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Abstrakt

Tato bakaléi'skd prace se zamétuje na ndvrh grafického uZzivatelského rozhrani pro obsluhu autopilota.
Prvni ¢dst prace obsahuje kratky prehled teorie automatickych systému pro fizen{ letu. Ddle jsou
analyzovény pozadavky na rozhrani a prozkoumany problémy komunikace mezi pilotem a systémem.
Nésledné je popsan proces ndvrhu a vyvoje nového grafického rozhrani systému. Vysledné fesent je

implementovdno do simuldtoru v laboratofi 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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Kapitola 1
Uvod

V dnesni dobé jsou moderni letadla vybavena velkym mnozstvim leteckych pfistroji a automatd,
které zajiStuji nepfetrZitou kontrolu reZimu letu a fesi sloZité tikoly automatického fizeni a navigace.
Vyznam téchto nastroji se kazdym rokem zvySuje. Spolu s narlstajicim vyznamem roste i celkova
slozitost, rozsah a naro¢nost ndvrhu a vyvoje téchto systémi. Systémy do sebe sdruzuji vice informact,
pilotim poskytuji dalsi nové funkce a néstroje pro ulehcenf prace. Celé ¢asti informacnich systémti se
pak spojuji do logickych celki, do kterych pfibyvaji nové moduly s novou funkcionalitou. I zkuseny
pilot musi pied prvni letem s jinym letadlem absolvovat dlouhd Skoleni a sezndmit se s obsdhlymi
manudly pro ovlddan{ a chovanf letadla.

Pro tyto diivody sméfuje pozornost vyvojarti zejména k vytvareni jednoduchych, prehlednych
a intuitivnich ovladacich rozhrani systémi. Pfi vyvoji leteckého informac¢ného systému je potieba
klast velky diraz na kvalitu ndvrhu grafického rozhrani tak, aby systémy pilotim poskytovali v§echny
potiebné informace jednotnym zptisobem a v ptehledné podobg.

A pravé ndvrhem a implementaci grafického uZivatelského rozhrani systému autopilota se zabyva
tato bakaldiska prace. V prvni kapitole prace je uveden krétky piehled historie a teorie automatickych
systému fizeni letu. Uvedeny jsou zakladni fyzikdlni principy, na kterych je zaloZeno fungovani
autopilotd. Pro lepsi pochopeni problematiky pilotnich systémi jsou také popsany zdklady pohybu
letadla v prostoru a vysvétleny pojmy s timto souvisejici. Dal$i kapitola se vénuje obecnym zdsadam
a problémim navrhu uZivatelskych rozhrani pro letecké aplikace. Popsany jsou také specifikace
a pozadavky na nové vznikajici systém.

Hlavni ¢dst prace je vénovdna popisu ndvrhu a vyvoje aplikace, zejména designu interakce —
procesu komunikace Clovéka se systémem. Sledovan je vyvoj grafického uzivatelského rozhrani,
jednotlivych navrhovych verzi systémi a jejich piinos pro celkovy vysledek. Vysledek navrhu je
ndsledné implementovan a nasazen do prostfed{ leteckého simulatoru v laboratofi SimStar. V posledni

kapitole se pak nachdzi shrnuti vysledki prace a testovani.



Kapitola 2

Teorie autopilotu

Spolu s prudkym rozvojem letadel na zacatku 20. stoleti se zacinaji objevovat a pouZzivat prvni
systémy automatické kontroly a fizen{ letu. Potfeba automatizace fizeni letu letadla byla vynucena
nedostate¢nou stabilitou a ovladatelnosti letadla — letadla bez automatickych pilotd a systémi pro
stabilizaci letu byla ve vzduchu mélo stabilni a bylo nutné neustdle upravovat spradvnou pozici letounu,
tak aby bylo moZzné zachovat bezpecny let. Let na letadlech bez automatického fizeni vyZadoval
vysokou technickou trovei pilotovéni, velkou koncentraci vniméni a soustedéni pilota.

Moderni konstruovani letadel se vyznacuje Sirokym pouzivanim systémi automatického letu.
Uplatnéni automatickych nastroji je diktovano vylepSenim leteckych charakteristik letadla, jeho sta-
bility a ovladatelnosti. V dany moment se systémy automatického letu jevi jako prostfedek pomdhajici
pilotu ovladat letadlo.

Sirok4 automatizace procesu ovlddéni letadla nevylucuje pilota z fizeni, ale nechdvé pro n&j funkce
ovladani riznych rezZimt autopilota, nastaveni autopilota a také kontrolu procesu pilotovani letadla.

Z dtivodu nepfietrzitého technického pokroku a zlepsovani technickych charakteristik letadel, které
umoziovaly mnohem delsi dobu pobytu letadla ve vzduchu, dochdzelo ke stdle vét§Simu zatiZenf pilota.
Proto bylo nutné podniknout kroky k ulehCeni préce pilota a posddky od unavujicich a jednotvarnych
tkontl nutnych pro stabilizaci a fizeni letadla. A pravé tyto diivody se staly hlavnim impulsem pro

vznik a rychly rozvoj systémil automatického fizeni letadla tzv. autopilotd.

2.1 Pohyb v prostoru

Letadlo kona v prostoru velmi slozity pohyb, ktery miZeme popsat v pravotihlé soufadnicové soustavé
jako posuvny pohyb se slozkami posuvu ve sméru vSech tif os a jako ota¢ivy pohyb kolem téchto os

s ooz

[1]. Pro popis pohybu letadla v prostoru se pouziva letadlova soufadnicova soustava, kterd je pevné

spojend s letadlem a jejiZ pocétek lezi v téZisti letadla (obrazek 2.1).
Z hlediska pohybu letadla Ize rozlisit tfi zdkladni pohyby kolem jeho os.
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Obrazek 2.1: Letadlova soufadnicova soustava [2]

e Klopeni (pitch) — pohyb letadla kolem boc¢ni osy, vedouci pres letadlo od jednoho kiidla ke
druhému. Udrzuje podélnou stabilitu letu — naklopeni nosu letadla ve vertikdlni ose (nahoru,
dold).

e Zataceni (yaw) — pohyb letadla kolem kolmé osy, vedouci letadlem shora dolii. Tento parametr
ukazuje odchylku letu od zadaného kurzu. Pohybem kolem kolmé osy ménime vyboceni nosu
letadla doleva nebo doprava.

e Klonéni (roll) — pohyb letadla kolem podélné osy, kterd vede od nosu k ocasu letadla. Klonénim
ménime orientaci kiidel letadla (jedno kiidlo stoupa nahoru, druhé klesa dold). [3].

