jednotky. Tentokrat se jedna o
produkt firmy Avidyne [10]. Pov§imnéme si pfedev§im méfeni teploty hlav a vystupnich plyna pro
jednotlivé valce motorti.
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Obr. 3.21: Displej motorové jednotky [10]

Mezi dalsi obvyklé rezimy patii vytvareni a editace letového planu, mapa se stavem pocasi, mapy
letist’, prehled GPS systému, nastaveni displeje apod.

U stfedné velkych obchodnich letountl, kde se pocita s CastéjSim letem dvou pilotd je rozlozeni
displeji v kabin€ mirn€ odlisSné. Oba piloti maji svlij vlastni PFD display a MFD se nachazi
uprostied. Na obrazku kabina stroje Beechcraft King Air 350.

Obr. 3.22: Kabina letounu King Air 350 [3]

Nasledujici obrazek 3.22 ukazuje vyuziti integrovanych displeji u velkych civilnich stroja.
V pilotnim prostoru Boeingu 737NG ma kazdy pilot vlastni PFD, ktery je ovSsem konzervativnéjsiho
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charakteru a vice odpovida podobé analogovych pfistroji. Jemu pak sekunduje navigacéni displej,
zobrazujici digitdlni HSI. Uprostfed se nachazi displeje spolecné pro oba piloty. Zobrazuji tdaje o
pohonnych jednotkach, vyvazeni kormidel, ustaveni klapek a popis ostatnich systému stroje.

Obr. 3.23: Kabina posledni generace Boeingu 737 [3]

Nevyhody integrovanych displeji miizeme vidét ptedevSim v nutnosti predchoziho seznameni pilota
se specifikacemi systému, protoZe zobrazeni dat se u kazdého modelu mirné lisi. Dal§i nevyhodou je
zvySena zatéz pilota pii vypadku systému, jelikoz se musi spolehnout jen na zalozni pfistroje, které
navic nejsou umistény na optimalnim miste.
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4 Energeticke stavy letounu

Tato kapitola ¢erpa podklady z publikaci [11], [12] a [13]. Celkova energie letounu se sklada ze dvou
slozek — z energie Kinetické (rychlost) a energie potencialni (vyska). Z principu zakona o zachovani
energic muze dochazet k transformaci potencidlni energie na kinetickou a naopak. Jinymi slovy
mizeme ziskat vySku za cenu ztraty rychlosti nebo naopak ziskat rychlost pfi souasném klesani.
Nelze ovSem rychle snizit mnozstvi jedné ze slozek bez soucasného navySeni druhé. Jedna se o
nejrychlejsi zptisob zmény obou veli€in, které nelze dosdhnout pouhym vykonem motoru. Mnozstvi
celkové energie letounu vyjadiuje nasledujici vztah.

E = Epot + Eyin = mgh + %‘mv2 1)

Kdy m je hmotnost letounu, h jeho vyska nad zemi a v jeho rychlost.

Pokud budeme letoun chapat jako systém, tak vstup energie do tohoto systému zajistuje pohonna
jednotka. Cést energie ze systému vystupuje v disledku ztrat zptsobenych odporem vzduchu.
Transformaci potencidlni a kinetické energie pak ovlivituje poloha vySkového kormidla, kdy pfti jeho
neutralni poloze je veSkera nadbytecna energie transformovana na kinetickou. Pfi pfitazeni se
kineticka energie snizuje a dochazi k naristu energie potencidlni, naopak pii potlaeni se potencialni
energie odebira a dochazi ke zvyseni energie kinetické. Toto je vyjadieno rovnici 2. [11]

T-0 v

g YT )

Kdy T je tah motoru, O je odpor vzduchu, m je hmotnost letounu, v je zrychleni v podéIné ose, y je
Gihel dréhy letu (FPA) a v, je potenciondlni hel drahy letu (PFPA). FPA udéava uhel, jakym se letoun
skute¢né pohybuje a mize se lisit od thlu klopeni letounu Vv zavislosti na vertikalni rychlosti a uhlu
nab¢hu. PFPA pak udava thel, kterym se letoun musi pohybovat, aby byla veskera energie prevadéna
na potencionalni, jinymi slovy aby letoun neménil svou rychlost. Jejich vypocet ukazuji nasledujici
rovnice 3a 4 [11]

@)
(4)

Kdy A je zména vysky v Case.
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4.1  Vyuziti pri pilotazi

kinetické energie se letoun dostava blizko padové rychlosti. Pokud je zaroveii nizka i hodnota energie
potencialni, tedy letoun se nachazi nizko, pilot jiz nema moznost transformovat potencilni energii na
kinetickou potlacenim a tim se vyhnout padu.

Bylo jiz feceno, Ze pii vodorovném letu se hodnota kinetické energie zvySuje spole¢né s tahem
pohonné jednotky. V realném letounu ovSem pii zméné tahu dochazi také ke zméné klopeni, a pokud
neni kompenzovano vyskovym kormidlem, vede ke zméné¢ vysky a tedy i energie potencionalni.
K tomuto jevu dochazi zejména ze dvou dliivodii. Prvnim z nich je, Ze vektor tahu neprochazi presné
tézistém letounu a dochazi ke klopeni, druhym pak zména rychlosti obtékani nosnych ploch a
vyskového kormidla a tim i ke zméné¢ jejich ucinnosti.

