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Abstrakt

Tato praca sa zaobera trendami v oblasti vizualizacie letovych dat. Cielom préce je navrhnit
vlastna vizualizaciu letovych dat pre priehladovy displej a nasledne navrh implementovat
v prostredi leteckého simuldtora, ktory obsahuje technolégie podporujice virtualnu realitu.
Specifickym zdmerom bolo vytvorenie priehladového displeja pre elektricky lettin s kolmym
startom a pristatim (eVTOL).

Abstract

This work deals with trends in the field of flight data visualization. The aim of the work
is to design own visualization of flight data for a head-up display and then implement
the proposal in a flight simulator environment, which contains technologies that support
virtual reality. The specific intention was creating a head-up display for the electric plane
with vertical take-off and landing (eVTOL).
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Zoznam skratiek

ACM
AGL
ALT
ASI
CAS
EVS

Air Combat Manoeuvre - (Vzdusny bojovy manéver)
Above Ground Level - (Nad tdroviiou zeme)

Altitude - (Nadmorskd vyska)

Airspeed Indicator - (Rychlomer)

Calibrated Air Speed - (Kalibrovana vzdusnd rychlost)

Enhanced Vision System - (Systém vylepseného videnia)

eVTOL electric Vertical Takeoff and Landing - (Vertikdlny odlet a pristéatie)

FPM
FSF
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HMD
HUD
IAS
ILS
KIAS
QNH
SDO
STD
SVS
TAS
USAF
VR
VSI

Flight Path Marker - (Znacka drahy letu)

Flight Safety Foundation - (Organizédcia pre bezpecnost letectva)
Ground Speed - (Rychlost vo¢i zemi)

Helmet Mounted Display - (Prilbovy displej)

Head Up Display - (Priehladovy displej)

Indicated Airspeed - (Indikovand vzdusna rychlost)

Instrument Landing System - (Pristrojovy pristdvaci systém)
Knots Indicated Airspeed - (Uzly indikovanej rychlosti)

Kéd pre tlak vzduchu prepocitany na hladinu mora

Spatial Disorientation - (Priestorova dezorientécia)

Skratka pre nastavenie tlaku vzduchu. Reprezentuje hodnotu 1013 hPa
Synthetic Vision System - (Systém syntetického videnia)

True Airspeed - (Pravd vzdusné rychlost)

United States Air Force - (Letectvo Spojenych $téatov americkych)
Virtual Reality - (Virtudlna realita)

Vertical Speed Indicator - (Indikator vertikalnej rychlosti)



Kapitola 1

Uvod

V sucasnosti nie je priehladovy displej ziadnou novinkou. Jednéa sa o displej, na ktorom st
zobrazované dolezité tidaje tykajuce sa letiina. Vdaka priehladovému displeju nemusi pilot
skladat o¢i z vonkajsieho okolia a vSetky dolezité informacie ma k dispozicii vo svojom
zornom poli. S priehladovymi displejmi sa okrem letinov mdzeme stretntat aj na palubnych
doskach automobilov.

Tato praca sa zaobera trendmi v oblasti vizualizacie letovych dat. Cielom prace je navr-
hnit vlastna vizualizaciu letovych dat pre priehladovy displej a nasledne navrh implemen-
tovat v prostredi leteckého simulatora, ktory obsahuje technoldogie podporujice virtualnu
realitu. Hlavné zameranie je vytvorit priehladovy displej pre elektricky lettin s kolmym
Startom a pristatim (eVTOL). Dévod vyberu tohto lettna bol ten, ze uvedeny typ lettinov
patri medzi najmodernejsie [26]. Tym, zZe priehladovy displej je implementovany v leteckom
simulatore, ktory podporuje virtualnu realitu, tak riesenie je velmi efektivne pri viacerych
manévroch.

Druhé kapitola bakalarskej prace pojednava o historickom vyvoji navrhu vizualizacie
letovych veli¢in v pilotnej kabine. V tejto kapitole je zhrnuty vyvoj priehladového disp-
leja (HUD) od skorého zaciatku. Taktiez si v tejto kapitole spomenuté zakladné letové
pristroje letinov. Je tu spomenuty bali¢ek Siestich pristrojov, ktoré su sucastou kazdého
lettna. V nasledujicej tretej kapitole si popisané stucasne trendy vizualizacie letovych dat.
V kapitole st popisané tri typy displejov a to Head Down Display (HDD), Head Up Display
(HUD) a Helmet Mounted Display (HMD). Pri HDD st vysvetlené dva typy displejov a to
primérny letovy displej a multifunkény displej. V kapitole je nasledne spomenuty zakladny
popis priehladového displeja. Dalej st popisane jeho jednotlivé komponenty. Nésledne st
spomenuté jednotlivé generacie HUD, stav suc¢asnych HUD v letectve, symbolika HUD
a nakoniec je spomenuty popis prilbového displeja (HMD) s adresovanymi vyhodami a ne-
vyhodami. Vo Stvrtej kapitole sa nachddza névrh vizualizicie letovych dat pre priehladovy
displej. Na zaciatku kapitoli je spomenutd struktira systému. V kapitole je prezentovany
postupny vyvoj jednotlivych navrhov HUD. Su tu taktiez podrobnejsie popisané jednotlivé
Casti posledného navrhovaného displeja. Popis implementacie sa nachadza v piatej kapi-
tole. Siesta kapitola obsahuje testovanie v prostredi leteckého simulatora a vysledky prace.
V poslednej siedmej kapitole je spomenuty zaver prace a taktiez su tu spomenuté moznosti
budtceho vyvoja.



Kapitola 2

Historicky vyvoj navrhu
vizualizacie letovych velic¢in
v pilotnej kabine

Od zaciatku vyvoja letectva je zname, ze poskytovanie informacii pilotovi o letiine méze byt
uzito¢né a viest k bezpecnejsiemu letu. Medzi dblezité orientacné body a udalosti na ceste
k vynalezu letina patri pochopenie dynamickej reakcie kridel, konstrukcia spolahlivych
motorov, ktoré produkuji dostatoény vykon pre letin. Bratia Wrightovei mali na svojom
lettine len velmi mélo pristrojov. Ked na zaciatku 20. storocia ukazali, ze zakladné technické
problémy boli prekonané, vojenské a civilné letectvo sa rychlo rozvinulo [12].

2.1 Historicky rozhlad priehladového displeja

Prvé priehladové displeje (HUD) boli vyvinuté vo viacerych krajinidch koncom 50. rokov
20. storocia. Boli zaloZené na technoldgii reflexnych zameriavacov. V tychto mieridlach je
zameriavaci symbol generovany zo svetelného zdroja a je premietany na polopriepustné
zrkadlo, ktoré je namontované medzi pilotom a ¢elnym sklom. Projektor sa zvycajne na-
chadza v hornej casti pristrojového panela. Z pohladu pilota sa zda, akoby bol system
mierenia zobrazovany vo vonkajSom svete [28].

Reflexné zameriavace boli prvykrat pouzité v stihacich letinoch v druhej svetovej vojne.
Ku koncu 50. rokov 20. storocia sa pokrocilo ku zobrazovaniu obrazkov generovanych na ka-
tédovych trubiciach (CRT), ktoré boli riadené palubnym podcitac¢om. Tieto zameriavace
maji niekolko vyhod oproti ich predchiadzajicim nepohyblivym mieridlam. V prvom rade
je mozné posunut zameriavaci symbol tak, aby sa kompenzoval dosah, pokles strely ¢i fak-
tory zrychlenia. Zo zac¢lenenim palubnych pocitacov, sa rovnice pohybu symbolov stali dost
zlozitymi. Druha vyhoda je, ze obraz zameriavacieho symbolu méze byt zamerany na vy-
tvorenie obrazu, ktory vyzera, akoby lezal v rovnakej rovine ako ciel. Uvedend vyhoda
minimalizuje potrebu pilota stustredif sa na dve vzdialenosti, ¢o eliminuje pripadné chyby.
Tretou vyhodou je moznost upravenia jasu zameravacieho symbolu, ¢o méze byt vykonané
manuélne alebo automaticky [28].

Dalsfm krokom vo vyvoji HUD bolo pridanie letovych informacii. Hlavnym cielom vyvoja
HUD bolo umiestnenie letovych informécii do priestoru zorného pola pilota. Pévodne sa
o tom uvazovalo uz pocas obdobia bojov, kedy by tato pomdcka dokézala zlepsit schopnosti
pilota [28].



Zaciatkom Sestdesiatych rokov 20. storocia boli priehladové displeje vnimané ako po-
mdcka pre pilotov pocas pristavania. Dalsim dévodom v§voja HUD bola integracia velkého
poctu samostatnych pristrojov nachadzajucich sa na palubnej doske lettina do jedného disp-
leja [28].

2.1.1 Prevadzkové problémy

V sucastosti sa nachadzaju priehladové displeje na vécsine stihacich alebo utocnych le-
tinoch. Pri prvych pouzitiach HUD na tychto lettnoch sluzili tieto displeje hlavne ako
zameriavace. Casom piloti zistili, Ze HUD je mimoriadne uzitoény a napomocny aj pri bez-
nom lete. Piloti USAF lietajici na letiinoch A-7D a F-15 uviedli, ze pouzivaju HUD ako
dolezitu Cast pre ziskanie rozli¢nych udajov [27].

Zaciatkom osemdesiatych rokov sa uskutoc¢nil dalsi program na vyvoj novych, Standardi-
zovanych kritétii HUD. Ako stucast tohto tusilia bola pripravena konstrucéné prirucka, ktora
mala pomdct konstruktérom vytvorit HUD a zabezpecit, aby dalsia generacia displejov bola
vhodné pre misijné ulohy [27].

Histéria neh6d modernych lettinov naznacuje, ze priestorova dezorientécia (SDO) je hlav-
nym problémom vo vojenskych letiinoch. Pomerne ¢asto je obvinovany HUD z toho, ze
sposobil dezorientéciu pilota [27].

2.1.2 Vyvoj priehladového displeja

Velka cast prvotného vyvoja priehladovych displejov sa uskutocnila koncom 50. a zaciatkom
Sestdesiatych rokov 20. storo¢ia v britskom Royal Aircraft Establishment (RAE). Tento
vyvoj prevazne viedol Naish [28]. Neskdr ku koncu Sestdesiatych rokov pokracoval vo vyvoji
priehladového displeja pre letin Douglas [28].

Briti pouzivali HUD, ktory obsahoval jednu horizontdlnu ¢iaru a referencény symbol le-
tina. V displejoch tohto typu je rychlost a vyska lettina zobrazend digitalne. Britska skola
navrhla, ze HUD nemusi byt v silade so skutoé¢nym svetom. Ich vysledky boli zalozené
na rozsiahlom testovani na simulatoroch. Kritériom tspechu pre vac¢sinu experimentov bolo
sledovanie schopnosti pilota. V jednom experimente vSak Naish zamerne naviedol niekto-
rych pilotov na pristatie na jednu stranu pristavacej drahy. Zistil, Ze piloti mali tendenciu
ignorovat HUD a lietat podla podnetov z redlneho sveta hned, ako boli dostupné. Dalsim
vyvodenym zaverom bolo, ze mierka 1:1 nemusi nevyhnutne priniest najlepsi vykon pilota.
Toto pozorovanie malo vplyv na HUD stihacich lettiinoch typu Harrier, kde pouzivali mierku
5:1 [28].

