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Abstrakt

Bakalarskd prace se zabyvd problematikou letecké navigace, konkrétné radionavigace. Aplikace
simuluje c¢innost radio indikatort VOR a NDB abere si za kol seznamit zacinajici piloty
s fungovdnim radionavigace, pochopit jednotlivé stavy zobrazeni a v neposledni fad¢ také naudit
navigovani letadel podle vySe zminénych majaku.

Abstract

This thesis deals with the issues of air navigation, specifically the radio navigation. The application
simulates the activity of a radio indicator VOR and NDB. Simple application should help new pilots
with the explanation how the radio navigation works, to help them understand the different states of
the indicator, and last but not least to instruct how following these beacons will help to navigate the
aircraft.
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Z.oznam skratiek
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NDB
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OBS

QDM
QDR
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SSR

SVD
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TVOR
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UKV
VHF
VKV
VOR
VOR/LOC
VORTAC
VOT

EN
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Aeronautical Information Publication
Above Mean Level

Broadcast VOR

Course Deviation Indicator
Conventional VOR
Distance-Measuring Eguipment
Designated Operational Coverage
Doppler VOR

Globalnaja Navigacionnaja
Sputnikovaja Sistéma

Global Positioning Systém
International Civil Aviation
Organization

Instrument Flight Rules
Instrument Landing Systém
Long Range Navigation
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1 Uvod

Leteckd doprava patri medzi najrychlejSie, najbezpecnejSie a najkomfortnejSie  druhy dopravy.
V dnesnej dobe sa velkej oblube tesi lietanie na malych lietadlaich. Tym padom je vela novych
pilotov, ktory sa chcti ucit’ lietat” a potrebuji porozumiet” ako navigovat’ lietadlo zopar tisic metrov
nad zemskym povrchom. Rddio majdkovd navigicia patri medzi najstarSie a najzdkladnejSie
vybavenie lietadla. V sti¢asnosti je vSak menej pouZivand, pretoZe ho nahrddza GPS, ktord na plne
grafickom displeji zobrazuje vSetky potrebné ddaje k navigovaniu lietadla. GPS taktieZ pomocou
suradnic radio majdkov a lietadla dopocitava vysledné hodnoty, ktoré zobrazuje pristroj na palubovke
lietadla pre radio majaky. Otdzkou ostdva, pre¢o sa zaoberat’ rddio navigiciou, ked” mame GPS?
Odpoved’ je jednoduchd, a hned” je niekol'’ko dovodov. MdZe nastat’ vypadok GPS signalu, prelietané
Uzemie nemd dostatoéné pokrytie GPS signdlom, zobrazenie nespravnych ddajov a pod.. Kazdy
Student leteckého vycviku musi najprv pochopit’ rddio navigaciu aby mohol pokraovat’ v d’alSom
Stidiu a vobec, aby sa mohol usadit” do kabiny lietadla a mohol po prvy krat vzlietnut’

Najlepsie sa clovek uci, ked’ vidi ako doty¢nd vec funguje a méZe si ju sam na vlastnej koZi
vyskusat. Ked’Ze v tomto odvetvi je to dost’ komplikované je jednoduchsie vyskiisat si to nanecisto
prostrednictvom simulacnej aplikicie.

Cielom tejto prace je navrhnuit’ aplikaciu, ktora simuluje Cinnost’ indikatorov VOR a NDB.
Jednoducha aplikacia by mala zacinajicim pilotom nacrtnit’ ako rddio navigacia funguje, pomoct’
pochopit” jednotlivé stavy zobrazeni indikdtorov a v neposlednom rade naucdit’ sa, ako podla tychto
majakov budu navigovat’ lietadlo.

Aplikicia simuluje let lietadla v 2D prostredi. Na letovych indikdtoroch zobrazuje skutocné
hodnoty, aké by zobrazoval indikdtor v skuto€nom lietadle.

Nasledujica kapitola ma za dlohu priblizit' teoreticky zdklad rieSeného problému. Ako
jednotlivé rddio navigdcie fungujui v skutocnosti, aké sd ich sicasti, ako vyzeraju pristroje prijimajice
rédio signdly a ako vlastne toto vSetko funguje.

V nasledujucej kapitole je popisany ndvrh aplikicie pred zacatim implementécie.

V kapitole implementdcia, sa zozndmime s pouZitymi ndstrojmi pri vytvarani grafického
rozhrania a celej aplikdcie. Dalej si tu popisane jednotlivé objekty.



2 Teoreticky rozbor

2.1  Navigacia

Nasledovné inform4ciu sd Cerpané z [1].

Navigdcia je suhrnny nazov pre postupy, ktorymi je mozné kdekol'vek na pevnine, vode Ci
vzduchu urcit svoju polohu alebo polohu navigovaného objektu a ndjst’ najvhodnejSiu cestu.
Najvhodnejsia cesta je uréend rdznymi kritériami, napr. najrychlejSia, najkratSia, najbezpec¢nejsia atd’.
Termin navigécia je odvodeny z latinského slova navis, co v preklade znamena lod’. Pdvodne slovo
znamenalo plavbu po mori, vyznam sa metonymicky preniesol na zistovanie polohy, smeru a vol'by
trasy.

Navigovat’' mdZeme réznymi spdsobmi, od tych najjednoduchs$ich, u ktorych netreba Ziaden
pristroj aZ k zloZitym kde je potreba satelitné zameranie.

Spdsoby navigécie:

e (Osobnym dorozumenim (sprievodca, osoba znajica terén),

® Pomocou orientacného znacenia,

e Porovndvacia navigicia — porovnanie terénu a mapy,

e Terestricky pomocou kompasu (magneticky alebo gyroskopicky), logu, hibkomeru, nimornej
mapy,

® Astronomicky pomocou polohy Slnka, Mesiaca a hviezd s vyuZitim sextanu, kompasu alebo
hodin,

e Rédio navigaénymi pristrojmi — pomocou rddio majadkov — VOR a NDB, merace vzdialenosti
DME a rddio kompasu,

¢  Pozemnym navigaénym systémom — napr. LORAN, OMEGA,

¢ DruZicovym navigaénym systémom — napr. GPS (USA), GLONASS (Ruskd alternativa
GPS), Galileo (Eurépska alternativa GPS).

2.2  Radio majak VOR

Nasledovné inform4cie st ¢erpané z [2] a [6].

VOR (Very-High Frequency Omnidirectional Radio Range) a jeho modernejSia forma DVOR
(Doppler — VOR), vyuZivajice Dopplerovho javu, sii smerovo vyZarujice majéky, ktorych signdly
umoziujui palubnym prijimacom VOR/DVOR merat tzv. radidly. Radialy si smery ortodromickych
spojnic majaku VOR - lietadlo (QDR), alebo ovela CastejSie spojnic lietadlo — majak VOR (QDM).
Znalost” okamZitych hodnét QDM/QDR k zndmym polohdm stanovi$t majakov VOR/DVOR vel'mi
zjednodusuje orientdciu vzhl'adom k zemi. Ked” VOR stcasne spolupracuje aj s DME, je na palube
lietadla zndma aj vzdialenost’ k majadku VOR. Toto spojenie umoziuje tzv. blizku radiovi navigéciu,
na ktorej je z vel'kej Casti zaloZend priestorova navigacia vo svete.