Pomoci téchto i pohybii miizeme popsat polohu letadla ve vzdu§ném prostoru. Pro automatické
fizeni letadla tedy musi existovat jednoduchy zptisob ziskdvani téchto tfi zakladnich Ghli. Takovy
zplsob existuje, je zaloZeny na vlastnostech rychle se otaejictho predmétu — gyroskopu, ktery

zachovavad neménnou polohu své osy v prostoru.



2.2 Gyroskop

Gyroskop (obrdzek 2.2) je zafizeni, urené k navigaci a ur€ovani sméru. Princip gyroskopu je znam
uz od roku 1817, kdy jej objevil Johann Bohnenberger. Jako konstruktér gyroskopu je vS§ak oznacovan
az Léon Foucault, ktery na skute¢ném modelu ptedvadél v roce 1852 dikaz rotace Zemé kolem své
osy [4].

Obrazek 2.2: Ttiosy gyroskop [5]

Zakladnim principem gyroskopu je vyuZziti fyzikalnich vlastnosti rychle se otacejicich predmaétti.

Vv 2

Nejjednodussim gyroskopem je zndma détskd hracka kaca. Gyroskopy pouZzivané v letectvi funguji

N

na stejném principu, ale maji mnohem sofistikovanéjsi tvar.

2.2.1 Princip gyroskopu

Setrvacnik (rychle rotujici predmét) je uloZen v tzv. kardanovém zdvésu. Kardaniv zaves je soustava
tif v sobé umisténych kovovych prstenct, které jsou spojeny otoénymi Cepy takovym zpisobem,
Ze osy Cepl sousedicich prstencii jsou na sebe navzajem kolmé. Takovy gyroskop miize vykondvat
nezévisly pohyb kolem vSech tif os, protinajicich se ve stfedu zdvésu, ktery zlstava stile nehybny

vuci svému zakladu.

2.2.2 Gyroskopicky efekt

Jednou z vlastnosti gyroskopu, kterou miizeme vyhodné vyuzit pro sestrojeni autopilota je gyrosko-
picky efekt. Gyroskopicky efekt vznikd diky rychle se otdcejicimu setrvacniku v gyroskopu, ktery
klade odpor proti jakékoliv zméné své rotacni osy a bez plisobeni jinych vnéjsich sil si jeho osa otdceni



udrzuje stéle stejny smér. Velikost sily plsobici proti zméné je pfimo imérna velikosti pruméru se-
trvacniku a rychlosti jeho otacek — ¢im véts{ je primér setrvacniku a rychlost jeho otaceni, tim veétsi
a silné&jsi je gyroskopicky efekt.

Jestlize naptiklad byla osa setrvacniku na zacatku smérovana na né€jakou hvézdu, tak pfi jakékoliv
zméné polohy piistroje (tedy i zméné polohy letounu), bude osa stile ukazovat na ptivodné zvolenou
hvézdu, i kdyz se zménf orientace gyroskopu vici zemskym osdm.

Gyroskopicky efekt poprvé objevil francouzsky fyzik Jean Bernard Léon Foucault. V roce 1852
vyuzil této fyzikdlni vlastnosti pro experimentalni dikaz ota¢eni Zemé kolem své osy a sestrojil znamé
Foucaultovo kyvadlo. Diky tomuto experimentu vznikl i ndzev slova ,,gyroskop®, coz v prekladu

7

z fectiny znamenad ,,pozorovat otaceni *“.

2.2.3 Precese gyroskopu

Druhou dilezitou vlastnost rotujiciho gyroskopu nejlépe pozndme, pokud na né€j zaéneme pusobit
dal$i vnéjsi silou. Kazdou vnéjsi silu pusobici na rotujici pfedmét miiZeme rozlozit na dvojici sil
— silu rovnobé€Znou na osu rotace predmétu a silu kolmou na osu rotace. Sila kolmd s osou rotace
rychlost rotace bud urychluje (pokud sila ptisobi po sméru rotace) nebo zpomaluje (pokud sila pisobi
se zacne odchylovat osa rotace télesa od pocdte¢ntho sméru. To pfivadi gyroskop k rotaci kolem
vertikalni osy [4].

Tento jev se nazyva precese gyroskopu — pohyb rotujiciho t€lesa kolem volné osy, kterd opisuje tvar
kuzele. Rychlost precese nejvice ovliviiuje rychlost otdcen{ setrvaéniku — ¢im rychleji se setrvacnik
ota¢i kolem své osy, tim pomalejsi bude precese. Pokud na setrvacnik pfestane plsobit vnéjsi sila
zpusobujici precesi, tak dojde k okamzZitému navratu setrvacniku do piivodni polohy a precese konci.

Na téchto vlastnostech gyroskopu je zaloZeno né€kolik ndstroju, které se pouzivaji pro automatické
pilotovéni letadla a jeho stabilizaci ve vzdu$ném prostoru.

2.3 Prvni autopilot

Prvni automaticky stabilizétor letu byl vytvoifen Lawrencem Sperrym v roce 1912. Pro tento systém
Sperry pouzil ¢tyfi gyroskopy pro stabilizaci referencni roviny. S pomoci elektrické, mechanické
a pneumatické slozky umozioval Sperryho gyrokompas detekovat pozici letadla relativné k referencni
rovin€ a provadet signély pro korekci polohy. Systém byl sestaven tak, aby poskytoval pfibliZznou reakci
na skokovou zménu polohy letadla. Speeryho systém byl zaloZen na intuitivnim chovanf letadla, nebyl
zaloZen na Zadnych teoretickych zdkladech [6].

V 1été roku 1914 se v PatiZi konal mezindrodni primyslovy veletrh, na kterém Sperry vefejnosti
predvedl prvni systém pro stabilizaci letadla. Spolu s mechanikem sviij novy vyndlez prezentovali

krétkou leteckou ukdzkou. Letadlo vzlétlo a udélalo okruzni let nad vystavi§tém, béhem kterého vysel



Obrazek 2.3: Autopilot Wileyho Posta [7]

s v

na kfidlo letadla mechanik. Lawrence Sperry, ktery fidil letadlo pustil fizeni a dal ruce nahoru, tak
aby ndvstévnici veletrhu mohli vidét, Ze letadlo leti rovn€ samo i bez pilotova zdsahu do fizen{ a ani
mechanik, stojici na kiidle, nemuze ovlivnit jeho rovnovahu [7].

Francouzska armada méla ihned po skonceni zkusebni demonstrace velky zdjem o vynalezeny
systém. Tento systém Sperryho firma déle rozvijela a vylepSovala a v 20. letech vytvofila jiz skutecny
autopilot. Tento autopilot Wiley Post v roce 1933 pouZil pro prvni samostatny let kolem svéta, ktery
zvladl vykonat za méné neZ 8 dni. Fotografie tohoto autopilota je na obrazku 2.3[8].

