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Abstrakt

Bakal&ska prace se zabyva problematikou letecké navigemekrét® radionavigace. Aplikace
simuluje ¢innost radio indikatar VOR a NDB abere si za Ukol seznamit¢imajici piloty

s fungovanim radionavigace, pochopit jednotlivévystaobrazeni a v neposledrad také nadiit

navigovani letadel podle vySe zrafych majak.

Abstract

This thesis deals with the issues of air navigatgpecifically the radio navigation. The applicatio
simulates the activity of a radio indicator VOR adDB. Simple application should help new pilots
with the explanation how the radio navigation woiikshelp them understand the different states of

the indicator, and last but not least to instrumivHollowing these beacons will help to navigate th
aircraft.
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1  Uvod

Letecka doprava patri medzi najrychlejSie, najbézegie a najkomfortnejSie  druhy dopravy.
V dnednej dobe sa kkej ol’ube tesSi lietanie na malych lietadlach. Tym padenvg'a novych
pilotov, ktory sa chcu dit’ lieta’ a potrebuju porozumieako navigova lietadlo zopar tisic metrov
nad zemskym povrchom. Radio majakova navigaciai paedzi najstarSie a najzakladnejSie
vybavenie lietadla. V sasnosti je vS8ak menej pouZivana, pretoZze ho nahr@dsS, ktora na plne
grafickom displeji zobrazuje vSetky potrebné udkjeavigovaniu lietadla. GPS taktieZ pomocou
sUradnic radio majakov a lietadla doftava vysledné hodnoty, ktoré zobrazuje pristropalbovke
lietadla pre radio majaky. Otazkou ostava,éprea zaoberaradio navigaciou, k& mame GPS?
Odpovel je jednoducha, a hdge niekdko dévodov. MézZe nastavypadok GPS signélu, prelietané
Uzemie nema dostatieé pokrytie GPS signalom, zobrazenie nespravnydjouda pod.. Kazdy
Student leteckého vycviku musi najprv pochliogidio navigaciu aby mohol pokava’ v dalSom
Stadiu a vbébec, aby sa mohol ugadid kabiny lietadla a mohol po prvy krat vzlietnu

NajlepSie salovek Wi, ked’ vidi ako dotgna vec funguje a mdZe si ju sam na vlastnej koZi
vyskusd. Ked’Zze v tomto odvetvi je to dokomplikované je jednoduchSie vyskf&i to nanéisto
prostrednictvom simutaej aplikacie.

Cielom tejto prace je navrhitaplikaciu, ktora simuluj€innog’ indikatorov VOR a NDB.
Jednoducha aplikacia by malacizejucim pilotom nértn(t’ ako radio navigacia funguje, poniéc
pochopt’ jednotlivé stavy zobrazeni indikatorov a v nepdstam rade nafit’ sa, ako pokh tychto
majakov budd navigovdietadlo.

Aplikacia simuluje let lietadla v 2D prostredi. Netovych indikatoroch zobrazuje skate
hodnoty, aké by zobrazoval indikator v skirtom lietadle.

Nasledujuca kapitola m& za ulohu pritdizieoreticky zéklad rieSeného problému. Ako
jednotlivé radio navigacie funguja v skdtmsti, aké su ich $asti, ako vyzeraju pristroje prijimajlce
radio signdly a ako vlastne toto vSetko funguje.

V nasledujucej kapitole je popisany navrh aplikduied z&atim implementacie.

V kapitole implementécia, sa zozndmime s pouZzityrastrojmi pri vytvarani grafického
rozhrania a celej aplikaciBalej st tu popisane jednotlivé objekty.



2  Teoreticky rozbor

2.1 Navigacia

Nasledovné informéciu sierpané z [1].

Navigacia je suhrnny nazov pre postupy, ktorymimezné kdektvek na pevnine, vodéi
vzduchu uwit svoju polohu alebo polohu navigovaného objektuajg’nnajvhodnejSiu cestu.
NajvhodnejSia cesta je agma rdznymi kritériami, napr. najrychlejSia, najkra, najbezpmejSia ad’.
Termin navigécia je odvodeny z latinského slogais, ¢o v preklade znamenado Pévodne slovo
znamenalo plavbu po mori, vyznam sa metonymickyips®l na zigovanie polohy, smeru a Moy
trasy.

Navigova mdzeme r6znymi spdsobmi, od tych najjednoduch&idkiprych netreba Ziaden
pristroj aZ k zlozitym kde je potreba satelitné esanie.

Spbsoby navigacie:

¢ Osobnym dorozumenim (sprievodca, osoba znajuca)teré

* Pomocou orientamého zn&enia,

¢ Porovnavacia navigacia — porovnanie terénu a mapy,

« Terestricky pomocou kompasu (magneticky alebo dypisky), logu, tlbkomeru, namornej
mapy,

e Astronomicky pomocou polohy Sinka, Mesiaca a hviszguzitim sextanu, kompasu alebo
hodin,

» R&dio naviganymi pristrojmi — pomocou radio majakov — VOR a NDBer&e vzdialenosti
DME a radio kompasu,

* Pozemnym navigaym systémom — napr. LORAN, OMEGA,

e Druzicovym navigdnym systémom — napr. GPS (USA), GLONASS (Ruskérradtéva
GPS), Galileo (Eurépska alternativa GPS).

2.2 Radio majak VOR

Nasledovné informécie sierpané z [2] a [6].

VOR (Very-High Frequency Omnidirectional Radio Rep@ jeho modernejSia forma DVOR
(Doppler — VOR), vyuZivajuce Dopplerovho javu, sdesovo vyZarujuce majaky, ktorych signaly
umo#iuju palubnym prijimé&om VOR/DVOR meré tzv. radidly. Radialy st smery ortodromickych
spojnic majaku VOR - lietadlo (QDR), alebo tewéastejSie spojnic lietadlo — majak VOR (QDM).
Znalog’ okamzitych hodn6t QDM/QDR k znamym poloham stagtbuiajakov VOR/DVOR vEmi
zjednoduSuje orientaciu vdom k zemi. K& VOR sl&asne spolupracuje aj s DME, je na palube
lietadla znama aj vzdialendk majaku VOR. Toto spojenie umiadje tzv. blizku radiovi navigaciu,
na ktorej je z vikej ¢asti zaloZend priestorova navigacia vo svete.

V kmitoétovom pasme 108,00 — 117,95 MHz méz¢ bysiela& majadku VOR/DVOR ladeny
na celkom 160 kmit&iov, resp. kmitétovych kanalov s rozstupom kmitov 50 kHz.

Pozemny vysiela VOR/DVOR je vybaveny dvoma druhmi antén . VSesm@ranténa
(unipol) ma SVD 1 (kruhovy SVD so stredom v bodeiastnenia majaku) a smerova anténa ma
SVD v tvarecosy. V8esmerovou anténou je vysielany tefererrny signd) ktory do merania VOR
prinaSa zakladnu informéaciu — @atok merania faze. Preto je faza refére@ho signalu v kazdom
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bode okolia vysiekéa rovnakad. Smerovou anténou je vysielgmgmenny signalTen sliuzi ako
meraci signal v mieste kazdého lietadla.