V polovici Sestdesiatych rokov 20. storoc¢ia pokracovali v USA dalsie prace, najmé Sperry
s podporov amerického namornictva. Tato prica, vedend Goldom zdoéraznila dva aspekty
HUD a to pouzitie displeja pri vizudlnych priblizeniach pri pristavani a nevyhnutné optické
kvality displeja. Gold [15] dospel k zéveru, Ze pri vizudlnom pribliZzeni bola jedina ria-
dend napoveda, ktoru pilot pouzival az do pristatia letina lepSia, ako kombinacia znacky
drahy letu mierky cielového zostupu. K rovnakému zaveru sa dospelo aj v nasledujicich
studiach [20].

Vojenské aplikacie

Zaciatkom sedemdesiatych rokov sa koncepcia HUD rozvinula do takej miery, Zze by mohla
byt stucastou systémov dodavky zbrani pre vojenské stihacie letiny. Medzi prvé dve vy-
znamné americké lettny, ktoré pouzivali priehladové displeje, boli A-7TD/E a AV-8A. Obe



boli jednomiestne bojové lettiiny. Hlavnou motivaciou pouzitia HUD bola modernizécia bom-
bovych zameriavac¢ov pouzivanych v predchadzajicich ito¢nych lettiinoch. Oba modely sti-
hacich letiinov st zobrazené na obrazku 2.1.

HUD sa v spominanych lettnoch lisili vo svojej prezentacii. Displej v stihacom letiine
AV-8A obsahoval rezim, urceny pre VI'OL. Na druhej strane HUD nachadzajuici sa v stiha-
com lettine A-7D bol prvym zo série HUD, v ktorom je primarnym symbolom letiina uhol
drahy letu. Od zavedenia priehladového displeja v modeloch A-7TD/E a AV-8A sa HUD
pouzivaji aj v dalsich modeloch ako st A-10, F-14, F-15, F-16, F-18, F-111, F-117. Prie-
hladové displeje boli taktiez nainstalované do lettnov, urc¢enych pre civilné letectvo. Medzi
tieto letiny patri napriklad Boeing 727, Boeing 737, McDonnell Douglas 80 alebo Airbus
A-320 [28].

Obr. 2.1: Stihacie letiny A-7D a AV-8A. Prevzaté z [29].

Aplikacie na pristatie za kazdého pocasia

Priehladové displeje boli navrhnuté ako pomocka na vyrieSenie problémov, ktorym celia
piloti pocas priblizenia na pristatie za nepriaznivych poveternostnych podmienok. Lane
a Cumming studovali vizudlne podnety podniknuté pilotmi pocas konecného pribliZzenia
a dospeli k zaveru, ze vhodné vizualne zameriavacie zariadenie by mohlo poméct pilotovi
pri posudzovani ¢inov pri jeho priblizeni. Pocas vizualneho priblizenia maji piloti prob-
1ém letiet stabilizované pribliZzenie na bezpecnej zostupovej drahe ¢o je zvycajne radovo tri
stupne. Pocas priblizenia pomocou pristrojov, leti pilot s hlavou nadol zameranou na pa-
lubnii dosku. Pri dosiahnuti vizudlneho kontaktu, by mal pilot dokonéit pristatie vizualne.
Ak st pritomné nejaké iltzie, pilot méze byt tymito iliziami privedeny do omylu. Na prob-
lém ma vplyv velmi kratky casovy interval medzi vizudlnym kontaktom a dotykom letina
s pristavacou drahou. Pocas vizudlnych pristatiach by HUD mohol poskytovat vizualne
vedenie ako to opisal Gold [15]. Tento typ HUD bol testovany pri simulovanych nocénych
priblizeniach. HUD vyuzivala spolo¢nost Pacific Western Airlines, ktora lietavala v arktic-
kych podmienkach. Ako dokaz toho, Ze displej moze byt cenny pri zlepSovani bezpecnosti
pri pristatiach bol ten, Ze bolo zaznamenanych trojnasobne menej nehod pri pristavani ako
predtym [28].

Pocas fazy priblizenia pilot jednoducho lieta na HUD, akoby lietal podla palubnej dosky.
Umiestnenie letovych tidajov na ¢elné sklo by pomohlo prechodu na ¢isto vizualny let, ¢o by
pilotovi poskytlo viac ¢asu na posudenie podnetov bez toho, aby sa vzdal tychto pristrojov.
Tento typ HUD bol dokladne testovany v Eurdpe a taktiez aj v USA [28].



Zaciatkom osemdesiatych rokov dvadsiateho storocia pouzival DC-9-80 neskér nazyvany
MD-80 podobnii koncepciu na monitorovanie pribliZenia systému pristatia podla pristrojov
(ILS). Tento HUD prevadzkovali spolo¢nosti Swissair, Austrian Airlines a kratko nato aj
Pacific Southwest Airlines [28].

Pridanie systému syntetického videnie do HUD bolo navrhnuté ako dalSia pomécka
pri pristavani za kazdého pocasia. Systém syntetického videnia obsahuje plastické zobraze-
nie vonkajsieho terénu na tienitku HUD. Toto zobrazenie je vytvorené pocitacom, na za-
klade ziskanych udajov o letine ako st GPS poloha, kurz letina, vyska letina. Americkej
firme Chelton Flight Systems sa podarilo certifikovat systém elektronickych letovych pristro-
jov "Flight Logic", ktory nahradil ¢iaru horizontu plastickjm zobrazenim okolného teréna.
Tento systém bol dokladne testovany. Laboratoriom pre tento projekt bola Aljaska, ktora je
vynimocéna svojim horskym terénom a subarktickym podnebim. Na displeji je zobrazeny 3D
terén, kopce, vodné plochy, letiska. Vdaka SVS ma pilot aj za horsej viditelnosti neustaly
prehlad o situdciach okolo letiina a moéze tak zamedzit nebezpeénému zblizeniu s terénom,
nez pri pouziti klasickych naviga¢nych pristrojov nachadzajicich sa na panely. Systémy syn-
tetického videnia vyzaduju prisnejsiu certifikdciu ako systémy vylepseného videnia (EVS).
Na obrazku 2.2 mozete vidiet priehladovy displej, ktory obsahuje systém syntetického vi-
denia [45].

Obr. 2.2: HUD so systémom syntetického videnia. Prevzaté z [34].

2.1.3 Priehladovy displej a priestorova dezorientacia

V skorych prieskumoch sa zistilo, Ze az 30% pilotov lietajicich na lettinoch vybavenych
BUD opisuje zvysenu tendenciu k priestorovej dezorientacii. Neskor Newman a Foxworth
zistili, ze iba 14% pilotov lietajicich na stihacom letine F-18 vybavenych HUD hlasili
zvysenu tendenciu k SDO. HUD je jednd z veci, ktoré vyvolavaju SDO. Na priestorovi
dezorientaciu maju vplyv aj extrémne manévre, ako je napriklad vzdusny bojovy manéver
(ACM). Uéelom tohto manévra je ten, aby sa lettn dostal do pozicie, z ktorej je mozné
zattocit na iny nepriatelsky lettin. Tyler a Furr popisuji medzi hlavné priciny SDO znizené
vizudlne podnety [28].
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HUD je obmedzeny na monochromatické linie a musi sa vyhybat textdram a vzorom,
ktoré by mohli blokovat vonkajsie vizudlne podnety. Je nepravdepodobné, ze displeje budu
v dohladnej budiicnosti obsahovat farby s dostatoénym kontrastom. Bez ohladu na tech-
nologicky pokrok by nebolo praktické pouzivat modra farbu na oznacenie oblohy a hneda
farbu na oznacenie zeme. Modré symboly by neboli jasne viditelné oproti skuto¢nej oblohe
a hnedé symboly by dostato¢ne nekontrastovali s niektorymi terénmi. Namiesto farebného
oznacenia boli pouzité iné veci, ako si plné ciary nad horizontom a prerusované ciary
pod horizontom [28].

HUD, ktoré sa pouzivaja v stihacich letinoch F-18 maja sikmé cCiary sklonu vo velkych
uhloch na oznacenie smeru k horizontu. Symbolika rychleho pradového letiina Royal Air
Force (RAF) pouziva ¢iary sklonu, ktoré sa zdaji byt zuzujice sa a skracuju sa, ked sa uhol
od horizontu zviacsuje. Standard USAF kombinuje tieto dva pristupy a pouziva prerugované
¢iary sklonu pod horizontom a zGzené/plné ¢iary nad horizontom [28].

Priehladovy displej v stihacom lettiine F-16 bol povazovany ako rusivy a neprehladny a to
koli 2,5° rozstupu medzi ¢iaramy. Za neprehladny displej sa povazuje taktiez taky, ktory
obsahuje nadmerné mnozstvo informacii, ¢o predstavuje napriklad velky pocet roéznych
symbolov alebo farieb [28].

2.2 Letové pristroje letiina

Letecké pristroje st dané radou cifernikov, meradiel a pristrojov nachddzajicich sa v kokpite
lettna. Tieto pristroje slizia pre pilotov ako pomécka k bezpeénému lietaniu. Pristroje
ukazuja napriklad to, kde sa letiin nachadza, akou rychlostou leti a taktiez mnoho dalsich
informaécii o lete. Existuju styri zakladné druhy leteckych nastrojov, ktoré su zoradené podla
prace, ktoru vykondvaji. Su to [44]:

o Stavové pristroje — si pristroje, ktoré poskytuju informacie o stave letina (orienta-
cia vzhladom k horizontélnej rovine). Priklady si napriklad vyskomer, rychlomer,
smerovy zotrvacnik, umely horizont, zatdckomer a variometer.

e Motorové pristroje — su pristroje, ktoré meraju previadzkové parametre motorov le-
tina. Priklady si otaCkomer, ukazovatel mnozstva paliva, ukazovatel mnozstva oleja
a ukazovatel tlaku motora.

o Navigacné pristroje — st pristroje, ktoré poskytuji navadzacie informacie, ktoré umoz-
nuja letinu sledovat zamyslant drahu. Priklady st napriklad rézne druhy naviga¢nych
zariadeni, od jednoduchého kompasu a radiolokécie az po GPS lokaliza¢né zariadenia.

e Doplnkové pristroje — tato kategéria zahinia rad roéznych meradiel a indikatorov, ktoré
nie st zahrnuté v prvych troch kategoriach. Tieto pristroje poskytuju tidaje o polohach
pohyblivych komponentov v lettne a stave réznych komponentov alebo systémov
lettina. Priklady st napriklad prostredie v kabine (tlak, teploty), polohy riadenia
letu.
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2.2.1 Klasické rozmiestnenie letovych pristrojov

Je to bali¢ek, obsahujuci 6 letovych pristrojov, ktoré sa nachdadzaji takmer v kazdom letiine.
Su to [44]:

e vyskomer,

e rychlomer,

e variometer,

e umely horizont,

e smerovy zotrvacnik,

e zatackomer.