Uz od poloviny 30. let pouzivalo velké mnozstvi leteckych dopravnich spolec¢nosti Sperryho
systém autopilota pro lety na dlouhé vzdalenosti. V ramci dal$iho vyvoje autopilota byli zlepSeny
algoritmy fizeni a hydraulické servomechanismy. Diky rozsifeni autopilota o dalsi dodate¢né nastroje,
zejména o radionavigaci bylo mozné uskuteciiovat lety i béhem noci a ve Spatném pocasi [9].

Béhem 2. svétové valky se znovu zvySily pozadavky v letectvi (zejména kvili velkym bombar-
dértim vykondvajicim nékolikahodinové lety na dlouhé vzdalenosti). To vedlo k nutnosti vypracovat
dokonalejsi autopiloty. Dalsi zvySovani pozadavki na bezpe¢nost a regularitu letli vynucovalo au-

N P

a vzlet.



2.4 Moderni autopiloty

a udrzovani kurzu letu umoziuji realizovat programované ovladani v rliznych fazich letu: vzlet,
stoupdni do letové hladiny, udrZzovan{ letadla v letové hladiné, klesdn{, pfiblizeni na pfistadn{ a pristani.

vvvvvv

rezimu a délaji ovlddani pro pilota jednodus$s$im — zmiriiuji dc¢inky turbulence, zabrafiuji uniaseni
vétrem, pomdhaji fesit kritické situace letu a dokonce zakazuji nebo ignoruji nékteré Cinnosti pilota.

Stejné jako pro ovladani letadla jsou autopiloti nezbytni v leteckém primyslu, protoze umoziuji
snizovani ndkladt letecké dopravy a zvySovani jeji bezpecnosti. Let letadla na autopilot spotfebovava
vyrazné méné paliva nez let fizeny pilotem, také dochazi k mensimu zatéZovéni konstrukce letadla
béhem letu, vzletu i pfistani. Moderni automatické systémy obsahuji komplikované soucésti, které
jsou schopny rozpoznat a adekvatn€ zareagovat na hrozici kolizi s jinymi objekty, mohou také umoznit
pristat v situacich $patné nebo Zadné viditelnosti [10].

Soucasné systémy pouZivaji pocitacové programy pro fizenf letadla. Program cte aktudlni pozici
letadla a ziskava data z celé sité senzorid rozmisténych v letadle, na zdkladé téchto vstupnich informaci
potom ovlada zafizeni letadla a systém fizeni letu. Kromé klasické letové kontroly jsou systémy také
schopny ovlddat fizeni tahu motoru pro optimalizaci rychlosti, ddle pfesun paliva v nadrzich tak, aby
doslo k optimédlnimu vyvéazeni letounu ve vzduchu.

Aktudlni pozice letadla v prostoru, jeho letova hladina a dal$i informace o pohybu letadla ziskdva
autopilot pomocf inercidlniho naviga¢niho systému, ktery pouziva gyroskopy a akcelerometry pro

méfeni zrychleni ve vSech 3 osach. Z téchto méfeni se nisledné vypocitava pozice letounu.

2.5 Zakladni velic¢iny

2.5.1 Rychlost

vV

Spravna rychlost letu je dilezita pro bezpecnost celého letu — let letadla v rychlostech nizsich nez je
dovolend minimdln{ rychlost pfivadi letadlo ke ztrate stability a ovlddani. Naopak zvySovani rychlosti
letu nad povolenou rychlost je spojeno s nebezpecim zniCeni letadla [11]. RozliSuje se vzdus$na
a tratové rychlost, které se méfi v km/h.

o Skutecna vzdusna rychlost — rychlost letadla vici okolnimu vzdu$nému prostredi. Tuto rych-
lost letadlo ziskava vlivem tazné sily motord. Vzdusna rychlost zavisi na aerodynamickych
charakteristikdch letadla, jeho vaze a hustot€ vzduchu. Vitr nema vliv na jeji hodnotu a smér.

e Tratova rychlost — rychlost letadla vici povrchu zemé. Jeji velikost ovliviiuje vitr, ktery

zmenSuje nebo zvétsuje rychlost pohybu letounu vii¢i zemskému povrchu.



Skute¢na vzdusna rychlost, stejné jako tratovéa jsou rychlosti v pifimém fyzikdlnim smyslu. Pfistroje
pro jejich bezprostiedni méfeni vSak v soucasné dobé nejsou vytvoteny, proto je potfeba skutecnou

vzdu$nou rychlost vypocitdvat nepfimym zptisobem pomoci rychloméra.

e Pristrojova rychlost neni rychlosti pohybu letadla viic¢i jinému objektu na zemi, to znamena Ze
ve fyzikdlnim smyslu toto viibec neni rychlost. Pfistrojova rychlost je v podstaté veli¢ina dy-
namického tlaku (tj. tlaku vytvofeném rychlosti vzdusného proudéni okolo letadla), vyjaddiena
v rychlostnich jednotkéch. Pistrojova rychlost se métfi pomoci Pitotovy nebo Venturiho trubice,
které jsou umistény v predni ¢4sti letadla nebo na kiidlech tak, aby byly pokud moZno v neovliv-
néném proudu vzduchu. Tyto trubice neméfi rychlost letu pfimo, ale pouze méii tlak vyvolavany
tlakem proudictho vzduchu. Na rychlost je tento zméfeny tlak nutné prevést. Piistrojova rych-
lost, kterou pilot ¢te z rychloméru, je zatizend nékolika chybami - pristrojové, aerodynamické
a metodické. Z tohoto divodu mé pilot v letadle k dispozici hned nékolik rtiznych rychlosti.

[1].

e Indikovana rychlost letu (IAS) — je to udaj z rychloméru vestavéného v letadle opraveny
pouze o pristrojovou chybu, zpisobenou konstrukci rychloméru. Tato chyba je vSak bézné
zanedbatelné mald, proto IAS prakticky predstavuje pristrojovou rychlost letu, kterou ¢te pilot

z rychloméru.

2.5.2 Kurz letu

Kurz letu ma velky vyznam pro navigaci, protoZe je zaroven pilotdZnim a navigaénim elementem.
Kurz ukazuje, kam sméfuje podélna osa letadla. Vitr ovliviiuje smér letu, proto kurz letadla se shoduje
se skute¢nym smérem jeho pohybu viici Zemi pouze v bezvétii. Ve vétru mize byt smér podélné osy
letadla jiny nez kurz letu [12].