Zakladom funkcie systému VOR/DVOR je porovnavarég,ftzn. meranie rozdielu faze
premenného signalu od faze refém#ho signalu. PodrobnejSim rozborom tvarov a phiebe
signalov v réznych miestach prijmu mdézZeme tistisledovné:

a) Priebeh napétia premenného signalu VOR v miespapi(v lietadle)

b) K meraniu rozdielu faze je potreba na palubu lietatbpravi’ refereny (oporny)
signal, ktory ui podiatok cyklu merania faze. Pre refetag signél musi plafi aby
v kazdom mieste v okoli majaku mal v rovnakdase rovnaku fazu. Riatok cyklu
merania faze lezi v okamziku, kedy hodnota ref@rého napatia prechadza nulou
a zarova rastie do kladnej hodnoty (tzv. ,kladnou nulou®).

Palubné fazové obvody odfitaju fazu meraného signalu od faze refénémo signalu.
Ziskany rozdiel faze je prave rovny hodnote QDRéthanlietadla. Presnfisnerania tohto rozdielu
faz na palube (tj. presnd$azovych obvodov palubného prijidea VOR/DVOR) stanovuje Urovie
presnosti merania QDR/QDM. Hodnota rozdielu fazhgeinota radialu. Radialy VOR/DVOR su
definované po 1°. Presnbsnerania hodnoty QDR sa &5 letu mbze metiv zavislosti na
podmienkach Sirenia. Celkova chyba merania radidlpalube z pravidla neprekrge hodnotu 2,5°.

Rozne majaky VOR/DVOR je potreba na palubelapbvo rozliSova. Identifikacia mé
dvojitit podobu — prva je vba nosného kmitiu vysielda/prijimata, druha (pre pilota) je
identifikatny signal (IDENT), ktory je napstejSie trojpismenovy Morse signal vysielany tempb
kddovych skupin za minatu. Identifikay signal je tieZ trvaly ton alebo rada bodiek. @ai signaly
nalezia Specialnym vysiglam VOR (TEST VOR - VOT). Poklanie je vysielany identifikény
signdl, pilot nesmie dany majak pouziva

Druhy majakov VOR/DVOR sa oz#aju roznymi skratkami:

e BVOR - Broadcast VOR — v medzerach medzi signalysiela informacie o poveternosti
a informacie o letisku,

* CVOR - Conventional VOR - klasicky majak VOR,

 DVOR - VOR pracujuci s vyuzitim Doplerovho javu yzmamne zvySuje dosah,

e TVOR - Terminal VOR — pouZitie na Meych letiskach; vykon vysieta je zniZzeny,

e VOT - TEST VOR — nevyuZiva sa k navigacii, vysitdatovacie signaly, ktoré umagu
kontrolu presnosti palubného vybavenia pred leteRy, |

*  VORTAC - spol@né stanoviste VOR a TACAN (DME).

Dosah vysiel&ov VOR/DVOR je ovplyvneny niekikymi faktormi — vykonom vysiela,
vlastnogami terénu v okoli vysieta a predovSetkym vySkou letu lietadla nad doav stanoviga
(antény) vysieléa VOR. Dosah je moZné orietitee ugit pomocou rovnice 1.1.

max. teoreticky dosah [nm] = 1,25 x [(H;)*® + (H,)%%] (1.1)

kde H, = vySka antény majaku VOR nad morom (AMSL)
a H, = vyska letu (vySka umiestnenia prijitaaVOR, AMSL).

Vplyvom terénu v okoli stanowid VOR m6Zu na palubach lietadiel vzrikiez systematické
chyby merania uhlov QDM/QDR (systematicka chybalsiavuje vzdy a v rovnakej hodnote). Ak su
chyby zndme su uvetgvané v AIP. Aby sa dva VOR majaky nerusili, definsa DOC (Designated
Operational Coverage), tj. z&ané dosahy jednotlivych majakov. VysigdaVOR z rovnhakymi alebo
blizkymi kmitottami musia by od seba vzdialené 100 nm (namorn@ianaz 500 nm. Na prevadzku
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VOR/DVOR ma vplyv tieZz nerovnégerénu, stromy, i vysoka trava (chyba az 1°). Newkonalé
palubné vybavenie mdze sposblohybu az 3°. Celkova chyba nesmie presighsit Chyba pri
priblizovani k majaku VOR klesa.

Nad vysielé@mi VOR/DVOR existuje tzv. ,rmtvy kuzd™, tj. oblag’ bez signalu. Pda ICAO
moZe by Siroky az 100°. V&ina majakov VOR/DVOR mé tento kuZzezsi (30° i 20°). Prijima
VOR na lietadle, prelietavajuce tymto kiiden, nema signél a é&icka indikatora sa chaoticky
pohybuje po stupnici, doKigrijimat signal znovu nezachyti.

Dosah pozemnych zariadeni VOR je priblizne 200 km.

Dosah DVOR je moznétakava' az do vzdialenosti asi 350 km.

VOR i DVOR pracuju v pasme VKV (¥eni kratke viny; anglicky VHF — very high frequency)
— preto nutnou podmienkou ich spravigjnosti je nepretrzitd priama radiova vidites’ na trase
signalu majak — lietadlo.
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Obrazok 1.2: Radio majak VOR — letisko Cheb (prevzg z [9]).

2.2.1 Indikator VOR

Indikator VOR je pouzivany na palubach’k&ho pdétu typov lietadiel. Je oz@avany tiez skratkou
OBI alebo tiez VOR/LOC. Indikuje uhlovi odchylkuetadla vzliadom k vopred zvolenému
smeru/zameraniu, ktory bol pilotom nastaveny owéadaOBS. Signalne okienka TO alebo FROM
indikuja let vtomto zvolenom smere k majaku VORO(Talebo v smere opaom (FROM - od
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majaku). Hodnota uhlovej odchylky horizontalnej podobe je indikovana zvislowitkou CDI
(Course Deviation Indicator), zavisi na polohe rkajgzi’adom knastavenému smeru (OBS). Nij
nesuvisi $rodnotou kurzu, ktorym sa lietadlo pohybuje. CDIlz@vesena za svoj horny kon
avychyl'uje sa vpravo alebd’avo od stredu indikatoriToto je jedna z mozZnosti zobrazovania C
Velkos’ vychylky je ugenapoctom bodiek na displeji, kde prvou ,bodkou“ je obvettedovéhe
kruZku. Na Standardnom fi#zodkovom displeji je vychylka jednu bodku umerna uhlovej odchyll
VOR vychylka ojednu bodku odpoveda asi IndikatorVOR je znadzorneny na obrazku :

Ukazatel vwehylky od kurzu
Course deviation indicator (CDI)

OBS: Oticanim ovlidaéa sa natodi §

potrebny kurz

Obrazok 1.3: VOR indikéator (prevzaté z [7]).