Vyskomer

Vyskomer zobrazuje aktualnu nadmorska vysku lettina. Mechanicky vyskomer obsahuje 3
rucicky, ktoré meraju stovky, tisice a desattisice stop. Tieto rucicky sa pohybuji réznymi
rychlostami. Vysledni hodnotu vysky letina dostaneme po spocitani jednotlivych rudi-
¢iek [44]. Na obrazku 2.3 mozete vidiet mechanicky vyskomer skladajici sa z 3 ruciciek.

Stopy v 10 tisicoch

Stopy v tisicoch

Obr. 2.3: Mechanicky vyskomer. Prevzaté z [25].

Existuje 5 typov nadmorskych vysok. Si to [5]:

¢ Indikovand nadmorska vyska — je nadmorskéd vyska uvedenad na vyskomere, pri na-
stavenom barometrickom tlaku. Jednoducho povedané, je to nadmorska vyska, ktora
priamo od¢itame z vyskomeru.

e Skutocna nadmorskéd vyska — je vertikdlna vzdialenost lettina nad hladinou mora
(MSL). Uddva nadmorskt vysku upravent o nestandardni teplotu a tlak.
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o Absolutna nadmorska vyska — je vyska, ktora sa neustdle meni. Absolitna vyska je
vyska nad troviiou terénu (AGL). Radarovy vyskomer meria nadmorskt vysku nad
terénom, ktory sa momentilne nachadza pod letiinom. Radarové vyskomery vo vse-
obecnosti poskytuji informacné udaje az do 2500 stop AGL.

o Tlakova nadmorska vyska — je nadmorska vyska, uvedend na vySkomere na zdklade
standardnej atmosferickej hladiny. Tlakova vyska sa primarne pouziva pri vypoctoch
vykonu letina a pri lete vo velkych vyskach.

e Hustota nadmorskej vysky — je tlakova nadmorska vyska, upravend o teplotu. Ovplyv-
nuje vykonové parametre kazdého letina. Cim vyssia je hustota nadmorskej vysky,
tym nizsi je vykon letina a naopak.

Princip fungovania vyskomeru

Hodnoty vyskomera zavisia na barometrickom tlaku. Vzhladom k tomu, Ze sa barometricky
tlak neustale meni, je potrebné vyskomer nastavit pred a taktiez pocas kazdého letu.

Vyskomer funguje tak, ze sa vyuziva staticky port na vonkajsej strane letina. Pri zmene
nadmorskej vysky sposobuje, Ze sa aneroid roztahuje a stahuje, ¢o spésobuje zmenu tudaja
na meradle. Tieto informécie sa pouzivaji v spojeni s prednastavenym barometrickym tla-
kom na poskytnutie od¢itania nadmorskej vysky [44].

Rychlomer

Tento indikator meria rychlost letina pri jeho lete pomocou rozdielov tlaku vzduchu zo sta-
tického portu a z pitotovej trubice. Tento rozdiel v tlaku sa zaznamendva pomocou uka-
zovatela ASI na prednej strane pristroja. Mechanické ASI sa skladd z rasticich ¢isel na-
chadzajucich sa na okrthlom ciferniku s jednou rucickou, ktorda ukazuje aktualnu rychlost
lettina. Toto meranie sa najcastejsie uvadza v uzloch ¢o s ndmorné mile za hodinu, ale
taktiez sa mozu uvadzat aj v inych formétoch, ako st napriklad kilometre za hodinu [44].
Na obréazku 2.4 mozete vidiet mechanicky rychlomer skladajici sa z jednej rucicky udavajic
aktualnu rychlost.

\\
W\
300 40 7

/
ARSPEED 60

260
KNOTVO

=

Obr. 2.4: Mechanicky rychlomer. Prevzaté z [25].

Existuji 4 typy rychlosti letina. Sa to [4]:
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Indikovana rychlost (IAS) — je rychlost bez ohladu na atmosferické podmienky. Tento
typ rychlosti sa pouziva na to, aby vyrobcom poskytovala odporucania pre vyko-
nové udaje lettina tykajice sa rychlosti vzletu, pristatia a padu. Pri stipani letina
hustota vzduchu klesa a indikované rychlost bude nizsia, ako skuto¢né rychlost vzdu-
chu (TAS). Pri riadeni lettna je indikovana rychlost délezitejsia, ako skuto¢na rych-
lost [32].

Kalibrovana rychlost (CAS) — je indikovana rychlost opravena pre chyby pristroja
a chybu polohy. CAS mé dve primérne aplikécie v letectve [30]:

1. Pre navigaciu sa CAS pocita ako jeden z krokov medzi indikovanou vzdusnou
rychlostou a skuto¢nou vzdusnou rychlostou.

2. Pre riadenie letina je CAS jeden z primarnych referenénych bodov, pretoze po-
pisuje dynamicky tlak pdsobiaci na povrch letiina bez ohladu na existujtice pod-
mienky teploty, tlakovej vysky alebo vetra.

Skutocéné rychlost (TAS) — je rychlost letina vzhladom na vzduch, cez ktory pre-
chadza. Letiny s pradovymi motormi dokizu dosiahnit prave tato vyssiu rychlost
vo vysokych nadmorskych vyskach na ziklade toho, Ze ich motory st vo vysokych
nadmorskych vyskach efektivnejsie [4].

Pozemna rychlost (GS) — je aktudlna rychlost letina nad zemou alebo skuto¢na rych-
lost letiina upravena pre faktory rychlosti vetra, ako napriklad protivietor alebo zadny
vietor.

Variometer

Jeho funkciou je zobrazovat rychlost stiipania alebo klesania v stovkéich stop za minatu.
Pomocou pitot-statického systému dokaze zhromazdovat svoje merania. Taktiez je znamy
pod oznacovanim, ako indikator rychlosti stipania.

Variometer nie je na pohlad zlozity, d4 sa lahko pochopit, ako funguje. Sklada sa zo Sies-
tich Gasti, ktoré zabezpecuju funkénost indikatora. Su to [11]:

Port statického tlaku — otvor nachadzajuci sa na vonkajsej strane lettina. Jeho tlohou
je zachytavat okolity vzduch a smerovat ho do statického vedenia.

Statické vedenie — sklada sa z dutej trubice, ktord spaja port statického tlaku s pu-
zdrom a membranou variometra.

Puzdro — obsahuje ostatné komponenty ukazovatela vertikalnej rychlosti. Toto ptizdro
je pripojené k statickému vedeniu pomocou spojenia s kalibrovanou castou.

Kalibrovani cast pre tnik — je Specidlny typ spojenia medzi puzdrom a statickym
vedenim. Tato ¢ast pri priadeni vzduchu do puzdra zabranuje okamzitej zmene tlaku
vo vnutri ptzdra.

Membranu — je to flexibilnd kovova nadoba, ktord sa nachadza sa vo vnutri pazdra
a je pripojend priamo k statickému vedeniu.
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o Celn4 strana — je to predné ¢ast indikatora, ktord je viditelnd v kabine lettina. Z tejto
obrazovky dokaze pilot ziskat tidaje o vertikalnej rychlosti letina. Samotna ihla na-
chédzajiica sa na celnej strane je pripojena k membrane pomocou ozubenych kolies

a tyci.

Na obrazku 2.5 mozete vidiet variometer letiina.

'v“.‘,'l',

VERTICAL
SPEED

1000 ft.
per min,

Obr. 2.5: Mechanicky variometer. Prevzaté z [25].
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Umely horizont

Historia siaha k zaciatkom 20. storocia kde v roku 1916 Lawrence Sperry testoval umely ho-
rizont. V roku 1929 letec Jimmy Doolittle uskutoé¢nil prvy let podla pristrojov, kde vykonal
vzlet a pristatie pomocou umelého horizontu Sperry. Pocas vojny boli umelé horizonty bez-
nou sucastou vo vojenskych letiinoch. V stcasnosti sa umelé horizonty nachadzaja takmer
vo vSetkych letinoch [3].

Jeho ovladacim mechanizmom je malé koliesko s vertikdlnou osou otacania, roztacané
prudom vzduchu alebo elektromotorom. Horné polovica ¢iselnika je modrej farby a predsta-
vuje oblohu. Dolnd polovica ¢iselnika je hnedej farby a predstavuje zem. Na obrazku 2.6 je
znazorneny klasicky umely horizont. Slizi na to aby pilotovi poskytol informécie o relativnej
polohe letina k zemskému horizontu. Vdaka ¢iselniku, ktory sa nachadza v kokpite letiina
pilot m& informécie o tom, ¢i letin stipa, klesa alebo sa naklana. Mechanické gyroskopové
indikatory sa stale pouzivaji v mnohych lettinoch. V stcasnosti st znamejsie uz elektrické
a digitalne verzie [19].

Obr. 2.6: Mechanicky umely horizont. Prevzaté z [25].

Smerovy zotrvac¢nik

Je pristroj, uréeny na informovanie pilota o tom, ktorym smerom letiin smeruje. Smerovy
zotrvacnik je pokrokom oproti pouzivaniu magnetického kompasu. Pouzivanie magnetického
kompasu moéze mat nevyhodu, a to taku, ze pri turbulentnom lete to stazuje dosiahnutie
priameho letu a dodrzanie presného smeru. Smerovy zotrvacnik na rozdiel od magnetického
kompasu nie je ovplyvneny tymito silami [18]. Poskytuje zvySent presnost, lepsiu spolahli-
vost a Tahko ¢itatelny cifernik, ktory predstavuje sever, juh, vychod a zadpad pomocou 360°
kompasu. Na obrazku 2.7 je zndzorneny mechanicky smerovy zotrvacénik.

Existuje viacero typov ukazovatelov s réoznym stupnom presnosti. Siahaji od zakladnych
indikatorov, ktoré st pohanané vakuom az po indikatory, ktoré obsahuju podporu GPS.
Pri jednoduchom indikatore je nutné opdtovné nastavenie kazdych 10 az 20 minnat, zatial
¢o sofistikované zariadenia, ako s indikatory, ktoré sa nachadzaju v prudovych lettnoch,
vyuzivaji presnu laserova technolégiu [6].

16



Obr. 2.7: Mechanicky smerovy zotrvacnik. Prevzaté z [25].