V kmito¢tovom pasme 108,00 — 117,95 MHz méze byt vysiela¢ majaku VOR/DVOR ladeny
na celkom 160 kmito¢tov, resp. kmitoctovych kandlov s rozstupom kmitoctov 50 kHz.

Pozemny vysielac VOR/DVOR je vybaveny dvoma druhmi antén . VSesmerovd anténa
(unipdl) mad SVD 1 (kruhovy SVD so stredom v bode umiestnenia majdku) a smerovd anténa ma
SVD v tvare cosy. VSesmerovou anténou je vysielany tzv. referencny signdl, ktory do merania VOR
prindsa zdkladnd informaciu — pociatok merania faze. Preto je faza referenéného signdlu v kazdom
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bode okolia vysielaa rovnakd. Smerovou anténou je vysielany premenny signdl. Ten sliZi ako
meraci signdl v mieste kazdého lietadla.

Zékladom funkcie systému VOR/DVOR je porovnavanie fdz, tzn. meranie rozdielu fize
premenného signdlu od fize referenéného signédlu. PodrobnejSim rozborom tvarov a priebehov
signalov v r6znych miestach prijmu mdZeme zistit’ nasledovné:

a) Priebeh napitia premenného signdlu VOR v mieste prijmu (v lietadle)

b) K meraniu rozdielu faze je potreba na palubu lietadla dopravit' referencny (oporny)
signdl, ktory urci pociatok cyklu merania faze. Pre referenény signal musi platit, aby
v kazdom mieste v okoli majdku mal v rovnakom ¢ase rovnakid fazu. Pociatok cyklu
merania faze leZi v okamziku, kedy hodnota referen¢ného napitia prechddza nulou
a z4roven rastie do kladnej hodnoty (tzv. ,,kladnou nulou®).

Palubné fazové obvody odpocitaji fazu meraného signdlu od fize referenéného signélu.
Ziskany rozdiel faze je prave rovny hodnote QDR daného lietadla. Presnost” merania tohto rozdielu
faz na palube (tj. presnost’ fazovych obvodov palubného prijimacéa VOR/DVOR) stanovuje droveni
presnosti merania QDR/QDM. Hodnota rozdielu fiz je hodnota radidlu. Radidly VOR/DVOR su
definované po 1°. Presnost’ merania hodnoty QDR sa pocas letu mdze menit’ v zavislosti na
podmienkach Sirenia. Celkovd chyba merania radidlu na palube z pravidla neprekrocuje hodnotu 2,5°.

Rozne majaky VOR/DVOR je potreba na palube spolahlivo rozliSovat. Identifikicia ma
dvojitd podobu — prva je volba nosného kmitoétu vysielaca/prijimaca, druhd (pre pilota) je
identifikaény signdl (IDENT), ktory je najcastejSie trojpismenovy Morse signdl vysielany tempom 7
kédovych skupin za minttu. Identifikaény signdl je tieZ trvaly tén alebo rada bodiek. Obidva signdly
nélezia Specidlnym vysielacom VOR (TEST VOR - VOT). Pokial’ nie je vysielany identifikacny
signdl, pilot nesmie dany majak pouZivat.

Druhy majdkov VOR/DVOR sa oznacuju roznymi skratkami:

e BVOR - Broadcast VOR — v medzerdch medzi signdlmi vysiela informécie o poveternosti
a informécie o letisku,

® C(CVOR - Conventional VOR - klasicky majak VOR,

e DVOR - VOR pracujici s vyuZitim Doplerovho javu — vyznamne zvySuje dosah,

e TVOR - Terminal VOR — pouZitie na vel’kych letiskach; vykon vysielaca je zniZzeny,

e VOT - TEST VOR - nevyuZiva sa k navigécii, vysiela testovacie signdly, ktoré umoZziuji
kontrolu presnosti palubného vybavenia pred letom IFR,

¢  VORTAC - spolo¢né stanoviSte VOR a TACAN (DME).

Dosah vysielacov VOR/DVOR je ovplyvneny niekol’kymi faktormi — vykonom vysielaca,
vlastnostami terénu v okoli vysielada a predovsetkym vySkou letu lietadla nad droviiou stanovista
(antény) vysielaca VOR. Dosah je mozné orientacne urcit’ pomocou rovnice 1.1.

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

kde H; = vyska antény majdku VOR nad morom (AMSL)
a H, = vyska letu (vySka umiestnenia prijimaca VOR, AMSL).

Vplyvom terénu v okoli stanovista VOR mdzu na palubéch lietadiel vznikat’ tiez systematické
chyby merania uhlov QDM/QDR (systematickd chyba sa objavuje vZdy a v rovnakej hodnote). Ak sd
chyby zndme su uverejiované v AIP. Aby sa dva VOR majdky nerusili, definuji sa DOC (Designated
Operational Coverage), tj. zaru¢ené dosahy jednotlivych majdkov. Vysielaée VOR z rovnakymi alebo
blizkymi kmitoctami musia byt od seba vzdialené 100 nm (ndmornd mil'a) az 500 nm. Na prevadzku
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VOR/DVOR ma vplyv tieZ nerovnost” terénu, stromy, i vysoka trava (chyba aZ 1°). Menej dokonalé
palubné vybavenie mdZe spdsobit’ chybu az 3°. Celkova chyba nesmie presiahnut’ 5°. Chyba pri
priblizovani k majadku VOR klesa.

Nad vysielacmi VOR/DVOR existuje tzv. ,,mftvy kuzel™, tj. oblast’ bez signalu. Podl'a ICAO
moze byt Siroky az 100°. Vicsina majakov VOR/DVOR ma tento kuZel’ uzsi (30° i 20°). Prijimac
VOR na lietadle, prelietavajice tymto kuzelom, nemd signdl arucicka indikdtora sa chaoticky
pohybuje po stupnici, dokial” prijima¢ signdl znovu nezachyti.

Dosah pozemnych zariadeni VOR je priblizne 200 km.

Dosah DVOR je moZné ocakdvat’ az do vzdialenosti asi 350 km.

VOR i DVOR pracuji v pasme VKV (vel'mi kratke viny; anglicky VHF — very high frequency)
— preto nutnou podmienkou ich spravnej ¢innosti je nepretrzZitd priama radiova viditeI'nost’ na trase
signdlu majak — lietadlo.

4
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Obrazok 1.2: Radio majak VOR - letisko Cheb (prevzaté z [9]).

221 Indikator VOR

Indikator VOR je pouZivany na palubach velkého poctu typov lietadiel. Je oznaCovany tieZ skratkou
OBI alebo tiez VOR/LOC. Indikuje uhlovi odchylku lietadla vzhl'adom k vopred zvolenému
smeru/zameraniu, ktory bol pilotom nastaveny ovlddacom OBS. Signélne okienka TO alebo FROM
indikujud let v tomto zvolenom smere k majdku VOR (TO) alebo v smere opaénom (FROM - od
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majaku). Hodnota uhlovej odchylky v horizontdlnej podobe je indikovand zvislou ruc¢i¢kou CDI
(Course Deviation Indicator), zavisi na polohe majidku vzhl'adom k nastavenému smeru (OBS). Nijak
nesudvisi s hodnotou kurzu, ktorym sa lietadlo pohybuje. CDI je zavesend za svoj horny koniec
a vychyluje sa vpravo alebo vlavo od stredu indikatoru. Toto je jedna z moZnosti zobrazovania CDL
Velkost vychylky je urCend poctom bodiek na displeji, kde prvou ,,bodkou® je obvod stredového
krizku. Na Standardnom pétbodkovom displeji je vychylka o jednu bodku timerna uhlovej odchylke.
VOR vychylka o jednu bodku odpoved4 asi 2°.Indikator VOR je zndzorneny na obrazku 1.3.