2.2.2 Navigacia pod’a VOR

Pokid’ lietadlo nie je na linke, CDI ukazuje odchylku pedbodku na kazdé :

Ak je na TO/FROM indikatore smer T— letime k majéku, ak je vychylena rticka CDI,
smerujeme lietadlo na stranu, na ktord ukazuje yhgeta reicka CDI aby sme lietadlo dostali
pozZadovany kurzZNa obrazku 1.4 to ztie indikatory séervenym &ltym ohranéenirr.

Ak v8ak TO/FROM indikator ukazuje TC my letime od majakumusime vies lietadlo zo
smerom akym ukazuje vychylen&rtka CDI. Tento stav je popisany na obrazku indikatorom
s modrym ohrarienim.

Toto plati reverzne pre smer letu od majaku FR



Obréazok 1.4: Navigovanie podta VOR (prevzaté z [7]).

Umiestnenie(obrazok 1.5} ak chceme zisfikde sa nachadzame, ndjdeme dva VOR majéky,
ktoré nam daju vhodny uhol. Na oboch si naladimeéOMRtak aby CDI bolo vycentrované.
Nachadzame sa na prekriZzeni tychto dvoch radif@okid’ je na palube len jeden indikator VOR,
potom je nutné prepritmedzi jednotlivymi majakmi a vycentrataV tomto priklade je lietadlo na
pries€&niku ¢erveného VOR 074° radialu a zeleného VOR 157° hadia

Obrazok 1.5: Uréenie polohy (prevzaté z [7]).



2.3 Palubné did’komerné zariadenie DME

Funkcia DME (Distance-Measuring Eguipment) je zalg& na principe sekundarneho radaru (SSR).
DME svojimi palubnymi¢ag’ami — dotazovaom (vysiel& Specialneho signalu DOTAZ z paluby
k spolupracujucemu pozemnému odpovwajaaprijimacom (prijima, identifikuje a spracovava
prijatt ODPOVE pozemného odpoveda a indikuje namerant hodnotu vzdialenosti) ufnge
pilotovi spojito merd Sikmu vzdialenas lietadlo — pozemny odpovetl®ME. Systém VOR/DME
umo#iuje siasne menasmer i vzdialenask pozemnému majaku VOR/DME (byvaju inStalované na
jednom stanovisti) a pri znalosti polohy majakugmotide dobre wova’ relativhu polohu lietadla

k tomuto majaku (v rovine).

DME pracuje v pasme UKV (ultrakratke viny; anglickyHF — Ultra-High Frequency)
v rozmedzi kmitétov 962 — 12131 MHz s kanélovou rozstupom 1 MHZk@a 252 kanélov).
K ¢innosti je potreba dvoch &tisne pouzitych kmittiov — jeden pre kanal DOTAZ a druhy pre kanal
ODPOVB. Z praktickych dévodov s tieto kanaly parovarté tak, Ze sa lisia o kmittovy rozdiel
63 MHz. Kanaly st ozri@né 1-126X pre kmitty DOTAZ a 1-126Y pre kmitity ODPOVED.

Pouzitie DME:

* Relativne vémi presné meranie hodnoty Sikmej vzdialenosti amoaZvytycenia kruhovej
polohy ¢iary konStantnej vzdialenosti k odpoveédatransponderu) DME alebo zvolenému
referenému bodu nulovej vzdialenosti,

« Integruje zmeny Sikmej vzdialenosticase a poskytuje Udaje ottowej rychlosti (GS -
groundspeed) a o vzdialenosti uplynulého interdaloy letu,

* Umoziuje presnejSiu pilotaz v priestoredkavania (holding),

« Umoziuje kontrolu vzdialenosti a vySok behom pribliZoizak letisku,

¢ Indikuje presnu vzdialenék bodu dotyku behom pribliZzovania giadILS/MLS,

e Urahtuje vyiadavanie radarom (ak pozné pilot polohu VOR/DME),

e Urahtuje udrZzovanie rozstupov v oblastiach mimo dosdanav,

e Je z&kladnym prostriedkom realizacie RNAV (priestej navigacie),

» Je zdrojom informécie o vzdialenosti pre systéemyARNysSich urovni.

Dosah DME je podmieneny priamou radiovou vitfitesou a mdéze dosahot/az 200 nm.
Dosah DME, z&leneného do ILS je obvykle obmedzeny vySkou lgparametrami zariadenia na
vzdialenog 25-30 nm.

Chyba merania diky rastie z digkou. Specifikacia ICAO v pripade DME stanovuje, aby
v 95% meraniach celkova chyba kg neprekrgila hodnotu 0,2 nm (370 km). Celkova chyba
zahmnuje chyby, sp6sobené vplyvom obvodu palubného amogho zariadenia, vplyvom portch
v prenosovom kandly (troposfére) a vplyvom intexfeie signalov v priestore.

2.4 Radio majak NDB

Nasledovné informacie su prevaiiegpané z [3].

NDB (Non Direction Beacon) je nesmerovy radio majak

VyuZiva viesmerovd anténu (nevytvara radialy) aelgs/iny na strednych vinovychikach.
Vysiela v kmit@gtovom pasme 200 kHz aZz 415 kHz. Signél nie je grama priamowiarou ale
kopiruje zakrivenie Zeme. Toto uniage prijem signélu v malych nadmorskych vyskach.



Pristroj vyuZivajuci NDB sa nazyva ARK (automatickgdio kompas; anglicky ADF -
Automatic Direction Finder), zobrazuje kurz k majakzi’adom na smer lietadla. Indikator

prijimajuci signaly z majdku NDB je zobrazeny naéaziku 1.6.

Obréazok 1.6: Indikator ADF (prevzaté z [3]).

VyuZziva kombinaciu vSesmerovej a smerovej antéigzehim ich vyZzarovacich charakteristik
vznikne tzv. srdcovka. Cell anténu rathe smerom najslabSiemu prij@m nam umoituje ziskad

dva navigé&né Udaje, ktoré su zobrazené na obrazku 1.7:
Relativny kurz — je uhol medzi poddnou osou lietadla a spojnicou lietadlo — majak,
Magneticky kurz— je uhol medzi poZdnou osou lietadla a magnetickym severom. Tento

kurz dostaneme tak, Ze sjtame relativny kurz s kurzom lietadla.

s \06&6\0%
\-l@ ‘{\6} ‘ |
v
— R Relativny |
A * \ Kurz ° |
"V'Magrieticky

AR
NDB S Kum

Obréazok 1.7: Relativny/magneticky kurz (prevzaté 43])

2.4.1 Navigacia pod’a NDB
Let k majéku rozliSujeme :

Pasivny (ietadielko 2 na obrazku 1).8- vtedy sa snaZime miérprednicéag’ lietadla na
majak. Poki#i bude fukd vietor, bude lietadlo mefikurz a let nebude priartiary.



e Aktivny (lietadielko 1 na obrazku 1).8- vtedy nemieri predné&ag’ lietadla presne na majak
ale je vychylena o dity uhol oproti vetrucim je vyliEena zmena kurzu pdésobenim vetra
a lietadlo leti po priamke. V tomto pripade je mutporovnavé udaje ADF a kompasu.
Aktivny prilet je jednoduchSi poKissu na palube dva pristroje ADF a méZeme pbdia

majaky leZiace v zakryte. Potom &tadrZzova rucicky oboch ADF v zakryte bez 8adu na
kurz.