Zatackomer

Je néstroj, ktory dokaze snimat pohyby nédklonu aj zatdcania. Tieto pohyby zobrazuje
na zaklade dvoch komponentov, ktoré obsahuje. Prva je ihla, ktorda ma tvar letina a plni
funkciu otacania sa doprava alebo dolava. Druha komponenta je sklonomer, ktory ma tvar
Ciernej gule zavesenej na kvapaline, ktora sa nachadza v strede a taktiez sa pohybuje doprava
alebo dolava. Oznacenie 2 MIN na koordinatore znaci to, ze ak sa letin otaca rychlostou 3
stupne za sekundu tak vykonéte obrat o 360 stupnov za dve mintty [37]. Na obrdzku 2.8
je znazorneny zatackomer letina.

D.C. ELEC.

TURN COORDINATOR

NO PITCH
INFORMATION

=

Obr. 2.8: Mechanicky zatdckomer. Prevzaté z [25].
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Kapitola 3

Stucasné trendy vizualizacie
letovych dat

Na uvod je v tejto kapilote spomenuty head down display (HDD). V tejto kapitole bude
popisany nasledne head-up displej. Nasledne budi spomenuté vyhody, ktoré pontka pilotom
pre jednoduchsie a bezpecnejsie lietanie. Taktiez st tu spomenuté Statistické tidaje, ktoré
suvisia s HUD a funkcie, ktoré najnovsie displeje poskytuji. V kapitole st spomenuté tri
generacie displejov a popisana symbolika HUD. Na konci kapitoli je popisany HMD a taktiez
vyhody ktoré nam poniika.

3.1 Head Down Display

Do tejto kategorie (HDD) zaradujeme dva typy displejov. Prvy je primarny letovy displej
(PFD) a druhy je multifunkény displej (MFD).

3.1.1 Primany letovy displej

Primédrny letovy displej (PFD), ktory sa nachddza v letine vybavenom elektronickym le-
tovym pristrojovym systémom, je primarnou referenciou pilota pre letové informacie. Jed-
notka kombinuje informécie zobrazované na niekolkych elektromechanickych pristrojoch
do jedného elektronického displeja, ¢im sa znizuje pracovné zatazenie pilota a zvysuje sa
informovanost o situdcii [33].

Rozlozenie a informacie zobrazené na PFD sa lisia v zavislosti od vyrobcu a instalacie.
Vicsina primarnych letovych displejov je nakonfigurovand s centralnym ukazovatelom po-
lohy (AI) a flight director obklopenym inymi letovymi parametrami. Konvencia zvycajne
umiestnuje pasku rychlosti letu na lavi stranu Al a referencie nadmorskej vysky a verti-
kalnej rychlosti na pravi. Vertikdlna odchylka pre zostup ILS alebo vertikdlnu navigaciu
(VNAV) sa zobrazuje napravo od Al, zatial ¢o bo¢na odchylka od drahy ILS, VOR alebo
FMS sa zobrazuje pod Al. V spodnej Casti pristroja sa nachadza referencia kompasu, za-
tal ¢o vo vicsine pripadov si rezimy priblizenia, autopilota signalizované na hornej casti
pristroja. Primérny letovy displej je zndzorneny na obrazku 3.1 [33].
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Obr. 3.1: Primarny letovy displej. Prevzaté z [43].

3.1.2 Multifunkény displej

Zakladom funkénosti multifunkéného displeja (MFED) je schopnost stcasne prezentovat in-
formécie z réznych zdrojov pomocou prekrytiaobrazovky a okien. Aj ked je tato funkcia
uzito€na na integraciu udajov z réznych zdrojov, vytvara tiez potencidl pre neporiadok
na displeji. Ovladace MFD by mali byt Tahko pristupné a vhodne umiestnené, aby umoz-
novali jednoduchu obsluhu. Ovladacie prvky by mali byt priestorovo oddelené a ovlddacie
prvky, ktoré sa ovladaju pocas letu, by mali byt viditelné za akychkolvek svetelnych podmie-
nok. Ovladac¢e MFD podporuji zadavanie iidajov. Systém by mal toto zadavanie ulahcovat
a umoznovat viac ako jeden spdsob vkladania tdajov. Mal by byt navrhnuty tak, aby po-
mohol predchadzat zavaznym chybam pri zadavani iidajov. Schopnost pohybovat sa medzi
viacerymi obrazovkami, strankami a oknami je dolezitym aspektom rozhrania. Taktiez je
dolezité, aby pouzivatel mohol rychlo a jednoducho prepinat madzi hlavnymi funkciami
displeja, ktoré systém poskytuje. K dispozicii je niekolko spdsobov ovladania MFD. Vyber
mobze prebiehat bud priamo pomocou tlac¢idiel alebo dotykovej obrazovky alebo nepriamo
pomocou klavesnice alebo joysticku. Bez ohladu na metédy vstupu ovladania, vyber moz-
nosti na displejoch MFD sa musi vykonavat stabilne a jednoducho.

Menu MFD by malo byt organizované tak, aby davalo pilotovi zmysel. Optimalna orga-
nizacia ponuky a zobrazenia je zalozena na funkcénych kategériach, ako s systémy lettina,
pocasie, preméavka, terén ¢i komunikacia. Aby sa zachovala G¢innost, pouzitie farieb by malo
byt konzistentné v celom MFD. Farby mo6zu byt velmi ti¢inné a ulahcit spracovanie infor-
mécii z elektronickych displejov. Aby bolo pouzitie farieb v MFD efektivne, farby musia
byt zretelné a zmysluplné. Multifunkény displej je zndzorneny na obrazku 3.2 [7].
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Obr. 3.2: Multifunkény displej. Prevzaté z [22].

3.2 Head Up Display

V letectve sa head-up displeje pouzivaju uz desatrocia a to hlavne vojenskymi pilotmi.
V dnesnej dobe st head-up displeje beznou sicastou velkych komercnych letinov a taktiez
aj sukromnych letinov. Displej zobrazuje vSetky potrebné tidaje o navigacii a lete na obra-
zovke, ktora sa nachddza v Grovni o¢i pilota, takze nemusia spustat zrak od okolitého okolia
a nemusia pozerat na svoje pristroje. Vdaka holografickym technolégiam vyzera obraz tak,
akoby bol vzdialeny daleko pred letiinom, a pritom moéze byt vzdialeny iba par centimet-
rov od pilota [31]. Je potvrdené, Ze head-up displej znizuje pracovné zatazenie pilotov, ¢o
zvysuje bezpeénost a znizuje nehodovost.

Priehladové displeje mézu byt uzitocné hlavne pocas pristatia alebo pocas vzletu. Tieto
fazy letu patria medzi najnebezpecnejsie. Pri pristavani dokéze byt HUD napomocny v tom,
ze moze zohladnit faktory, ako je boény vietor a dokaze navrhnuf idealnu trajektoriu pre pri-
statie, ktort bude pilot sledovat. Taktiez dokaze pilotovi pomdct pri horsich podmienkach
prostredia, ako je napriklad hmlisté pocasie [10].

Stidia FSF sa zamerala na dopravne nehody v minulosti v rokoch 1959 az 1989 a zis-
tili, ze z 1079 dopravnych nehdd civilnych priadovych letinov, ktoré nevyuzivali HUD by
pri jeho vyuzivani mohlo zabréanit alebo pozitivne ovplyvnit 33% nehdd s Gplnymi stratami
zivotov a 29% nehdd s velkymi stratami zivotov. Aktudlna mapa globdlnej bezpecnosti le-
tectva zahina HUD v odporicaniach na lepsie vyuzitie technoldgie pre zvysenie bezpecnosti
prevadzky letinov pocas priblizenia a pristatia [31].

3.2.1 Komponenty priehladového displeja

Pre spravne a efektivne fungovanie HUD je potrebné aby systém obsahoval nasledujtce
komponenty [36]:

e Pocitac, ktory prijima tidaje zo senzorov lettna, pristrojov a satelitnych udajov.
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o Priehladné obrazovka (tienitko), ktora je vyrobend zo skla alebo z plastu. Obrazovka
odraza informécie, ktoré pilot moze sledovat bez toho, aby mu branila vo vyhlade
cez ¢elné sklo alebo taktiez, aby blokovala priechod okolitého svetla.

e Ovladaci panel, ktory umoznuje pilotovi vyber z réznych moznosti zobrazenia a ida-
jov, ktoré sa maju zobrazif.

o Projektor, ktory premieta ziskané tidaje na tienitko. Moderné systémy HUD odstranili
jednotky projektora a namiesto toho st schopné generovat tidaje priamo na obrazovku.

3.2.2 Generacie priehladového displeja

Pri vyvoji HUD vznikli tri zdkladné generacie displejov. Jednotlivé generacie sa od seba
liska réznymi typmi displejov. V kazdej generacii existuju ako vyhody tak aj nevyhody.

Prva generacia

HUD prvej generdcie vyuzivali displej s katédovou trubicou (CRT) pre vytvaranie obra-
zov na vrstve fosforu nachddzajiceho sa na obrazovke. CRT vytvara obrazy generovanim
elektrénovych lacov, ktoré dopadaju na celo trubice, ktord je pokryta fosforom. Fosfory
vydavaju svetlo, ked elektrény dopadnt. Lac¢ je zaostreny cievkami v blizkosti katédového
zdroja. Intenzita lica urcuje, aky jasny bude obraz. Pre dani trubicu, rychlost, ktorou sa
skvrna pohybuje, uréuje jas symbolu. Cim rychlej$i je pohyb, tym je symbol menej jasny.
Typicky si symboly alebo obrazky prekreslené patdesiat alebo Sestdesiat krat za sekundu.
Ak by obnovovacia frekvencia bola nizsia ako patdesiat krat za sekundu, potom by to mohlo
sposobit to, Ze by obraz mohol blikat alebo skakat. V opacnom pripade, keby bola obno-
vovacia frekvencia vicsia ako Sestdesiat krat za sekundu tak by to mohlo spdsobit, ze by
obraz nebol dostatocne jasny. Ak by do symboliky bolo zaclenenych prilis vela symbolov,
tak nebude dostatok ¢asu na ich vygenerovanie pocas jedného obnovenia. Katédova trubica
je pohanand generatorom symbolov. Generator symbolov berie vstupné tdaje z pocitaca
a prevadza ich na zmysluplnid symboliku, aby odovzdal informacie pilotovi. Niektoré prie-
hladové displeje spajaju funkcie generatora symbolov a pocitaca do jednej Ciernej skrinky.
Mnohé HUD vyuzivajice CRT displeje sa pouzivaji dodnes avsSak fosforova vrstva obra-
zovky sa ¢asom opotrebovava. Takyto HUD mozete vidiet na obrazku 3.3 [28].

V rastrovej symbolike méze generator symbolov produkovat obraz vo formate videa
zlozeného z rastrového obrazu. Rastrovy obrizok prechadza cez plochu CRT v standardnom
vzore rovinobeznych linii a potom sa vracia do vychodiskového bodu rychlym pohybom
nazyvanym spatny chod. Pri tomto type zobrazenia st stopy z(t) a y(t) vopred uréené
a intenzita z(1) sa pouziva na vytvorenie vzoru zobrazujiceho obraz. Obraz sa sklada zo série
pixelov sledujicich stopu ¢iar [28].

