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Abstrakt
Tato bakalářská práce se zaměřuje na návrh grafického uživatelského rozhranı́ pro obsluhu autopilota.
Prvnı́ část práce obsahuje krátký přehled teorie automatických systémů pro řı́zenı́ letu. Dále jsou
analyzovány požadavky na rozhranı́ a prozkoumány problémy komunikace mezi pilotem a systémem.
Následně je popsán proces návrhu a vývoje nového grafického rozhranı́ systému. Výsledné řešenı́ je
implementováno do simulátoru v laboratoři SimStar.

Abstract
The objective of the bachelor thesis is to design a graphical user interface for autopilot control system.
The first chapter is dedicated to automatic flight control system theory overview. The next part
discusses the user interface requirements and human-computer interaction problems. Subsequently,
the design process and the development of new user interface are described. The final solution is
implemented in the SimStar simulator.
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2.5.3 Výška . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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Kapitola 1

Úvod

V dnešnı́ době jsou modernı́ letadla vybavena velkým množstvı́m leteckých přı́strojů a automatů,
které zajišt’ujı́ nepřetržitou kontrolu režimu letu a řešı́ složité úkoly automatického řı́zenı́ a navigace.
Význam těchto nástrojů se každým rokem zvyšuje. Spolu s narůstajı́cı́m významem roste i celková
složitost, rozsah a náročnost návrhu a vývoje těchto systémů. Systémy do sebe sdružujı́ vı́ce informacı́,
pilotům poskytujı́ dalšı́ nové funkce a nástroje pro ulehčenı́ práce. Celé části informačnı́ch systémů se
pak spojujı́ do logických celků, do kterých přibývajı́ nové moduly s novou funkcionalitou. I zkušený
pilot musı́ před prvnı́ letem s jiným letadlem absolvovat dlouhá školenı́ a seznámit se s obsáhlými
manuály pro ovládánı́ a chovánı́ letadla.

Pro tyto důvody směřuje pozornost vývojářů zejména k vytvářenı́ jednoduchých, přehledných
a intuitivnı́ch ovládacı́ch rozhranı́ systémů. Při vývoji leteckého informačného systému je potřeba
klást velký důraz na kvalitu návrhu grafického rozhranı́ tak, aby systémy pilotům poskytovali všechny
potřebné informace jednotným způsobem a v přehledné podobě.

A právě návrhem a implementacı́ grafického uživatelského rozhranı́ systému autopilota se zabývá
tato bakalářská práce. V prvnı́ kapitole práce je uveden krátký přehled historie a teorie automatických
systémů řı́zenı́ letu. Uvedeny jsou základnı́ fyzikálnı́ principy, na kterých je založeno fungovánı́
autopilotů. Pro lepšı́ pochopenı́ problematiky pilotnı́ch systémů jsou také popsány základy pohybu
letadla v prostoru a vysvětleny pojmy s tı́mto souvisejı́cı́. Dalšı́ kapitola se věnuje obecným zásadám
a problémům návrhu uživatelských rozhranı́ pro letecké aplikace. Popsány jsou také specifikace
a požadavky na nově vznikajı́cı́ systém.

Hlavnı́ část práce je věnována popisu návrhu a vývoje aplikace, zejména designu interakce –
procesu komunikace člověka se systémem. Sledován je vývoj grafického uživatelského rozhranı́,
jednotlivých návrhových verzı́ systémů a jejich přı́nos pro celkový výsledek. Výsledek návrhu je
následně implementován a nasazen do prostředı́ leteckého simulátoru v laboratoři SimStar. V poslednı́
kapitole se pak nacházı́ shrnutı́ výsledků práce a testovánı́.
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Kapitola 2

Teorie autopilotů

Spolu s prudkým rozvojem letadel na začátku 20. stoletı́ se začı́najı́ objevovat a použı́vat prvnı́
systémy automatické kontroly a řı́zenı́ letu. Potřeba automatizace řı́zenı́ letu letadla byla vynucena
nedostatečnou stabilitou a ovladatelnostı́ letadla – letadla bez automatických pilotů a systémů pro
stabilizaci letu byla ve vzduchu málo stabilnı́ a bylo nutné neustále upravovat správnou pozici letounu,
tak aby bylo možné zachovat bezpečný let. Let na letadlech bez automatického řı́zenı́ vyžadoval
vysokou technickou úroveň pilotovánı́, velkou koncentraci vnı́mánı́ a soustředěnı́ pilota.

Modernı́ konstruovánı́ letadel se vyznačuje širokým použı́vánı́m systémů automatického letu.
Uplatněnı́ automatických nástrojů je diktováno vylepšenı́m leteckých charakteristik letadla, jeho sta-
bility a ovladatelnosti. V daný moment se systémy automatického letu jevı́ jako prostředek pomáhajı́cı́
pilotu ovládat letadlo.

Široká automatizace procesu ovládánı́ letadla nevylučuje pilota z řı́zenı́, ale nechává pro něj funkce
ovládánı́ různých režimů autopilota, nastavenı́ autopilota a také kontrolu procesu pilotovánı́ letadla.

Z důvodu nepřetržitého technického pokroku a zlepšovánı́ technických charakteristik letadel, které
umožňovaly mnohem delšı́ dobu pobytu letadla ve vzduchu, docházelo ke stále většı́mu zatı́ženı́ pilota.
Proto bylo nutné podniknout kroky k ulehčenı́ práce pilota a posádky od unavujı́cı́ch a jednotvárných
úkonů nutných pro stabilizaci a řı́zenı́ letadla. A právě tyto důvody se staly hlavnı́m impulsem pro
vznik a rychlý rozvoj systémů automatického řı́zenı́ letadla tzv. autopilotů.

2.1 Pohyb v prostoru

Letadlo koná v prostoru velmi složitý pohyb, který můžeme popsat v pravoúhlé souřadnicové soustavě
jako posuvný pohyb se složkami posuvu ve směru všech třı́ os a jako otáčivý pohyb kolem těchto os
[1]. Pro popis pohybu letadla v prostoru se použı́vá letadlová souřadnicová soustava, která je pevně
spojená s letadlem a jejı́ž počátek ležı́ v těžišti letadla (obrázek 2.1).
Z hlediska pohybu letadla lze rozlišit tři základnı́ pohyby kolem jeho os.
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Obrázek 2.1: Letadlová souřadnicová soustava [2]

• Klopenı́ (pitch) – pohyb letadla kolem bočnı́ osy, vedoucı́ přes letadlo od jednoho křı́dla ke
druhému. Udržuje podélnou stabilitu letu – naklopenı́ nosu letadla ve vertikálnı́ ose (nahoru,
dolů).

• Zatáčenı́ (yaw) – pohyb letadla kolem kolmé osy, vedoucı́ letadlem shora dolů. Tento parametr
ukazuje odchylku letu od zadaného kurzu. Pohybem kolem kolmé osy měnı́me vybočenı́ nosu
letadla doleva nebo doprava.

• Kloněnı́ (roll) – pohyb letadla kolem podélné osy, která vede od nosu k ocasu letadla. Kloněnı́m
měnı́me orientaci křı́del letadla (jedno křı́dlo stoupá nahoru, druhé klesá dolů). [3].

Pomocı́ těchto třı́ pohybů můžeme popsat polohu letadla ve vzdušném prostoru. Pro automatické
řı́zenı́ letadla tedy musı́ existovat jednoduchý způsob zı́skávánı́ těchto třı́ základnı́ch úhlů. Takový
způsob existuje, je založený na vlastnostech rychle se otáčejı́cı́ho předmětu – gyroskopu, který
zachovává neměnnou polohu své osy v prostoru.
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2.2 Gyroskop

Gyroskop (obrázek 2.2) je zařı́zenı́, určené k navigaci a určovánı́ směru. Princip gyroskopu je znám
už od roku 1817, kdy jej objevil Johann Bohnenberger. Jako konstruktér gyroskopu je však označován
až Léon Foucault, který na skutečném modelu předváděl v roce 1852 důkaz rotace Země kolem své
osy [4].

Obrázek 2.2: Třı́osý gyroskop [5]

Základnı́m principem gyroskopu je využitı́ fyzikálnı́ch vlastnostı́ rychle se otáčejı́cı́ch předmětů.
Nejjednoduššı́m gyroskopem je známá dětská hračka káča. Gyroskopy použı́vané v letectvı́ fungujı́
na stejném principu, ale majı́ mnohem sofistikovanějšı́ tvar.

2.2.1 Princip gyroskopu

Setrvačnı́k (rychle rotujı́cı́ předmět) je uložen v tzv. kardanovém závěsu. Kardanův závěs je soustava
třı́ v sobě umı́stěných kovových prstenců, které jsou spojeny otočnými čepy takovým způsobem,
že osy čepů sousedı́cı́ch prstenců jsou na sebe navzájem kolmé. Takový gyroskop může vykonávat
nezávislý pohyb kolem všech třı́ os, protı́najı́cı́ch se ve středu závěsu, který zůstává stále nehybný
vůči svému základu.

2.2.2 Gyroskopický efekt

Jednou z vlastnostı́ gyroskopu, kterou můžeme výhodně využı́t pro sestrojenı́ autopilota je gyrosko-
pický efekt. Gyroskopický efekt vzniká dı́ky rychle se otáčejı́cı́mu setrvačnı́ku v gyroskopu, který
klade odpor proti jakékoliv změně své rotačnı́ osy a bez působenı́ jiných vnějšı́ch sil si jeho osa otáčenı́
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udržuje stále stejný směr. Velikost sı́ly působı́cı́ proti změně je přı́mo úměrná velikosti průměru se-
trvačnı́ku a rychlosti jeho otáček – čı́m většı́ je průměr setrvačnı́ku a rychlost jeho otáčenı́, tı́m většı́
a silnějšı́ je gyroskopický efekt.