M¢jme ptiklad, ve kterém pilot nebere v potaz provazanost slozek energie letounu S fidicimi prvky a
chce zménit vy8ku beze zmény rychlosti letu. Pfi pfitazeni fidici paky zacina letoun stoupat, ¢imz
zaroven zacina klesat rychlost. Dochézi k pfeméné kinetické energie na potencionalni. Pro zachovani
konstantni rychlosti tedy pilot zvySuje tah pohonné jednotky. Jak jiz ovSem bylo feCeno, toto zvyseni
tahu ma za nasledek i zménu klopeni, tudiz se zvysuji obé slozky energie letounu. Proto je potieba
zména polohy vyskového kormidla, coz znovu spousti cely cyklus korekci. Naopak v situaci, kdy
pilot ma piehled o energii letounu a zmén¢ jednotlivych energetickych slozek, mize ve stejné situaci
nastavit vySkové kormidlo i tah motoru takovym zplisobem, aby vysledny energeticky stav byl
shodny s pozadovanou zménou. Nepouziva tedy striktné piistup, kdy vyskové kormidlo #idi vysku a
tah motoru rychlost, ale pouziva oba fidici prvky ve vzijemném souladu s prihlédnutim
k pozadovanym energetickym zménam. Takovy zpusob pilotaze je efektivnéj$i a vede i k vyssi
bezpecnosti v meznich situacich. Pro jeho aplikaci je vSak nutno pilotovi prezentovat intuitivnim
zpisobem.
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5 Navrh aplikace

Ukolem prace bylo navrhnout a realizovat moderni zptisob vizualizace letovych dat pro pilota malého
sportovniho letounu. Jako cilovy stroj byl zvolen Evektor SportStar [14], ktery je dostupny jako
simulator v laboratofi SimStar na VUT v Brné€. Na obrazku 5.1 vidime rovnéz zékladni verzi palubni
desky.

Obr. 5.1: Letoun Evektor Sportstar a jeho pilotni kabina [14]

5.1  Zakladni rysy aplikace

Vizualizace dat bude zalozena na ziskanych poznatcich z kapitol 2 a 3. Pro zobrazeni letovych veli¢in
a navigac¢nich udaji budou pouzity dva integrované displeje, umisténé na palubni desce pted pilotem,
které nahradi piivodni analogové indikatory. Velikost a rozliSeni displeji je zvoleno s ohledem na
simulator, do kterého bude provedena implementace. Tyto hodnoty jsou ale bézné i v realné
nasazovanych aplikacich. Aplikace bude dale vyuzivat dotykového ovladani, které podporuji pouzité
displeje. Prvni displej bude zobrazovat predev§im zakladni letova a navigacni data, druhy displej
bude slouzit k zobrazeni motorovych veli¢in a mapy s letovym planem. Zakladni rysy aplikace lze
shrnout takto:

e zobrazeni pomoci dvou 12 LCD displejd,

e rozliSeni 1024x768 pixeli,

e dotykové ovladani,

e komunikace pomoci protokolu AW-COM,

e propojeni displejl na urovni prfedavani navigacnich dat,
e zakladni vizualizace energetickych stavi,

e zobrazeni pomoci angloamerické mérné soustavy.
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5.2 Prvotni navrh

Displej pred pilotem bude vyuzit jako PFD, bude v sob¢ integrovat vSechny zakladni letecké pfistroje.
Navic bude slouzit k vizualizaci navigac¢nich dat a energetickych stavii letounu a bude také
signalizovat nepatiicné hodnoty letovych dat. Druhy displej bude vyuzit jako navigacni, tedy bude
zobrazovat mapu s letovym planem a také informace o letistich. Letovy plan bude sestaven
z tratovych bodu, které budou mit pfednastavenou vySku a rychlost priletu bodem. Tyto udaje pak
budou integrovany v zobrazeni na PFD, aby se podle nich mohl pilot jednoduse fidit. Display bude
obsahovat sekci zobrazujici parametry motorové jednotky. Pti grafickém navrhu bude pfihlédnuto
k dokumentu GAMA[15], ktery poskytuje doporuceni pro standardizovany navrh uzivatelského
rozhrani avionickych systémut malych letadel.

Obrazky 5.2 a 5.3 ukazuji prvotni navrh rozlozeni obou displeji. Uvedeny vzhled se osvédcil a byl
pouzit i u finalni verze, doslo pouze k odstranéni horniho naviga¢niho pruhu a jeho piesunuti do jinak
nevyuzitého prostoru spodnich roht.
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Obr. 5.2: Prvotni navrh PFD Obr. 5.3: Prvotni navrh MFD

5.3  Vizualizace energetickych stavii

V kapitole 4 byly popsany energetické stavy letounu a vyhody plynouci z pilotaze pii uvédoméni si
téchto zakonitosti. Pro podporu takového letu je nezbytné tyto hodnoty intuitivné prezentovat
pilotovi. Proto bylo rozhodnuto hodnotu zmény potencidlni i kinetické energie v Case integrovat
piimo do ukazateli rychlosti a vysky. Zména jednotlivych slozek energie pak neni pilotovi
prezentovana jako abstraktni veliCina, ale vidi ji pfimo ve spojitosti S aktudlni a predpokladanou
rychlosti a vySkou v Case. Ve spojeni s navigacnimi zarazkami zobrazenymi na stejné stupnici je pak
dosazeno pfirozeného zplisobu vizualizace zmén energie. Dale je na stupnici klopeni zobrazen FPA a
PFPA v podob¢ znacek, které se spoji v jediny symbol pfi letu podle PFPA, tedy letu s konstantni
rychlosti. Tento pfistup sméfuje k pouzivani vyskového kormidla i pfipusti motoru ve vzajemném
souladu, namisto strategie oddéleného pouzivani obou prvki popsané v kapitole 4.1.