Ukazatel vychylky od kurzu

Course deviation indicator (CDI)

OBS: Oti¢anim ovlidaca sa natodi potrebny kurz

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

2.2.2  Navigacia podl’a VOR

Pokial lietadlo nie je na linke, CDI ukazuje odchylku jednu bodku na kazdé 2°.

Ak je na TO/FROM indikétore smer TO — letime k majdku, a ak je vychylend rucicka CDI,
smerujeme lietadlo na stranu, na ktord ukazuje vychylend rucicka CDI aby sme lietadlo dostali na
pozZadovany kurz. Na obrazku 1.4 to znadia indikétory s Cervenym a ZItym ohraniéenim.

Ak vSak TO/FROM indikator ukazuje TO a my letime od majaku musime viest lietadlo zo
smerom akym ukazuje vychylend ru¢i€¢ka CDI. Tento stav je popisany na obrazku 1.4 indikatorom
s modrym ohrani¢enim.

Toto plati reverzne pre smer letu od majaku FROM.



Obrazok 1.4: Navigovanie podl’a VOR (prevzaté z [7]).

Umiestnenie (obrazok 1.5) — ak chceme zistit’ kde sa nachddzame, ndjdeme dva VOR majaky,
ktoré ndm daji vhodny uhol. Na oboch si naladime FROM tak aby CDI bolo vycentrované.
Nachadzame sa na prekriZeni tychto dvoch radidlov. Pokial’ je na palube len jeden indikdtor VOR,
potom je nutné prepnit’ medzi jednotlivymi majdkmi a vycentrovat. V tomto priklade je lietadlo na
prieseéniku ¢erveného VOR 074° radidlu a zeleného VOR 157° radiélu.

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



2.3  Palubné dial’komerné zariadenie DME

Funkcia DME (Distance-Measuring Eguipment) je zaloZend na principe sekundarneho radaru (SSR).
DME svojimi palubnymi ¢astami — dotazovacom (vysiela¢ Specialneho signdlu DOTAZ z paluby
k spolupracujicemu pozemnému odpovedaca) a prijimacom (prijima, identifikuje a spracovdva
prijati ODPOVED pozemného odpovedada a indikuje namerand hodnotu vzdialenosti) umoZiiuje
pilotovi spojito merat” §ikmd vzdialenost” lietadlo — pozemny odpoveda¢ DME. Systém VOR/DME
umoziuje stcasne merat’ smer i vzdialenost’ k pozemnému majaku VOR/DME (byvaju inStalované na
jednom stanovisti) a pri znalosti polohy majdku potom ide dobre uréovat’ relativnu polohu lietadla
k tomuto majdku (v rovine).

DME pracuje vpasme UKV (ultrakriatke viny; anglicky UHF - Ultra-High Frequency)
v rozmedzi kmitoctov 962 — 12131 MHz s kandlovou rozstupom 1 MHz (celkom 252 kandlov).
K Cinnosti je potreba dvoch sticasne pouZitych kmitoctov — jeden pre kandl DOTAZ a druhy pre kanél
ODPOVED. Z praktickych dovodov sii tieto kandly parované a to tak, Ze sa li§ia o kmitoétovy rozdiel
63 MHz. Kanly st ozna¢ené 1-126X pre kmitoéty DOTAZ a 1-126Y pre kmitoéty ODPOVED.

PouZitie DME:

e Relativne velmi presné meranie hodnoty Sikmej vzdialenosti a moznost” vytyCenia kruhove;j
polohy ¢Ciary konStantnej vzdialenosti k odpovedacéu (transponderu) DME alebo zvolenému
referenénému bodu nulovej vzdialenosti,

e Integruje zmeny Sikmej vzdialenosti v Case a poskytuje udaje o tratovej rychlosti (GS -
groundspeed) a o vzdialenosti uplynulého intervalu doby letu,

¢ UmoZiuje presnejSiu pilotdZ v priestore vyCkdvania (holding),

¢ UmozZiuje kontrolu vzdialenosti a vySok behom pribliZovania k letisku,

e Indikuje presni vzdialenost’ k bodu dotyku behom pribliZovania podla ILS/MLS,

e Ulahcuje vyhl'addvanie radarom (ak pozna pilot polohu VOR/DME),

e Ulahcuje udrzovanie rozstupov v oblastiach mimo dosah radarov,

e Je zdkladnym prostriedkom realizdcie RNAYV (priestorovej navigécie),

e Je zdrojom informécie o vzdialenosti pre systémy RNAV vysSich drovni.

Dosah DME je podmieneny priamou radiovou viditelnostou a mdze dosahovat’ az 200 nm.
Dosah DME, zacleneného do ILS je obvykle obmedzeny vySkou letu i parametrami zariadenia na
vzdialenost’ 25-30 nm.

Chyba merania dialky rastie z dialkou. Specifikicia ICAO v pripade DME stanovuje, aby
v 95% meraniach celkovd chyba dialky neprekro¢ila hodnotu 0,2 nm (370 km). Celkova chyba
zahriiuje chyby, spdsobené vplyvom obvodu palubného a pozemného zariadenia, vplyvom porich
v prenosovom kandly (troposfére) a vplyvom interferencie signélov v priestore.

2.4 Radio majak NDB

Nasledovné informécie su prevazne Cerpané z [3].

NDB (Non Direction Beacon) je nesmerovy radio majak.

VyuZiva viesmerovi anténu (nevytvira radidly) a vysiela viny na strednych vlnovych diZkach.
Vysiela v kmito¢tovom pdsme 200 kHz aZ 415 kHz. Signdl nie je prendSany priamou Ciarou ale
kopiruje zakrivenie Zeme. Toto umoZiuje prijem signdlu v malych nadmorskych vySkach.



Pristroj vyuZzivajuci NDB sa nazyva ARK (automaticky rddio kompas; anglicky ADF -
Automatic Direction Finder), zobrazuje kurz k majdku vzhladom na smer lietadla. Indikétor

prijimajuci signdly z majdku NDB je zobrazeny na obrazku 1.6.

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

VyuZiva kombiniciu vSesmerovej a smerovej antény. ZloZenim ich vyZarovacich charakteristik
vznikne tzv. srdcovka. Celd anténu naticame smerom najslabSiemu prijmu ¢o ndm umoziuje ziskat’

dva navigacné Udaje, ktoré st zobrazené na obrdzku 1.7:
Relativny kurz — je uhol medzi pozdiZnou osou lietadla a spojnicou lietadlo — majak,
Magneticky kurz— je uhol medzi pozdiZnou osou lietadla a magnetickym severom. Tento

[ ]
kurz dostaneme tak, Ze spocitame relativny kurz s kurzom lietadla.
o)

LA
A aeN
- I Relativny |
—\ B * \ Kurz |

, ‘ "V'Magrieticky
‘ e s ‘._Kurz

NDEB

Obrazok 1.7: Relativny/magneticky kurz (prevzaté z [3])

2.4.1 Navigacia podl’a NDB
Let k majaku rozliSujeme :

Pasivny (lietadielko 2 na obrdzku 1.8) — vtedy sa snaZime mierit’ prednd cast lietadla na
majak. Pokial’ bude fikat vietor, bude lietadlo menit kurz a let nebude priamociary.



e Aktivny (lietadielko 1 na obrazku 1.8) — vtedy nemieri prednd Cast’ lietadla presne na majak
ale je vychylend o urcity uhol oproti vetru, ¢im je vylicend zmena kurzu pdsobenim vetra
a lietadlo leti po priamke. V tomto pripade je nutné porovnivat tdaje ADF a kompasu.
Aktivny prilet je jednoduchsi pokial’ st na palube dva pristroje ADF a mdzeme pouZit’ dva
majaky leZiace v zakryte. Potom staci udrzovat rucicky oboch ADF v zékryte bez ohl'adu na
kurz.