Niektoré skorsie priehladové displeje vytvarali pohyblivé obrazky pomocou elektrome-
chanickych pohybov meracov, ktoré boli osvetlené alebo ktoré odrazali svetelné liuce. Kedze
viaceré pohyby meraca sa navzajom rusia, tento typ zdroja obrazu bol dost obmedzeny
v pocte symbolov, ktoré bolo mozné zobrazit. Elektromechanicky zdroj symbolov ma jednu
vyhodu. Odkedy symbol vzniké fyzickym pohybom drétu, je mozné sledovat jeho umiestne-
nie. To mdze poskytnit priame sledovanie zobrazovanych udajov. Tento typ zdroja obrazu
sa uz nevyraba [28].
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Obr. 3.3: Technolégia CRT vyvinutd spolo¢nostou THOMAS ELECTRONICS®. Prevzaté
z [13].

Druhéa generacia

Druhé generdcia HUD zaviedla pouzivanie polovodicovych svetelnych zdrojov, ako si di6édy
vyzarujuce svetlo (LED), modulované obrazovkou LCD na zobrazenie obrazov. Svetelné di-
6dy LED sa pre HUD nepouzivali z dévodu obmedzeného jasu. Ak by bolo mozné dosiahnut
dostatoéného jasu, znizené poziadavky na vykon a velkost LED by ich urobili atraktivnymi.
LED displeje musia mapovat symboly na pole pixelov [28].

Tieto systémy po c¢ase nedegraduju obraz a taktiez nie je potreba vysokého napétia.
V sicasnosti mnoho komerénych letinov pouziva prave tento typ HUD [36].

Tretia generacia

V tretej generacii vyuzivaji HUD optické vlnovody, ktoré vytvaraju obraz priamo v zluco-
vaci, bez potreby projekéného systému. Jeho nevyhoda je ta, Ze je viditelny iba z uré¢itého
uhla pohladu, takze pilot ma obmedzeny priestor na pohyb hlavy. Niektoré z najnovsich
systémov HUD vyuzivaju skenovaci laser, ktory dokaze zobrazovat obrazky a videa na ¢irom
transparentnom médiu, ako je napriklad ¢elné sklo letina. Vyrobcovia HUD zac¢inaju pra-
covat so zobrazovacimi technoldgiami, ako st tekuté krystaly na kremiku, digitdlne mikro
zrkadld a organické diédy vyzarujice svetlo (OLED) za tcelom znizit velkost, hmotnost
a zlozitost systémov HUD [36]. Podobne ako displeje v druhej generacii sa displeje v tretej
generacii s tekutymi krystalmi (LCD) nepouzivali z dovodu obmedzeného jasu. LCD displeje
taktiez musia mapovat symboly na pole pixelov. Na obrazku 3.4 je znazornenda struktira
displeja z tekutych krystalov. Popis jednotlivych vrstiev [8]:

1. Vertikalny filtra¢ny film na polarizaciu svetla pri vstupe.

2. Skleneny substrat s elektrédami z oxidu india a cinu (ITO). Tvary tychto elektréd
urc¢ia tvary, ktoré sa objavia po zapnut{ LCD.

3. Tocené nematické tekuté krystaly.

4. Skleneny substrat s beznym elektrédovym filmom (ITO) s vodorovnymi ryhami na vy-
rovnanie s horizontalnym filtrom.

5. Horizontélna filtracna félia na blokovanie/preptstanie svetla.
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6. Reflexny povrch na posielanie svetla spat k pozorovatelovi.

Obr. 3.4: Vrstvy displeja z tekutych krystalov. Prevzaté z [14].

3.2.3 Stav stucasnych priehladovych displejov v letectve
Stucasné displeje sa lisia oproti tym, ¢o boli v minulosti. Najnovsie HUD v letinoch zahr-
nuju [10]:

e Viac zobrazovacej plochy. Napriklad Boeing sa rozhodol pri modely Dreamliner 787

vytvorit dva panely HUD. Tieto panely maju viac, ako dvojnasobnt velkost zobra-
zovacej plochy oproti modelu Boeing 777. Tento HUD moézete vidiet na obrazku 3.5.

Obr. 3.5: HUD Boeing 787 Dreamliner™. Prevzaté z [24].

o Digitalne head-up displeje. Tento typ displeja nahradil dlho pretrvavajici CRT displej.
Napriklad americké letectvo prijalo plne digitdlne HUD pre svoje modely F-22 Raptor
az v roku 2020.
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e Systém syntetického videnia. Jednd sa o systém, ktory je kombinaciou tradi¢ného

HUD obsahujuci funkcie vylepseného a syntetického videnia. Tieto systémy zahfnaja
informécie ziskané z roéznych senzorov, ktoré letin obsahuje. St to napriklad infra-
cervené kamery. Vojensky piloti maji moznost si aktivovat noc¢né videnie pomocou
systému no¢ného videnia (FLIR). No¢né videnie je zndzornené na obrézku 3.6.

Obr. 3.6: HUD so syntetickym videnim. Prevzaté z [17].

3.2.4 Symbolika priehladového displeja

Cielom symboliky pre HUD je dodat nevyhnutné letové idaje a informéacie potrebné pre bez-
pecni a efektivnu kontrolu lettna. Popis oznacenej symboliky, ktord je na obrazku 3.7:

1.

Vodoryska — symbol, ktory predstavuje pozdiinu os letina. Pouziva sa na urcenie, ¢i
je letin v udrzovanom lete alebo nie.

. Rychlost — ¢islo, ktoré urcuje indikovant rychlost lettiina. Nachadza sa v ramdéeku

na lavej strane HUD.

. Horizont — ¢im vyssie sa letin nachadza, tym vyssie nad vizudlnym horizontom sa

Ciara objavi. Ked je znacka smeru letu nad ¢iarou znamena to, ze lettin stipa, v opac-
nom pripade, ze letin klesa.

. Lavy datovy blok — blok, ktory obsahuje viacero idajov, ako st uhol ndbehu, Machovo

¢islo, ndsobok zatazenia, indikacia ¢asu (TOD).

. Ukazovatel naklonu — stupnica naklonu az do 90° dolava alebo doprava. Nachidza sa

v spodnej casti HUD.

. Stupnica sklonu — stupnica, ktora udéva aktualny sklon letiina vzhladom k horizontu.

Pravy datovy blok — blok, ktory obsahuje navigacné iidaje pre pilota, ako st napriklad
informaécie tykajice sa systému automatického riadenia letu.
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8. Znacka drahy letu (FPM) — symbol v tvare kruhu s tromi ¢iarami, ktory predstavuje
bod, ku ktorému lettn leti. Pouziva sa hlavne pri pristavani a dalSich manévroch.

9. Nadmorska vyska letina (ALT) — ¢islo, ktoré reprezentuje aktudlnu nadmorsku vysku
lettna. Nadmorska vyska moze byt barometricka alebo radarova. Nachadza sa v ram-
¢eku na pravej strane HUD.

10. Stupnica kurzu — pohybliva stupnica, ktord zobrazuje kurz, na ktory je letiin nasme-
rovany. Kurz nemusi byt smer, na ktory letin skutocne leti. Rozdiel medzi kurzom
a smerom moze byt spdsobeny na zdklade poveternostnych podmienok.
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Obr. 3.7: Symbolika HUD. Prevzaté z [42].

3.3 Helmet Mounted Display

Prilbové displeje (HMD) nie st v sticasnosti az tak rozsirené. Najvicsie zastupenie maju
vo vojenskom priemysle. Nachadzaju sa na palubach letinov Stvrtej a taktiez aj piatej
generdcie [16].

3.3.1 Popis prilbového displeja

HMD je video projektor, ktory ziskava rozne informacie zo senzorov a zobrazuje ich na vni-
tornej strane pilotovej prilby. Tato technolégia umoznuje pilotom vnimat okolie, prekryté in-
formaciami a na zéklade nich podniknit potrebné kroky. HMD posielaji informécie priamo
do vyhladu pilota bez ohladu na to, kam otocia hlavu. Moderné HMD v stihacich letinoch
plnia viacero funkcii. Medzi tieto funkcie patri napriklad zvysenie celkového situa¢ného pod-
vedomia pilota, zlepsenie schopnosti drzat o¢i mimo kokpitu letina a taktiez dat pilotovi
moznost zamerat zbrane iba pohladom na dany objekt alebo miesto. Tato moznost patri me-
dzi najdolezitejsie. Prave takého HMD sa pouzivaji na stihacich letinoch F-35 [35], kde sa
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pilot méze pozerat skrz lettin akymkolvek smerom. Tato prilba 3.8 je tak sofistikovana a p6-
sobiva, ze piloti F-35 lietaju pomocou dvoch displejov. Jeden sa nachadza v kokpite a druhy
na prilbe pilota. Je to jediny HMD na svete, ktory je certifikovany na to, aby sluzil, ako pri-
marny displej pilota. Schopnost vidiet do vSetkych smerov a mat informécie prezentované
priamo vo zornom poli pilota je obrovskd vyhoda. Podla stidie Izraelského vyskumného
inStitatu sa pocet bojovych letinov vylepsenych o HMD zvysil trojndsobne [16].

Obr. 3.8: Prilba pilota stihacieho letuna F-35 obsahujica HMD. Prevzaté z [2].

3.3.2 Vyhody prilbového displeja

HMD patri medzi najmodernejsie a najviac napomocné systémy v stucasnosti. KIucové vy-
hody st [9]:

o poskytuje dobré situac¢né povedomie,
e integrovany virtudlny HUD na priezore prilby obsahujici informécie o lete,
e moznost no¢ného videnia, ktora je zabudovana do prilby,

e Tahka prilba s optimalnym taziskom pre komfort pilota.

3.3.3 Nevyhody prilbového displeja

Okrem spomenutych vyhod je potreba zvazit aj niekolko nevyhod [41]:

e Ak je hustota prezentovanych informacii prilis vysoka, moéze sa zhorsit viditelnost
vonkajsieho sveta.

o Prilis velké mnozstvo informacii na HMD moéze pritiahnat pozornost pilota natolko,
ze strati pozornost n vonkajsi svet.

e Znizena priehladnost zrkadla HMD moéze ovplyvnit pohlad a znizif vnimanie farieb.

e Pri dlhom pouzivani mdze d6jst k tinave oci alebo bolesti hlavy.
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Niekolko z tychto skodlivych faktorov bolo zistenych empirickymi vyskumami. Rash et
al hlasil poruchy zraku u pilotov helikoptér, pri pouzivani systému, ktory umoznuje lety
v noci a za zlého pocasia. V dotazniku az 92% pilotov uviedlo zrakové problémy ako zra-
kové nepohodlie, dvojité videnie, dezorientaciu ¢i bolest hlavy pocas letu a taktiez po nom.
Howarth a Costello zistili priznaky kinetézy prave, ked boli pouzité biokularne HMD. D6-
vodom moze byt zmyslovy konflikt, ked pohyby hlavy si vnimané vestibularnym ale nie
zrakovym systémom [41].
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Kapitola 4

Navrh vizualizacie letovych dat
v prostredi letového displeja

Vytvorenie dobrého navrhu je velmi ddélezité. Pri nespravnom navrhu moéze tato pomocka
skor uskodit, ako pomoct. Pri vytvarani navrhu sa autor snazil ziskat podrobnejsie infor-
macie ohladom pristrojov letiina a identifikovat, aké pristroje st najviac vyuzivané pocas
letu. Po ziskani tychto informécii bolo pristipené k vytvaraniu navrhu HUD. Pri zacdiatku
vytvarania navrhu bolo délezité dodrzanie Struktiry systému.