Existuji dva zplisoby méfeni kurzu — zemé&pisny a magneticky. Pro pochopeni jejich rozdilu je
nutné nediive definovat pojem zemé&pisny a magneticky polednik.

Zemépisny polednik

Prolozime-li rovinu zemskou osou, dostaneme na obvodu zemékoule, kde tato rovina protind jeji po-
vrch, mySlenou kruZnici, kterou nazyvame polednikova kruZznice. Polovina této kruznice je polednik.
Polednik je nekrat$im spojem polil na Zemi, a proto urCuje zemépisny sever a jih. Zakladni nulty
polednik prochazi londynskou hvézdarnou v Greenwich.

Magneticky polednik

Projekce silocar geomagnetického pole na povrchu Zemé. Jsou to slozité kiivky, shoduji se na severnim

a jiznim magnetickém poli Zemé.
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Zemeépisny sever

Magneticky
sever

Obrazek 2.4: Magnetické p6ly Zemé [13]

Zemépisny kurz

Zemépisny kurz je dhel, ktery svird smér zemépisného severu daného polednikem v misté vypoctu
se smérem projekce podelné osy letadla na horizontalni plochu. Méfime ho od poledniku ve sméru
pohybu hodinovych rucic¢ek ve stupnich od 0° do 360°. V podstaté kurz ukazuje smér nosu letadla
viigi zem&pisnému severu. Ciselny tidaj musi podle pravidel mit vzdy pravé tfi cifry. Kurz 000 ukazuje

smér objektu na sever, 090 na vychod, 180 na jih, 270 na zdpad.

Magneticky kurz

Polohy magnetickych pélii Zemé, ke kterym smétuji stielky kompast urcujicich magneticky kurz,
nejsou totozné s polohami zemépisnych p6li zemékoule. Vzdalenost zemskych magnetickych péla
od zemépisnych pélu je pfiblizn€ 2000 km. Poloha magnetickych p6li na zemékouli navic neni stala
— méni se s Casem.

Magneticky kurz je dhel, ktery svird smér magnetického severu daného magnetickym polednikem
v misté vypoctu se smérem projekce podélné osy letadla na lokalni horizontalni plochu. Méfime od
magnetického poledniku ve sméru pohybu hodinovych rucicek, ve stupnich od 0° do 360°. Zemépisné
sméry nelze v zdsade slucovat se sméry magnetickymi, jak ukazuje i obrazek 2.4.
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2.53 Vyika

Pro jednoznacnou definici polohy letadla je nutno kromé zemépisnych soutfadnic znat také spravnou
vysku letu. Vyskou letu se nazyv4 horizontalni vzdalenost letadla od pocatecni irovné. Znalost vysky
je nezbytnd pro udrZovéni rezimu letu, fizen{ letadla a zajiSténi bezpecnosti letu. Vyska letu se méfi

v metrech nebo ve stopach (feet).
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Obrazek 2.5: Klasifikace vysky letu podle pocatecni tirovné [14]

Klasifikace vysky letu podle poCatecni urovné (obrazek 2.5):
e skutecna — odpocitavand od urovné mista, do kterého letime,
e relativni — odpocitdvana od néjaké dohodnuté trovné, naptiklad letiste,
e vyska letové hladiny — odpocitavana od drovné s tlakem 1013,25 hPa,
e absolutni vySku — odpoditdvana od trovné more.

Podle podminek letu rozliSujeme vysky velmi malé (do 200 m), malé (200-1000 m), stiedni (1000-
4000 m), velké (4000-12000 m) a stratosferické (vice nez 12000 m).

2.6 Pozadavky na autopilota

Hlavni funkci autopilota a jeho hlavni dlohou pfi automatickém pilotovani je sprdvné udrzovani
orientace letadla pohybujiciho se ve vzdusném prostoru. Diky stabilizaci polohy letounu ve vzduchu
nedochézi k odchylovani od zadaného kurzu, protoZe trajektorie letu zdvisi na spravné orientaci

letadla.
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Autopilot udrzuje letadlo v zadaném rezimu letu bez z4sahu pilota. Proto je nutné, aby parametry,
které charakterizuji dany rezim letu, zdstdvaly neménné nebo alespoii jejich odchylovéni bylo co
nejmensi. Kromé toho je potieba odstraiiovat kmitdni letadla kolem vSech jeho tf os.

Nékteré parametry, charakterizujici stav rovnovéhy letadla vici jeho osdm, se mohou ménit béhem
letu (vyvéZeni, hmotnost, tah motoru), autopilot musi bez z4sahu pilota udrzovat letadlo v zadané
poloze i pfes tyto dynamické zmény probihajici za letu. Autopilot musi vykondvat v§echny zakladni
letecké manévry — pfimy let v letové hlading, stoupdnf ¢i klesani do nové letové hladiny, pravé a levé
zatacky a také umét provést automatické pristani a vzlet.

Soucasna stabilizace ¢tyt zakladnich parametrd letu — rychlosti, vysky, kurzu a ndklond je mozna
s vyuzitim ¢tyt zdkladnich ovladacich prvki letadla — tahu motoru, vyskovky, smérovky a kiidélek.
Autopilot proto musi tyto ¢tyfi zdkladni prvky letadla obsluhovat [15].

2.7 Problémy systému automatického Fizeni letu

Zakladnim problémem pii konstruovani autopilotii a automatickych systému fizeni je bezpeCnost
letu. V jednoduchych autopilotech je pfedpoklddana velkd kontrola pilotem — v pifipadé nestandardni
situace musf{ dojit k rychlému odpojeni autopilotniho systému pilotem. Podobné pii jakékoliv poruse
jeho normélniho fungovani je zvolen okamZity prechod na ru¢ni ovladani letounu.

chovani funk¢nosti i v kritickych situacich. Predpokladaji se opatieni pro zvyseni bezpecnosti letu.
Systémy jsou mnohokandlové, tj. soucasné pracuji 2, 3 vyjimecné i 4 stejné kandly fizeni. Vypadek
jednoho nebo dvou kanélli Zddnym zpisobem neovliviiuje funkénost systému jako celku. V piipadé
vzniku vypadku systém samostatné rozhoduje o moZznostech zachovani ¢innosti autopilota, pfepnuti
na rezervni kandl nebo pfedanf fizeni pilotu.