NDB

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

Urcenie polohy v priestore — tzv. kriZové zameranie — na ADF naladime postupne dva
majdky, zmeriame ich magnetické kurzy. Pripocitanim/odpocitanim 180° ziskame azimuty lietadla.
Tie sa prenesi do mapy od oboch majdkov. Urcenie polohy v priestore popisuje obrdzok 1.9.

Majak A

/ Majak B

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

Ciel'om tejto prace je navrhnit’ a implementovat’ simuldtor pre nacvik navigacnych dloh pomocou
radiovych majdkov VOR a NDB. Aplikdcia by mala jednoducho a zrozumitel'ne vysvetlit' chovanie
VOR a NDB indikatorov v priebehu letu podl'a radio majakov.

3.1 Poziadavky na vysledny produkt

KedZe aplikacia bude slidZit’ na nacvik naviga¢nych tloh jej zakladné poZiadavky budu:
e 2 radio majaky — bud’ VOR alebo NDB, alebo z kazdého jeden,
® majaky budd rozmiestnené v okne aplikacie a budu sa dat’ premiestiiovat’,
e lietadlo bude simulovat let v 2D rozhrani, ¢iselné zobrazenie letovych veli¢in bude zobrazené
v spodnej €asti okna v Stavovom riadku ,
e (cast s indikatormi bude obsahovat’ k prisluSnym radio majakom indikatory,
e indikiator VOR bude navyse obsahovat’ dialkomer DME,
® nie je potreba zohl'adiiovat’ chyby spdsobené terénom, alebo iné chyby.

Prvotny nédvrh aplikdcie pred zacatim implementovania je zndzorneny na obrazku 2.1.

Po konzulticidch s pdnom doc. Ing. Slavomirom Voseckym, CSc. (VUT FSI — Letecky ustav)
bude aplikdcia implementovand vhodne do sdstavy xy sdradnic. Zo sdstavy xy pozndme aktudlne
hodnoty majakov VOR a lietadla. Podla tychto hodndt, pomocou goniometrickej funkcie tangens,
vypocitame radiél k ,,magnetickému severu®, ¢o je v naSom pripade priamka od majidka smerom hore.
Této rovnica je popisand v rovnici 2.1. Vypocet vzdialenosti lietadlo majdk je pocitany pomocou
Pytagorovej vety. Rovnica vypoctu vzdialenosti je popisand v rovnici 2.2. V rovniciach 2.1 a2.2
X1,y vyjadruje suradnice lietadla a xy, yy siradnice majdka.

3.2 Nasadenie aplikacie

Tato aplikacia by mohla byt pouzivand ako demonstra¢ny prostriedok pri vyu¢ovani radio navigacie
u zacinajucich pilotov.
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if (Cxp —xy) > 0){
if ((}’L —yv) < 0)
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g(IyL—yVI)

elsif ((y, —yv) >0)
a= tg(%) +90°
else
a =90°}
elsif ((xy, —xv) < 0){
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=tg(——— 180°
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else
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else {
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else
a=0°
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// T kvadrant

// 1T kvadrant

/1 90°

// III kvadrant

// IV kvadrant

/1 270°

/1 180°
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2.1)

(2.2)
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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 oznaenim wxWindows, kedy bol projekt premenovany na nétlak
Microsoftu.

Je open soure multiplatfomny widget tookit pre tvorbu grafického uZivatel'ského prostredia
(GUI). Je vyvijany od roku 1992 vdaka Julianovi Smartovi na University of Edinburgh, ktory je
dodnes vyvojarom jadra projektu. UmozZnuje skompilovat’ a spustit’ program na niekol'kych
pocitacovych platformiach s minimdlnymi alebo Ziadnymi zmenami kédu. To zahria systémy ako
Microsoft Windows, Linux/Unix, Mac OS X a iné.

KniZnica je implementovand v jazyku C++, ale jej pouZivanie je moZné v inych beZne
pouZivanych programovacich jazykoch. Medzi nimi si napr. Python — wxPython, Perl — wxPerl,
Java — wx4j, JavaScript -wxJavaScript a iné.

wxWidgets je pouZivany v mnohych vyznamnych spolo€nostiach, napr. XEROX, Advanced
Micro Devices (AMD), NASA and the Central for Naval Analyses, a d’alSich [4].

4.1.2 wxDev-C++

Je rozsireny Dev-C++ o wxWidgets Colinom Laplaceom. Tento program ulahCuje pracu
s vytvorenim grafického prostredia metédou drag&drop. Rovno méZeme jednotlivym ¢astiam pridat’
udalosti bez nutného programovania. Je mozné si grafické prostredie naprogramovat bez pouZitia
tohto ndstroja tym, Ze si kéd napiSeme sami. AvSak pomocou tohto ndstoja je to rychlejsie,
pohodlnejsie a priebezne vidime ako bude vysledné okno aplikicie vyzerat. Celé grafické prostredie
je uloZené v subore s priponou wxform.

Na obrazku 3.1 je znazornené okno pre navrh GUI (grafické uZivateI'ské rozhranie). V strede
okna je Cast’ kde vidime sticasny navrh nami navrhovaného okna aplikicie. V pravej Casti okna sa
nachadza zoznam widgetov a layautov, ktoré si nam k dispozicii a mdZeme ich pouZit’ pre ndvrh
okna. V lavej Casti hore je vysivacie okno zo zoznamom pouZitych objektov. Tento zoznam je
usporiadany podl'a abecedy, tym padom je I'ahS$ia orientdcia pri hI'adani jednotlivych objektov. Okno
pod tymto zoznamom umoZiiuje nastavenie vlastnosti a udalosti prdve vybraného objektu.
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Obrazok 3.1: Ukazka prostredia pre tvorbu GUL

Pouzité funkcie

PouZité funkcie z kniZnice wxWidgets[5]:

e void DrawPoint (wxCoord x, wxCoord y) — Téato funkcia vykresli bod na
zadané stradnice.

® void DrawRectangle (wxCoord x, wxCoord vy, wxCoord width,
wxCoord height) — Této funkcia umoZiuje jednoducho vykreslit obdiZnik, pricom si
zadané stradnice l'avého horného rohu,jeho S$irka a vyska. Funkcia spolu s funkciami
DrawPoint a DrawPolygon nasla uplatnenie pri vykresleni majakov VOR.

¢ void DrawPolygon(int n, wxPoint points[], wxCoord xoffset = 0,
wxCoord yoffset = 0, int fill_style = wxODDEVEN_RULE) - Tato
funkcia vykresli akykol'vek objekt, na vykreslenie potrebujeme pole bodov, ktoré budd
pospdjané UseCkami. Funkcia bola pouZitd pri vykresleni trojuholnikov v smere letu lietadla
TO/FROM k majaku VOR.