NDB

Obréazok 1.8: Aktivny/pasivny prilet (prevzaté z [3]

Uréenie polohy v priestore— tzv. krizové zameranie — na ADF naladime postugua
majaky, zmeriame ich magnetické kurzy. Ptipanim/odpditanim 180° ziskame azimuty lietadla.
Tie sa prenesu do mapy od oboch majakovebie polohy v priestore popisuje obrazok 1.9.

Majak A

Obrazok 1.9: Uréenie polohy (prevzaté z [3]).
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3 Navrh

Cielom tejto prace je navrhrita implementové simulator pre nacvik navigaych tloh pomocou
radiovych majakov VOR a NDB. Aplikacia by mala jedincho a zrozumitee vysvetli’ chovanie
VOR a NDB indikatorov v priebehu letu piadradio majakov.

3.1 Poziadavky na vysledny produkt

Ked’Zze aplikacia bude sliZzha nacvik naviganych uloh jej zdkladné poZiadavky budu:
» 2 radio majéky — bdl VOR alebo NDB, alebo z kazdého jeden,
* majéky budu rozmiestnené v okne aplikicie a budiasaremiestovat,
« lietadlo bude simulovalet v 2D rozhranig¢iselné zobrazenie letovych vgh bude zobrazené
v spodnejasti okna v Stavovom riadku ,
» ¢a¥’ s indikatormi bude obsahavk prislusnym radio majakom indikatory,
» indikator VOR bude navySe obsahéwha’komer DME,
* nie je potreba zdladiova’ chyby spdsobené terénom, alebo iné chyby.

Prvotny navrh aplikacie pred&im implementovania je znazorneny na obrazku 2.1.

Po konzultaciach s panom doc. Ing. Slavomirom Mogec CSc. (VUT FSI — Letecky Ustav)
bude aplikacia implementovana vhodne do sustavysixgdnic. Zo sUstavy Xy pozname aktualne
hodnoty majakov VOR a lietadla. Adtychto hodnét, pomocou goniometrickej funkciegeams,
vypocitame radial k ,magnetickému severuat, je v naSom pripade priamka od majaka smerom hore.
Tato rovnica je popisana v rovnici 2.1. Vypb vzdialenosti lietadlo majak je gitany pomocou
Pytagorovej vety. Rovnica vyptu vzdialenosti je popisana v rovnici 2.2. V rovaah 2.1 a 2.2
x1, V., Vyjadruje suradnice lietadla &,, y,, sdradnice majaka

3.2 Nasadenie aplikacie

Téato aplikacia by mohla lsypouzivana ako demon&trey prostriedok pri vy&ovani radio navigécie
u z&inajucich pilotov.
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VORII

Obrazok 2.1: Prvotny navrh aplikacie
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4 Implementacia

4.1 Nastroje

4.1.1 wxWidgets

Do 20. Februara 2004 znamy pod amrdm wxWindows, kedy bol projekt premenovany ndakéat
Microsoftu.

Je open soure multiplatfomny widget tookit pre brorgrafického uZivatského prostredia
(GUI). Je vyvijany od roku 1992diaka Julianovi Smartovi na University of Edinburdtory je
dodnes vyvojarom jadra projektu. Uniiofe skompilové a spusti program na nielikych
pccitatovych platformach s minimélnymi alebo Ziadnymi ziswem kodu. To zatiha systémy ako
Microsoft Windows, Linux/Unix, Mac OS X a iné.

KniZznica je implementovand v jazyku C++, ale jejupivanie je mozné v inych bezne
pouzivanych programovacich jazykoch. Medzi nimingpr. Python — wxPython, Perl — wxPerl,
Java — wx4j, JavaScript -wxJavaScript a iné.

wxWidgets je pouZzivany v mnohych vyznamnych spoadstiach, napr. XEROX, Advanced
Micro Devices (AMD), NASA and the Central for Navahalyses, alalSich [4].

4.1.2 wxDev-C++

Je rozSireny Dev-C++ o0 wxWidgets Colinom Laplaceoiento program kahtuje pracu

s vytvorenim grafického prostredia metédou drag&di@ovno mbézeme jednotlivygastiam pridé
udalosti bez nutného programovania. Je mozné éickgaprostredie naprogramavdoez pouZitia
tohto nastroja tym, Ze si kéd napiSeme sami. AvyBakiocou tohto nastoja je to rychlejSie,
pohodinejSie a priebezne vidime ako bude vysledné aplikacie vyzera Celé grafické prostredie
je uloZzené v subore s priponou wxform.

Na obrazku 3.1 je zndzornené okno pre navrh Glifigké uZivatéské rozhranie). V strede
okna jecas’ kde vidime stasny navrh nami navrhovaného okna aplikacie. Vgjr&asti okna sa
nachadza zoznam widgetov a layautov, ktoré su na@ispozicii a mdéZzeme ich potiZzpre navrh
okna. Vravej ¢asti hore je vysUvacie okno zo zoznamom pouZitybjektov. Tento zoznam je
usporiadany pdé abecedy, tym padom FahSia orientécia prilladani jednotlivych objektov. Okno
pod tymto zoznamom umbidje nastavenie vlastnosti a udalosti prave vybraoéjektu.
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Obréazok 3.1: Ukazka prostredia pre tvorbu GUI.
Pouzité funkcie
PouZzité funkcie z kniZnice wxWidgets[5]:

» void DrawPoint (wxCoord x, wxCoord Yy) — Tato funkcia vykresli bod na
zadané suradnice.

* void DrawRectangle(wxCoord x, wxCoord y, wxCoord wi dth,
wxCoord height ) — Tato funkcia umaiuje jednoducho vykresliobdznik, pricom su
zadané suradnic&avého horného rohu, jeho Sirka avyska. Funkciduspdunkciami
DrawPoint aDrawPolygon naSla uplatnenie pri vykresleni majakov VOR.

» void DrawPolygon(int n, wxPoint points[], wxCoord x offset = 0,

wxCoord yoffset = 0, int fill_style = wxODDEVEN_RUL E) - Tato

funkcia vykresli akyktivek objekt, na vykreslenie potrebujeme pole bodderé budd

pospajané usk&ami. Funkcia bola pouZita pri vykresleni trojuhi@itoy v smere letu lietadla
TO/FROM k majaku VOR.