Vzhledem v celkové sloZitosti automatickych systémi fizeni existuje moznost, Ze néktera ¢ast
systému mitize selhat. Byly dokonce piipady, kdy letadlo havarovalo pravé kvuli selhdni systému
autopilota. Dlouhodobé zaznamy ale ukazuji, Ze k havdrii, ktera je zptisobena poruchou autopilota,
typicky doslo z divodu, Ze pilot neodpojil autopilot pfed pokusem o manudlni ovladani. VétSinou se
tedy nejednd o fatdlni selhani autopilotniho systému, ale o selhdni komunikace mezi pilotem a timto

systémem, jeho Spatné pochopeni ¢i nespravné pouZziti.
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Kapitola 3

Interakce pilota se systémem
automatického pilotovani

Pro navrh spravného grafického rozhrani je potieba brat v dvahu typické zplsoby interakce mezi
programem a jeho uZzivatelem. Informace poskytovand programem a zobrazeni této informace na
displeji musi umoziiovat uzivateli provadét svou Cinnost tspésné a spolehlivé.

JiZ od vzniku prvnich systémi pro automatické fizen{ letu byli vyndlezci znepokojeni jejich pro-
blémy a zejména problémy s interakci mezi pilotem a autopilotnim systémem. Ve zpravach o leteckych
nehodéch a poruchéch se neustédle objevovaly dva faktory, které byly za tyto nehody zodpovédné —
rozhrani poskytovalo autopilotu nedostatecné informace o stavu stroje, pilot mél nespravné pied-
stavy o fungovani a chovani stroje. Oba tyto faktory pfivadély posddku letadla k neocekdvanému
chovéani, zmatku a chybam [16]. Nicméné viniky téchto chyb spoluprdce mezi autopiloty a piloty
nelze Casto jednoznacné oznacit. Nelze jednoznacné rozhodnout, zda za tyto chyby bylo zodpovédné
pouze rozhrani autopilota a jeho interakce s pilotem nebo zda byla chyba zpisobena lidskou chy-
bou, nedostateCnym Skolenim, Spatnym uvédoménim si krizové situace nebo nespravné zvolenym
postupem.

V interakci mezi pilotem a autopilotem hraji kli¢ovou roli tfi prvky. Tyto tfi prvky spolu zajistuji

korektni a spolehlivou interakci mezi uZivatelem a systémem:

1. mnozina dkont, které musi pilot provést pro ovladani nastrojem,

2. uzivatelsky model chovani nastrojt, ktery pilot znd a ma nauceny z trénovani na simuldtoru

a z manuald,

3. tozhrani, pomoci kterého pilot ziskava informace o chovani nastroju.
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3.1 Obecné zasady

Z. divodu velkého mnozstvi rliznych informacénich panelii v kokpitu letadla a jejich slozitosti je
potifeba dodrzovat zdsady spravného zobrazovani informaci tak, aby se povedlo co nejvice zjednodusit
azabezpecit interakci pilota s programem. Americké védécké studie ukazuji, Zze dobré grafické rozhrani
s leteckou informaci miZe vyrazné zmensSit problémy s chybami a leteckym incidenty. Vysledkem
téchto studii je nékolik obecnych zdsad a doporuceni [17]:

NP2

1. zobrazovat letovou informaci co nejjednodussim a nejpreciznéj$im zpisobem,

2. navrhovat ovladaci ndstroje autopilota tak, aby se minimalizoval pocet kroku, které musi pilot
vykonat pro pozadovanou akci,

3. vSechny rutinni, nekritické informace musi byt iplné zautomatizované tak, aby zbyte¢né ne-

zatéZovaly a nekomplikovaly konfiguraci autopilota,
4. odstranit vSechny nepodstatné a zbyte¢né operace na ovlddaci konzoli autopilota,
5. symboly a zpravy musi byt logicky umistény a musi pracovat se souvisejicimi informacemi,

6. pro zvyraznéni informace nepouZivat pouze zménu barvy, informace musi byt identifikovatelna

minimalné pomoci dvou rtiznych parametrti (napiiklad rozmér, tvar, barva, umisténi),

7. varovné informace se musi objevovat na stejném misté ve kterém jsou za normélnich okolnosti

béZna data.

3.2 Touch screen displej

Touch screen technologie se v dnes$ni dobé& uplatiiuji v Siroké Skale riznych informacnich systému
a aplikaci. Jejich pouziti je zejména vhodné v systémech obsluhy zafizeni — prodejni termindly,
samoobsluzné automaty a podobné. Pro autopilota v letadle 1ze také vyuzit vyhod dotykovych displeja.

Vyhody

e Piimocarost — na rozdil od nepfimych zplisobl ovladani (mys, joystik, klavesnice) uZivatel
pfimo komununikuje s objektem, ktery jej zajim4. Neni tfeba vyhleddvat vstupni zafizend,
pomoci kterého nejdiive vybereme pozadovany objekt a ztracet vizudlni soustfedéni na objekt.
Stejné tak uZivatel nemusi mapovat ruc¢ni pohyb na pohyb kurzorem, jak to vyzaduje klasické
ovladani naptiklad pomoci mysSi ¢i joystiku.

e Rychlost — pro mnoho kol je ovladani pomoci touch screen rychlejsi, protoZe uzivatel nemusi
vyhledavat vstupni zafizeni, mlize pfimo vybrat poZadovany objekt.
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e Jednodussi uceni — rychlejsi pro pochopeni. UZivatelska rozhrani pro dotykové displeje mivaji

jednoduchou strukturu a nepozaduji slozité ovladani pomoci mysi.

e Flexibilita — touch screen podporuje moZznosti, které nejsou dosazitelné pomoci kldvesnice.
Uzivatel si mize vybrat, jaké rozloZeni klavesnice preferuje, preferovana klavesnice se poté

zobrazuje na displeji.

e Nepotiebuje zddné dodatec¢né misto —neni potieba zadnych dalSich vstupnich zafizeni, postacuje
pouze disple;.

Nevyhody

e Neni haptickd (hmatovd) odezva. Pii ovladani klasickych tlacitek je mozZné citit spoustu infor-
maci i pomoci hmatu — je tak napfiklad moZné rozeznat zmacknuté tlacitko od nezméacknutého,

poznat konec rozsahu u oto¢nych voleb a podobné.

e Pri ovladani vertikdlniho displeje musi uZzivatel drzet ruku ve vzduchu, proto jsou vertikdlni

displeje vhodné pouze pro epizodickou praci (napiiklad pro bankomaty). Pfi dlouhodobéjsim

ovladani displeje by hrozila nadmérna inava uZivatele systému.

e Priovlddani horizontdlni displeje omezuji ruce, které ovlddaji displej, rozhled na zbyvajici ¢asti

displeje. Pokud ovladame prvky v jedné ¢asti displeje, miZeme si zaroven zastiiovat informace

zobrazované v druhé€ ¢asti.

e Paralax — omezuje presnost pozicovani tkont uZivatele na dipleji bez kurzoru. Pouziti kurzoru

ale pridava dodatecnou sloZitost, kterd zmensuje dspornost celého feseni.
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Kapitola 4

Analyza existujicich autopilotu

Pro lepsi pochopeni systému automatického pilotovani se podivame na autopilot ve skutecném letadle

Boeing 737 (obrdzek 4.1). Zaméfime se pouze na hlavni funkce autopilota.