¢ void DrawCircle (wxCoord x, wxCoord vy, wxCoord radius) - Tato
funkcia vykresli kruznicu zo stredom podl'a zadanych stradnic o zadanom polomery.
Funkcia nasla uplatnenie pri vykresleni majaku NDB a d’alej u vykresl'ovani oboch druhov
indikétorov.

¢ void DrawLine (wxCoord x1, wxCoord yl, wxCoord x2, wxCoord y2) —
Této funkcia vykresli dsecku medzi zadanymi bodmi. Pomocou nej su vykreslene ¢&iselniky
indikatorov a d’alej pohyblivé ukazovatele indikatorov.

¢ void DrawText (const wxString& text, wxCoord x, wxCoord y) - Tato
funkcia vykresli text v zdkladnom nastaveni. Text sa zacina vykresl'ovat” z 'avého horného
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4.2

rohu zadanych sdradnic. Funkcia sa uplatnila pri vypisovani zichytnych stupiiov
u indikétorov.

void DrawBitmap (const wxBitmapé& bitmap, wxCoord x, wxCoord vy,
bool transparent) — Tato funkcia vykresli zo siboru nacitany obrazok. Vykresl'ovat
zacina zo zadanych sdradnic a je to I'avy horny roh obrazku.

void SetBrush(const wxBrush& brush) — Téato funkcia nastavuje vypli vysSie
vykresl'ovanych objektov. Prevazne bola pouZita priehl'adna vypli
wxTRANSPARENT_BRUSH.

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

void SetPen(const wxPen& pen) - Této funkcia nastavuje farbu a Styl
vykresl'ovanie objektov.

wxImage Rotate (double angle, const wxPointé& rotationCentre,
bool interpolating = true, wxPoint* offsetAfterRotation =
NULL) - Téato funkcia natoci obrazok o uhol podl'a zadaného bodu. Funkcia nasla uplatnenie
u implementécie zatdcania lietadla.

Pouzité objekty

Této kapitola je zamerand na objekty pouZité v tejto aplikdcii. Su tu popisané jednotlivé objekty a ich
vlastnosti. SU zndzornené na obrazku 3.2.

4.2.1

Indikator Majak

natocenie poloha
smer typ
uhol

vZdialenost

typ

2X 2X

Prostredie -
— Lietadlo
vypocty
vykreslenie [ poloha
rychlost
smer

Obrazok 3.2: Pouzité objekty.

navigaciaFrm

Je objekt vytvorena prostredim wxDev-C++, ktord implementuje vlastnosti grafického uZivatel'ského
rozhrania. Je potomkom objektu wxFrame.
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V tomto objekte je spusteny wxTimer, ktory po vyprSani nastaveného Casového intervalu
aktualizuje vSetky stavy a prekresli vSetky pldtna. V naSom pripade je Casovy interval 25krdt za
sekundu.

Dalej je tu implementované prepinanie zobrazovania VOR a NDB majékov/indikétorov. Podl’a
aktudlneho zobrazenia nami zadaného majdka sa nastavi typ majdka a indikdtora. Zvoleny typ je
signalizovany vpravo hore kazdého indikdtora. Toto je zobrazené na obrazku 3.3.

VOR NDB

Obrazok 3.3: Prepinanie indikatorov/majakov.

Nakoniec je tu implementované vypisanie nidpovede, ktord je zobrazend na obrdzku 3.4.

“Oviadanie o)

I.GI Indikaroty:
W' Pravy klik mysi - natocenie indikatora do zdporngj strany o 1°
= Pohyb mysou so stlacenym pravym tladidlom
- natocenie indikdtora do zaporng) strany o &7
Lawy klik rmysi - natocenie indikatora do kladngj strany o 1°
Pohyb mysou so stlacenym lavym tlacidlom
- natocenie indikdtora do kladnej strany o X°

Lietadlo:

§ipka hore - zrychlenie lietadla

_"x:-l'pka dole - spomalenie lietadla

_'-:.l'pka doprava - natocenie lietadla doprava

Sipka dolava - natocenie lietadla dolava

Medzernik - lietadlo na pdvodne miesto pri Starte
" Ctrl - wynuluje natocenie lietadla

Lawy klik my&i nad lietadlem (drag&drop) - premiestnenie lietadla

Majak:
Lawy klik mysi nad majakom (drag&drop) - premiestnenie majaku

ok ]

Obrazok 3.4: Okno s napoved’ou k ovladaniu aplikacie.

4.2.2  Platno prostredia

KedZe wxWidgets neobsahuje potrebny widget, ktory by spliioval potrebné poZiadavky bolo nutné si
vytvorit' vlastné platno pre vykreslovanie. Toto platno je vloZené do hlavného okna aplikicie
navigaciaFrm. Pldtno prostredia je potomkom wxScrolledWindow. Jednd sa o hlavné platno
pre vykresl'ovanie majdkov a lietadla.
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Tento objekt obsahuje mimo iné, funkcie pre zachytdvanie udalosti z kldvesnice a mySi. VSetky
funkcie a ndleZiace udalosti popisuje tabul'ka 3.1.

Funkcia KeyDown (wxKeyEvent& event) je voland pri stlateni akéhokol'vek tlacidla na
klavesnici. Tejto funkcii je predany kéd stlaceného tlacidla a pokial je kdd stlaceného tlacidla zhodny
s ovlddanim lietadla tak sa vykond opericia ndleZiaca tomuto tlacidlu.

Funkcia OnMouse (wxMouseEvent& event) tito funkcia je voland pri kaZzdej aktivite
mysSi nad tymto platnom. Jej dlohou je premiestiiovat’ vykreslené objekty vtomto plitne ato
konkrétne lietadlo a dva majaky. Porovnédva suradnice kurzora s objektmi, pricom sa berie okolie
objektu o zadant vel'kost’. Ako prvé sa zistuje okolie lietadla aZ potom prvy a druhy majak.

Na pozadie platna prostredia je pouZité satelitnd fotografia Brna a jeho okolia ziskand z [10].

BEGIN_EVENT_TABLE (TCanvasProstredie, wxScrolledWindow)
EVT_PAINT (TCanvasProstredie: :OnPaint)
EVT_SIZE (TCanvasProstredie: :OnResize)
EVT_KEY_DOWN (TCanvasProstredie: :KeyDown)
EVT_MOUSE_EVENTS (TCanvasProstredie: :OnMouse)
END_EVENT_TABLE ()

Tabul’ka 3.1: Tabul’ka udalosti objektu platno prostredia.

4.2.3 Platno indikatora

TaktieZ bolo nutné vytvorit' pldtno pre vykreslenie indikdtorov, ktoré bude spifiat’ nage poZiadavky.
Pléatno je vytvorené dva krat a kazdé je vloZené do okna aplikdcie navigaciaFrm do €asti menu,
do jednotlivy boxov. Toto platno je potomkom wxPanel.