Nasledujici obrazky prezentuji vysledny zplsob zobrazeni. Zmény energie jsou zobrazeny pomoci

Sedych Sipek v ukazatelich rychlosti a vySky, FPA a PFPA pak symbolizuji zelené znacky uprostied.
Na obrazku 5.4 je zachyceno stoupani letounu s konstantni rychlosti. Vidime, Zze Sipky znadzormuji
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narust potencialni energie, pficemz kinetickd energie zistava neménna. Konstantni rychlost v tomto
ptipadé zajistuje let podle PFPA — znacky se piekryvaji.

Obr. 5.4: Stoupdni s konstantni rychlosti

Obrazek 5.5 zachycuje situaci, kdy dochazi k nardstu kinetické energie pii zachovani potencialni
energie, obrazek 5.6 pak ukazuje pievod kinetické energie na potencidlni béhem stoupani se
zpomalenim. Pravé vzdjemnd poloha znaCek FPA a PFPA udava pilotovi informace jak pracovat
s ovladacimi prvky pro zajisténi konstantni rychlosti nebo konstantniho thlu klopeni.

Obr. 5.5: Akcelerace

Obr. 5.6: Pfeména Kinetické energie na potencialni
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5.4  Vysledny navrh PFD

Pozadi displeje tvofi umély horizont, ktery informuje pilota o poloze letounu vac¢i zemi.
Astronomicky horizont je znazornén bilou ptimkou po celé sifce displeje. Na umély horizont navazuji
dvé stupnice, které informuji pilota o hodnotach klonéni a klopeni letounu. Na stupnici klonéni jsou
vyznaceny predepsané uhly 10,20,30,45 a 60 stupnd. Indikator klonéni je doplnén o horizontalné
posuvnou znacku, kterd funguje jako relativni pficny sklonomér a tedy symbolizuje pohyb kulicky
v zataCkomeéru. Na stupnici klopeni jsou vyznaceny uhly s intervalem deseti stupnd a kazdych pét
stupiiit je pak znazornéno pomocnou znackou. Pokud se dostane letoun do situace, kdy umély
horizont zobrazuje jen zem nebo naopak jen oblohu, zobrazi se na stupnici klopeni znacky ukazujici
smér k horizontu. Zelené jsou znazornény thly PFPA a FPA. Druhy zminovany je pak doplnén i o
stranovy thel vyboceni a tuto znacku lze pak povazovat za aktualni vektor letu.

Po stranach displeje jsou zobrazeny ukazatele vySky a rychlosti. Jsou tvoreny jednotnym vizudlnim
stylem, kdy jsou hodnoty veli¢iny zobrazovany na pohyblivé pasce a aktualni hodnota je zobrazena
staticky uprostfed ukazatele. Posledni cCislice aktualni hodnoty se pak neméni skokové, ale dochazi
K plynulému posunu, ktery je znam z analogovych pfistroji. Na stupnicich je také vyobrazen trend
zmény dané hodnoty v ¢ase pomoci Sedé Sipky. Ta ukazuje pilotovi predpokladanou hodnotu veli¢iny
za 5 vtefin. Stupnice rychloméru je rozdélena na barevné intervaly, které symbolizuji rozsahy
letovych rychlosti. Pfi vysazeni motoru, nebo letu na jeho minimalni vykon je zvyraznéna rychlost,
ktera je optimalni pro plachténi letounu. Rychlomér udava indikovanou vzdu$nou rychlost (IAS) a
pod stupnici je zobrazena ptepocCitand pravd vzdusna rychlost (TAS). Vyskomér udava hodnotu
vzhledem k danému referenénimu tlaku, ktery je zobrazen pod stupnici. Stupnice vyskoméru je navic
doplnéna o cervenou rysku, ktera znaci vysku terénu pod letounem. Nad ukazateli jsou cCiselné
zobrazeny udaje o nafizené rychlosti a vySce v aktualnim bod¢€ letového planu. Tyto hodnoty jsou
naznaceny i ptimo na stupnicich pomoci zarazek.

Na vyskomér pfimo navazuje variometr, ktery je umistén na jeho pravé strané. Jeho stupnice je pevna
a po ni se pohybuje indikator vrozsahu -2000 az 2000 stop za minutu. Uvnitf indikatoru je
zobrazovana hodnota vertikalni rychlosti bez ohledu na tento rozsah.

Ve spodni ¢asti se nachdzi ukazatel sméru. Indikitor méa pevnou polohu a kruhova stupnice pod nim
je oto¢na. I zde je zobrazen trend zmény sméru pomoci Sedého oblouku vystupujiciho z indikatoru.
Dale je Sipkou zndzornén kurz ke zvolenému tratovému bodu. Posuvny stfed Sipky pak udava
stranovou odchylku od planované letové trasy.