Jestliže napřı́klad byla osa setrvačnı́ku na začátku směrována na nějakou hvězdu, tak při jakékoliv
změně polohy přı́stroje (tedy i změně polohy letounu), bude osa stále ukazovat na původně zvolenou
hvězdu, i když se změnı́ orientace gyroskopu vůči zemským osám.

Gyroskopický efekt poprvé objevil francouzský fyzik Jean Bernard Léon Foucault. V roce 1852
využil této fyzikálnı́ vlastnosti pro experimentálnı́ důkaz otáčenı́ Země kolem své osy a sestrojil známé
Foucaultovo kyvadlo. Dı́ky tomuto experimentu vznikl i název slova ”gyroskop“, což v překladu
z řečtiny znamená ”pozorovat otáčenı́ “.

2.2.3 Precese gyroskopu

Druhou důležitou vlastnost rotujı́cı́ho gyroskopu nejlépe poznáme, pokud na něj začneme působit
dalšı́ vnějšı́ silou. Každou vnějšı́ sı́lu působı́cı́ na rotujı́cı́ předmět můžeme rozložit na dvojici sil
– sı́lu rovnoběžnou na osu rotace předmětu a sı́lu kolmou na osu rotace. Sı́la kolmá s osou rotace
rychlost rotace bud’urychluje (pokud sı́la působı́ po směru rotace) nebo zpomaluje (pokud sı́la působı́
proti směru rotace). Při zpomalovánı́ rotace gyroskopu nebo vlivem působenı́ vnějšı́ sily na gyroskop
se začne odchylovat osa rotace tělesa od počátečnı́ho směru. To přivádı́ gyroskop k rotaci kolem
vertikálnı́ osy [4].

Tento jev se nazývá precese gyroskopu – pohyb rotujı́cı́ho tělesa kolem volné osy, která opisuje tvar
kužele. Rychlost precese nejvı́ce ovlivňuje rychlost otáčenı́ setrvačnı́ku – čı́m rychleji se setrvačnı́k
otáčı́ kolem své osy, tı́m pomalejšı́ bude precese. Pokud na setrvačnı́k přestane působit vnějšı́ sı́la
způsobujı́cı́ precesi, tak dojde k okamžitému návratu setrvačnı́ku do původnı́ polohy a precese končı́.

Na těchto vlastnostech gyroskopu je založeno několik nástrojů, které se použı́vajı́ pro automatické
pilotovánı́ letadla a jeho stabilizaci ve vzdušném prostoru.

2.3 Prvnı́ autopilot

Prvnı́ automatický stabilizátor letu byl vytvořen Lawrencem Sperrym v roce 1912. Pro tento systém
Sperry použil čtyři gyroskopy pro stabilizaci referenčnı́ roviny. S pomocı́ elektrické, mechanické
a pneumatické složky umožňoval Sperryho gyrokompas detekovat pozici letadla relativně k referenčnı́
rovině a provádět signály pro korekci polohy. Systém byl sestaven tak, aby poskytoval přibližnou reakci
na skokovou změnu polohy letadla. Speeryho systém byl založen na intuitivnı́m chovánı́ letadla, nebyl
založen na žádných teoretických základech [6].

V létě roku 1914 se v Pařı́ži konal mezinárodnı́ průmyslový veletrh, na kterém Sperry veřejnosti
předvedl prvnı́ systém pro stabilizaci letadla. Spolu s mechanikem svůj nový vynález prezentovali
krátkou leteckou ukázkou. Letadlo vzlétlo a udělalo okružnı́ let nad výstavištěm, během kterého vyšel

7



Obrázek 2.3: Autopilot Wileyho Posta [7]

na křı́dlo letadla mechanik. Lawrence Sperry, který řı́dil letadlo pustil řı́zenı́ a dal ruce nahoru, tak
aby návštěvnı́ci veletrhu mohli vidět, že letadlo letı́ rovně samo i bez pilotova zásahu do řı́zenı́ a ani
mechanik, stojı́cı́ na křı́dle, nemůže ovlivnit jeho rovnováhu [7].

Francouzská armáda měla ihned po skončenı́ zkušebnı́ demonstrace velký zájem o vynalezený
systém. Tento systém Sperryho firma dále rozvı́jela a vylepšovala a v 20. letech vytvořila již skutečný
autopilot. Tento autopilot Wiley Post v roce 1933 použil pro prvnı́ samostatný let kolem světa, který
zvládl vykonat za méně než 8 dnı́. Fotografie tohoto autopilota je na obrázku 2.3[8].

Už od poloviny 30. let použı́valo velké množstvı́ leteckých dopravnı́ch společnostı́ Sperryho
systém autopilota pro lety na dlouhé vzdálenosti. V rámci dalšı́ho vývoje autopilota byli zlepšeny
algoritmy řı́zenı́ a hydraulické servomechanismy. Dı́ky rozšı́řenı́ autopilota o dalšı́ dodatečné nástroje,
zejména o radionavigaci bylo možné uskutečňovat lety i během noci a ve špatném počası́ [9].

Během 2. světové války se znovu zvýšily požadavky v letectvı́ (zejména kvůli velkým bombar-
dérům vykonávajı́cı́m několikahodinové lety na dlouhé vzdálenosti). To vedlo k nutnosti vypracovat
dokonalejšı́ autopiloty. Dalšı́ zvyšovánı́ požadavků na bezpečnost a regularitu letů vynucovalo au-
tomatizaci dalšı́ch leteckých činnostı́ a náročnějšı́ch částı́ letu – jako je přı́prava k přistánı́, přistánı́
a vzlet.
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2.4 Modernı́ autopiloty

Modernı́ systémy autopilota majı́ mnohem složitějšı́ konstrukci, kromě stabilizace letadla v prostoru
a udržovánı́ kurzu letu umožňujı́ realizovat programované ovládánı́ v různých fázı́ch letu: vzlet,
stoupánı́ do letové hladiny, udržovánı́ letadla v letové hladině, klesánı́, přiblı́ženı́ na přistánı́ a přistánı́.
Nejsložitějšı́ systémy automatického ovládánı́ na sebe berou značnou část ovládacı́ch funkcı́ i v ručnı́m
režimu a dělajı́ ovládánı́ pro pilota jednoduššı́m – zmı́rňujı́ účinky turbulence, zabraňujı́ unášenı́
větrem, pomáhajı́ řešit kritické situace letu a dokonce zakazujı́ nebo ignorujı́ některé činnosti pilota.

Stejně jako pro ovládánı́ letadla jsou autopiloti nezbytnı́ v leteckém průmyslu, protože umožňujı́
snižovánı́ nákladů letecké dopravy a zvyšovánı́ jejı́ bezpečnosti. Let letadla na autopilot spotřebovává
výrazně méně paliva než let řı́zený pilotem, také docházı́ k menšı́mu zatěžovánı́ konstrukce letadla
během letu, vzletu i přistánı́. Modernı́ automatické systémy obsahujı́ komplikované součásti, které
jsou schopny rozpoznat a adekvátně zareagovat na hrozı́cı́ kolizi s jinými objekty, mohou také umožnit
přistát v situacı́ch špatné nebo žádné viditelnosti [10].

Současné systémy použı́vajı́ počı́tačové programy pro řı́zenı́ letadla. Program čte aktuálnı́ pozici
letadla a zı́skává data z celé sı́tě senzorů rozmı́stěných v letadle, na základě těchto vstupnı́ch informacı́
potom ovládá zařı́zenı́ letadla a systém řı́zenı́ letu. Kromě klasické letové kontroly jsou systémy také
schopny ovládat řı́zenı́ tahu motoru pro optimalizaci rychlosti, dále přesun paliva v nádržı́ch tak, aby
došlo k optimálnı́mu vyváženı́ letounu ve vzduchu.

Aktuálnı́ pozice letadla v prostoru, jeho letová hladina a dalšı́ informace o pohybu letadla zı́skává
autopilot pomocı́ inerciálniho navigačnı́ho systému, který použı́vá gyroskopy a akcelerometry pro
měřenı́ zrychlenı́ ve všech 3 osách. Z těchto měřenı́ se následně vypočı́tává pozice letounu.

2.5 Základnı́ veličiny

2.5.1 Rychlost

Správná rychlost letu je důležitá pro bezpečnost celého letu – let letadla v rychlostech nižšı́ch než je
dovolená minimálnı́ rychlost přivádı́ letadlo ke ztrátě stability a ovládánı́. Naopak zvyšovánı́ rychlosti
letu nad povolenou rychlost je spojeno s nebezpečı́m zničenı́ letadla [11]. Rozlišuje se vzdušná
a trat’ová rychlost, které se měřı́ v km/h.

• Skutečná vzdušná rychlost – rychlost letadla vůči okolnı́mu vzdušnému prostředı́. Tuto rych-
lost letadlo zı́skává vlivem tažné sı́ly motorů. Vzdušná rychlost závisı́ na aerodynamických
charakteristikách letadla, jeho váze a hustotě vzduchu. Vı́tr nemá vliv na jejı́ hodnotu a směr.

• Trat’ová rychlost – rychlost letadla vůči povrchu země. Jejı́ velikost ovlivňuje vı́tr, který
zmenšuje nebo zvětšuje rychlost pohybu letounu vůči zemskému povrchu.

9



Skutečná vzdušná rychlost, stejně jako trat’ová jsou rychlosti v přı́mém fyzikálnı́m smyslu. Přı́stroje
pro jejich bezprostřednı́ měřenı́ však v současné době nejsou vytvořeny, proto je potřeba skutečnou
vzdušnou rychlost vypočı́távat nepřı́mým způsobem pomocı́ rychloměrů.