Tento objekt m4d implementovanud doleZitd funkciu OnMouse (wxMouseEvent& event) .
Tato funkcia je voland pri kazdej aktivite myS$i nad tymto platnom. Podla indexu platna ma za tdlohu
nastavit’ natoCenie indikatora prislichajiceho indexu. VSetky vypocty su pocitané v radidnoch, Cize
jeden stupen sa rovnd 11/180. Indikdtor je natd¢any v kladnom alebo zdpornom smere o jeden stupenl
podla stisku tladidiel na mysi. Natocenie do kladnej strany prebieha stlacenim l'avého tlad¢idla mysi,
pricom stlacenie nato¢i indikator o jeden stupeni a pohyb zo stlacenym lavym tlacidlom mysi nastavi
vicsie poZzadované natocenie. Indikdtor je natdCany o 0° aZ 359°, ak natoCenie dosiahne 360°nastavi
sa natoCenie 0°. Naopak natoCenie do zdpornej strany prebieha stlaenim pravého tlacidla mysi,
pri¢om stlacenie nato¢i indikdtor o jeden stupenl a pohyb zo stlaéenym pravym tla¢idlom mySi nastavi
vicSie poZzadované natocenie. V zdpornom smere je indikdtor natdCany o 0°az -359°, a taktieZ ako
u kladného smeru po dosiahnuti nato€enia -360° sa natoCenie vynuluje.

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

END_EVENT_TABLE ()

Tabul’ka 3.2: Tabul’ka udalosti objektu platno indikatora.
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4.2.4 Lietadlo

V tomto objekte je implementované ovlddanie a vykreslenie lietadla. Lietadlo je obrdzok typu PNG,
ktory sa pri spusteni aplikdcie nacita zo suboru. Obrazok bol vytvoreny pomocou grafického
programu GIMP 2.6.8.

Obrazok 3.5: Lietadielko.png.

Pohyb lietadla po scéne je realizovany pomocou jednotlivych funkcii Zatoc (int kam),
Zrychli (), Spomal (), ktoré nastavujui parametre potrebné pri vykresl'ovani. Funkcie si volané
pri stlaceni prisluSnych tlacidiel na klavesnici.

Pri stlaeni Sipky hore je zavoland funkcia Zrychli (), ktord zvySuje inkremet rychlosti
lietadla. Naopak pri stlaeni Sipky dolu je zavoland funkcia Spomal (), ktord zniZuje inkremet
rychlosti lietadla. Inkrement rychlosti je vlastnost lietadla, ktora popisuje akou rychlostou sa bude
lietalo pohybovat v danej chvili. Vel'kost” inkrementu rychlosti je ohranic¢eny od 0 po +20. Inkrement
rychlosti a rychlost” nijako nesuvisia z redlnou rychlostou lietadla, su to rychlosti simulacie.

Pri stlaceni Sipky vlavo alebo vpravo je zavoland funkcia Zatoc (int kam), ktord nastavi
inkremet natacania lietadla. Inkrement natocenia je vlastnost’ lietadla, ktora popisuje aki vel'kost
zmeny natoCenia bude lietadlo v dand chvil'u vykondvat. Velkost inkrementu natocenia je
ohrani¢eny od -20 po +20, ¢o znamend rychlost’ natd¢ania do jednotlivych stran o 20°. Natocenie do
lavej strany je kladné a natocCenie do pravej strany je zdporné. KedZe mdze lietadlo nadobudat’
rychlost” 0, teda bude stat, lietadlo sa moZe natacat’ aj na mieste. Toto je implementované tak kvoli
lepSiemu pochopeniu toho ako funguje NDB majidk a navigicia podla neho. Celkové natoCenie
lietadla m6Ze nadobudat’ hodnoty od -359° do 359°, pricom dosiahnutie nato¢enia 360° respektive -
360° sa natoCenie vynuluje. Tak isto ako rychlosti aj natoCenie a inkrement natocenia nie su totoZné
s redlnym manévrovanim lietadla. Tieto veliCiny su len veliiny simulécie.

Aktudlny kurz (Heading), rychlost’ (rychlost” simuldcie), a inkrement nato¢enia (naklon) su
zobrazené v spodnej Casti okna aplikacie v stavovom riaadku. Rychlost’ je pri vypise vyndsobena 100.
Tieto veli€iny su vypisované v objekte Prostredie, a st znidzornené na obrdzku 3.6.

Heading: 296° rychlost simuldcie: 90 naklon: 14 uhol k modrému majaku: 83°  whol k zelenému majaku: 279°

Obrazok 3.6: Stavovy riadok.

Lietadlo je vykresl'ované do scény za kazdym, ked’ je spusteny timer. Tym je vyrieSeny
rychlejsi/pomalsi pohyb lietadla a taktieZ rychlejSie/pomalSie natd€anie lietadla. V kazdom okamZiku
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vykresl'ovania sa prepocita si¢asna poloha, rychlost” a natocenie, zisti sa aktudlny smer letu pomocou
VZOrcov:
poloha_x —-= (float)sin(smer) * rychlost;// Pohyb na ose x
poloha_y —-= (float)cos(smer) * rychlost;// Pohyb na ose y.
Dalej je nastavené aktudlne natodenie lietadla a zistenie &i lietadlo nahodou nevyletelo zo scény.
Pokial lietadlo vyleti zo scény, tak prileti z protil'ahlej strany odkial’ vyletelo.

42.5 Majik

Objekt implementujici majaky, ktoré budid vykreslené do scény. U majakov je nutné poznat’ ich
polohu, kde sa nachddzaji v scéne a aky typ majdka sa ma vykresl'ovat. Tvar vykresleného majika
NDB je znidzorneny na obrdzku 3.7, a tvar majdka VOR je zndzorneny na obrizku 3.8. Oba majiky sd
vykreslené pomocou jednoduchych geometrickych tvarov. U majdku VOR je navySe vykreslend
Ciara, ktord naznacuje kedy letime k (TO) majdku a od (FROM) majaka. Tato Ciara napomaha l'ahSie
sa orientovat’ Ci letime k/od majaku. Je vykresl'ovana v objekte Prostredie, pretozZe je zavisla od
natoc¢enia indikatora. Ked’Ze st vykresl'ované dva majaky su odliSené farbou. Jeden majak je modrej
a druhy zelenej farby. Podl'a farieb sa rozlisuje, ktorému indikatoru prislicha dotyény majak. V lavej
Casti na kaZdym indikdtorom si volime zobrazenie majdka VOR alebo NDB. Pri spusteni aplikicie je
nastavené vykreslenie majdka VOR.

Obrazok 3.7: Majak NDB.

S
|

Obrazok 3.8: Majak VOR.

4.2.6 Indikator

V tomto objekte si implementované vSetky potrebné vlastnosti na vypocéty radidlov. Sd
implementované v tomto objekte, pretoZe vSetko doleZité pre navigaciu podl'a radio majikov sa
odohrédva na jednotlivych indikdtoroch majdkov VOR a NDB.

Tento objekt len vykresl'uje inndikatory prislusnych majakov podla nastavenych sti¢asnych
stavov, ktoré sdi nastavované v objektoch pladtno indik&tora, prostredie a
navigaciaFrm.