Na displeji se dale nachazi informacni panely. Panel vlevo informuje o navigacnich veli¢inach. Je
zobrazen aktualni smér letu, zvoleny bod letového planu spolecné se vzdalenosti a kurzu k tomuto
bodu a predpokladana doba letu. Nad timto panelem se nachazi tla¢itko pro zménu aktualniho
letového bodu a lze jim i celou navigaci vypnout. Panel vpravo zobrazuje Cas a teplotu okolniho
vzduchu, tlacitka nad nim pak slouzi k ovladani métitka mapy na MFD. Pod rychlomérem jsou
pilotovi zobrazovana upozornéni o nepatticném stavu letounu.
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Obr. 5.7: Vysledna podoba PFD

5.5  Vysledny navrh MFD

Nejblize pilotovi, tedy na levém okraji displeje se nachazi ukazatele motorovych udaji. Jejich podoba
je pro prehlednost blizka analogovym ukazatelim. Ukazatel vykonu je koncipovan jako kruhovy a
vykon je zobrazovan v procentech. Po prekroceni nominalniho vykonu, tedy 100%, je pilot
upozornén na tuto hodnotu zménou barvy ukazatele a popisku na ¢ervenou. Na stejném principu pak
funguje ukazatel otaCek vrtule, zobrazeni ovSem jiz neni procentudlni, ale zobrazuji se otadcky za
minutu. Dal§i ukazatele jsou koncipovany jako posuvné, kdy se horizontaln¢ pohybuje klinovy
indikator po stupnici, kterd zaroven zobrazuje pfipustné a nebezpecné intervaly hodnot. Jedna se o
ukazatel pritoku paliva, ukazatel teploty a tlaku oleje a ukazatel stavu palivovych nadrzi. Ukazatel
paliva se od ostatnich li$i pouzitim dvou separatnich indikatorti na jedné stupnici, které zobrazuji stav
kazdé ze dvou nadrzi letounu. Podobné jako u kruhovych ukazateld i zde dojde k Cervenému
zabarveni popisku pfi nebezpeénych hodnotach veli¢in. Intervaly pfipustnych hodnot vychazeji
Z manualu letounu.

Horni pruh je vyuzit jako navigaéni panel, ktery zobrazuje idaje vztahujici se k pravé zvolenému
trafovému bodu. Je zobrazen nazev bodu, aktualni smér a smér k zvolenému bodu (kurz), dale
vzdalenost od bodu a také rychlost vii¢i zemi. Panel je pak doplnén identickou trojici tlacitek, ktera se
nachazeji na PFD pro moznost ovladani mapy druhym pilotem.
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Na zbyvajici ploSe displeje je zobrazena mapa, na které je symbolizovano aktualni umisténi letounu a
letovy plan sklddajici se z tratovych bodd, propojenych tseCkami. Dale jsou na mapé zobrazeny
letisté, vetne naznaceni sméru VPD a pfiblizovacich vektort k nim. Po kliknuti na leti$té je zobrazen
dalsi panel, ktery zobrazuje informace o pravé zvoleném letisti. Kromé informaci o umisténi letisté
jsou zobrazeny komunikaéni frekvence letiste, idaje o povrchu, sméru a délce VPD a také plan letiste
vcetné pojizdécich drah.

Obrazek 5.8 ukazuje vysledny vzhled MFD. Vidime, Ze letoun se pohybuje v okoli letist¢ Brno
Tufany a ukazatele otacek a tlaku oleje ukazuji hrani¢ni hodnoty. Obrazek 5.9 pak ukazuje stejnou
situaci vCetné zobrazeni informaci o letisti.

OIL TEMP
\ 4

FUEL FLOW

gal/hr

LKTB gTurany)

N 49° 89.1" E 16° 41.6"

Mag Var: 2.3°%

Elevation: 778"

Com:
ATIS 132.45
Turany Ground Tower 125.425
Turany Tower 119.6
Brno Approach Control  120.55
Brno Approach Control 119.9
Brno Radar 120.55
Brno Radar 119.9
Rur

FUEL QTY Runway “10-28 8694' x 197' concrete

I—i—gH—l—l—i—' Runway 10 (895.8°M) TDZE 764" 11500 x 100m
500

Runway 28 (275.8°M) TDZE 771"

Obr. 5.9: Zobrazeni informaé¢niho panelu s leti§tém
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6 Implementace

Tato kapitola se zabyva implementaci dvojice displeji navrhnutych v ptfedchozi kapitole. Je
definovano implementacni prostiedi, tedy simulator, jehoz jadro dodava letové veliciny k vizualizaci
a Vv jehoz pilotni kabin€ jsou umistény samotné displeje a také je popsan souvisejici komunikacni
protokol, ktery zabezpecuje vyménu dat mezi simulatorem a displeji. Dale je popsana architektura
samotné aplikace, jeji jednotlivé tfidy a vztahy mezi nimi.