4.1 Struktira systému

Pocita¢ HUD ziskava informécie zo zdrojov, medzi ktoré patria Air Data Computer (ADC),
inerény referenény systém (IRS), radionavigac¢né pristroje, rddiovyskomer, gyroskopické pri-
stroje. Tieto informacie prepocitava do siradnicovej osi x a osi y a nasledne ich dodava gene-
ratoru symbolov na spracovanie grafického vystupu. Vdaka tymto idajom vytvori generator
symbolov nevyhnutné siradnice pre symboli, ktoré odosle zobrazovaciemu zariadeniu. Tieto
udaje su nasledne duplikované a odoslané do pocitacov. Prvy sibor je odoslany do HUD
pocitaca a ten druhy do paralelného pocitaca. Paralelny pocitac¢ posiela idaje do kontrolnej
jednotky. Tato jednotka ziskava dva subory tidajov, a to jeden z HUD pocéitaca a druhy z pa-
ralelného pocitaca. Medzi tymito sibormi nemdze nastat odchylka. V pripade, Ze nastane,
zasle zobrazovacej jednotke chybovt hlasku.

Na obrazku 4.1 je zndzornené rozdelenie oblasti, v ktorych sa zobrazuju rozli¢né ziskané
udaje. Popis oznacenej symboliky:

1. oblast kurzu,
2. oblast vysky,

3. hlavna oblast,

4. pravy priestor udajov,
5. oblast stupnice naklonu a tudajov,
6. Tavy priestor udajov,

Obr. 4.1: RozloZenie oblasti na priehlado-
7. oblast rychlosti. vom displeji. Prevzaté z [28].
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4.2 Vlastny navrh

Hlavné zameranie pre vytvorenie navrhu je vytvorit vizualizaciu dat tak, aby bola pre uzi-
vatela jednoduchd a obsahovala vSetky potrebné prvky, ktoré bude potrebovat. Navrh je
zamerany a vytvoreny pre letin typu eVTOL podporujici virtualnu realitu. Tento typ le-
tina moézete vidiet na obrazku 4.2. Na tychto obrazkoch st zobrazené obe mozné varianty
pozicie vrtul. Zatial ¢o na lavom obrizku si nastavené pre horizontalny let letina, tak
na pravom obrazku sd propulzory nastavené na vertikalny vzlet. Navrh je vytvoreny na za-
klade ziskanych informacii o HMD, ktory patri medzi najmodernejsie systémy v sicasnosti.
Pri vytvarani navrhu som sa zameral hlavne na pristoje letina, ktoré su najdodlezitejsie
pri vykonavani letu. Medzi najuzito¢nejsi a najpotrebnejsi indikator patri umely horizont,
ktory je znazorneny na obrazku 2.6. Vdaka tomuto indikatoru sme schopny riadit lettin
a informovat sa o jeho spravani.

Obr. 4.2: Model letiina AG-4 eVTOL v2.0.

Na obréazku 4.3 je znazorneny prvy navrhnuty HUD. Pri vytvarani tohoto ndvrhu som
sa z Casti iSpiroval displejom, ktory sa nachadza v stihacich letiinoch F-35. Po skonzultovani
a nastudovani viacerych ¢lankov, dospel autor k zaveru, ze navrh ide spravnym smerov ale
taktiez je potreba upravit umiestnenie jednotlivych ¢asti HUD alebo pridanie informaécii,
ktoré by mohli byt ndpomocné pri vykonavani vertikdlnych manévrov pri vzlete alebo pri-
stati. Tento ndvrh obsahuje Casti medzi ktoré patri stupnica smeru (kurzu), znacka smeru
letu, stupnica klopenia, ¢iara horizontu, ukazovatel aktualnej vysky a rychlosti letina a in-
dikator klonenia.
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Obr. 4.3: Prvy navrh HUD.

Na obrazku 4.4 je znazorneny upraveny navrh HUD. Displej sa 1isi od prvého tym, ze
na lavej strane je zobrazeny datovy blok, ktory obsahuje tri hodnoty a to si uhol nabehu,
Machovo ¢islo a nasobok zatazenia. V tejto casti mdze byt taktiez zobrazena indikacia
Casu, znacend skratkou (TOD). Na pravej strane je zndzorneny indikator klolenia, ktory
je presunuty zo stredovej ¢asti oproti povodnemu rieseniu HUD. Poslednd zmena nastala
v ukazovateli rychlosti, ktory je upraveny pre prehladnejsie ukazovanie vysky, ktora sa moze
rychlo menit. Tento navrh bol kvalitnejsi oproti pévodnému avsak nebol uplne prehladny.
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Obr. 4.4: Druhy navrh HUD.
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Na zéaklade toho, vznikol treti navrh, ktory obsahuje viaceré zmeny. Tento navrh, ktorého
zaklad je zobrazeny na obrazku 4.7 je zaloZeny na zaklade spominaného umelého horizontu
lettina. Hlavné casti findlneho navrhu su:

o Stupnica smeru (kurzu) - tato stupnica sa nachddza na samom vrchu HUD. Oznacuje
kurz, na ktory je lettiin nasmerovany. Pod touto stupnicou sa nachiadza ramcek, v kto-
rou je znazorneny aktualny kurz lettina. Tym, Ze navrh je realizovany v 3D priestore
pomocou virtualnej reality, tak tato stupnica kurzu je zobrazend ako 3D. Céla stup-
nica je zaoblena do polkruhu. Vdaka tomuto zaobleniu, to dodéva véac¢siu prehladnost.
Toto zaoblenie mozete vidiet na obrazku 4.5.
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Obr. 4.5: Zaoblena stupnica smeru (kurzu).

o Stupnica klopenia - nachddza sa v strednej ¢asti HUD a predstavuje pozdizny sklon,
pod akym letin leti. Toto oznacenie sa znaci po 5° az po sklon 60°. Avsak od hod-
noty 50° zac¢inaju ¢ervené varovné sipky, ktoré slizia na informovanie o nebezpe¢nom
sklone. Toto oznacenie je zndzornené na obrazku 4.6.
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Obr. 4.6: Varovné oznacenie pri dosiahnuti nebezpec¢ného sklonu.

e QNH - tlak nastaveny tak, aby pristroj ukazoval jeho vysku nad hladinou mora.
Standardné nastavenie tlaku sa ozna¢uje skratkou STD, ktoré reprezentuje hodnotu
1013 hPa.

« Ciara horizontu - nachadza sa po bokoch znacky smeru letu a predstavuje horizont.
Na zaklade tychto dvoch veci sme schopny uréit, v akom stadiu sa letin nachadza.

e Aktudlna rychlost - nachadza sa v ramceku na lavej strednej ¢asti HUD. Toto ¢islo
urcuje aktualnu vzdusna rychlost lettna.
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e Aktudlna rychlost voéi zemi - nachadza sa v ramceku na lavej strednej casti HUD
nad aktudlnou rychlostou letiina. Toto ¢islo urcuje aktualnu rychlost lettina voci zemi.
Této rychlost sa znaci skratkov (GS).

« Tah motorov - tieto Styri hodnoty sa nachadzaji v rdméekoch na Iavej strane pod ak-
tudlnou rychlostou letiina. Horné dve hodnoty informuji o fahu prednych motorov.
Spodné dve hodnoty znézornuju ftah zadnych motorov letina. RozloZenie propulzorov
na letine je znazornené na obrazkoch 4.8 a 4.9.

o Aktudlna vyska - nachadza sa v ramcéeku na pravej strednej ¢asti HUD. Toto ¢islo
znaci aktualnu nadmorska vysku lettuna.

o Indikator klonenia - tento indikator sa nachiddza na hornej ¢asti pod stupnicou smeru
(kurzu) a obsahuje pat vybezkov na kazdej strane, ktoré znacia 10°, 20°, 30°, 45°
a 60° klonenie.
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Obr. 4.7: Treti ndvrh HUD.

: Predny Motor 2
Predny Motor 1
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Obr. 4.8: Predné propulzory letina eVTOL.  Obr. 4.9: Zadné propulzory letina eVTOL.
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Tieto casti st rozdelené do 2 typov displejov. Jeden displej je pevny, ¢o znamena, ze
je klasicky umiestneny na pevnom mieste v zornom poli pilota. Tento typ HUD obsahuje
riadiace informécie o letiine ako su stupnica smeru, indikator klonenia. Nad stupnicou
smeru (kurzu) sa nachadza ikonka v tvare riadiacej veze letovej prevadzky, ktora naznacuje,
na akom kurze sa nachidza zadané letisko. lTkonka veze je znazornend na obrazku 4.11.
Tato vezicka sa taktiez pohybuje v rovnakej linii ako zaoblend stupnica kurzu. Druha cast
HUD sa pohybuje s hlavov pilota. Toto slizi hlavne pre ziskanie prehladu o lete pocas
roznych manévrom, kedy sa pilot nemusi pozerat len rovno pred seba ale moéze sa pozerat
aj do bokov. V tejto Casti s zobrazené vykonové informéacie o letine. Medzi ne patri
aktudlna rychlost, aktudlna vyska letina, tah motorov ¢i kurz na ktory letin aktudlne leti.
Na obrazku 4.10 st zakrazkované casti HUD, ktoré sa pohybuju.

Obr. 4.10: Pohybujtce sa ¢asti HUD.

Obr. 4.11: Ikona znézornujica navigacné udaje.
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Kapitola 5

Implementacia v prostredi
leteckého simulatora

V tejto kapitole je popisany postup pri implementacii HUD. Taktiez si tu popisané apli-
kacie, ktoré boli pouzivané pri vytvarani priehladového displeja.

5.1 Popis implementacie

Pocas implemetacie boli pouzité viaceré applikacie. Pri vytvarani navrhu bola pouzitd apli-
kacia GIMP, ktora sluzila na vytvorenie navrhu priehladového displeja a rovnako na vytvo-
renie jednotlivych casti HUD a upravenie ich tak, aby boli ¢o najprehladnejsie. Pre pracu
s tymito ¢astami bola pouzita aplikacia Unity, ktord podporuje virtualnu realitu, takze bola
velmi vhodnd pre tato pracu. V tejto aplikacii bol pouzivany Unity Editor, kde bola vytvo-
rend 3D scéna, do ktorej boli umiestnené jednotlivé ¢asti HUD. Po spravnom umiestneni
jednotlivych prvkov nasledovalo naprogramovanie ich logiky. Na naprogramovanie logiky
sa pouzival programovaci jazyk C#, v ktorom sa pouzivala trieda MonoBehaviour. Z tejto
triedy je odvodeny kazdy skript Unity.