Obrazek 4.1: Rozhrani autopilota Boeing 737

1. Autopilot master switch — zapind autopilota, udrzuje stdvajici klopeni a klopeni. Pokud je
autopilot zapnut, neni mozné f{dit letadlo, pilot miiZe pouze kontrolovat a monitorovat nastaveni
autopilota. Jestli jsou spolu se zapnutym autopilotem zapnuty reZzimy Heading mode, Altitude
mode nebo Navigation mode, letadlo zacne ihned vykondvat aktivované piikazy. Proto je dobré

pfed zapnutim autopilota zkontrolovat jeho nastaveni, zejména aktivaci funkci.

2. Heading selection window/bug — umoZziiuje nastavit Heading mode. Pro aktivaci rezimu je
potfeba zmacknout tlacitko HDG SEL, hned potom letadlo pfijme poZadovany kurz. Nastaveni
HDG ukazuje magneticky kurz.

3. Altitude selection window — nastaveni letové hladiny. Letadlo za¢ne klesat nebo stoupat na

nastavenou vysku.
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. Altitude hold mode selector button — po zapnuti je aktivovan rezim Altitude hold. To znamena,

Ze autopilot bude udrzovat stavajici vysku letu.

. Vertical speed selection window — nastaveni vertikalni rychlosti. UmoZiluje nastavit rychlost,

kterou bude letadlo klesat nebo stoupat.

. Course selection window/knob — umoziiuje nastavit kurz letu, ktery odpovidd zemépisnému

kurzu.

. Airspeed/Mach selection window — nastaveni letové rychlosti.
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Kapitola 5

Aplikace

5.1 Specifikace pozadavku

V prvni ¢asti prace byli prozkoumany teoretické zdklady systémua pro automatické fizeni letadla,
obecné pozadavky kladené na systém autopilota, ¢asté problémy spojené s obsluhou tradi¢nich roz-
hran{ a také zdkladni zdsady pouZivané pii navrhovani grafického rozhrani pro zobrazovani informaci
a fizenf letadla. Pomoci té€chto informaci 1ze provést specifikaci pozadavki na nové navrhované gra-
fické rozhrani. Aplikace by méla odpovidat potfebdm pro pfehledné zobrazeni informaci a umoZiiovat
pohodlnou a jednoduchou interakci s uzivatelem pomoci touch screen displeje. Nové vyvinutd aplikace
by méla byt postavena na grafickém rozhrani Qt a implementovana v jazykovém prostiedi C++.
Aplikace by méla umoZziiovat vystup a piijem dat pomoci protokolu vyvijeného v prostiedi

laboratofe SimStar a jako roz$ifeni také pomoci protokolu CANaerospace, ktery je pouZzivan pro
letecké aplikace. Vyslednd aplikace bude pouZivdna v simuldtoru v laboratofi SimStar.

5.1.1 Funk¢ni pozadavky

Musi byt umoznéno prepindni jednotek jednotlivych veli¢in mezi metrickou SI soustavou a imperidlni
soustavou. Kazdd zména hodnoty musi byt v urcitém casovém intervalu potvrzena, jinak dojde
k navratu na ptivodni hodnotu pfed zmé&nou. Autopilot 1ze zapnout az po potvrzeni v§ech nastavenych
hodnot.

Rozhrani autopilota umoziiuje ovladéani péti zadkladnich veliCin:

e rychlost (IAS) — je zobrazena v jednotkédch knots nebo v mph. Pilot miize nastavovat rychlost
pouze v uritém intervalu, ktery je dany aktudlni polohou klapek, jak ukazuje tabulka 5.1.

e vysSka (ALT) — uvadéna v jednotkach feet nebo metrech. Pilot midZe aktivovat funkci udrzovani
aktudlni letové vysky pomoci tlacitka ALT HOLD.

e vertikalni rychlost (VS) — uvadéna v jednotkéch ft/min nebo m/s.
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e magneticky kurz (HDG) — uvadény ve stupnich.

e zemépisny kurz (TRK) — uvddény ve stupnich.

Rozsah nastavovdni rychlosti je zdvisly na poloze klapek, proto je pro tuto veliinu samostatnd

tabulka 5.1.

Veli¢ina | Zkratka | Jednotky | Klapky | Minimum | Maximum
Zasunuty 37 146
uzly
Vysunuty 37 70
Rychlost IAS
Zasunuty 68 270
km/h
Vysunuty 68 130

Tabulka 5.1: Specifikace rychlosti

Zbyvajici veli¢iny, rozsahy a jejich jednotky jsou zobrazeny v nasledujici tabulce 5.2.

Veli¢ina Zkratka | Jednotky | Minimum | Maximum
feet 0 10000
Vyska ALT
m 0 3000
ft/min -2000 2000
Vertikaln{ rychlost VS
m/s -10 10
Magneticky kurz HDG stupné 0 360
Zemépisny kurz TRK stupné 0 360

Tabulka 5.2: Specifikace veli¢in autopilota
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5.1.2 Jiné pozadavky

e Jednoduchost a pirehlednost — navrhovana aplikace by méla byt co moZna nejjednodussi, aby
obsluhujici piloti mohli rychle najit a provést akce, které potiebuji.

o Implementace — systém bude implementovén v jazyce C++, s pomoci grafického rozhrani Qt

5.2 Laborator SimStar

Vyvijena aplikace je sou€dsti systému v multimedidlni vyzkumné laboratofi SimStar. Laboratof se
zabyva vyzkumem bezpecnosti 1étani a vyviji nastroje pro vycvik a trénovani piloti. Laboratof je
vybavena trupem letounu SportStar (obrdzek 5.1) a kompletnim hardwarovym a softwarovym vyba-
venim pro simulaci letu. V druhé ¢asti mistnosti se nachazi vypocetni vybaveni a stanovi$té operatora.
Vypocty a zobrazovéani simulacnich dat maji na starosti dva pocitace, jeden pocitac zajistuje béh si-
mulaéniho jadra a jeho vizualizaci na projektor, druhy pocita¢ ma na starosti zobrazovani{ informaci na
displejich, které se nachdzeji v kabiné letounu a na stanovisti operdtora. Schéma simuldtoru SimStar
je zakresleno na obrdzku 5.2.