6.1 Simulator

Laboratof SimStar[16] slouzi k vyzkumu a vyvoji avionickych systémi. Je zaloZena na kabiné
letounu Evektor SportStar, projekénim platné a zvukovém systému. Cely systém je fizen pomoci
dvou pocitact. Prvni z nich zabezpecuje samotné simulacni jadro a graficky vystup simulatoru. Druhy
pocita¢ slouzi ke spousténi aplikaci pracujicich s displeji v kabiné. Oba stroje jsou propojeny
ethernetovou siti. Grafické vystupy ze simulatoru i displeji jsou pak vyvedeny i do mistnosti
operatora.

Na palubni desce jsou oproti sériovému stroji zabudovany dva dotykové LCD displeje, jako zalozni
ptistroje pak slouzi analogové indikatory rychlosti a vySky. Pilot ma k dispozici standardni ovladaci
prvky v podob¢ kniplu, pedali smérového kormidla, ovladani motoru, klapek apod. Pomoci aktuatort
je zajisténa silova zpétna vazba na kniplu a pedalech, coz umoznuje simulovat sily na ovladacich
prvcich letounu dle aktualnich letovych parametrti, povétrnostnich podminkach a velikosti vychylek.
Cely systém fizeni mize simulovat jak klasické mechanické propojeni ovladacich prvkii pomoci tahel
a lanek, tak i elektroimpulzni systémy fly-by-wire véetné jejich umélé stabilizace. Modularni
architektura simulatoru umoznuje integraci rdznych letovych modeli. Tyto dynamické modely
mohou byt vystupem z Matlab/Simulink, nebo jako samostatné XML soubory. Architektura také
podporuje harware-in-the-loop simulaci, kdy je umoznéno v systému experimentovat s realnymi
avionickymi pfistroji a jejich vstupni ¢i vystupni data zpracovavat simulatorem.[17]

Obr. 6.1: Simulator SimStar [16]

Obrazek 6.2 znazornuje architekturu simulatoru, jeho jednotlivé subsystémy a vazby mezi nimi.
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Obr. 6.2: Architektura simulatoru

6.2 Sitova komunikace

Samotna komunikace mezi simulatorem a aplikaci je vedena pomoci systému AW-COM[18], ktery
byl v laboratofi vyvinut. Je postaven na architektute klient-server nad protokolem TCP/IP. Samotny
server je modularniho charakteru. Jeho hlavni funkci je obsluhovat klientska zatizeni, tedy hlavné
ptipojené displeje, pfipadné dalSi potencialni zatizeni. Dal§i moduly se staraji o extrakci dat ze
simulac¢nich jader, ptipadné z externich senzord. Samotna komunikace pak probiha pomoci textového
protokolu, ktery umoziuje prenaset vSechny potiebné letové veliCiny a to obéma sméry. Pii svém
béhu se aplikace periodicky dotazuje serveru na hodnoty letovych veli¢in a po jejich zpracovani
dochazi k prekresleni displeju.

Protokol ptenasi letové veli¢iny ve zpravé typu DATA. V jedné zpravé je mozno prenaset nékolik
veliCin a jejich hodnoty soucasné€. Format zpravy je nasledujici:

Hlavicka ‘ Obsah ‘Ukon(”:enl'
DATA ‘ :veli¢ina:hodnota: ‘ END

Dalsim typem zpravy je GET, ktery slouzi k ziskani informaci o letovych veli¢inach. Je mozno
zazéadat o jednu i vice konkrétnich veli¢in, ale také o skupinu konkrétnich dat vztahujici se naptiklad
k motorové jednotce atd.

Hlavicka ‘ Obsah ‘Ukon(":enl’ HIaviEka‘ Obsah ‘Ukonéeni
GET:DATA|  welitina: | END GET |  :skupina: | END
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Poslednim typem zpravy je SET, ktery je urCen k zasilani hodnot smérem od klienta k serveru.
Typickym vyuzitim mtze byt naptiklad nastaveni referencniho tlaku vzduchu na displeji a nasledné
zaslani této hodnoty simula¢nimu jadru.

Hlavicka ‘ Obsah ‘Ukonéeni
SET ’:veliéina:hodnota:‘ END

Vsechny hodnoty veli¢in jsou vzdy vyjadieny jako desetinnd cisla s presnosti na Sest desetinnych
mist.

6.3  Architektura aplikace

Aplikace byla napsana v jazyce C++ a bylo pouzito Qt Frameworku. Ten se vyznacuje jednoduchou
portaci na celou fadu platforem. Jeho hlavni vyuziti se nachazelo v oblasti samotného vykreslovani a
sitového kodu.

Na obrazku 6.3 je naznaCena architektura aplikace. Nejvyssi vrstva se stara o inicializaci a propojenti
vSech niz§ich komponent. Tfida PFD reprezentuje primarni letovy displej. Zapouzdiuje aktualni
hodnoty letovych veli¢éin a nasledné¢ se stara o jejich vykresleni. Ttida MFD reprezentuje
multifunkéni displej. Sama o sobé se nepodili na vykreslovani, ale ¥idi a propojuje podiizené
komponenty, z kterych se displej sklada. Jedna se o panel motorové jednotky, mapu s letovym
planem, panel s naviga¢nimi daty a panel zobrazujici podrobnosti o zvoleném letisti. Tiidy PFD a
MFD jsou propojeny na uUrovni predavani navigacnich dat tykajicich se pravé zvoleného bodu
letového planu, které se zobrazuji na obou displejich. T¥ida COM se pak stara o sitovou komunikaci
se serverem. Z ptijatych dat pak extrahuje letové udaje a posila je tfidam PFD a MFD.