• Přı́strojová rychlost nenı́ rychlostı́ pohybu letadla vůči jinému objektu na zemi, to znamená že
ve fyzikálnı́m smyslu toto vůbec nenı́ rychlost. Přı́strojová rychlost je v podstatě veličina dy-
namického tlaku (tj. tlaku vytvořeném rychlostı́ vzdušného prouděnı́ okolo letadla), vyjádřená
v rychlostnı́ch jednotkách. Přı́strojová rychlost se měřı́ pomocı́ Pitotovy nebo Venturiho trubice,
které jsou umı́stěny v přednı́ části letadla nebo na křı́dlech tak, aby byly pokud možno v neovliv-
něném proudu vzduchu. Tyto trubice neměřı́ rychlost letu přı́mo, ale pouze měřı́ tlak vyvolávaný
tlakem proudı́cı́ho vzduchu. Na rychlost je tento změřený tlak nutné převést. Přı́strojová rych-
lost, kterou pilot čte z rychloměru, je zatı́žená několika chybami - přı́strojové, aerodynamické
a metodické. Z tohoto důvodu má pilot v letadle k dispozici hned několik různých rychlostı́.
[1].

• Indikovaná rychlost letu (IAS) – je to údaj z rychloměru vestavěného v letadle opravený
pouze o přı́strojovou chybu, způsobenou konstrukcı́ rychloměru. Tato chyba je však běžně
zanedbatelně malá, proto IAS prakticky představuje přı́strojovou rychlost letu, kterou čte pilot
z rychloměru.

2.5.2 Kurz letu

Kurz letu má velký význam pro navigaci, protože je zároveň pilotážnı́m a navigačnı́m elementem.
Kurz ukazuje, kam směřuje podélná osa letadla. Vı́tr ovlivňuje směr letu, proto kurz letadla se shoduje
se skutečným směrem jeho pohybu vůči Zemi pouze v bezvětřı́. Ve větru může být směr podélné osy
letadla jiný než kurz letu [12].

Existujı́ dva způsoby měřenı́ kurzu – zeměpisný a magnetický. Pro pochopenı́ jejich rozdı́lu je
nutné nedřı́ve definovat pojem zeměpisný a magnetický polednı́k.

Zeměpisný polednı́k

Proložı́me-li rovinu zemskou osou, dostaneme na obvodu zeměkoule, kde tato rovina protı́ná jejı́ po-
vrch, myšlenou kružnici, kterou nazýváme polednı́ková kružnice. Polovina této kružnice je polednı́k.
Polednı́k je nekratšı́m spojem polů na Zemi, a proto určuje zeměpisný sever a jih. Základnı́ nultý
polednı́k prochazı́ londýnskou hvězdárnou v Greenwich.

Magnetický polednı́k

Projekce siločar geomagnetického pole na povrchu Země. Jsou to složité křivky, shodujı́ se na severnı́m
a jižnı́m magnetickém poli Země.
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Obrázek 2.4: Magnetické póly Země [13]

Zeměpisný kurz

Zeměpisný kurz je úhel, který svı́rá směr zeměpisného severu daného polednı́kem v mı́stě výpočtu
se směrem projekce podelné osy letadla na horizontalnı́ plochu. Měřı́me ho od polednı́ku ve směru
pohybu hodinových ručiček ve stupnı́ch od 0◦ do 360◦. V podstatě kurz ukazuje směr nosu letadla
vůči zeměpisnému severu. Čı́selný údaj musı́ podle pravidel mı́t vždy právě tři cifry. Kurz 000 ukazuje
směr objektu na sever, 090 na východ, 180 na jih, 270 na západ.

Magnetický kurz

Polohy magnetických pólů Země, ke kterým směřujı́ střelky kompasů určujı́cı́ch magnetický kurz,
nejsou totožné s polohami zeměpisných pólů zeměkoule. Vzdálenost zemských magnetických pólů
od zeměpisných pólu je přibližně 2000 km. Poloha magnetických pólů na zeměkouli navı́c nenı́ stálá
– měnı́ se s časem.

Magnetický kurz je úhel, který svı́rá směr magnetického severu daného magnetickým polednı́kem
v mı́stě výpočtu se směrem projekce podélné osy letadla na lokálnı́ horizontálnı́ plochu. Měřı́me od
magnetického polednı́ku ve směru pohybu hodinových ručiček, ve stupnı́ch od 0◦ do 360◦. Zeměpisné
směry nelze v zásadě slučovat se směry magnetickými, jak ukazuje i obrázek 2.4.
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2.5.3 Výška

Pro jednoznačnou definici polohy letadla je nutno kromě zeměpisných souřadnic znát také správnou
výšku letu. Výškou letu se nazývá horizontalnı́ vzdálenost letadla od počátečnı́ úrovně. Znalost výšky
je nezbytná pro udržovánı́ režimu letu, řı́zenı́ letadla a zajištěnı́ bezpečnosti letu. Výška letu se měřı́
v metrech nebo ve stopách (feet).

Obrázek 2.5: Klasifikace výšky letu podle počátečnı́ úrovně [14]

Klasifikace vyšky letu podle počatečnı́ urovně (obrázek 2.5):

• skutečná – odpočı́távaná od úrovně mı́sta, do kterého letı́me,

• relativnı́ – odpočı́távaná od nějaké dohodnuté úrovně, napřı́klad letiště,

• výška letové hladiny – odpočı́távaná od úrovně s tlakem 1013,25 hPa,

• absolutnı́ vyšku – odpočı́távaná od úrovně moře.

Podle podmı́nek letu rozlišujeme výšky velmi malé (do 200 m), malé (200-1000 m), střednı́ (1000-
4000 m), velké (4000-12000 m) a stratosferické (vı́ce než 12000 m).

2.6 Požadavky na autopilota

Hlavnı́ funkcı́ autopilota a jeho hlavnı́ úlohou při automatickém pilotovánı́ je správné udržovánı́
orientace letadla pohybujı́cı́ho se ve vzdušném prostoru. Dı́ky stabilizaci polohy letounu ve vzduchu
nedocházı́ k odchylovánı́ od zadaného kurzu, protože trajektorie letu závisı́ na správné orientaci
letadla.
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Autopilot udržuje letadlo v zadaném režimu letu bez zásahu pilota. Proto je nutné, aby parametry,
které charakterizujı́ daný režim letu, zůstávaly neměnné nebo alespoň jejich odchylovánı́ bylo co
nejmenšı́. Kromě toho je potřeba odstraňovat kmitánı́ letadla kolem všech jeho třı́ os.

Některé parametry, charakterizujı́cı́ stav rovnováhy letadla vůči jeho osám, se mohou měnit během
letu (vyváženı́, hmotnost, tah motoru), autopilot musı́ bez zásahu pilota udržovat letadlo v zadané
poloze i přes tyto dynamické změny probı́hajı́cı́ za letu. Autopilot musı́ vykonávat všechny základnı́
letecké manévry – přı́mý let v letové hladině, stoupánı́ či klesánı́ do nové letové hladiny, pravé a levé
zatáčky a také umět provést automatické přistánı́ a vzlet.

Současná stabilizace čtyř základnı́ch parametrů letu – rychlosti, výšky, kurzu a náklonů je možná
s využitı́m čtyř základnı́ch ovládacı́ch prvků letadla – tahu motoru, výškovky, směrovky a křidélek.
Autopilot proto musı́ tyto čtyři základnı́ prvky letadla obsluhovat [15].

2.7 Problémy systémů automatického řı́zenı́ letu

Základnı́m problémem při konstruovánı́ autopilotů a automatických systémů řı́zenı́ je bezpečnost
letu. V jednoduchých autopilotech je předpokládána velká kontrola pilotem – v přı́padě nestandardnı́
situace musı́ dojı́t k rychlému odpojenı́ autopilotnı́ho systému pilotem. Podobně při jakékoliv poruše
jeho normálnı́ho fungovánı́ je zvolen okamžitý přechod na ručnı́ ovládánı́ letounu.

U složitějšı́ch autopilotů se však již od počátků vývoje klade velký důraz na spolehlivost a za-
chovánı́ funkčnosti i v kritických situacı́ch. Předpokládajı́ se opatřenı́ pro zvýšenı́ bezpečnosti letu.
Systémy jsou mnohokanálové, tj. současně pracujı́ 2, 3 výjimečně i 4 stejné kanály řı́zenı́. Výpadek
jednoho nebo dvou kanálů žádným způsobem neovlivňuje funkčnost systému jako celku. V přı́padě
vzniku výpadku systém samostatně rozhoduje o možnostech zachovánı́ činnosti autopilota, přepnutı́
na rezervnı́ kanál nebo předánı́ řı́zenı́ pilotu.

Vzhledem v celkové složitosti automatických systémů řı́zenı́ existuje možnost, že některá část
systému může selhat. Byly dokonce přı́pady, kdy letadlo havarovalo právě kvůli selhánı́ systému
autopilota. Dlouhodobé záznamy ale ukazujı́, že k havárii, která je způsobena poruchou autopilota,
typicky došlo z důvodu, že pilot neodpojil autopilot před pokusem o manuálnı́ ovládánı́. Většinou se
tedy nejedná o fatálnı́ selhánı́ autopilotnı́ho systému, ale o selhánı́ komunikace mezi pilotem a tı́mto
systémem, jeho špatné pochopenı́ či nesprávné použitı́.
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Kapitola 3

Interakce pilota se systémem
automatického pilotovánı́

Pro návrh správného grafického rozhranı́ je potřeba brát v úvahu typické způsoby interakce mezi
programem a jeho uživatelem. Informace poskytovaná programem a zobrazenı́ této informace na
displeji musı́ umožňovat uživateli provádět svou činnost úspěšně a spolehlivě.