Spravne fungovanie obrazovych casti HUD ako je napriklad ukazovatel vysky alebo
stupnica smeru je spracované pomocou Struktiry Rect v UnityEngine. Jedna sa o obdlznik
definovany polohou X a Y, Sirkou a vyskou. Unity pouziva mnozstvo 2D sdradnicovych
priestorov, z ktorych vécsina definuje X ako rastice doprava a Y ako rasttice nahor. Ob-
dizniky st v tomto pripade $pecifikované stradnicami X a Y kazdej z jeho hran, ktoré sa
nazyvaju zMin, tMaz, yMin a yMax. Oznacenie suradnic je znazornené na obrazku 5.2.

Pri ¢astiach ako indikator klonenia alebo ukazovatel sklonu je funkénost implementovana
na zéklade otacania objektov pomocou triedy Transform.Rotate. Rotdciu je mozné zadat
vo svetovych osiach alebo v lokdlnych osiach.

Pre ziskavanie dat z hry X-Plane 11 sa vyuziva plugin X-Plane Connect Toolbox.
Pre ziskanie dat je pouzity programovaci jazyk C v ktorom sa vold viac krat funkcia getD-
REF(XPCSocket sock, const char* dref, float values[], int* size), ktora vracia 0 v pripade
uspechu alebo zaporné ¢islo v pripade netispechu. Prvy parameter reprezentuje soket, ktory
sa mé pouzit na odoslanie prikazu. Druhy parameter predstavuje nazov dataref, ktory
chceme ziskaf. Treti parameter predstavuje pole, v ktorom budd ulozené hodnoty data-
ref. Dataref predstavuje databazu velkého mnozstva roznych typov dat, ktoré sme schopny
ziskat od hry X-Plane 11. Posledny parameter znaci alokovant velkost pola, v ktorom je
ulozeny vysledok. Pre ziskanie dat pitch a roll je pouzité funkcia getPOSI(XPCSocket sock,
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float values[7], char ac). Vdaka tejto funkcii je mozné ziskat viacere informécie tykajice sa
polohy letiina. Princip ziskavania hodnot je podobny ako pri funkcii getDREF avSak rozdiel
je v tom, ze jednym volanim funkcie getPOSI dokazeme ziskat az sedem hodnét naraz. Tieto
data su vypisané do termindalu, kde sa kontroluju ich hodnoty. Ziskavanie dat mozete vidiet
na obrazku 5.1. Po ziskani pozadovanych dat vdaka tejto funkcii, s jednotlivé hodnoty
ukladané do samostatnych textovych siborov, z ktorych st nasledne extrahované a pouzité
pri naprogramovani funkcionality jednotlivych ¢asti HUD v aplikaci Unity. Pri pohyblivych
castiach HUD sa pracuje s datami, ktoré obsahuju viacero desatinnych miest z dévodu, aby
pohyby ¢asti displeja boli ¢o najplynulejsie.

C\Users\ssvorVUT FIT\BPWp. X T

POSI: 2.148683 | -6.191078
ENGINE = 2877 | 2877 | u515
Airspeed: 294 | GroundSpeed: Heading: 323.07373@ | Pitch: 2.148683 | Roll: -6.191078 | Altitude: 1865.210327 | QNH:
POSI: 2.148683 | -6.191078
ENGINE = 2877 | 2877 | U515
AirSpeed: 294 | GroundSpeed: Heading: .073738 | Pitch: 2.148683 | Roll: -6.191078 | Altitude: 1865.210327 | QNH:
POSI: 2.148683 | -6.191878
ENGINE = 2877 | 2877 | U515
AirSpeed: 294 | GroundSpeed: Heading: 323.073738 | Pitch: 2.148683 | Roll: -6.191878 | Altitude: 1865.218327 | QNH:
POSI: 2.148683 | -6.191078
ENGINE = 2877 | 2877 | u515
AirSpeed: 294 | GroundSpeed: Heading: 323.073738 | Pitch: 2.148683 | Roll: -6.191878 | Altitude: 1865.218327 | QNH:
POSI: 2.148683 | -6.191078
ENGINE = 2877 | 2877 | u515
AirSpeed: 294 | GroundSpeed: Heading: 323.073736 | Pitch: 2.148683 | Roll: -6.191878 | Altitude: 1865.218327 | QNH:
POSI: 2.148683 | -6.191078
ENGINE = 2877 | 2877 | U515
AirSpeed: 294 | GroundSpeed: Heading: .073738 | Pitch: 2.148683 | Roll: -6.191078 | Altitude: 1865.210327 | QNH:
POSI: 2.148683 | -6.191878
ENGINE = 2877 | 2877 | U515
AirSpeed: 294 | GroundSpeed: Heading: 323.073738 | Pitch: 2.148683 | Roll: -6.191878 | Altitude: 1865.218327 | QNH:
POSI: 2.148683 | -6.191078
ENGINE = 2877 | 2877 | u515

Obr. 5.1: Vypisovanie ziskanych dat.

xMin xMax

yMin

yMax

Obr. 5.2: Oznacenie suradnic X a Y.

5.2 Pouzité nastroje

Pri implementéaci prace boli pouzité viaceré nastroje. Pre ziskavanie dat z hry bol pouzity
X-Plane Connect Toolbox. Pre pracu s jednotlivymi ¢astami HUD bol pouzity nastoj Gimp.
Pre samostatny vyvoj aplikacie bolo pouzité Unity, kde sa vyuzivala virtualna realita HTC
Vive.
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5.2.1 X-Plane Connect Toolbox

Jedna sa o bezplatny, volne dostupny nastroj pre Windows, Linux a macOS, ktory umoznuje
uzivatelom prijimat v redlnom case informécie o stave jedného alebo viacerych simulovanych
vozidiel z leteckého simulatora X-Plane 11 a ovladat vozidla beziace v simula¢nom prostredi
X-Plane 11. Informacie je mozné prijimat pomocou réznych funkcii napisanych v programo-
vacich jazykoch C, C++, Java, MATLAB alebo Python. Sipravu nastrojov je mozné pouzit
na zaznamenavanie udajov o simulovanych letoch, vizualizaciu letovych profilov, testovanie
autopilotov a testovanie riadiacich algoritmov. Okrem toho, tento plugin umoznuje zobra-
zenie premavky lietajicej preddefinované letové drahy v simulovanom vzdusnom priestore.
Nastroj pouziva siefovy komunikacény protokol, ktory umoznuje X-Planu 11 a klientskému
programu bezat na réznych poéitacoch [23].

5.2.2 Gimp

Gimp je multiplatformovy editor dostupny pre Windows, Linux, macOS a dalSie operacné
systémy. Je to bezplatny softvér, v ktorom modzete menit zdrojovy kéd a distibuovat svoje
zmeny. Gimp je vhodny pre mnohych Tudi ako si graficky dizajnéri, fotografi, ilustratori
alebo vedci. Gimp pontuka sofistikované nastroje, ktoré pomdzu pri vykonavani rozlicnej
prace. Moze byt pouzity ako jednoduchy program na malovanie, ako program na retusovanie
fotografii v profesionalnej kvalite alebo ako konvertor [38].

5.2.3 Unity

Unity je nastroj na vyvoj aplikacii pre rozne platformy. Existuji dve moznosti formatov
pre vykonavanie hier. Medzi ne patri dvojdimenzionalny (2D) alebo trojdimenzionalny (3D)
format. Program je mozné pouzivat v platenej alebo bezplatnej licenci. Hlavny rozdiel je
v tom, ze platena verzia podporuje vac¢si pocet podporovanych platforiem. V unity sa pou-
ziva hlavne jazyk C#. Vsetky programovacie jazyky, s ktorymi Unity pracuje, st objektovo
orientované [1].

Jednotny herny engine bol vytvoreny v roku 2005 pricom nebol az tak popularny z do6-
vodu malého poc¢tu funkcii. Avsak po Case urobili vyvojari aktualizacie a zvysili kvalitu
tohoto produktu. Taktiez pomohlo pridédvanie novych platforiem a rozsirenie funk¢nosti, ¢o
pritiahlo pozornost viacerych pouzivatelov [39].

5.2.4 HTC Vive

HTC Vive je headset pre virtudlnu realitu. Vdaka dvom senzorom je virtudlna realita
schopné sledovat a mapovat pohyb v miestnosti. Tieto senzory by mali byf umiestnené
v rohoch miestosti tak, aby zachytili vSetky pohyby, ktoré uzivatel vykonava. Pre spravne
fungovanie virtudlnej reality je potrebné pripojit headset k pocitacu. Ovladace pre ovlada-
nie vo virtualnej realite si bezdrotové. Pre spustenie virtualnej reality sa taktiez vyzaduje
pocitac¢ s vacsim vykonom. VR je pohdnand SteamVR, ¢o je herny softvér [40].

Pouzivanie HTC Vive moze byt rozlicné. Niektori Tudia ho pouzivaji pre zabavu, iny
zase na vzdelavacie ucely. Napriklad The Arlington Sience Focus School v Arlingtone, pou-
ziva VR na to, aby Studentov preniesla vo virtudlnom prostredi do miest ako Smithsonian
Museum. HTC Vive ma obrovsky potencial na pouzitie vo vzdelavani, v podnikani alebo
v osobnom zivote. V oblasti mediciny sa da pouzivat na sktimanie anatomie réznych casti
tela. V sticasnosti ju vyuzivaju viaceré univerzity. Medzi ne patri napriklad Univerzita Penn
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State, ktora sa nach adza v Pensylvanii. Tato univerzita pouziva VR na to, aby si Studenti
vyskusali a nasledne naucili robif veci vo virtualnom svete este pred tym, ako si to vyskusaja
v redlnom zivote [40].

Existuja vsak aj nevyhody, ktoré nam VR prinasa. Niektori ludia mézu dostat z prilis
dlhého pouzivania nahlavnej supravy kinetézu, ¢o je choroba z pohybu, kedy pohyb drazdi
rovnovazne ustrojenstvo, ktoré je sucastou stredného ucha. Medzi priznaky patri zavrat,
vycCerpanie, bolest hlavy, studeny pot ¢i bledost [21]. Ako druhd nevyhoda je té, Ze cena je
pomerne vysoka.