» void DrawCircle(wxCoord x, wxCoord y, wxCoord radiu s) - Tato
funkcia wvykresli kruznicu zo stredom gadzadanych suradnic o zadanom polomery.
Funkcia nasla uplatnenie pri vykresleni majaku N&dalej u vykregovani oboch druhov
indikatorov.

e void DrawLine(wxCoord x1, wxCoord y1, wxCoord x2, w xCoord y2) -
Téato funkcia vykresli us&u medzi zadanymi bodmi. Pomocou nej st vykrestéselniky
indikatorov ad’alej pohyblivé ukazovatele indikatorov.

e void DrawText(const wxString& text, wxCoord x, wxCo ordy) - Této
funkcia vykresli text v zakladnom nastaveni. Textzgina vykre$ova’ zTavého horného
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rohu zadanych sdradnic. Funkcia sa uplatnila prpisgvani zachytnych stipv
u indikatorov.

e void DrawBitmap(const wxBitmapé& bitmap, wxCoord X, wxCoord v,
bool transparent) — Tato funkcia vykreslzo suboru né&tany obrazok. Vykrdeva’
z&ina zo zadanych sdradnic a j@’&y horny roh obrazku.

» void SetBrush(const wxBrush& brush) — Tato funkcia nastavuje vyiplvySSie

vykreg’ovanych objektov. PrevaZzne bola pouZzita dideima vyph
WXTRANSPARENT_BRUSH.

» void SetFont(const wxFont& font ) —Této funkcia nastavuje format textu.

» void SetPen(const wxPen& pen) — Tato funkcia nastavuje farbu a Styl
vykred’ovanie objektov.

« wxlmage Rotate(double angle, const wxPoint& rotatio nCentre,
bool interpolating = true, wxPoint* offsetAfterRota tion =

NULL) —Tato funkcia natti obrazok o uhol pdé zadaného bodu. Funkcia nasla uplatnenie
u implementacie zatania lietadla.

4.2  Pouzité objekty

Tato kapitola je zamerana na objekty pouZité wtejilikacii. SU tu popisané jednotlivé objektyla ic
vlastnosti. SU znazornené na obrazku 3.2.

Indikator Majak

natoCenie poloha
smer typ
uhol
vZdialenost

typ

2X 2X

Prostredie -
— Lietadlo
vypocty
vykreslenie [ poloha
rychlost
smer

Obrazok 3.2: Pouzité objekty.

4.2.1 navigaciaFrm

Je objekt vytvorend prostredim wxDev-C++, ktord lengentuje vlastnosti grafického uzivigkého
rozhrania. Je potomkom objektixFrame.
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V tomto objekte je spustenyxTimer , ktory po vyprSani nastavenékiasoveho intervalu
aktualizuje vSetky stavy a prekresli vSetky platdenaSom pripade j€asovy interval 25krat za
sekundu.

Dalej je tu implementované prepinanie zobrazovar@R\a NDB majakov/indikatorov. Poal
aktualneho zobrazenia nami zadaného majaka savhagtamajaka a indikatora. Zvoleny typ je
signalizovany vpravo hore kazdého indikatora. Tetmobrazené na obrazku 3.3.

VOR MDB
[CWOR'] | "HDB | | VOR || DB |

Obrazok 3.3: Prepinanie indikatorov/majakov.

Nakoniec je tu implementované vypisanie napovetealie zobrazena na obrazku 3.4.

“Oviadanie )

'.0' Indikdroty:
W Pravy klik mysi - natofenie indikdtora do zapornej strany o 1°
Pohyb myfou so stladenym pravym tladidlom
- natocenie indikdtora do zaporng) strany o X°
Lawy klik mysi - natocenie indikatora do kladnej strany o 1°
Pohyb myiou so stlacenym lavym tladidlom
- natofenie indikdtora do kladnej strany o X°

Lietadlo:

Sipka hore - zrychlenie lietadla

Sipka dole - spomalenie lietadla

il’pka doprava - natocenie lietadla doprava

éfpka dolava - natocenie lietadla dolava

Medzernik - lietadlo na pdvodné miesto pri Starte
Ctrl - wynuluje natoéenie lietadla

Lawvy klik mysi nad lietadlem (drag&drop) - premiestnenie lietadla

Majak:
Lawy klik myEi nad majakom (drag8idrop) - premiestnenie majaku

Obréazok 3.4: Okno s napoveé’ou k ovladaniu aplikacie.

4.2.2 Platno prostredia

Kedze wxWidgets neobsahuje potrebny widget, ktoryfilicssal potrebné poziadavky bolo nutné si
vytvorit vlastné platno pre vykrBsvanie. Toto platno je vloZzené do hlavného oknakapie
navigaciaFrm . Platno prostredia je potomkowxScrolledWindow . Jedna sa o hlavné platno
pre vykre$ovanie majakov a lietadla.
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Tento objekt obsahuje mimo iné, funkcie pre zackamée udalosti z klavesnice a mysi. VSetky
funkcie a naleziace udalosti popisuje t@{zu3.1.

FunkciaKeyDown(wxKeyEvent& event) je volana pri stléeni akéhokbvek tlatidla na
klavesnici. Tejto funkcii je predany kod stémého tldidla a pokid je kod stlgeného tldidla zhodny
s ovladanim lietadla tak sa vykona operéacia naeziamuto tlaidlu.

FunkciaOnMouse(wxMouseEvent& event) tato funkcia je volana pri kazdej aktivite
mySi nad tymto platnom. Jej Ulohou je premiestt’ vykreslené objekty vtomto platne ato
konkrétne lietadlo a dva majaky. Porovnava suradikigrzora s objektmi, giom sa berie okolie
objektu o zadanu Vkos'. Ako prvé sa ziduje okolie lietadla az potom prvy a druhy majak.

Na pozadie platna prostredia je pouzita satelibtdgrafia Brna a jeho okolia ziskana z [10].

BEGIN_EVENT_TABLE(TCanvasProstredie,wxScrolledWindo w)
EVT_PAINT(TCanvasProstredie::OnPaint)
EVT_SIZE(TCanvasProstredie::OnResize)
EVT_KEY_DOWN(TCanvasProstredie::KeyDown)
EVT_MOUSE_EVENTS(TCanvasProstredie::OnMouse)

END_EVENT_TABLE()

Taburka 3.1: Tabu’ka udalosti objektu platno prostredia.

4.2.3 Platno indikatora

TaktieZ bolo nutné vytvoriplatno pre vykreslenie indikatorov, ktoré budéiapnase poziadavky.
Platno je vytvorené dva krat a kazdé je vloZenékim aplikacisavigaciaFrm do ¢asti menu,
do jednotlivy boxov. Toto platno je potomkomwxPanel .