Již od vzniku prvnı́ch systémů pro automatické řı́zenı́ letu byli vynálezci znepokojeni jejich pro-
blémy a zejména problémy s interakcı́ mezi pilotem a autopilotnı́m systémem. Ve zprávách o leteckých
nehodách a poruchách se neustále objevovaly dva faktory, které byly za tyto nehody zodpovědné –
rozhranı́ poskytovalo autopilotu nedostatečné informace o stavu stroje, pilot měl nesprávné před-
stavy o fungovánı́ a chovánı́ stroje. Oba tyto faktory přiváděly posádku letadla k neočekávanému
chovánı́, zmatku a chybám [16]. Nicméně vinı́ky těchto chyb spolupráce mezi autopiloty a piloty
nelze často jednoznačně označit. Nelze jednoznačně rozhodnout, zda za tyto chyby bylo zodpovědné
pouze rozhranı́ autopilota a jeho interakce s pilotem nebo zda byla chyba způsobena lidskou chy-
bou, nedostatečným školenı́m, špatným uvědoměnı́m si krizové situace nebo nesprávně zvoleným
postupem.

V interakci mezi pilotem a autopilotem hrajı́ klı́čovou roli tři prvky. Tyto tři prvky spolu zajišt’ujı́
korektnı́ a spolehlivou interakci mezi uživatelem a systémem:

1. množina úkonů, které musı́ pilot provést pro ovládánı́ nástrojem,

2. uživatelský model chovánı́ nástrojů, který pilot zná a má naučený z trénovánı́ na simulátoru
a z manuálů,

3. tozhranı́, pomocı́ kterého pilot zı́skává informace o chovanı́ nástrojů.
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3.1 Obecné zásady

Z důvodu velkého množstvı́ různých informačnı́ch panelů v kokpitu letadla a jejich složitosti je
potřeba dodržovat zásady správného zobrazovánı́ informacı́ tak, aby se povedlo co nejvı́ce zjednodušit
a zabezpečit interakci pilota s programem. Americké věděcké studie ukazujı́, že dobré grafické rozhranı́
s leteckou informacı́ může výrazně zmenšit problémy s chybami a leteckým incidenty. Výsledkem
těchto studiı́ je několik obecných zásad a doporučenı́ [17]:

1. zobrazovat letovou informaci co nejjednoduššı́m a nejpreciznějšı́m způsobem,

2. navrhovat ovládacı́ nástroje autopilota tak, aby se minimalizoval počet kroků, které musı́ pilot
vykonat pro požadovanou akci,

3. všechny rutinnı́, nekritické informace musı́ být úplně zautomatizované tak, aby zbytečně ne-
zatěžovaly a nekomplikovaly konfiguraci autopilota,

4. odstranit všechny nepodstatné a zbytečné operace na ovládacı́ konzoli autopilota,

5. symboly a zprávy musı́ být logicky umı́stěny a musı́ pracovat se souvisejı́cı́mi informacemi,

6. pro zvýrazněnı́ informace nepoužı́vat pouze změnu barvy, informace musı́ být identifikovatelná
minimálně pomocı́ dvou různých parametrů (napřı́klad rozměr, tvar, barva, umı́stěnı́),

7. varovné informace se musı́ objevovat na stejném mı́stě ve kterém jsou za normálnı́ch okolnostı́
běžná data.

3.2 Touch screen displej

Touch screen technologie se v dnešnı́ době uplatňujı́ v široké škále různých informačnı́ch systémů
a aplikacı́. Jejich použitı́ je zejména vhodné v systémech obsluhy zařı́zenı́ – prodejnı́ terminály,
samoobslužné automaty a podobně. Pro autopilota v letadle lze také využı́t výhod dotykových displejů.

Výhody

• Přı́močarost – na rozdı́l od nepřı́mých způsobů ovládánı́ (myš, joystik, klávesnice) uživatel
přı́mo komununikuje s objektem, který jej zajı́má. Nenı́ třeba vyhledávat vstupnı́ zařı́zenı́,
pomocı́ kterého nejdřı́ve vybereme požadovaný objekt a ztrácet vizuálnı́ soustředěni na objekt.
Stejně tak uživatel nemusı́ mapovat ručnı́ pohyb na pohyb kurzorem, jak to vyžaduje klasické
ovládánı́ napřı́klad pomocı́ myši či joystiku.

• Rychlost – pro mnoho úkolů je ovládánı́ pomocı́ touch screen rychlejšı́, protože uživatel nemusı́
vyhledávat vstupnı́ zařı́zenı́, může přı́mo vybrat požadovaný objekt.
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• Jednoduššı́ učenı́ – rychlejšı́ pro pochopenı́. Uživatelská rozhranı́ pro dotykové displeje mı́vajı́
jednoduchou strukturu a nepožadujı́ složité ovládánı́ pomocı́ myši.

• Flexibilita – touch screen podporuje možnosti, které nejsou dosažitelné pomocı́ klávesnice.
Uživatel si může vybrat, jaké rozloženı́ klávesnice preferuje, preferovaná klávesnice se poté
zobrazuje na displeji.

• Nepotřebuje žádné dodatečné mı́sto – nenı́ potřeba žádných dalšı́ch vstupnı́ch zařı́zenı́, postačuje
pouze displej.

Nevýhody

• Nenı́ haptická (hmatová) odezva. Při ovládánı́ klasických tlačı́tek je možné cı́tit spoustu infor-
macı́ i pomocı́ hmatu – je tak napřı́klad možné rozeznat zmáčknuté tlačı́tko od nezmáčknutého,
poznat konec rozsahu u otočných voleb a podobně.

• Při ovládánı́ vertikálnı́ho displeje musı́ uživatel držet ruku ve vzduchu, proto jsou vertikálnı́
displeje vhodné pouze pro epizodickou práci (napřı́klad pro bankomaty). Při dlouhodobějšı́m
ovládánı́ displeje by hrozila nadměrná únava uživatele systému.

• Při ovládánı́ horizontálnı́ displeje omezujı́ ruce, které ovládajı́ displej, rozhled na zbývajı́cı́ části
displeje. Pokud ovládáme prvky v jedné části displeje, můžeme si zároveň zastiňovat informace
zobrazované v druhé části.

• Paralax – omezuje přesnost pozicovánı́ úkonů uživatele na dipleji bez kurzoru. Použitı́ kurzoru
ale přidává dodatečnou složitost, která zmenšuje úspornost celého řešenı́.
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Kapitola 4

Analýza existujı́cı́ch autopilotů

Pro lepšı́ pochopenı́ systémů automatického pilotovanı́ se podı́váme na autopilot ve skutečném letadle
Boeing 737 (obrázek 4.1). Zaměřı́me se pouze na hlavnı́ funkce autopilota.

Obrázek 4.1: Rozhranı́ autopilota Boeing 737

1. Autopilot master switch – zapı́ná autopilota, udržuje stávajı́cı́ klopenı́ a klopenı́. Pokud je
autopilot zapnut, nenı́ možné řı́dit letadlo, pilot může pouze kontrolovat a monitorovat nastavenı́
autopilota. Jestli jsou spolu se zapnutým autopilotem zapnuty režimy Heading mode, Altitude
mode nebo Navigation mode, letadlo začne ihned vykonávat aktivované přı́kazy. Proto je dobré
před zapnutı́m autopilota zkontrolovat jeho nastavenı́, zejména aktivaci funkcı́.

2. Heading selection window/bug – umožňuje nastavit Heading mode. Pro aktivaci režimu je
potřeba zmáčknout tlačı́tko HDG SEL, hned potom letadlo přijme požadovaný kurz. Nastaveni
HDG ukazuje magnetický kurz.

3. Altitude selection window – nastavenı́ letové hladiny. Letadlo začne klesat nebo stoupat na
nastavenou výšku.
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4. Altitude hold mode selector button – po zapnutı́ je aktivován režim Altitude hold. To znamená,
že autopilot bude udržovat stávajı́cı́ výšku letu.

5. Vertical speed selection window – nastavenı́ vertikálnı́ rychlosti. Umožňuje nastavit rychlost,
kterou bude letadlo klesat nebo stoupat.

6. Course selection window/knob – umožňuje nastavit kurz letu, který odpovı́dá zeměpisnému
kurzu.

7. Airspeed/Mach selection window – nastavenı́ letové rychlosti.
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Kapitola 5

Aplikace

5.1 Specifikace požadavků

V prvnı́ části práce byli prozkoumány teoretické základy systémů pro automatické řı́zenı́ letadla,
obecné požadavky kladené na systém autopilota, časté problémy spojené s obsluhou tradičnı́ch roz-
hranı́ a také základnı́ zásady použı́vané při navrhovánı́ grafického rozhranı́ pro zobrazovánı́ informacı́
a řı́zenı́ letadla. Pomocı́ těchto informacı́ lze provést specifikaci požadavků na nově navrhované gra-
fické rozhranı́. Aplikace by měla odpovı́dat potřebám pro přehledné zobrazenı́ informacı́ a umožňovat
pohodlnou a jednoduchou interakci s uživatelem pomocı́ touch screen displeje. Nově vyvinutá aplikace
by měla být postavena na grafickém rozhranı́ Qt a implementována v jazykovém prostředı́ C++.

Aplikace by měla umožňovat výstup a přı́jem dat pomocı́ protokolu vyvı́jeného v prostředı́
laboratoře SimStar a jako rozšı́řenı́ také pomocı́ protokolu CANaerospace, který je použı́ván pro
letecké aplikace. Výsledná aplikace bude použı́vána v simulátoru v laboratoři SimStar.

5.1.1 Funkčnı́ požadavky

Musı́ být umožněno přepı́nánı́ jednotek jednotlivých veličin mezi metrickou SI soustavou a imperiálnı́
soustavou. Každá změna hodnoty musı́ být v určitém časovém intervalu potvrzena, jinak dojde
k návratu na původnı́ hodnotu před změnou. Autopilot lze zapnout až po potvrzenı́ všech nastavených
hodnot.
Rozhranı́ autopilota umožňuje ovládánı́ pěti základnı́ch veličin:

• rychlost (IAS) – je zobrazena v jednotkách knots nebo v mph. Pilot může nastavovat rychlost
pouze v určitém intervalu, který je daný aktuálnı́ polohou klapek, jak ukazuje tabulka 5.1.