Obrazek 5.1: Simuldtor SportStar v laboratoti SimStar [18]

Kabina letounu je vybavena dvéma modernimi dotykovymi displeji, na kterych se zobrazuji
informace o pribéhu letu. Tyto informacni prvky jsou oznacovany jako hlavni letovy displej (PFD —
Primary Flight Display).
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Obrazek 5.2: Schéma simulatoru SimStar [19]

5.2.1 Hilavni letovy displej

Hlavni letovy displej je moderni letecky ndstroj vyhrazeny pro zobrazovéni leteckych informaci.
Kombinuje zobrazeni $esti hlavni leteckych idaji — rychlost letu, ukazatel kurzu, vyska letu, vertikalni
rychlost, umély horizont a zatickomér na jednom displeji. Diky tomu m4 pilot vSechny dilezité
informace prehledné a jednoduse zobrazeny na jednom misté. V piipadé€ poruchy hlavniho letového
displeje vsak v kokpitu vzdy zistdvaji i mechanické ukazatele.

Letovy displej v laboratofi SimStar tento koncept ddle rozviji a zdokonaluje. Na displeji je tak
mozné kromé Sesti zdkladnich pfistroji vidét i provozni informace jako jsou otacky motoru, vykon
motoru, mnozstvi paliva v palivovych nddrZich ¢i letovou mini-mapu se soufadnicemi aktudlni polohy.
Umély horizont je navic zobrazen ve skute¢ném terénu, nad kterym letoun pravé proléta.

Nové vyvijend aplikace rozhrani autopilota je dal$im roz$itenim hlavniho letového displeje.
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Kapitola 6

Navrh aplikace

6.1 Navrh interakce

Uzivatelské
zkusenosti

Primyslovy
design

pouZitelnosti

Interakce pocitace
s clovékem

Obrazek 6.1: Diagram zavislosti designu interakci [20]

Slovo interakce pivodné v latinském piekladu znamena jednat mezi sebou. Interakei v pocitaco-
vém designu rozumime jednani mezi uzZivatelem aplikace a pocitaCovym systémem. Design interakce
je oblast odbornych znalosti zaméfenych na ndvrh chovan{ systém, se kterymi uZivatel interaguje.

V ndvrhu interakce nds zajimé cely proces komunikace, ovladdani a fizeni systému, a také vzdjemna
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oboustrannd aktivita obou interagujicich subjektd. Na diagramu 6.1 vidime vztahy ndvrhu interakci
(interaction design) s ostatnimi inZenyrskymi obory, které ovliviiuji navrh interakce. Mezi tyto obory
patii zejména — user experience design, primyslovy design, informac¢ni architektura, inZenyrstvi uZzi-
vatelskych rozhrani (user interface engineering), interakce pocitace s ¢lovékem (human computer
interaction). Tyto inZenyrské discipliny maji své specifické uizké zameéfeni na feSeni dil¢ich ukold.
Proces ndvrhu interakce v sobé zahrnuje vSechny tyto obory a jejich kombinaci umoziiuje vytvofit
kompletni navrh systému.

Naévrh interakce se skladd z nékolika cdsti, jak ukazuje obrdzek 6.2. Pro komplexni, kvalitni
a vyvazeny navrh je dilezité dodrZovani potradi vyvoje designu aplikace — kazda etapa vyvoje ma
svij prinos pro celkovou kvalitu navrhovaného systému a kazda dalsi etapa navazuje na tyto piinosy.
Zejména je dualeZité nevynechdvat etapy skicovani a prototypovéani, protoze jsou zdkladem procesu

navrhu interakce.

Specifikace poZadavkl

Diagram pripadd uziti

Skicovani

Prototypovani

Graficky design

Obrézek 6.2: Etapy navrhu uzivatelského rozhrani

6.1.1 Diagram piipadu uziti

Diagram ptipadid uziti je jeden z diagrami, ktery pouZiva formdlni modelovaci jazyk UML (Unified
Modeling Language). Pomoci diagramu miiZzeme jednoduse popsat vnéjsi pohled na modelovany
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systém a nalézt a vymezit hranici mezi systémem a okolim — definovat rozsah systému. V nivrhu
interakce nds na diagramu piipadu uZiti zajimaji interakce mezi uZivatelem a systémem.

Uzivatelé systému a dalsi vnéjsi objekty, které interaguji se systémem, jsou na diagramu pii-
padu uziti zobrazeny jako figurky. Modelovany systém je zobrazen jako velky obdélnik, v némz jsou
obsazeny jednotlivé piipady uziti systému. Pokud se uzivatel dcastni pfipadu uziti, tak je to na dia-
gramu zndzornéno ¢arou — asociaci. Asociace neznamend provedeni primitivni funkce, ale zndzorniuje

komplexni interakci aktéra se systémem, vedenou k urcitému cili.

Diagram piipadu uziti systému autopilota

Se systémem autopilota interaguji dva externi aktéfi — pilot a simuldtor. Pilot je uZivatel rozhrani
systému autopilota. Role simulatoru zastupuje externi systém (letecky simulétor), se kterym autopilot
komunikuje — prebird aktudlni letové hodnoty a vraci nastaveni autopilota. Nejvice pouzivanym
pfipadem uZiti v systému je nastaveni hodnoty, kdy uZivatel nejdiive musi nastavit hodnotu, potvrdit

ji a aZ poté se zménénd hodnota odesle do simulatoru.

Rozhrani autopilota

¢ akivace/deaktivace autopiota )

tup hodnot

<fr;_ oy wystup hodnot x@

nastaveni hodnoty

T <<includes > ;
~l Imulator
-

B e — o —_—
o -
—

I pfepnuti zobrazeni jednotek :) <, potvrzeni hodnoty )

Pilor \\:.—\——:-‘T__, .
prepnuti altitude f wertical speed

——

WL wystUp wysky

(:raktivace ALT HOLD %:>

< pfepnuti heading [/ track -HD

Obrézek 6.3: Use case diagram systému autopilota
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Specifikace piipadu uziti — nastavovani hodnoty

Popis: Pilot provede zménu hodnoty veliCiny a odesle data do simulatoru.
Vstupni podminky: 7adné
Vystupni podminky: Systém nastavil novou hodnotu veliCiny.

Scénar uziti:
1. OPAKUJ
(a) Pilot s pomoci posuvniku a tlacitek ,,+* a ,,-* nastavi novou hodnotu veli¢iny.
2. Systém po nastaveni nové hodnoty oc¢ekava jeji potvrzeni.
3. POKUD pilot v predem definovaném casovém intervalu zmdckne tlacitko ,,CONF*.