Tento objekt ma implementovanu délezitd funk@imMouse(wxMouseEvent& event).
Té&to funkcia je voland pri kazdej aktivite mysi ngichto platnom. Pda indexu platna ma za ulohu
nastaw natdenie indikatora prislichajliceho indexu. V3etky Wtgosu p@itané v radianochiize
jeden stupke sa rovnan/180 . Indikator je natéany v kladnom alebo zapornom smere o jeden #tupe
pod’a stisku tldidiel na mySi. Natdenie do kladnej strany prebieha &aimlavého tlgidla mysi,
pricom stl&enie natéi indikator o jeden stugea pohyb zo stienymravym tl&idlom mysi nastavi
v&Sie poZzadované natenie. Indikator je nat@any o 0° az 359°, ak natenie dosiahne 360°nastavi
sa natoéenie 0°. Naopak natenie do zapornej strany prebieha &tl@im pravého tiadla mysi,
pricom stl&enie natei indikator o jeden stupea pohyb zo stieenym pravym tl&idlom mysi nastavi
v&Sie pozadované natenie. V zapornom smere je indikator rady o 0°az -359°, a taktiez ako
u kladného smeru po dosiahnuti rigttia -360° sa natenie vynuluje.

BEGIN_EVENT_TABLE(TCanvasBudik,wxPanel)
EVT_PAINT(TCanvasBudik::OnPaint)
EVT_SIZE(TCanvasBudik::OnResize)
EVT_MOUSE_EVENTS(TCanvasBudik::OnMouse)

END_EVENT_TABLE()

Taburka 3.2: Tabur’ka udalosti objektu platno indikatora.
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4.2.4 Lietadlo

V tomto objekteje implementované ovladaniivykreslenie lietadla. Lietadlo je obrazok typu PP
ktory sa pri spusteni aplikacinaita zo suboru.Obrdzok bol vytvoreny pomocou grafické
programu GIMP 2.6.8.

Obrazok 3.5: Lietadielko.png.

Pohyb lietadla pscén je realizovany pomocou jednotlivych funkZatoc(int kam),

Zrychli(), Spomal() , ktoré nastavuju parametre potrebné pri vylawani.Funkcie su volané
pri stlateni prisludnych tkadiel na klavesnic
Pri stla&eni Sipky hore je zavolana funkcZrychli() , ktora zvySuje inkremet rychlosti

lietadla. Naopak pri stléeni Sipky dolu je zavolana funkcSpomal() , ktora zniZuje inkreme
rychlosti lietadla.Inkrement rychlosti je vlastnédietadla, ktord popisu akou rychlogou sa bud:
lietalo pohybova v danej chvili. V&kog” inkrementu rychlosti je ohratény od 0 po +2CInkrement
rychlosti arychlog’ nijako nesuvisia realnou rychlo®u lietadla, sa to rychlosti simulac

Pri stlaeni Sipky Wwavo alebo vpravo je zavoland funkiZatoc(int kam ), ktora nastavi
inkremet ng&cania lietadla. Inkrement natenia je vlastnas lietadla, ktor4 popisu akiu vékos’
zmeny natdenia bude lietadlo dant chviu vykonavd. Velkos' inkrementu nat&enia je
ohrangeny od -20 po +2@&0 znamena rychldsnat&ania do jednotlivych stran 20°. Nat@enie do
lavej strany je kladné rsata’enie do pravej strany je zaporrKedZe moze lietadlo nadobid
rychlog’ O, teda bude stélietadlo sa méze nat&’ aj ha mieste. Toto je implementované tak k
lepSiemu pochopeniu toho ako funguje NDB m anavigacia potl nehc Celkové natéenie
lietadla méZe nadobudadodnoty 0d-359° do 359°, ptiom dosiahnutie natenia 360° respektive -
360° sa natenie vynuluje.Tak isto ako rychlosti aj natenie : inkrement natéenia nie su totozr
s redlnym ranévrovanim lietadla.ieto velginy su len veliny simulacie.

Aktualny kurz (Heading), rychlos (rychlog’ simulacie), ankrement natéenia naklon) su
zobrazené gpodnejasti okna aplikadc v stavovom riaadklRychlog’ je pri vypise vynasobena 1
Tieto veliiny su vypisované objekteProstredie, asu znazornené na obraz3.6.

Heading: 206% rychlost simulaciet 90 naklon: 14 uhol k modrému majako: 83°  uhol k zelenému majaku: 2797

Obréazok 3.6: Stavovy riadok.

Lietadlo je vykre$ované do scér za kazdym, k& je spustenytimer . Tym je vyrieSeny
rychlejSi/pomalsi pohyb lietadla taktieZ rychlejSie/pomalSie natinie lietadlaV kazdom okamziku
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vykred'ovania sa prefifta s&asna poloha, rychlésa natéenie, zisti sa aktualny smer letu pomocou
VZOrcov:

poloha_x -= (float)sin(smer) * rychlost;// Pohyb na ose X

poloha_y -= (float)cos(smer) * rychlost;// Pohyb na osey.
Dalej je nastavené aktualne nspie lietadla a zisteni#i lietadlo nahodou nevyletelo zo scény.
Pokid’ lietadlo vyleti zo scény, tak prileti z prihlej strany odki&vyletelo.

425 Majak

Objekt implementujlci majaky, ktoré budi vykreslesh@ scény. U majdkov je nutné pogniah
polohu, kde sa nachadzaju v scéne a aky typ majakad vykrd®va’. Tvar vykresleného majaka
NDB je znazorneny na obrazku 3.7, a tvar majaka ®©Bhazorneny na obrazku 3.8. Oba majaky su
vykreslené pomocou jednoduchych geometrickych wwatd majdku VOR je navySe vykreslena
¢iara, ktora nazrje kedy letime k (TO) majaku a od (FROM) majakatokiara napomahéahsie

sa orientové i letime k/od majaku. Je vykrgsvana v objektd’rostredie , pretoZe je zavisla od
nataienia indikatora. Ké&Ze su vykrefované dva majaky su odliSené farbou. Jeden majalogrej

a druhy zelenej farby. Pt farieb sa rozliSuje, ktorému indikatoru prisluclmyny majak. Viavej
¢asti na kazdym indikatorom si volime zobrazenieaka)VOR alebo NDB. Pri spusteni aplikacie je
nastavené vykreslenie majaka VOR.

Obrazok 3.7: Majak NDB.

[
|

Obrazok 3.8: Majak VOR.

4.2.6 Indikator

V tomto objekte su implementované vSetky potrebriéstmosti na vypdty radialov. Su
implementované vtomto objekte, pretoZze vSetko Fillepre navigaciu pdd radio majdkov sa
odohrava na jednotlivych indikatoroch majakov VORBRB.

Tento objekt len vykrd'sije inndikatory prislusnych majakov giadnastavenych gasnych
stavov, ktoré su nastavované v objektogilatno indikatora , prostredie a
navigaciaFrm

V prvych Stadiach som chcel potizbbrazky reélnych indikatorov, ktoré st montovamé d
skutainych lietadiel. Tento spdsob implementécia sa ukaka neefektivny, nakito obrazky sa
museli skladé z niekdkych vrstiev, ktoré v korimom désledku tvorili celistvy indikator. Chyba
nastavala v pripade, €esa scad’ou indikatora rotovalo. Aj k& som sa snaZzil najpresnejSie
prichysta’ jednotlivé vrstvy indikatorov, tak pri rotécii rtasali nepresnosti a niektor&asti sa
prekryvali a iné miesta indikatora boli prazdbal3ou nevyhodou bolo d#anie tychto obrazkov pri
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Starte aplikacie. Bolo rozhodnuté vytworindikatory prislusnych majakov implementovanim
pomocou jednotlivych geometrickych prvkov.