• výška (ALT) – uváděná v jednotkách feet nebo metrech. Pilot může aktivovat funkci udržovánı́
aktuálnı́ letové výšky pomoci tlačı́tka ALT HOLD.

• vertikálnı́ rychlost (VS) – uváděná v jednotkách ft/min nebo m/s.
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• magnetický kurz (HDG) – uváděný ve stupnı́ch.

• zeměpisný kurz (TRK) – uváděný ve stupnı́ch.

Rozsah nastavovánı́ rychlosti je závislý na poloze klapek, proto je pro tuto veličinu samostatná
tabulka 5.1.

Veličina Zkratka Jednotky Klapky Minimum Maximum

Rychlost IAS

uzly
Zasunuty 37 146

Vysunuty 37 70

km/h
Zasunuty 68 270

Vysunuty 68 130

Tabulka 5.1: Specifikace rychlosti

Zbývajı́cı́ veličiny, rozsahy a jejich jednotky jsou zobrazeny v následujı́cı́ tabulce 5.2.

Veličina Zkratka Jednotky Minimum Maximum

Výška ALT
feet 0 10000

m 0 3000

Vertikálnı́ rychlost VS
ft/min -2000 2000

m/s -10 10

Magnetický kurz HDG stupně 0 360

Zeměpisný kurz TRK stupně 0 360

Tabulka 5.2: Specifikace veličin autopilota
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5.1.2 Jiné požadavky

• Jednoduchost a přehlednost – navrhovaná aplikace by měla být co možná nejjednoduššı́, aby
obsluhujı́cı́ piloti mohli rychle najı́t a provést akce, které potřebujı́.

• Implementace – systém bude implementován v jazyce C++, s pomocı́ grafického rozhranı́ Qt

5.2 Laboratoř SimStar

Vyvı́jená aplikace je součástı́ systému v multimediálnı́ výzkumné laboratoři SimStar. Laboratoř se
zabývá výzkumem bezpečnosti létánı́ a vyvı́jı́ nástroje pro výcvik a trénovánı́ pilotů. Laboratoř je
vybavena trupem letounu SportStar (obrázek 5.1) a kompletnı́m hardwarovým a softwarovým vyba-
venı́m pro simulaci letu. V druhé části mı́stnosti se nacházı́ výpočetnı́ vybavenı́ a stanoviště operátora.
Výpočty a zobrazovánı́ simulačnı́ch dat majı́ na starosti dva počı́tače, jeden počı́tač zajišt’uje běh si-
mulačnı́ho jádra a jeho vizualizaci na projektor, druhý počı́tač má na starosti zobrazovánı́ informacı́ na
displejı́ch, které se nacházejı́ v kabině letounu a na stanovišti operátora. Schéma simulátoru SimStar
je zakresleno na obrázku 5.2.

Obrázek 5.1: Simulátor SportStar v laboratoři SimStar [18]

Kabina letounu je vybavena dvěma modernı́mi dotykovými displeji, na kterých se zobrazujı́
informace o průběhu letu. Tyto informačnı́ prvky jsou označovány jako hlavnı́ letový displej (PFD –
Primary Flight Display).
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Obrázek 5.2: Schéma simulátoru SimStar [19]

5.2.1 Hlavnı́ letový displej

Hlavnı́ letový displej je modernı́ letecký nástroj vyhrazený pro zobrazovánı́ leteckých informacı́.
Kombinuje zobrazenı́ šesti hlavnı́ leteckých údajů – rychlost letu, ukazatel kurzu, výška letu, vertikálnı́
rychlost, umělý horizont a zatáčkoměr na jednom displeji. Dı́ky tomu má pilot všechny důležité
informace přehledně a jednoduše zobrazeny na jednom mı́stě. V přı́padě poruchy hlavnı́ho letového
displeje však v kokpitu vždy zůstávajı́ i mechanické ukazatele.

Letový displej v laboratoři SimStar tento koncept dále rozvı́jı́ a zdokonaluje. Na displeji je tak
možné kromě šesti základnı́ch přı́strojů vidět i provoznı́ informace jako jsou otáčky motoru, výkon
motoru, množstvı́ paliva v palivových nádržı́ch či letovou mini-mapu se souřadnicemi aktuálnı́ polohy.
Umělý horizont je navı́c zobrazen ve skutečném terénu, nad kterým letoun právě prolétá.

Nově vyvı́jená aplikace rozhranı́ autopilota je dalšı́m rozšı́řenı́m hlavnı́ho letového displeje.
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Kapitola 6

Návrh aplikace

6.1 Návrh interakce

Obrázek 6.1: Diagram závislostı́ designu interakcı́ [20]

Slovo interakce původně v latinském překladu znamená jednat mezi sebou. Interakcı́ v počı́tačo-
vém designu rozumı́me jednánı́ mezi uživatelem aplikace a počı́tačovým systémem. Design interakce
je oblast odborných znalostı́ zaměřených na návrh chovánı́ systémů, se kterými uživatel interaguje.
V návrhu interakce nás zajı́má celý proces komunikace, ovládánı́ a řı́zenı́ systému, a také vzájemná
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oboustranná aktivita obou interagujı́cı́ch subjektů. Na diagramu 6.1 vidı́me vztahy návrhu interakcı́
(interaction design) s ostatnı́mi inženýrskými obory, které ovlivňujı́ návrh interakce. Mezi tyto obory
patřı́ zejména – user experience design, průmyslový design, informačnı́ architektura, inženýrstvı́ uži-
vatelských rozhranı́ (user interface engineering), interakce počı́tače s člověkem (human computer
interaction). Tyto inženýrské disciplı́ny majı́ své specifické úzké zaměřenı́ na řešenı́ dı́lčı́ch úkolů.
Proces návrhu interakce v sobě zahrnuje všechny tyto obory a jejich kombinacı́ umožňuje vytvořit
kompletnı́ návrh systému.

Návrh interakce se skládá z několika částı́, jak ukazuje obrázek 6.2. Pro komplexnı́, kvalitnı́
a vyvážený návrh je důležité dodržovánı́ pořadı́ vývoje designu aplikace – každá etapa vývoje má
svůj přı́nos pro celkovou kvalitu navrhovaného systému a každá dalšı́ etapa navazuje na tyto přı́nosy.
Zejména je důležité nevynechávat etapy skicovánı́ a prototypovánı́, protože jsou základem procesu
návrhu interakce.

Obrázek 6.2: Etapy návrhu uživatelského rozhranı́

6.1.1 Diagram přı́padů užitı́

Diagram přı́padů užitı́ je jeden z diagramů, který použı́vá formálnı́ modelovacı́ jazyk UML (Unified
Modeling Language). Pomocı́ diagramu můžeme jednoduše popsat vnějšı́ pohled na modelovaný
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systém a nalézt a vymezit hranici mezi systémem a okolı́m – definovat rozsah systému. V návrhu
interakce nás na diagramu přı́padu užitı́ zajı́majı́ interakce mezi uživatelem a systémem.

Uživatelé systému a dalšı́ vnějšı́ objekty, které interagujı́ se systémem, jsou na diagramu přı́-
padu užitı́ zobrazeny jako figurky. Modelovaný systém je zobrazen jako velký obdélnı́k, v němž jsou
obsaženy jednotlivé přı́pady užitı́ systému. Pokud se uživatel účastnı́ přı́padu užitı́, tak je to na dia-
gramu znázorněno čárou – asociacı́. Asociace neznamená provedenı́ primitivnı́ funkce, ale znázorňuje
komplexnı́ interakci aktéra se systémem, vedenou k určitému cı́li.

Diagram přı́padů užitı́ systému autopilota

Se systémem autopilota interagujı́ dva externı́ aktéři – pilot a simulátor. Pilot je uživatel rozhranı́
systému autopilota. Role simulátoru zastupuje externı́ systém (letecký simulátor), se kterým autopilot
komunikuje – přebı́rá aktuálnı́ letové hodnoty a vracı́ nastavenı́ autopilota. Nejvı́ce použı́vaným
přı́padem užitı́ v systému je nastavenı́ hodnoty, kdy uživatel nejdřı́ve musı́ nastavit hodnotu, potvrdit
ji a až poté se změněná hodnota odešle do simulátoru.

Obrázek 6.3: Use case diagram systému autopilota
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Specifikace přı́padu užitı́ – nastavovánı́ hodnoty

Popis: Pilot provede změnu hodnoty veličiny a odešle data do simulátoru.
Vstupnı́ podmı́nky: žádné
Výstupnı́ podmı́nky: Systém nastavil novou hodnotu veličiny.

Scénář užitı́:

1. OPAKUJ

(a) Pilot s pomocı́ posuvnı́ku a tlačı́tek ”+“ a ”-“ nastavı́ novou hodnotu veličiny.

2. Systém po nastavenı́ nové hodnoty očekává jejı́ potvrzenı́.

3. POKUD pilot v předem definovaném časovém intervalu zmáčkne tlačı́tko ”CONF“.

(a) Dojde k potvrzenı́ nové hodnoty a jejı́ho zapamatovánı́ systémem.

(b) Systém pilotovi zvýraznı́ tlačı́tko ”CONF“, čı́mž signalizuje potvrzenı́ nové hodnoty.

(c) POKUD je autopilot aktivnı́ (tlačı́tko ”AP“ svı́tı́ zeleně)

i. Dojde k odeslánı́ nově nastavené hodnoty do simulátoru.

4. JINAK

(a) Z důvodu nepotvrzenı́ nové hodnoty systém nově nastavenou hodnotu ignoruje a na displej
zobrazı́ naposledy potvrzenou hodnotu.