Po spusténi aplikace dochazi k vytvoreni objekti zminénych tfid, jejich propojeni a inicializaci.
Nasledné je nacten konfiguracni soubor a je spustén hlavni ¢asovaé. Ten periodicky vola funkce tridy
COM pro pripojeni na server. Pokud je spojeni Gspésné, dojde k pfenosu dat a tyto jsou ndsledné
vlozeny do objekti tfid PFD a MFD a je zazadano o jejich prekresleni.

APPLICATION

MFD

PFD COM
ENGINE MAP NAV | | AIRPORTS

Obr. 6.3: Architektura aplikace
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6.4 Implementace PFD

Zakladem tfidy PFD jsou metody s prefixem paint, které provadéji vykreslovani jednotlivych
komponent displeje (vySkomér, kompas, atd.). Informace pro vykreslovani jsou Cerpany ze sady
vefejnych proménnych, ve kterych jsou ulozeny aktualni hodnoty letovych veli¢in a ze sady
privatnich proménnych, které obsahuji informace o barvach, rozmérech a dalSich grafickych
vlastnostech vykreslovanych komponent. Tyto metody jsou pak ve spravném pofadi volany uvnitt
metody paintEvent, ktera se stara o celkové vykresleni displeje. Tfida dale obsahuje mechanismy
pro komunikaci s MFD. Jedna se o signaly, které jsou posilany pfi stisku tlacitek na displeji a sloty,
do kterych jsou posilany informace o zméné hodnot navigacnich dat. Zbyvajici metody slouzi
k obsluze kurzoru a klaves a k vypoctu letovych veli¢in, které simulator nedodava.

Pro vypocet trendt rychlosti a sméru slouzi tfida TrendCalc, jejiZz objekt je instancovan uvniti PFD.
Do ni jsou periodicky vkladany aktualni hodnoty rychlosti a sméru v€etné ¢asu. Vystupem jsou pak
prumérné hodnoty zrychleni a tthlové rychlosti, k jejichz ziskani je pouzito rovnic 5.

Av A6

a=At;(D:At (5)

Obrazek 6.4 znazornuje diagram téchto dvou tfid, pro zpiehlednéni jsou uvedeny jen vefejné metody.

PFD TrendCalc
:CP;?C(BJIateFPAngIes() *+NextWp() (signal) :Tr?RdCalc()
+keyPressEvent() +zoom|(;1() (()ség_nal) ) +ggto(r:§<(e)ga()

+zoomOut() (signa
I?I:iarl:tsEevReilte(;lseEvent() +updateCourse(int) (slot) :igltzt‘;lrams(qreal,qreal,qreal)
+paintAlimeter() +updateDeviation(int) (slot)

+updateEta(int) (slot)
+updateFdAlt(int) (slot)
+updateFdlas(int) (slot)
+updateNavStatus(bool) (slot)
+updateTime(int) (slot)
+updateWpt(QString) (slot)
+updateWptDistance(greal) (slot)

+paintBanksScalelndicator()
+paintBankScale()
+paintButtons()
+paintCompass()
+paintinfoBox()
+paintNavBox()
+paintPitchScale()
+paintPointer()
+paintSpeedmeter()
+paintVariometer()
+paintVecotr()
+paintWarnings()

Obr. 6.4: Diagram ti'id primarniho displeje
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6.5 Implementace MFD

Trida MFD slouzi k rozmisténi a propojeni komponent multifunkéniho displeje a sama neslouzi
k vykreslovani. Dale implementuje sloty, které slouZzi jako reakce na udalosti stisknuti tlac¢itek na PFD
nebo navigacnim panelu. Samotné komponenty displeje jsou objekty nasledujicich tfid:

EnginePanel

Ttida pro vizualizaci motorovych veli¢in. Jsou pouZity stejné principy jako u tiidy PFD — metoda
paintEvent, ktera nasledné vold privatni metody pro vykresleni jednotlivych grafickych ukazateli
hodnot.

NavPanel

Tfida pro vizualizaci navigacnich udaji. Princip vykreslovani je totozny s tfidou EnginePanel,
navic implementuje komunika¢ni rozhrani v podobé signalti a slotl, které je pak spojeno s mapou a
zabezpecuje funkénost tladitek a pfedavani naviga¢nich dat z mapy do naviga¢niho panelu.

MapScene

Ttida reprezentuje datovy model mapy a letového planu. Umoziuje vkladani grafickych objektii na
zadané soufadnice a nasledné jejich vykreslovani pomoci tiidy MapView. Zékladni vkladané objekty
jsou tfidy Waypoint, obsahujici kromé soutadnic a jména udaje o rychlosti a vySce, které pak dale
vyuziva flight director. Z Waypoint dédi ttida Airport, ktera k vySe uvedenému jesté piidava
informace o letisti, smér drah a komunikaéni frekvence. Na scénu je dale vkladan obrazek mapy,
znacCka aktualni polohy letounu a usecky tvortici letovy plan. Kromée téchto funkci tiida zajistuje také
vypocet vzdalenosti a kurzu k bodu letového planu, odchylku od letové trasy a dobu letu k zadanému
bodu. Tyto tdaje pak ptedava na PFD a naviga¢ni panel.