Oba druhy indikatorov maju spdioe implementovanu zakladnéag’, ktora je pre oba
indikatory rovnaka. Tatgag’ je vykreslena pomocou kruZnic, diek a textu popisujlucehéiselnu
stupnicu. Hodnoty na stupnici su vypisované bezkwoiich nul, toto je tak kvoli wi&ej prefiadnosti
aje to tak aj na skutaych indikatoroch, napriklad hodnota 21 symbolizugelial natéenia
indikatora 210°. Hodnoty N (North), S (South), Eagf), W (West) popisuju svetové strany. Risky
stupnice su Us&y vykreslené po 10° respektive 5° pomocou jednakkruznice s vyuZitim sinusov
a kosinusov. Vykreslenie sa usktitoje zakazdym, k& je spustenytimer . V okamziku
vykred’'ovania Us&ek nastava nepresnbgaokrutiovanim, ké'Zze sinus a kosinus gta scislami
typu float  a vykreslenie Us&y ma sdradnice ¥islach typuint . Tato vzniknutd nepresnbs
nijako neovplyviuje funkcionalitu indikatorov, je to otdzka estkébo vzifadu, ke'Ze risky stupnice
sa mbzu zdardzne zakrivené. Zakladrag’ indikatorov je znazornena na obrazku 3.9.

Obrazok 3.9: Zaklad indikatorov.

4.2.6.1 Vykreslenie indikatora ADF k majaku NDB

Do zakladu je pridana &itka, ktord naznauje aktualne smerovanie Spice lietadlg&ivoajaku NDB.
Tento indikator je znazorneny na obrazku 3.10. tddoindikatora nie je dblezité n&enie
indikatora. Rdicka v indikatore bude zakazdym ukaztoWa (indikator nesmie bynata@eny). Pokid
bude nastavené ngemie indikatora, réicka bude aj tak smerow& miestu kde bolo N pri nulovom
nataeni.

Rwicka je implementovana pomocou &sg a trojuholnika. Je vykreslena pomocou
jednotkovej kruznice pomocou sinusu a kosinusuiredsice vypditane v objektéostredie

MDEB

| vorR || noB |

Obrazok 3.10: ADF indikator majaku NDB.
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4.2.6.2 Vykreslenie indikatora VOR

U indikatora VOR je implementacia vykiesania zlozZitejSia. Je potrebné dofia’ prilet k majaku -
TO a let od majéka - FR a dafiat’ presné navigovanie ptal majaka VOR.

Zobrazovanie TO/FR v indikatore je implementovarampcou polygonov (trojuholnikov).
Pod’a rozdielu radidlov magneticky sever (v naSom migppriamka smerujuca hore od majaka) —
majak - lietadlo a natenia indikatora zistime prilet k majdku — TO, alelultet od majaka - FR. Ak
je tento rozdiel v rozmedzi od 92° do 268° letimmdjaku, zndzornené na obrazku 3.11. A ak je
rozdiel vrozmedzi od 272° - 359° - 0° do 88° letimd majdka, znazornené na obrazku 3.12.
V ostatnych pripadoch prelietame prave nad majalkdebo nad pomyselnou priamkou, ktora
predé¢uje stavy TO a FR, vtedy sa na indikatore nebudeedova’ indikovanie letu k majaku
respektive letu od majaka. Tento stav popisujezuir&.13.

VOR

| voRr || noB |

TO

EE-T-T-T-TeX-Y- LT-3-]

Obrazok 3.13: Prelet nad majakom.

Typ indikatora vychylky CDI som zvolil iny typ, akje popisovany v kapitole 1.2.1. Pre
jednoduchsiu implementaciu som zvolil typeikiky CDI, ktory sa cely posuva v strede indikatora.
Vychylenie riicky CDI o jednu giiééku pripada na 2° odidené od kurzu letu do prisludnej strany.
Pricom celkové vychylenie ticky CDI nadobuda 14° do kazdej strany. Ak je vychidenulové
ruc¢icka CDI prechadza stredom indikatora. Odchylka jediel natd@enia indikatora a radialu
magneticky sever (v naSom pripade priamka smertjaoaod majaka) — majak — lietadlo. Toto plati
u letu, ke’ letime od majaka — FR. Ak letime k majaku ptipame k odchylke eSte 180°. Jednotlivé
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stavy vychylenia su prepitané do jednotkovej kruznice, tak abyigplali podmienku vychylenia
jedna guidcka sa rovna 2° vychylenia od kurzu. Ak je vychyter#Sie ako 14°, vzdy je zobrazena
vychylka 14° do strany vychylenia.

Indikator VOR zobrazuje aj vzdialenbbetadlo - majak VOR, tato vzdialenbge vypdaiitana
pomocou Pytagorovej vety zo suradnic polohy ligtalmajaka. Tato vzdialenbg zobrazena len
informativne. Mierka vzdialenosti je v pixeloch.

4.2.7 Prostredie

V tomto objekte su implementované funkcie pre \Wp@otrebnych parametrov. Ziskava aktualne
hodnoty z objektovndikator, Majak, Lietadlo , hastavuje im nové hodnoty a vykieie
vSetky objekty.

Je tu uskuténeny vypdéet radidlu lietadlo — prislusny majak adrovnice 2.1, a vypet
vzdialenosti lietadlo — prislusny majak, ktory dosme poZitim rovnice 2.2.

Dalej nastavuje smerovaniecitky ADF indikatora majaka NDB. Tento vypet je rozdiel
radialu, ktory dostaneme pouzitim rovnice 2.1 auuietadla. Je potrebné tento vysledok vhodne
umiestni’ do rozmedzia 0°az 359°.

Prebieha tu taktieZz vypis stavového riadku s Udajrtétu lietadla a vypis radialov lietadlo -
prislusny majak. Znazornené na obrazku 3.6.
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5 Testovanie

5.1 Revizia

Aplikacia v priebehu spustenia vyuziva 2,7 MB +3 0B oper&nej pamati. Meranie ako aj celé
testovanie prebiehalo na strojoch Acer Aspire 5&824P Pavilion dv6-1425ec pod OS Windows 7.
Aj ked je aplikacia spustena na jednomcipai, vZzdy vyuziva vySSie spominané mnoZzstvo
opera&nej pamati. Ptiom v kazdom jednom spustenom okne aplikacie méagmngva’ simulovanie
radio naviganych uloh.

Aplikacia reaguje len na vstupy z klavesnice a nit&iré su popisané v okne s ovladanim. Pri
akomkdvek inom vstupe z klavesnice alebo mysi saméudeje, nenastava Ziadna kolizia ani pad
aplikacie.