6.1.2 Skicovánı́

Proces tvorby uživatelského rozhranı́ začı́ná papı́rovým prototypovánı́m – skicovánı́m. Výhodou
této metody návrhu rozhranı́ je rychlost a jednoduchost tvorby základnı́ho konceptu navrhovaného
programu. Během této etapy se snažı́me definovat potřebnou množinu prvků programu, najı́t jejich
nejoptimálnějšı́ rozvrženı́ a umı́stěnı́ v prostoru. Použitı́ papı́rové metody je pro tyto návrhy nej-
rychlejšı́m a nejpřirozenějšı́m způsobem. Při použiti digitálnı́ch nástrojů v této etapě vývoje může
analytikovu pozornost odvádět od konceptu systému k nedůležitým detailům prezentace řešenı́ (na-
přı́klad ke grafickým efektům). Naopak použitı́ skicovánı́ od těchto detailů oprošt’uje a umožňuje se
soustředit na strukturu, logiku a koncept vyvijeného programu, nikoliv na jeho grafickou podobu.

6.1.3 Prototypovánı́

Prototypovánı́ je proces vytvářenı́ prototypu programu, tj. šablony – zkušebnı́ verze programu s cı́lem
ověřit použitelnost navrhované koncepce. Prototyp imituje funkce a chovánı́ výsledného systému
s výrazně nižšı́mi náklady na vývoj než by měla skutečná implementace programu. Tı́m umožňuje
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zı́skat zpětnou vazbu od budoucı́ch uživatelů systému dřı́ve než dojde k nákladnému vývoji. Dı́ky
nı́zkým nákladům na vývoj prototypu můžeme navı́c provádět iterativnı́ prototypovánı́ a postupně tak
nalézt optimálnı́ uživatelské rozhranı́.

Vyvı́jená aplikace je určena do prostředı́ leteckých systémů, které spı́še preferujı́ standardizovaná
uživatelská rozhranı́ před novými inovativnı́mi. Dalšı́m omezenı́m designu interakce představuje
nasazenı́ aplikace na dotykové displeje. Z těchto důvodů je nutné použı́t řadu standardnı́ch ovládacich
prvků a dodržovat zásady vývoje uživatelského rozhranı́ pro dotykové displeje:

• dostatečná velikost ovládacı́ch prvků (dotyková plocha ovládacı́ho prvku nesmı́ být menšı́ než
prst člověka),

• ovládacı́ prvky by neměly být umı́stěny přı́liš blı́zko u sebe a přı́liš blı́zko k okraji obrazovky.

V této etapě vývoje během hledánı́ optimálnı́ho rozhranı́ bylo vytvořeno několik prototypů.

Prvnı́ fáze prototypovánı́

Obrázek 6.4: Prvnı́ a druhý prototyp systému

V prvnı́m prototypu systému (obrázek 6.4) hledám základnı́ orientaci aplikace: vertikálnı́ nebo
horizontálnı́m. Tlačı́tka + a - jsou pro změnu velikosti hodnoty veličiny, posuvnı́k nastavuje velikost
kroku, po kterém se měnı́ hodnota při stisknutı́ tlačı́tek + a -. Tlačı́tko s obrázkem zámku je pro
potvrzenı́ nastavené hodnoty. Ukázalo se, že obě verze jsou nevyhovujı́cı́ – aplikace je přı́liš široká
nebo přı́liš vysoká pro zobrazenı́ na displeji.
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Druhá fáze prototypovánı́

V druhé fázi prototypovánı́ (obrázek 6.4) zkoušı́m najı́t kompaktnějši rozvrženı́ aplikace. Oproti
předchozı́mu návrhu zvětšuji velikost tlačı́tek pro nastavenı́ hodnot tak, abych dodržela zásady vývoje
rozhranı́ pro dotykové displeje. Po této úpravě rozhranı́ stále obsahuje přı́liš mnoho prvků a tlačı́tka
pro potvrzenı́ hodnoty nejsou umı́stěna na spravném mı́stě – vytvářejı́ vizuálnı́ šum.

Třetı́ fáze prototypovánı́

Obrázek 6.5: Třetı́ a čtvrtý prototyp systému

Hledám nová řešenı́, která pomohou rozmı́stit prvky přehledně na malé obrazovce (obrázek 6.5),
a zároveň se snažı́m zmenšit počet ovládacı́ch prvků rozhranı́. Stále je ale zobrazeno přı́liš mnoho
zbytečných informacı́, které bude potřeba dále redukovat.

Poslednı́ fáze prototypovánı́

Výsledkem fáze prototypovánı́ (obrázek 6.6) je konečný návrh uživatelského rozhranı́. Byly od-
straněny zbytečné informace: informace o použı́vaných jednotkách, nastavovánı́ kroku. Protože se
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aplikacı́ použı́vá vždy pouze jedna z hodnot kurzu – bud’pouze magnetický kurz nebo pouze země-
pisný kurz, tak bylo zvoleno rozmı́stěnı́ hodnot HDG a TRK na stejné mı́sto. Pro přepı́nánı́ mezi nimi je
zavedeno nové tlačı́tko SEL. Byla optimalizována funkcionalita nastavovánı́ hodnot: posuvnı́k sloužı́
pro rychlejšı́ změnu hodnoty ve většı́ch krocı́ch, naopak operačnı́ tlačı́tka majı́ menšı́ krok a sloužı́
pro zpřesňovánı́ hodnoty. Krok nastavovanı́ je pevný pro každou veličinu.

Obrázek 6.6: Finálnı́ prototyp systému

6.1.4 Vizuálnı́ návrh

Ve vývoji grafického rozhranı́ hraje vizuálnı́ návrh základnı́ roli. Komunikace mezi programem
a člověkem probı́há vizuálně. Dobrý grafický design programu působı́ na člověka pozitivně a v přı́padě
GUI desktopové aplikace je zodpovědný za celkový dojem z programu. Správně navržený grafický
design zjednodušuje proces interakce mezi programem a člověkem a může výrazně snı́žit počet
uživatelských chyb a únavu obsluhujı́cı́ho člověka. Návrh vizuálnı́ho stylu rozhranı́ by se měl řı́dit
základnı́mi pravidly typografie a grafického designu:

• použı́vat pouze jeden vizuálnı́ jazyk – všechny části designu musı́ být provázané mezi sebou,

• omezit počet typů pı́sma – použı́vat maximálně 3 typy,

• musı́ mı́t akcent – soustředit pohled uživatele na jednu hlavnı́ věc pomocı́ volby správného
kontrastu, barvy či typu pı́sma. Pro každý dalšı́ element informace postupně snižovat úroveň
zvýrazněnı́ od akcentu k obyčejné informaci. To pomáhá uživateli se postupně zorientovat
v aplikaci,

• barva musı́ vyvolávat správné emoce – předevšı́m musı́ být vhodné pro druh aplikace,

• kontrast a rytmus – seskupovat bloky obsahujı́cı́ přı́buzné infrormace, rozmı́st’ovat bloky blı́ž
či dál od sebe, zmenšovat nebo zvětšovat bloky informacı́ a tı́mto způsobem vytvářet kontrast
a rytmus.
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Vizuálnı́ návrh rozhranı́ autopilota

Pro navrhovanou aplikaci bylo rozhodnuto modernizovat klasický vizuálnı́ styl použı́vaný na stáva-
jı́cı́ch rozhranı́ch autopilotů. Nově navrhované rozhranı́ v sobě bude sdružovat klasické i modernı́
prvky designu.
Design by v sobě měl zohledňovat následujı́cı́ klasické elementy:

• neutrálnı́ paleta šedo-modrých barev tmavšı́ho odstı́nu,

• držet akcent na zobrazovaných hodnotách,

• zdůrazňovat kontrast pozadı́ a operačnı́ch prvků,

• světlé barvy pro pı́smo.

Modernizovaným elementem designu je vyhýbánı́ se hranatým a plochým prvkům.
Vzhledem k tomu, že aplikace bude běžet na dotykových displejı́ch, ve kterých chybı́ hmatová

odezva, bylo navı́c jednı́m z úkolů grafického designu bylo co nejvı́ce simulovat objem ovládacı́ch
prvků programu. Toho bylo dosáženo pomocı́ gradientu, světla a stı́nu a také pomocı́ správné grafické
odezvy na stisknutı́ a puštěnı́ tlačı́tek.

Pro zvýrazňovánı́ aktuálně důležitých tlačı́tek jsou použité barvy: žlutá barva pro stav potvrzova-
cı́ch tlačı́tek, zelená pro aktivačnı́ stav tlačı́tek HOLD a AP (aktivačnı́ tlačı́tko autopilota). Tlačı́tko AP
je navı́c zvýrazněno světlým rámečkem kolem tlačı́tka.

Výběr neutrálnı́ barvy a celkově tmavé palety byl řı́zen doporučenými vlastnostmi uživatelského
rozhranı́ pro letecké aplikace. V kabině pilota se nacházı́ velké množstvı́ různých nástrojů zobra-
zujı́cı́ch důležité informace o stavu letadla a také velké množstvı́ informacı́ zobrazujı́cı́ch běžné
provoznı́ informace. Je důležité dodržovat pravidla pro tvorbu designu pro letecké prostředı́, proto
bylo nežádoucı́ nějakým způsobem zvýrazňovat poměrně nedůležitou informaci z rozhranı́ autopilota.

Výsledek návrhu

Cı́lem návrhu bylo realizovat takové uživatelské rozhranı́, které by co nejvı́ce zjednodušovalo interakci
pilota s aplikacı́. Rozhranı́ bylo vyvı́jeno pro malá sportovnı́ letadla, která nepotřebuji podporovat
velkou množinu funkcı́, jenž je přı́tomná u autopilotů velkých dopravnı́ch letadel. Z tohoto důvodu
rozhranı́ obsahuje pouze základnı́ funkčnı́ prvky autopilota. Dı́ky jednoduchému a minimalistickému
designu aplikace nepředstavuje jejı́ použı́vánı́ ve fázi seznámenı́ uživatele s aplikacı́ ani ve fázi jejı́ho
použı́vánı́ velké problémy.