V prvych Stadidch som chcel pouzit' obrazky redlnych indikatorov, ktoré si montované do
skuto¢nych lietadiel. Tento spdsob implementacia sa ukdzal ako neefektivny, nakol'ko obrazky sa
museli skladat’ z niekol’kych vrstiev, ktoré v koneénom ddsledku tvorili celistvy indikator. Chyba
nastavala v pripade, ked’ sa s Castou indikdtora rotovalo. Aj ked” som sa snaZil najpresnejSie
prichystat” jednotlivé vrstvy indikdtorov, tak pri rotdcii nastdvali nepresnosti a niektoré Casti sa
prekryvali a iné miesta indikdtora boli prazdne. DalSou nevyhodou bolo nagitanie tychto obrazkov pri
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Starte aplikdcie. Bolo rozhodnuté vytvorit' indikdtory prisluSnych majikov implementovanim
pomocou jednotlivych geometrickych prvkov.

Oba druhy indikdtorov maji spolo¢ne implementovani zdkladni cast, ktora je pre oba
indikatory rovnaka. Tato Cast’ je vykreslena pomocou kruZnic, tiseciek a textu popisujiceho Ciselnd
stupnicu. Hodnoty na stupnici st vypisované bez koncovych nl, toto je tak kvoli viacsej prehl’adnosti
aje to tak aj na skutoCnych indikitoroch, napriklad hodnota 21 symbolizuje radidl natoCenia
indikdtora 210°. Hodnoty N (North), S (South), E (East), W (West) popisuji svetové strany. Risky
stupnice su Usecky vykreslené po 10° respektive 5° pomocou jednotkovej kruZnice s vyuZitim sinusov
akosinusov. Vykreslenie sa uskutoériuje zakazdym, ked’ je spusteny timer. V okamZiku
vykresl'ovania useciek nastdva nepresnost’ zaokrihl'ovanim, ked’Ze sinus a kosinus pocita s cislami
typu float avykreslenie UseCky ma suradnice v Cislach typu int. Tato vzniknutd nepresnost’
nijako neovplyviiuje funkcionalitu indikdtorov, je to otazka estetického vzhl'adu, ked’Ze risky stupnice
sa mozu zdat rozne zakrivené. Zakladna Cast’ indikatorov je zndzornena na obrazku 3.9.

Obrazok 3.9: Ziklad indikatorov.

4.2.6.1 Vykreslenie indikatora ADF k majaku NDB

Do zdkladu je pridand rucicka, ktord naznacuje aktudlne smerovanie Spice lietadla vo¢i majdku NDB.
Tento indikdtor je zndzorneny na obrdzku 3.10. U tohto indikdtora nie je doleZité natocenie
indikdtora. Rucicka v indikatore bude zakazdym ukazovat’ N (indikator nesmie byt natoceny). Pokial
bude nastavené natocenie indikatora, rucicka bude aj tak smerovat’ k miestu kde bolo N pri nulovom
natoceni.

Rudicka je implementovand pomocou tsecky a trojuholnika. Je vykreslend pomocou
jednotkovej kruZnice pomocou sinusu a kosinusu na stradnice vypocitane v objekte Postredie.

' vor || noB |

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

U indikatora VOR je implementdacia vykresl'ovania zlozitejsia. Je potrebné dopocitat prilet k majaku -
TO a let od majaka - FR a dopocitat’ presné navigovanie podl'a majaka VOR.

Zobrazovanie TO/FR v indikatore je implementované pomocou polygénov (trojuholnikov).
Podrla rozdielu radidlov magneticky sever (v naSom pripade priamka smerujica hore od majaka) —
majék - lietadlo a natoCenia indikdtora zistime prilet k majdku — TO, alebo odlet od majdka - FR. Ak
je tento rozdiel v rozmedzi od 92° do 268° letime k majdku, zndzornené na obrdzku 3.11. A ak je
rozdiel v rozmedzi od 272° - 359° - 0° do 88° letime od majdka, zndzornené na obrazku 3.12.
V ostatnych pripadoch prelietame prave nad majdkom alebo nad pomyselnou priamkou, ktord
predel'uje stavy TO a FR, vtedy sa na indikdtore nebude vykresl'ovat indikovanie letu k majaku
respektive letu od majédka. Tento stav popisuje obrdzok 3.13.

VOR

| wor || noB |

TO

[=R=0-1-F-Toy-]- L-T-F.] QOO ohooQoo

Obrazok 3.11: Let k majaku.

EY-LX-T-Y e T-1-F-T-7-]

Obrazok 3.13: Prelet nad majakom.

Typ indikdtora vychylky CDI som zvolil iny typ, ako je popisovany v kapitole 1.2.1. Pre
jednoduchsiu implementéciu som zvolil typ rui¢ky CDI, ktory sa cely posuiva v strede indikétora.
Vychylenie rucicky CDI o jednu gul'6cku pripada na 2° odbocené od kurzu letu do prislusnej strany.
Pricom celkové vychylenie ru¢icky CDI nadobuida 14° do kazdej strany. Ak je vychylenie nulové
rucicka CDI prechddza stredom indikdtora. Odchylka je rozdiel natofenia indikdtora a radidlu
magneticky sever (v naSom pripade priamka smerujica hore od majaka) — majdk — lietadlo. Toto plati
u letu, ked’ letime od majaka — FR. Ak letime k majaku pripocitame k odchylke eSte 180°. Jednotlivé
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stavy vychylenia st prepocitané do jednotkovej kruZnice, tak aby spliiovali podmienku vychylenia
jedna gul'd6¢ka sa rovna 2° vychylenia od kurzu. Ak je vychylenie vicsie ako 14°, vZdy je zobrazena
vychylka 14° do strany vychylenia.

Indikator VOR zobrazuje aj vzdialenost’ lietadlo - majak VOR, tato vzdialenost je vypocitana
pomocou Pytagorovej vety zo siradnic polohy lietadla a majdka. Tato vzdialenost je zobrazend len
informativne. Mierka vzdialenosti je v pixeloch.

4.2.7 Prostredie

V tomto objekte st implementované funkcie pre vypocty potrebnych parametrov. Ziskava aktudlne
hodnoty z objektov Indikator, Majdk, Lietadlo, nastavuje im nové hodnoty a vykresluje
vSetky objekty.

Je tu uskutoéneny vypocet radidlu lietadlo — prislusny majak podla rovnice 2.1, a vypocet
vzdialenosti lietadlo — prisluSny majak, ktory dostaneme poZitim rovnice 2.2.

Dalej nastavuje smerovanie ru¢icky ADF indikétora majaka NDB. Tento vypodet je rozdiel
radidlu, ktory dostaneme pouZitim rovnice 2.1 a kurzu lietadla. Je potrebné tento vysledok vhodne
umiestnit’ do rozmedzia 0°azZ 359°.

Prebieha tu taktieZ vypis stavového riadku s idajmi o letu lietadla a vypis radidlov lietadlo -
prisluSny majék. Zndzornené na obrazku 3.6.
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5 Testovanie

5.1 Revizia

Aplikécia v priebehu spustenia vyuZziva 2,7 MB +- 0,3 MB operac¢nej pamiti. Meranie ako aj celé
testovanie prebiehalo na strojoch Acer Aspire 5720 a HP Pavilion dv6-1425ec pod OS Windows 7.
Aj ked je aplikdacia spustena na jednom pocitadi, vzdy vyuZiva vysSie spominané mnoZstvo
operacnej pamiti. Pricom v kaZdom jednom spustenom okne aplikdcie méZeme vyuzivat’ simulovanie
radio naviga¢nych tloh.

Aplikécia reaguje len na vstupy z klavesnice a mysi, ktoré s popisané v okne s ovladanim. Pri
akomkol'vek inom vstupe z klavesnice alebo mysi sa ni¢ neudeje, nenastava Ziadna kolizia ani pad
aplikacie.