Budicnost VR ma vyskoy potencial. V stucasnosti ¢lovek pri pouzivani virtualnej reality
vyuziva dva zmysly a to zrak a sluch. Hovori sa, ze v budicnosti by virtudlna realita mohla
oslovit vsetkych péat zmyslov ¢loveka. To by zahfnalo veci, ako napriklad striekanie vody
na nohy, pocas prechddzania sa po plazi [40].
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Kapitola 6

Testovanie a vysledky prace

V tejto kapitole je popisané testovanie priehladového displeja. V tejto bakalarskej praci
prebiehali dve fazy testovania. Jedno testovanie bolo pocas celého vyvoja displeja, kde sa
kontrolovalo spravne fungovanie jednotlivej implementacie. Druhé testovanie bolo vykonané
na leteckom simuldtore podporujici virtualnu realitu.

6.0.1 Pravidelné (postupné) testovanie

Cielom tohoto testovania bolo skontrolovat a vysktSat naimplementované jednotlivé casti
HUD. Pri testovani sa kontrolovali dve veci a to spravny pohyb komponentov a nésledne ich
hodnota, ktord znazornuju. Toto testovanie prebiehalo pocas celého vyvoja priehladového
displeja. Kontrolovali sa jednotlivé ¢asti HUD s hodnotami, ktoré boli na displeji eVTOL
lettna v leteckom simuldtore X-Plane 11. Testovanie je zndzornené na obrazku 6.3.

6.0.2 Uzivatelské testovanie

Hlavnym zameranim tohoto testovania bolo otestovat funkcénost a uzitoénost vytvoreného
priehladového displeja. Testovanie bolo zamerané na vykonani piatich réznych manévrov
letina eVTOL. Tieto manévre si:

1. Vystupajte do vysky 3000 stop pod uhlom klopenia 20°.

2. Urobte lavotoc¢ivy manéver na kurz 250 pod uhlom klonenia 10°.

3. Klesnite na vysku 2000 stop.

4. Urobte pravotocivy manéver na kurz 40 pod uhlom klonenia 30°.

5. Vyskusajte si volny let podla Vasho tsudku a zamerajte sa aj na ostatné ¢asti HUD.

Testovanie prebehlo v dvoch fazach. V prvej faze testovania boli manévre vykonané v le-
tectom simuldtore X-Plane 11 na letine AG-4 4.2 s podporou virtualnej reality. Tato faza
testovania je znazornend na obrazku 6.1. Po vykonani vsetkych manévrov boli nasledne
rovnaké manévre vykonané len za pomoci HUD vytvoreného v Unity. Testovanie pomocou
HUD je znazornené na obrazku 6.2. Uzivatel by mal byt schopny s pouzitim priehlado-
veho displeja vykonat jednotlivé tilohy. Na testovani sa zapojili traja uzivatelia vo vekovom
rozmedzi 20 az 25 rokov. Dvaja uzivatelia maji mensie sktisenosti s lietanim, ¢o predsta-
vuje menej ako 50 nalietanych hodin na leteckych simuldtoroch. Treti uzivatel ma vacsie
sktsenosti s lietanim, a to vyse ako 500 hodin pilotovania letiina na leteckom simulétore.
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Po vykonani oboch letov mal kazdy uzivatel pripraveny dotaznik, kde zodpovedal dokopy 13
otazok. Devét otazok bolo vyberovych, kde uzivatel vybral hodnotenie od 1 po 10. Nasledne
boli 4 doplnkové otazky, kde uzivatel odpovedal textom.

Obr. 6.2: Uzivatelské testovanie HUD.
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Obr. 6.3: Testovanie HUD na zaklade porovnania hodnot so simuldtorom X-Plane 11.

6.0.3 Vysledky prace

Vysledky prace boli zhotovené na zaklade ziskanych odpovedi uzivatelov z dotaznika. Hlav-
nym zameranim dotaznika bolo zistit, aka bola ¢itatelnost jednotlivych casti HUD, ako sa
im pacila celkova struktara HUD, ¢i HUD obsahoval vSetky casti, ktoré potrebovali po-
cas letu, ¢o sa im na displeji najviac pacilo alebo naopak nepacilo a ¢o by pripadne zmenili
alebo doplnili v priehladovom displeji. Odpovede respondentov st znazornené na vyslednych
grafoch, ktoré si zobrazené na obrazkoch 6.4, 6.5 a 6.6.

Pri citatelnosti sa zistilo, ze najlepsie je na tom stupnica smeru, ktord mala najvyssie
hodnotenie zo vsetkych casti. Nasledne sa zistilo, ze uzivatelom pri vykondvani manévrom
nechybali ziadne dalsie informécie a ze by na displeji ni¢ nemenili. Najviac sa uzivatelom
pacila pohyblivost ¢asti s hlavou uzivatela, zaoblenie stupnice kurzu do 3D priestoru a dizajn
stupnice klopenia. Z jednotlivych odpovedi sa dospelo k zaveru, ze pomocou HUD bol
uzivatel schopny riadif letin bez problémov.
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1. Akd je Eitatelnost rychlomera? 2. Akd je Eitatelnosf fahu propulzorov?

A AV @ @Y @y @v B Ay g A e At g 8 g A N A ~h
3. Akd je Eitatefnosf lavého datového bloku? 4. Akad je Eitatelnosf vyskomera?
o | | I o
LT TR R s B o P R T LT TR R S
I N SIS S SN G St SN o @ T AT g Y W
5. Akd je Eitatefnosf stupnice klopenia? 6. Aka je Eitatelnosf stupnice klonenia?
0 0
o B 2 IR T S R 1 T R S S O B R o
o \Q\\ A A S B A A o \Q\\ A Al @ T Y g W

Obr. 6.4: Vysledky uzivatelského testovania, otazky 1-6.
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7. Akd je Eitatefnosf stupnice smeru (kurzu)? 8. Ako sa Vam paci celkova Struktora HUD?

9. Aké bolo lietanie na letine pomocou HUD?

10. Obsahoval HUD vsetky potrebné €asti na
vykonanie poZzadovanych manévrov?

ODFPOVED ODPOVEDE PODIEL
Pri vykonévani poZadovanych manévrov som nepotreboval daléie 1 33.3%
informacie

ano 1 333%
Lko zodiatotikovi v lietani nechybaolo nié 1 33.3%

Obr. 6.5: Vysledky uzivatelského testovania, otazky 7-10.
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11. Co sa Vém na HUD najviac pééilo?

ODPOVED ODPOVEDE
stupnica kurzu bola v 3D priestore 1
stupnica klopenia jej rozlifenie (stUpanie = plna Eiara, klesanie = 1

ciarkovana)

pohyblivosf &osti HUD so smerom hlovy 1

12. Co sa Védm na HUD najviac nepdéilo?

ODPOVED ODPOVEDE
velo informacii ohfadom fohu propulzorov 1
nevyuZité niekioré Eiselné hodnoty na displeii 1
citatelnost favého darového bloku - mala velkost 1

13. Co by ste pripadne na HUD upravili alebo

doplnili?

ODPOVED ODPOVEDE
vietky hlovné &asti to obsahuje, takZe asi nié 1
ni& mi nenapoda 1
nié 1

PODIEL

33.3%

PODIEL

PODIEL

Obr. 6.6: Vysledky uzivatelského testovania, otazky 11-13.
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Kapitola 7

Zaver

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace bolo navrhnit a implementovat vizualizaciu leto-
vych dat pre priehladovy displej v prostredi leteckého simulatora, ktory obsahuje technolé-
gie podporujice virtualnu realitu. Pre vytvorenie navrhu bolo potrebné ziskat pozadované
vedomosti z oblasti sicasnych trendov vizualizicie letovych dat a nastudovaf historicky
vyvoj vizualizacie letovych veli¢in v pilotnej kabine. Najvacsi doéraz pri tvorbe navrhu bol
vkladany na vyber ¢asti obsahujucich uzitoéné informacie, ktoré pilot pocas letu vyuziva.
Taktiez bolo dblezité navrhniaf spravne umiestnenie jednotlivych ¢asti zobrazenych na disp-
leji. Po vytvoreni navrhu bolo nevyhnutné dat jednotlivym castiam HUD funkcionalitu,
ktord bola implementovand v aplikacii Unity. Na naprogramovanie logiky HUD bol pouzity
programovaci jazyk C#.

Vysledky testovania a overenie funkénosti priehladového displeja bolo vykonané na za-
klade testovania pomocou virtualnej reality HT'C Vive v leteckom simulatore X-Plane 11.
Uzivatelia najskor testovali viacero manévrov v leteckom simulatore na letine AG-4 za po-
moci panela pristrojov. Nasledne vykonali rovnaké manévre v Unity za pomoci priehlado-
vého displeja. Po testovani bol pre uzivatelov pripraveny dotdznik s otdzkami zameranymi
na citatelnost jednotlivych casti priehladového displeja, Struktdru HUD ¢i dizajn HUD.
Na zéklade testovania a dotaznika od roéznych uzivatelov sa dospelo k zaveru, ze uzivatel
bol schopny vykonat manévre bez problémov.

7.1 Vyvoj v budicnosti

V budtcnosti by sa na tejto bakalarskej praci dalo pracovat s vylepsenim casti HUD. V bu-
dicom vyvoji by sa dal displej vylepSit o moznost zobrazovania kontrolnych udajov ako je
kontrolny zoznam. Z hladiska zvysSovania prevadzkovej bezpecnosti by sa na displeji mohli
pridat bezpecnostné informécie ako st napriklad chybové hlasky. Zaujimavym doplnkom
by taktiez bola moznost ovladania pomocou gést alebo hlasu, kde by uzivatel mal moznost
menif rézne vizualizacie.
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Priloha A

Plagat

Head Up Display Autor price: Slavomir Svorada
AG-4 eVTOL v2.0 Veddci price: doc. Ing. Peter Chudy, Ph.D. MBA

Obr. A.1: Plagat prezentujici priehladovy displej.
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Priloha B

Dotaznik k testovaniu

10.

11.
12.

13.

14.

15.

. Aky je Vas vek?

. Kolko hodin mate nalietanych na leteckom simulatore?

Z1a Vyborna
. Aka je citatelnost rychlomera? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. Aka je citatelnost tahu propulzorov? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. Aka je citatelnost lavého datového bloku? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. Aka je citatelnost vyskomera? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aka je citatelnost stupnice klopenia? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. Aka je citatelnost stupnice klonenia? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. AKA4 je ¢itatelnost stupnice smeru (kurzu)? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nepaci PAci
Ako sa Vam paci celkova struktara HUD? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zlozité Jednoduché
Aké bolo lietanie na lettiine pomocou HUD? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obsahoval HUD vsetky potrebné casti na vykonanie pozadovanych manévrov?

Co sa Vam na HUD najviac pacilo?

Co sa Vam na HUD najviac nepaéilo?

Co by ste pripadne na HUD upravili alebo doplnili?
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Priloha C

Obsah prilozeného pamatového
média

doc/ - zdrojové stibory tohto textu

src/ - zdrojové stbory implementovaného priehladového displeja
poster/ - plagat prezentujici priehladovy displej

video/ - video priehladového displeja

BP.pdf - elektronicka verzia tohto textu
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