Pro nastavovánı́ hodnoty je využit posuvnı́k, který má pevně nastavený krok. Jako doplněnı́
posuvnı́ku jsou na obrazovce přı́tomná tlačı́tka pro upřesněnı́ hodnoty. Význam těchto tlačı́tek je ve
zrychlenı́ procesu nastavovánı́ přesné hodnoty. Pouze s pomocı́ posuvnı́ku na dotykovém displeji
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nenı́ možné rychle nastavit úplně přesnou hodnotu. Proto pilot nejdřı́ve nastavı́ posunem přibližnou
hodnotu, kterou následně s použitı́m tlačı́tek + a - upřesnı́.

Aplikace byla vyvı́jena pro dotykové displeje, proto bylo nutné zavést opatřenı́ proti špatnému (na-
přı́klad náhodnému) zadávánı́ hodnoty. Implementován tak byl mechanismus potvrzovánı́ nastavené
hodnoty. K potvrzovánı́ je určeno tlačı́tko CONF, po jeho stisknutı́ dojde k potvrzenı́ a zapamato-
vánı́ nastavené hodnoty. Pokud následně potřebujeme tuto hodnotu změnit, je nutné nejdřı́ve pomocı́
posuvnı́ku a tlačı́tek zvolit novou hodnotu a v časovém intervalu tuto hodnotu potvrdit. Teprve po po-
tvrzenı́ začne systém autopilota pracovat s nově nastavenou hodnotou. Pokud nenı́ hodnota potvrzena
v určeném časovém limitu, dojde k návratu původnı́, naposledy zapamatované hodnoty.

Obrázek 6.7: Výsledek návrhu grafického rozhranı́ aplikace
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Kapitola 7

Implementace

7.1 Použité nástroje

7.1.1 Programovacı́ jazyk C++

Program byl implementován v objektově orientovaném jazyce C++. V současné době se jedná o jeden
z nejrozšı́řenějšı́ch programovacı́ch jazyků. Důvodem pro volbu tohoto jazyku byla právě jeho velká
rozšı́řenost, dostupnost kvalitnı́ch knihoven pro tvorbu grafického rozhranı́ aplikace a jeho vhodnost
pro podobný typ úloh.

7.1.2 Knihovna Qt

Knihovna Qt je multiplatformnı́ framework určený pro vývoj aplikacı́ s grafickým uživatelským roz-
hranı́. Programovacı́ jazyk C++ tento framework nativně použı́vá, je možné jej ale použı́t i v dalšı́ch
programovacı́ch jazycı́ch jako jsou C#, Java, Perl, Python. Knihovna nabı́zı́ velké množstvı́ standard-
nı́ch ovládacı́ch prvků a komponent pro grafický design rozhranı́. Poskytuje možnosti programovánı́
interakcı́ programu s uživatelem. Hlavnı́ charakteristickou vlastnosti Qt knihovny je použı́vánı́ signálů
a slotů pro komunikaci mezi objekty. Slot se vyvolává jako reakce na signál, který je generován změ-
nou stavu objektu. Jednı́m slotem lze spojit několik signálů, a stejně tak pro jeden signál lze definovat
několik různých slotů. Sloty lze použı́t i jako obyčejnou metodu objektu a také pro vyvolávanı́ signálů
[21].

7.1.3 Qt Style Sheets

Pro vytvářenı́ vizuálnı́ho stylu prvků programu je možné v knihovně Qt použı́vát Qt Style Sheets
(QSS). Tyto styly jsou syntaxı́ i svou filosofiı́ podobné kaskádovým stylům CSS použı́vaným pro
webdesign. QSS umožňujı́ rychle, jednotně a jednoduše nastavovat grafický vzhled všech ovládacı́ch
prvků aplikace. Stejně jako v CSS lze měnit tvar objektu, barvu, průhlednost, vizuálnı́ reakci na událost
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(např. přejetı́ myšı́ nad tlačı́tkem) a dalšı́ grafické parametry objektů. Objekty, ke kterým chceme tı́mto
způsobem definovat styl, lze vybrat pomocı́ speciálnı́ch selektorů. Metodou ::setStyleSheet()
lze připojit vizuálnı́ styl k libovolnému objektu nebo k celé aplikaci [22].

7.2 Komunikačnı́ protokoly

Pro komunikaci se simulátorem jsou použity dva různé komunikačnı́ protokoly: CANaerospace a AW-
COM. Přepı́nánı́ mezi těmito protokoly v programu lze provádět pomocı́ vstupnı́ch parametrů aplikace.

7.2.1 Protokol CANaerospace

Protokol CANaerospace je vı́cevrstvý model založený na sériovém komunikačnı́m protokolu Con-
troller Area Network (CAN), který zajišt’uje vysokou spolehlivost komunikace a zabezpečenı́, diky
kterému lze tento protokol použit ve vestavěných leteckých systémech.

CANaerospace je nadstavbou nižšı́ho protokolu CAN, a proto definuje dalšı́ vrstvy modelu
ISO/OSI a takovým způsobem umožňuje adresováni uzlu, potřebného pro stanovenı́ komunikace
Peer to Peer. Protokol je založen na architektuře klient-server [23].

Typy zpráv

CANaerospace definuje 6 základnı́ch typů zpráv podle důležitosti. Každý druh zpráv se použı́vá pro
různé druhy služeb. Pomoci těchto zpráv probı́há komunikace mezi účastnı́ky. Každý typ zprávy je
spojen s identifikátorem CAN-ID, který definuje prioritu zprávy.

Struktura zpráv

Každá zpráva obsahuje 4 bytovou hlavičku obsahujı́cı́ identifikaci zprávy. Dále obsahuje 1 až 4
bytů dat. Pro prezentaci dat jsou definovány běžně použı́vané datové typy. Byty ve zprávách jsou
uspořádány v kódovánı́ Big Endian.

Formát zprávy

1. Node-ID – má rozsah 0-255. Definuje stanici, pro kterou je zpráva určena. Node-ID 0 znamená,
že zpráva je určena pro všechny stanice,

2. Data type – specifikuje datový typ přenášených dat,

3. Service Code – sloužı́ pro speciálnı́ data,

4. Message Code – čı́slo zprávy, sloužı́ pro monitorovánı́ vstupnı́ch sekvencı́ dat.
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Obrázek 7.1: Formát zprávy protokolu CANaerospace [23]

Implementace protokolu

Pro implementaci komunikace pomocı́ CANaerospace protokolu byla použita volně dostupná C++
knihovna libcanaero 1[24]. Knihovna poskytuje jednoduchý a rychlý přı́stup k protokolu na sı́ti.
Pro komunikaci se použı́vá UDP multicast komunikaci. Pomocı́ této knihovny je možné rozhranı́
autopilota propojit s nejrozšı́řenějšı́mi simulátory – Microsoft Flight Simulator a X-Plane.

Ukázka použitı́ knihovny CANaerospace

Použitı́ knihovny začı́ná vytvořenı́m a inicializacı́ nového objektu SCS::Receiver – hlavnı́
třı́da pro vytvářenı́ CANaerospace komunikacı́, zpracovává a řı́dı́ sı́t’ové připojenı́ protokolu. Třı́da
Receiver spravuje seznam dostupných CAN datových proměnných (ukázka 7.1).

SCS::Scscom::Scscom()

{

//inicializace SCS::Receiver

const unsigned char required_sw_revision = 2;

my_receiver = new SCS::Receiver(required_sw_revision);

//registrace pozadavku rychlost

my_receiver->requestData(SCS::AP_SPD_M_S::Id(), &apspeed);

//registrace pozadavku vyska

my_receiver->requestData(SCS::AP_ALT_M::Id(), &apalt);

//registrace pozadavku vertikalni rychlost

1Knihovna libcanaero je volně dostupná ke staženı́ na adrese http://cross-simulator.com/download.php
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my_receiver->requestData(SCS::AP_VS_M_S::Id(), &apvs);

//registrace pozadavku kurz HDG

my_receiver->requestData(SCS::AP_HDG_DEG::Id(), &aphdg);

//registrace pozadavku pozice kridelek

my_receiver->requestData(SCS::FLAPS_POS_DEG::Id(),

boost::bind(&SCS::Scscom::handle_flaps,this,_1), &flaps);

//registrace pozadavku pozice vyskat

my_receiver->requestData(SCS::TRUE_ALT_M::Id(),

boost::bind(&SCS::Scscom::handle_althold,this,_1), &althold);

//registrace pozadavku rezim autopilota

my_receiver->requestData(SCS::AP_MODE_BITFIELD::Id(), &apon);

}

Zdrojový kód 7.1: Ukázka inicializace SCS::Receiver

Na tomto objektu můžeme volat dvě základnı́ funkcerequestData() asendData(). Pomocı́
přı́kazu requestData propojujeme požadovaná data v třı́dě CAN s proměnnými v našem programu
určenými pro jejich ukládánı́ - probı́há registrace odběru dat. Pokud již máme zaregistrované všechny
datové proměnné, které chceme zı́skávat, můžeme začı́t volat metodurun(), která provádı́ aktualizaci
dat v našich proměnných. Tuto metodu je nejlepšı́ volat v nekonečném cyklu (ukázka 7.2), který běžı́
jako nezávislý proces a v zadaném intervalu provádı́ aktualizaci dat. Aktualizaci dat můžeme také
sledovat pomocı́ handle, která nás upozornı́ na změnu dat a provede přı́slušnou obsluhu.

void running::run()

{

while(1){

can->my_receiver->run();

Sleep(1000);

}

}

Zdrojový kód 7.2: Zı́skávánı́ dat

Pokud chceme naopak data odeslat z programu do simulátoru, můžeme použı́t metodusendData().
Touto metodou nastavı́me hodnotu přı́slušné proměnné v simulátoru a potvrdı́me jejı́ odeslánı́ metodou
run(). Krátká ukázka kódu 7.3.
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void SCS::Scscom::SendIAS(int IAS){

my_receiver->run();

apspeed = IAS;

my_receiver->sendData(AP_SPD_M_S::Id());

}

Zdrojový kód 7.3: Ukázka odeslánı́ dat

7.2.2 Protokol AW-COM

Protokol AW-COM byl speciálně vytvořen pro účely komunikace mezi softwarovými aplikacemi
a simulátorem v laboratoři SimStar. Protokol je založen na architektuře klient-server a použı́vá ko-
munikaci pomocı́ TCP/IP. Komunikace probı́há pomocı́ zpráv [25].