V nasledujicich prikladoch si mdzeme vSimnit nastavajicu chybu v zaokrihl'ovani. Napriklad
na obrazku 4.1, prilet k modrému majaku. Na indikatore je nastaveny radidl 336°, ru¢icka CDI je
vychylend o dve gul'd¢ky, ¢o znamend vychylenie o4°. Zo stavového riadku zistime, ze radial
k magnetickému severu je 151°, takZe by sme mali letiet’ k majaku pod radidlom k magnetickému
severu 155°. Lenze po od¢itani 180°, Co znadi prilet k majaku od nastavenia radidl na indikatore by
sme mali letiet’ k majaku pod radidlom k magnetickému severu 156°. Tento stav nijako neovplyviiuje
funkénost’ 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 obriazku 4.1 je zndzorneny prilet k majadku VOR (modry majdk VOR) a odlet od majadka VOR
(zeleny majak VOR). Ked'Ze nie je ani na jednom z indikatorov VOR nastaveny kurz v rozpéti od
90°(E) do 270°(W) navigujeme lietadlo tam kam ukazuje vychylend ru¢i¢ka CDI. V pripade priletu
k modrému majaku VOR, vychylena ru¢icka CDI ukazuje vychylenie od kurzu o dve gul'dcky
dol'ava, ¢o je priblizne 4°, a tym padom, aby sme dosiahli poZadovany kurz, naklaname lietadlo do
lavej strany. KedZe je na indikatore tohto majdka nastaveny kurz 336° musime k majaku prilietat’
pod radidlom k magnetickému severu 156° (v stavovom riadku tdaj: uhol k modrému majaku). Tento
radial dosiahneme, ked’ zmenime kurz lietadla z 324° na 323°-322° podl'a rychlosti simulacie letu.
V okamziku, ked’ ru¢i¢ka CDI bude v strede indikatora, smerujeme priamo k majadku VOR. V pripade
letu od majdka, ktory je zndzorneny na indikdtore zeleného majdka VOR, vychylend ruci¢ka CDI
ukazuje vychylenie od kurzu o jednu gul'6¢ku doprava, Co je priblizne 2°a tym padom aby sme
dosiahli pozadovany kurz, naklaname lietadlo do pravej strany. KedZe je na indikatore tohto majaka
nastaveny kurz 335° musime k majaku prilietat’ pod radidlom k magnetickému severu 334°
(v stavovom riadku uddaj: uhol k zelenému majaku). Tento radidl dosiahneme, ked’ zmenime kurz
lietadla z 324° na 325°-326° podla rychlosti simuldcie letu. V okamZiku, ked” rucicka CDI bude
v strede indikétora, odlietame priamo od majaka VOR.

Heading: 17° rychlost simuldcie: 0 naklon: 0 uhol k modrému majaku: 210°  uhol k zelenému majéku: 270°

Obrazok 4.2: Priklad 2.

Na obrazku 4.2 je zndzorneny odlet od majdka VOR (modry majdk VOR) a prelietanie nad
majakom VOR (zeleny majdk VOR). V tomto pripade odletu od majéka vlastne letime k majaku, ale
indikdtor modrého VOR majdka indikuje smer letu od majdka. Toto je tak, pretoZe je na indikdtore
nastaveny radidl kurzu v rozmedzi od 90°do 270°. V tejto chvili nastdva prehodenie indikovaného
smeru letu z TO na FR. Tato zmena nastava aj v opacnom pripade, teda ked’ letime od majaka tak
indikator smeru indikuje TO miesto FR. Touto zmenou taktieZ nastdva zmena navigovania lietadla
pomocou vychylenej ru€icky CDI. V tomto priklade indikuje ru¢ic¢ka CDI vychylenie od kurzu medzi
prvou a druhou gul'6¢kou vpravo, ¢o je priblizne 3°. Zmena nastdva v tom, Ze letime na opa¢nu stranu
ako ukazuje vychylena ru¢icka CDI, teda v tomto pripade navigujeme lietadlo do l'avej strany. Kedze
je na indikdtore tohto majdka nastaveny kurz 214° musime k majaku prilietat’ pod radidlom
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k magnetickému severu 214° (v stavovom riadku tddaj: uhol k modrému majdku). Tento radial
dosiahneme, ked’ zmenime kurz lietadla z 17° na 16°-15° podl'a rychlosti simulacie letu. V okamZiku,
ked’ rucicka CDI bude v strede indikdtora, smerujeme priamo k majdku VOR, no ked’Ze mame
natoCeny indikator opacne tak indikator smeru letu indikuje smer letu od majdka. V pripade zeleného
majaka VOR prave prelietame nad nim. V tejto chvili sa indikator smeru letu neindikuje Ziadny smer
letu.

Heading: 129° rychlost simulacie: 0 naklon: 0 whel k modrému majaku: 2757 uhol k zelenému majaku: 106°

Obrazok 4.3: Priklad 3.

Na obrazku 4.3 je zndzornené navigovanie podl'a majdkov NDB. Navigovanie podla radio
majakov NDB sliZi len na navigovanie priletu k majaku alebo odletu od majdka. Indikator zobrazuje
odklonenie od kurzu k majaku. V pripade modrého majaka NDB je potrebné zmenit” kurz lietadla
o asi 35°, tym Ze zaCneme lietadlo naklanat” dol'ava. V tejto aplikacii mdZeme kurz lietadla nastavit’
bez simulacie letu, tak Ze lietadlo rotuje na mieste, takZe nastavime kurz lietadla na 95° a zaéneme
letiet” priamo k majdku. V pripade zeleného radio majadku NDB chceme letiet’ od majdka, rucicka
bude ukazovat’ S. Tak je potrebné zmenit kurz letu o asi 23°, a musime lietadlo naklanat” do I'avej
strany. Ak by sme v$ak chceli letiet’ k tomuto majaku je potrebné lietadlo naklanat’ doprava.
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6 Zaver

Ciel'om bakalarskej prace bolo zoznamit’ sa s tedriou radio naviga¢nych majakov VOR a NDB
andsledne na zdklade ziskanych informdcii navrhnit aimplementovat’ navigacny simuldtor
spominanych rddio majdkov.

Tieto ciele boli dspeSne splnené abol vytvoreny jednoduchy navigacny simuldtor, ktory
simuluje let lietadla a zobrazuje aktudlne tidaje na indikdtoroch rddio majdkov VOR a NDB. Tieto
udaje by mali byt zhodné z redlnymi ddajmi, ktoré by zobrazovali skuto¢né indikatory v lietadle,
keby sme leteli pod rovnakym kurzom prepocitanym do redlnych stradnic.

Daliimi krokmi vo vyvoji aplikicie by mohlo byt zobrazenie letovych veliin, ktoré su
v stiCasnej podobe aplikicie zobrazené len textovou formou, v indikdtoroch podobnym indikdtorom
v lietadle.
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Priloha A — Obsah CD

Prilozené CD obsahuje zdrojové kédy aplikdcie a vietky potrebné sdbory na spustenie. Dalej
obsahuje tito spravu vo forméte pdf a docx a plagit.
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Priloha B — Screenshot aplikacie

Heading: 0° rychlost simulécie: 0 naklon: 0 uhol k modrému majaku: 135% uhol k zelenému majaku: 314°
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