V nasledujucich prikladoch si méZzeme vSimmastavajucu chybu v zaokiidvani. Napriklad
na obrazku 4.1, prilet k modrému majaku. Na indikétie nastaveny radial 336°itka CDI je
vychylena o dve didb¢ky, ¢o znamena vychylenie o 4°. Zo stavového riadkuimist Zze radial
k magnetickému severu je 151°, takZze by sme maétl& majaku pod radialom k magnetickému
severu 155°. LenZe po dthni 180°¢o znai prilet k majaku od nastavenia radial na indikatby
sme mali letié k majaku pod radialom k magnetickému severu 156Ato stav nijako neovplywje
funkénog’ simulatora.

5.2 Priklady

Heading: 324° rychlost simulacie: 0 naklon: 0 uhol k modrému majaku: 151°  uhol k zelenému majaku: 332°

Obrazok 4.1: Priklad 1.
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Na obrazku 4.1 je znazorneny prilet k majaku VORAdn majak VOR) a odlet od majaka VOR
(zeleny majak VOR). Ké&ze nie je ani na jednom z indikatorov VOR nastavkwmsz v rozpati od
90°(E) do 270°(W) navigujeme lietadlo tam kam uljazawychylena rticka CDI. V pripade priletu
k modrému majaku VOR, vychylenacitka CDI ukazuje vychylenie od kurzu o dvelgtky
dolava,co je priblizne 4°, a tym padom, aby sme dosiabliggovany kurz, naki@me lietadlo do
lavej strany. KéZe je na indikatore tohto majdka nastaveny kurz 386sime k majaku prilieta
pod radialom k magnetickému severu 156° (v stavokiadku Udaj: uhol k modrému majaku). Tento
radial dosiahneme, Bezmenime kurz lietadla z 324° na 323°-322° ligodychlosti simulacie letu.
V okamziku, ke’ rw¢icka CDI bude v strede indikatora, smerujeme priamuakaku VOR. V pripade
letu od majéka, ktory je zndzorneny na indikataeterzého majaka VOR, vychylenéciéka CDI
ukazuje vychylenie od kurzu o jednul'@tku doprava,co je priblizne 2°,a tym paddom aby sme
dosiahli pozadovany kurz, naki#me lietadlo do pravej strany. &&e je na indikatore tohto majaka
nastaveny kurz 335° musime k majaku priietaod radialom k magnetickému severu 334°
(v stavovom riadku Udaj: uhol k zelenému majakwentd radial dosiahneme, Rezmenime kurz
lietadla z 324° na 325°-326° pi@d rychlosti simulacie letu. V okamziku, Rerucicka CDI bude

v strede indikatora, odlietame priamo od majaka VOR

Heading: 17° nfchlost simuldcie: 0 naklon: 0 uhol k modrému majéku: 210°  uhol k zelenému majéku:

Obrazok 4.2: Priklad 2.

Na obrazku 4.2 je znazorneny odlet od majaka VORBd(n majak VOR) a prelietanie nad
majakom VOR (zeleny majak VOR). V tomto pripadeetdlod majaka viastne letime k majaku, ale
indik&dtor modrého VOR majéka indikuje smer leturndjaka. Toto je tak, pretoZe je na indikatore
nastaveny radial kurzu v rozmedzi od 90°do 270teji chvili nastava prehodenie indikovaného
smeru letu z TO na FR. Tato zmena nastava aj ¥nopa pripade, teda Keletime od majaka tak
indikator smeru indikuje TO miesto FR. Touto zmenaktieZ nastdva zmena navigovania lietadla
pomocou vychylenej fticky CDI. V tomto priklade indikuje fticka CDI vychylenie od kurzu medzi
prvou a druhou did¢kou vpravogo je priblizne 3°. Zmena nastava v tom, Ze letim®p&nu stranu
ako ukazuje vychylena &igka CDI, teda v tomto pripade navigujeme lietadld’alej strany. Ké'ze
je na indikatore tohto majaka nastaveny kurz 214fsime k majaku prilieta pod radialom
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k magnetickému severu 214° (v stavovom riadku Gdajol k modrému majaku). Tento radial
dosiahneme, kEzmenime kurz lietadla z 17° na 16°-15° fmdychlosti simulacie letu. V okamziku,
ked rwicka CDI bude v strede indikatora, smerujeme priamoalkdku VOR, no kéZe méame
nataseny indikator opéne tak indikator smeru letu indikuje smer letu ogjdka. V pripade zeleného
majéka VOR préave prelietame nad nim. V tejto ctsalindikator smeru letu neindikuje Ziadny smer
letu.

Heading: 129° rychlost' simulacie: 0 naklon: 0 uhol k modrému majaku: 275° uhol k zelenému majaku: 106°

Obrazok 4.3: Priklad 3.

Na obrazku 4.3 je znazornené navigovanielpoghajakov NDB. Navigovanie pia radio
majakov NDB sluzi len na navigovanie priletu k &kaj alebo odletu od majaka. Indikator zobrazuje
odklonenie od kurzu k majéku. V pripade modréhoakeajNDB je potrebné zmehkurz lietadla
0 asi 35°, tym Ze zaeme lietadlo nakiét’ dolava. V tejto aplikacii mézeme kurz lietadla nastavi
bez simuléacie letu, tak Ze lietadlo rotuje na teietakze nastavime kurz lietadla na 95° &neme
letiet’ priamo k majaku. V pripade zeleného radio majakkBNchceme letié od majéka, réicka
bude ukazovaS. Tak je potrebné zmehkurz letu o asi 23°, a musime lietadlo naktado ravej
strany. Ak by sme vSak chceli letik tomuto majaku je potrebné lietadlo naktddoprava.
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6 zaver

Cielom bakalarskej prace bolo zoznérea s tedriou radio navigaych majakov VOR a NDB
a nasledne na zaklade ziskanych informacii nawthalimplementové naviga&ny simulator
spominanych radio majakov.

Tieto ciele boli UspeSne splnené a bol vytvorengngeluchy navigany simulator, ktory
simuluje let lietadla a zobrazuje aktualne Udajenudkatoroch radio majakov VOR a NDB. Tieto
Udaje by mali by zhodné z redlnymi udajmi, ktoré by zobrazovalitekné indikatory v lietadle,
keby sme leteli pod rovnakym kurzom préganym do realnych suradnic.

Dalsimi krokmi vo vyvoji aplikacie by mohlo Byzobrazenie letovych veln, ktoré su
v sttasnej podobe aplikacie zobrazené len textovou formandikatoroch podobnym indikatorom
v lietadle.
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Priloha A — Obsah CD

Prilozené CD obsahuje zdrojové kody aplikacie dkySepotrebné subory na spustenigalej
obsahuje tato spravu vo formate pdf a docx a plagéat
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Priloha B — Screenshot aplikacie

Heading: 0° rjchlost simulacie: 0 naklon: @ uhol k modrému majaku: 135° uhol k zelenému majaku; 314°
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