Formát zpráv

Komunikačnı́ protokol AW-COM použı́vá dva základnı́ typy zpráv - zpráva SET a zpráva GET. Zpráva
SET sloužı́ pro odeslánı́ dat na server, zpráva SET pro zı́skánı́ dat ze serveru. Obě zprávy obsahujı́
hlavičku, data a ukončovacı́ sekvenci. Datová část se dále dělı́ na část obsahujı́cı́ identifikace veličiny
a část obsahujı́cı́ hodnotu. Formát zpráv 7.1.

Hlavička zprávy Data Ukončovacı́ sekvence

Hlavička Obsah Ukončovacı́ sekvence

SET DATA :veličina:hodnota :END :END

GET DATA :veličina:hodnota :END :END

Tabulka 7.1: Formát zpráv AW-COM protokolu [25]

Ukázka použitı́ protokolu AW-COM

Spojenı́ se serverem inicializujeme pomocı́ přı́kazu init(). Parametry spojenı́, server a port nasta-
vı́me pomocı́ funkce setServer() a setPort(). Ukázka inicializace 7.4.

Aerocom::Aerocom(int port, string server)

{

hMutex = CreateMutex( NULL, FALSE, NULL );
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netcom.init();

netcom.setServer(server);

netcom.setPort(port);

netcom.setMutex(hMutex);

simrun = 2;

}

Zdrojový kód 7.4: Ukázka inicializace AW-COM

Pro odesı́lánı́ dat musı́me nejdřı́ve vytvořit zprávu funkcı́ setQuery(). Následně přı́kazem
SetData() odešleme zprávu na server (ukázka kódu – odeslánı́ hodnoty autopilota (výšky) 7.5).

void Aerocom::SendALT(int ALT){

//nastavime nazev veliciny jenz chceme odeslat

string text=”SET:APALT:”;

//pridame hodnotu

text.append(netcom.DToStr(ALT));

//ukoncime format zpravy

text.append(”:END:\n”);

//provedeme odeslani

netcom.setQuery(text);

netcom.SetData(&simrun);

}

Zdrojový kód 7.5: Ukázka odeslánı́ dat

Pro zı́skávánı́ dat ze serveru sloužı́ funkce GetData(), která také požaduje nejdřı́ve sestavenı́
požadavku a odeslánı́ zprávy s požadavkem na server. Funkce GetData() vracı́ data do datové
struktury fsx, ze které potom hodnotu můžeme dále použı́vat (ukázka kódu – přijetı́ aktuálnı́ výšky
7.6).

int Aerocom::getAltHold(){

//nastavime nazev promenne kterou chceme ziskat

string text=”GET:AP:END:\n”;

netcom.setQuery(text);

//ziskame a vratime hodnotu vysky

netcom.GetData(&simrun);
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return nsDataInputInfo::fsx.altitude;

}

Zdrojový kód 7.6: Ukázka přijı́mánı́ dat

7.3 Nasazenı́ systémů

Na implementovaném systému bylo provedeno důkladné ověřenı́ správného fungovánı́ a bezproblé-
mové obsluhy. Výsledný systém byl následně otestován spolu s nejrozšı́řenějšı́mi leteckými simulátory
– Microsoft Flight Simulator a X-Plane. Testovánı́ probı́halo také s protokolem AW-COM.

Obrázek 7.2: Diagram nasazenı́ systému v laboratoři SimStar.

Po důkladném otestovánı́ a laděnı́ byl systém nasazen do letecké simulačnı́ laboratoře SimStar.
Diagram nasazeného systému je možné vidět na obrázku 7.2. Systém autopilota je obsluhován ze
simulačnı́ kabiny letounu pomocı́ dotykového displeje. Zobrazen je také v mı́stnosti operátora.
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Kapitola 8

Testovánı́

Testovanı́ aplikace bylo provedeno v laboratoři SimStar na leteckém simulátoru X-Plane. Prostředı́
laboratoře umožňovalo ověřit funkčnost programu a přı́padně provést rychlou změnu zdrojových
kódů.

Dále byla navržena sada testů pro otestovanı́ a vyhodnocenı́ grafického uživatelského rozhranı́.
S testery byl nejdřı́ve vyplněn stručný dotaznı́k, obsahujı́cı́ otázky na jejich dosavadnı́ zkušenosti
s leteckými simulátory, autopiloty a letadly obecně. Testeři museli následně vykonat několik jedno-
duchých úkolů – nastavit hodnotu výšky, rychlosti a kurzu. Pro každou hodnotu byla zaznamenána
doba, za kterou bylo dosáhnuto cı́le. Po skončenı́ této části ještě každý testovaný člověk ohodnotil
pohodlnost, intuitivitu a grafický vzhled aplikace.

Obrázek 8.1: Průměrná doba potřebné pro zvládnutı́
úkolu

Testovánı́ ukázalo, že rozhranı́ umožňuje
snadné naučenı́ – uživatel se rychle učı́ pou-
žı́vat program. Nastavenı́ prvnı́ hodnoty trvalo
průměrně 80 vteřin. Při nastavovánı́ dalšı́ hod-
noty se ukázala vysoká efektivita naučenı́ ovlá-
dánı́ aplikace – doba nastavovánı́ pro dosa-
ženı́ cı́le výrazně poklesla na průměrných 15
vteřin. Při nastavovánı́ poslednı́ hodnoty bylo
již možné pozorovat sžitı́ uživatele se systé-
mem – testovanı́ neměli již žádné problémy při
nastavovánı́ poslednı́ hodnoty, průměrně jim
trvalo ji nastavit 20 vteřin. Graf průměrné doby
potřebné pro provedenı́ jednotlivých úkonů je

zobrazen na obrázku 8.1
Během testovánı́ se však ukázali i některé problémy vyplývajı́cı́ z použitého systému ovládánı́

pomocı́ dotykové obrazovky. Systém je velmi citlivý na přesnou kalibraci – je nutné nejlépe před
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Obrázek 8.2: Fotografie z testovánı́ systému

každým letem provést kalibraci dotykového displeje, tak aby byli akce prováděné pilotem přesné
a rychlé.

Potvrdili se také obavy z nepřesného nastavovánı́ hodnoty pomocı́ posuvnı́ku. Již v návrhu aplikace
bylo předpokládáno, že posuvnı́k bude využı́ván pouze pro orientačnı́ nastavenı́ hodnoty. Během
testovánı́ se ukázalo, že práce s posuvnı́kem neprobı́há úplně podle představ pilota – reakce posuvnı́ku
nebyly zejména při plynulém pohybu s posuvnı́kem úplně předvı́datelné.

Poslednı́ část testovánı́ obsahovala hodnocenı́ testera – hodnoceny byli tři kategorie pohodlnost,
intuitivita a vzhled rozhranı́. Každý testovaný měl možnost udělit bodové hodnocenı́ od 0 do 10 bodů
a své hodnocenı́ doplnit slovnı́m komentářem. Pokud vezmeme hodnocenı́ v souvislosti s dosavadnı́mi
zkušenostmi uživatelů s leteckými systémy, tak se ukázalo že uživatelé, kteřı́ majı́ již nějaké zkušenosti
s autopiloty byli s rozhranı́m velmi spokojeni. Uživatelé bez zkušenostı́ s autopiloty byli spokojeni
s pohodlnostı́ a intuitivitou ovládánı́, méně spokojeni byli se vzhledem aplikace.
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Kapitola 9

Závěr

Cı́lem této bakalářské práce bylo navrhnout a implementovat grafické uživatelské rozhranı́ pro systém
autopilota. Specifikace nového systému byla vytvářena na základě nedostatků stávajı́cı́ch systémů
a také ve spolupráci s týmem AeroWorks, který se oblastı́ leteckých simulacı́ dlouhodobě zabývá.
Z této specifikace bylo dále vycházeno v části designu interakce a implementace systému.

Výsledný systém pro rozhranı́ autopilota splňuje všechny požadavky stanovené ve specifikaci.
Systém navı́c oproti specifikaci umožňuje kromě protokolu AW-COM funkčnost ještě s dalšı́m pou-
žı́vaným leteckým protokolem CANaerospace, který je použı́ván jako hlavnı́ komunikačnı́ protokol
v simulátorech Microsoft Flight Simulator a X-Plane.

Nově vyvinutý systém je dobře spravovatelný a lehce rozšı́řitelný. Přı́padné změny či vylepšenı́
tak nebudou přı́liš složité a časově náročné. V budoucnu by se tak mohla v systému provést řada úprav
a vylepšenı́, která budou vznikat během provozu systému. Mohl by se tak napřı́klad vylepšit systém
zadávánı́ hodnot o kvalitnějšı́ a lépe použitelný posuvnı́k. Systém je také možné rozšı́řit o podporu
dalšı́ch leteckých simulátorů.

Implementace systému je v současné době využı́vána v laboratoři SimStar, kde doplňuje hlavnı́
letový displej o možnost nastavovánı́ režimů autopilota. Systém bude v této laboratoři dále provozován
a rozvı́jen.
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Přı́loha A

Obsah přiloženého CD

Na přiloženém CD se nacházejı́ následujı́cı́ soubory:

• program.zip – zdrojové kódy a spustitelná verze programu

• dokumentace.pdf – dokumentace programu

• bakalarska-prace.pdf – text bakalářské práce ve formátu PDF

• zdroj-bc.zip – zdrojový tvar textu bakalářské práce
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