MapView

Tiida zobrazujici mapu. Vykresluje objekty obsazené v MapScene véetn€¢ pozadovanych
transformaci posunu a rotace, vychazejicich z aktualnich letovych dat.

AirportInfo

Tiida pro zobrazeni informac¢niho panelu s detaily letisté. Pro aktivaci je pozadovan objekt tfidy
Airport. Nasledné dojde k vykresleni mapy letisté, zakladnich tdajti, komunikacnich frekvenci a
VPD letiste.

Obrazek 6.5 znazoruje diagram tfid multifunkéniho displeje a vztahy mezi nimi. Pro pfehlednost
nejsou uvedeny privatni proménné a metody tiid.
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Airportinfo NavPanel

+Airportinfo() +NavPanel()
#paintEvent() +mouseReleaseEvent()
+hidePanel() +paintEvent()
+showPanel(Airport) +paintButtons()
+paintNav()
1 +nextWp() (signal)

+zoomln() (signal)

+zoomOut() (signal)
+updateCourse(int) (slot)
+updateGroundSpeed(int) (slot)
+updateHeading(int) (slot)
+updateNavStatus(bool) (slot)
+updateWpt(QString) (slot)
+updateWptDistance(qgreal) (slot)

1 1

MFD

+MapView : QGraphicsView
+Mfd()

+scaleView(qgreal) 1
+setHeading(qgreal)
+setPosition(qgreal,qreal)
#keyPressEvent(QKeyEvent)
+nextWpt() (slot)

+zoomln() (slot)

+zoomOut() (slot)

1

MapScene

+MapScene()

+getHeading()

+makeRoutes()

+nextWpt()

+setGroundSpeed(int)
+setHeading(qgreal)
+setLatLon(qgreal,qreal)
+setMapFile(QString)
+setPosition(QPointF)
+setView(QGraphicsView)
+updateltemsTransform()
+activeWptChanged(QString) (signal)
+courseChanged(int) (signal) 1
+deviationChanged(int) (signal)

EnginePanel

+fFlow : double
+fQtyL : double
+fQtyR : double
+oPress : double
+oTemp : double
+pwr :int

+rpm :int
+EnginePanel()
#paintEvent()
+paintFFlow()
+paintFuelQty()
+paintOPress()
+paintOTemp()
+paintPwr()
+paintRpm()

Airport

+cominfo : QString
+fullName : QString
+generallnfo : Qstring
+rnwinfo : Qstring
+Airport()
+addRunway(int)
#boundingRect()
#paint()

+distanceChanged(greal) (signal)
+etaChanged(int) (signal)
+fdAltChanged(int) (signal)
+fdSpeedChanged(int) (signal)
+hidePanel() (signal)
+showPanel(Airport) (signal)
+navStatusChanged(bool) (signal)

Waypoint

+active : bool
+Waypoint()
+getAlt()
+getName()
+getSpeed()
+setAlt(int)
+setLatLon(qgreal,qreal)
+setName(QString)
+setSpeed(int)
#boundingRect()
#paint()

Obr. 6.5: Diagram ti‘id multifunkéniho displeje
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6.6 Implementace COM

Tiida COM slouzi pro sitovou komunikaci s AW-COM serverem. Jeji hlavni tikol spociva ve vyslani
pozadavku na aktudlni letova data, jejich piijem, analyza a pfedani dat ve spradvnych jednotkach
dalsim komponentam. K sitové komunikaci je pouzit neblokujici TCP socket poskytnuty Qt
frameworkem. Neblokujici ¢innosti socketu je dosazeno mechanismem signall a slott. Na pocatku
¢innosti je vyslan pozadavek na pfipojeni, necekéd se ovSem na jeho dokonceni, ale fizeni je preddno
zpét udalostni smycce. Po uspésném pripojeni je vyslan signal, ktery je obslouzen ptislusnym slotem,
ktery se socketem pak dale pracuje. Stejna situace se pak opakuje pii pifjmu dat. Cekani na data
neblokuje provadéni kodu, piislusny slot pro zpracovani dat je zavolan, az kdyZ jsou data na socketu
opravdu dostupna. Prectend data se pribézné ukladaji do bufferu, dokud neni pfeCtena koncova
znacka protokolu. Cely postup spojeni je zobrazen na nasledujicim diagramu.

—>»  Pfipojeni ——» Oidlzeliin —»  Odpojeni
POl pozadavku Po)

v v

r Pfijjem dat | Ano Analyza dat

Ukonceni

Ne

Koncova
znaCka

Obr. 6.6: Algoritmus komunikace

Po dokonceni spojeni a predani dat dochazi k volani metod pro piekresleni displeji. Je zbytecné volat
prekreslovani ¢astéji, protoze stejné nedoslo k aktualizaci dat a vysledek piekresleni by se nelisil od
ptedchoziho snimku. Interval opakovani spojeni byl po testovani zvolen 40ms. Tato hodnota se jevi
jako optimalni z hlediska dostate¢né plynulosti ptekreslovani pti soucasné nizkém vytizeni CPU a
sitového spojeni. Tuto hodnotu lze zmeénit v konfiguracnim souboru.
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/ Testovani

Testovani je mozno rozd€lit na experimenty se softwarovym simulatorem X-Plane v domacich
podminkéch a na testovani ptimo v laboratoii Aeroworks SimStar.

Pribézné testovani bylo provadéno jiz od zacatku vyvoje v domacich podminkach na dvou
pocitacich, z nichz jeden zajiStoval chod simula¢niho programu X-Plane 9 a komunika¢niho serveru
AW-COM a druhy stroj pak slouzil k vizualizaci displeji. Toto zapojeni se blizi architektute
simulatoru SimStar, takze bylo mozné ovéfit zejména chovani sitového pfenosu a pfipravit se na
podminky testovani na simulatoru. V této fazi byla také ovétena zejména spravnost zobrazovanych
letovych dat a ocekavané chovani displeji v riznych nestandardnich situacich. Dale byl ovéien
spravny prenos navigacnich informaci mezi MFD a PFD, v¢etné provedeni navigacnich letl podle
letového planu a to i mimo podminek VFR, které byly tsp&sné.

V druhé fazi byl program nasazen na simulator SimStar, ktery umoziuje testovani ptimo v kokpitu.
V mistnosti operatora je pak zobrazen obraz jak z displeju, tak i ze simulatoru a je mozné dle potieby
upravovat zdrojové kody a ladit program na misté. Zde byly displeje ovefeny predev§im
z ergonomického hlediska, tedy jak jsou dostupné dotykové ovladaci prvky displeje a jaka je
viditelnost idaji na displejich pfimo v kokpitu. Dale byly provedeny lety za zhorSenych podminek
viditelnosti, béhem kterych pilot udrzoval spravnou orientaci a polohu stroje s pomoci displejt.

Obr. 7.1: Mistnost operatora Obr. 7.2: Simulator SimStar
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8 Z.aver

V ramci této prace byl shrnut vyvoj zobrazovani letovych velic¢in v pilotni kabiné od pocatku letectvi
az k sou¢asnym technologiim a bylo rozebrdno zobrazeni jednotlivych letovych udaji. Na zdkladé
téchto poznatki pak byl navrhnut zplsob vizualizace ve formé dvou displeji S dotykovym ovladanim
pro maly sportovni letoun. Diraz byl kladen na vzdjemné propojeni obou displejii na Urovni
navigacnich dat, na podporu informovanosti pilota o energetickych stavech letounu a také na jeho
upozornéni v piipadé nestandardnich situaci. Cilem pak bylo zjednoduseni naviga¢nich ukonid a
zvySeni bezpecnosti letu. Navrh byl nésledné implementovan v prostfedi leteckého simulatoru
SimStar, kde doslo k ovéfeni funkénosti a predpokladanych vlastnosti.

Vysledky prace rozsifuji moznosti dalsiho vyvoje primarniho displeje ptfedevsim v oblasti 3D
zobrazeni syntetického terénu a ve vizualizaci letové trasy. Neméné zajimava je moznost kombinovat
vizualizaci terénu s obrazem infracervené kamery. Tyto vylepSeni vedou piedev§im k usnadnéni
pilotaze za podminek sniZzené nebo minimalni dohlednosti. Multifunkéni displej lze dale rozsifit
zejména o dalsi vrstvy mapy, zobrazujici napiiklad meteorologickou situaci ¢i okolni letecky provoz.
Z toho také nasledné plyne automatické pldnovani trasy letu a dynamicka aktualizace letového planu
v zavislosti na okolnich podminkach. Vyvoj je mozny i v oblasti sitového modulu, kde by §lo o
implementaci realn€ pouzivanych leteckych protokolil a sbérnic.
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Priloha A — popis PFD
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Priloha B — popis MFD
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Priloha C — Obsah CD a spusténi aplikace

Slozka bin obsahuje spustitelny soubor programu zkompilovany pro systémy Microsoft Windows
véetné Qt knihoven nutnych pro béh a obrazovych podkladi pro mapu. Pro spravné zobrazeni na
systému Windows XP je doporuceno nainstalovat ptilozeny font Consolas. Nov¢jsi verze Windows
volbami:

e host — adresa nebo jméno AW-COM serveru

e port — ¢iselné zadany port, na kterém nasloucha server

e netEnabled — povoleni sitové komunikace ihned po startu programu, [true/false]

e netRefresh — interval v ms mezi zaslanim pozadavku na nova data

Vzorovy piiklad souboru config.cfg
host=1localhost
port=12321

netEnabled=false
netRefresh=40

Povoleni sitové komunikace je mozno ptimo v programu pomoci tla¢itka COM.

Zobrazeni pies celou obrazovku se zapina klavesou F pfi focusu na vybraném displeji.

Pro testovaci Ucely je mozna zména pozice letounu na mapé¢. K tomu slouzi klavesy U, H, J, K pfi
focusu na kontrolnim okné aplikace. Pro spravnou funkeci je potfeba vypnout sitovou komunikaci.

Slozka sources obsahuje zdrojové soubory programu a soubor projektu pro nastroj Qt Creator.
Slozka text obsahuje soubor textové ¢asti bakalarské prace ve formatu PDF.
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