(a) Dojde k potvrzeni nové hodnoty a jejtho zapamatovani systémem.
(b) Systém pilotovi zvyrazn{ tlacitko ,,CONF*, ¢imz signalizuje potvrzeni nové hodnoty.
(c) POKUD je autopilot aktivni (tla¢itko ,,AP* sviti zelen¢)

i. Dojde k odeslani nové nastavené hodnoty do simulétoru.
4. JINAK

(a) Zdavodu nepotvrzeni nové hodnoty systém nové nastavenou hodnotu ignoruje a na displej
zobrazi naposledy potvrzenou hodnotu.

6.1.2 Skicovani

Proces tvorby uZivatelského rozhrani zacind papirovym prototypovdnim — skicovdnim. Vyhodou
této metody ndvrhu rozhrani je rychlost a jednoduchost tvorby zdkladniho konceptu navrhovaného
programu. Béhem této etapy se snaZime definovat potfebnou mnoZinu prvki programu, najit jejich
nejoptimalnéjsi rozvrzeni a umisténi v prostoru. PouZiti papirové metody je pro tyto ndvrhy nej-
rychlejSim a nejpfirozenéjSim zplisobem. Pfi pouZiti digitdlnich ndstroji v této etapé vyvoje muize
analytikovu pozornost odvadét od konceptu systému k nedilezitym detailiim prezentace feseni (na-
priklad ke grafickym efektim). Naopak pouziti skicovani od téchto detaild oprostuje a umoziuje se
soustfedit na strukturu, logiku a koncept vyvijeného programu, nikoliv na jeho grafickou podobu.

6.1.3 Prototypovani

Prototypovéni je proces vytvéreni prototypu programu, tj. Sablony — zkusSebni{ verze programu s cilem
ovérit pouZitelnost navrhované koncepce. Prototyp imituje funkce a chovani vysledného systému

vV

s vyrazné niZ§imi ndklady na vyvoj nez by méla skute¢nd implementace programu. Tim umoziiuje
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ziskat zpétnou vazbu od budoucich uzivateli systému dfive nez dojde k ndkladnému vyvoji. Diky
nizkym nakladiim na vyvoj prototypu mtizeme navic provadét iterativni prototypovani a postupné tak
nalézt optimdln{ uzivatelské rozhrani.

Vyvijend aplikace je urCena do prostiedi leteckych systémi, které spiSe preferuji standardizovana
uzivatelskd rozhrani pred novymi inovativnimi. Dal§im omezenim designu interakce predstavuje
nasazeni aplikace na dotykové displeje. Z té€chto divodi je nutné pouZit fadu standardnich ovladacich
prvki a dodrzovat zasady vyvoje uZivatelského rozhrani pro dotykové displeje:

e dostate¢na velikost ovladacich prvki (dotykova plocha ovladdaciho prvku nesmi byt mensi nez
prst ¢lovéka),

e ovlddaci prvky by nemély byt umistény prili§ blizko u sebe a pfilis blizko k okraji obrazovky.

V této etapé vyvoje béhem hleddni optimdlniho rozhrani bylo vytvoreno nékolik prototypi.

Prvni faze prototypovani

FPA HDG TRK

ALT Vs
= Soo0 A = 1500 #j, = 256 pes = joo ey = 3607y
o @ ® ® [

Confirm

Obrazek 6.4: Prvn{ a druhy prototyp systému

V prvnim prototypu systému (obrazek 6.4) hleddm zédkladni orientaci aplikace: vertikdlni nebo
horizont4lnim. Tlacitka + a — jsou pro zménu velikosti hodnoty veli¢iny, posuvnik nastavuje velikost
kroku, po kterém se méni hodnota pfi stisknutf tladitek + a —. Tlacitko s obrdzkem zdmku je pro
potvrzeni nastavené hodnoty. Ukédzalo se, Ze obé verze jsou nevyhovujici — aplikace je pfili§ Sirokd
nebo prili§ vysoka pro zobrazeni na displeji.
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Druha faze prototypovani

V druhé fazi prototypovani (obrazek 6.4) zkou$im najit kompaktnéjsi rozvrzeni aplikace. Oproti
predchozimu névrhu zvétsuji velikost tladitek pro nastaveni hodnot tak, abych dodrzela zasady vyvoje
rozhran{ pro dotykové displeje. Po této ipraveé rozhranf stile obsahuje pfiliS§ mnoho prvki a tlacitka

pro potvrzeni hodnoty nejsou umisténa na spravném misté — vytvareji vizudlni Sum.

Treti faze prototypovani

H

70 500 5000 3.34

AV AV AV AV AV ANV
N B g = . gk

Confirm

5000 F4

_

Obrazek 6.5: Tteti a Ctvrty prototyp systému

Hleddm nova fesent, kterd pomohou rozmistit prvky pfehledné na malé obrazovce (obrizek 6.5),
a zdroveni se snazim zmenSit pocet ovladacich prvkid rozhrani. Stéle je ale zobrazeno pfili§ mnoho

zbyte¢nych informaci, které bude potfeba déle redukovat.

Posledni faze prototypovani

Vysledkem faze prototypovani (obrazek 6.6) je konecny ndvrh uZivatelského rozhrani. Byly od-

stranény zbyte¢né informace: informace o pouZivanych jednotkdch, nastavovani kroku. ProtoZe se
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aplikaci pouzivd vzdy pouze jedna z hodnot kurzu — bud’ pouze magneticky kurz nebo pouze zemé-
pisny kurz, tak bylo zvoleno rozmisténi hodnot HDG a TRK na stejné misto. Pro prepindni mezi nimi je
zavedeno nové tlacitko SEL. Byla optimalizovana funkcionalita nastavovani hodnot: posuvnik slouZi
pro rychlejsi zménu hodnoty ve vétsich krocich, naopak operacni tlacitka maji mensi krok a slouzi
pro zpfesiiovani hodnoty. Krok nastavovani je pevny pro kazdou veli¢inu.

1AS ALT Vs HDG
O=OO0=00=0 0= 0 @

CONF CONF CONF CONF
on

Obrazek 6.6: Finaln{ prototyp systému

6.1.4 Vizualni navrh

Ve vyvoji grafického rozhrani hraje vizudlni ndvrh zdkladni roli. Komunikace mezi programem
a ¢lovékem probihd vizudlné. Dobry graficky design programu pisobi na ¢lovéka pozitivng a v pfipadé
GUI desktopové aplikace je zodpovédny za celkovy dojem z programu. Spravné navrzeny graficky
design zjednoduSuje proces interakce mezi programem a Clovékem a miiZe vyrazné sniZit pocet
uzivatelskych chyb a dnavu obsluhujictho ¢lovéka. N4vrh vizudlniho stylu rozhrani by se mél ridit

zakladnimi pravidly typografie a grafického designu:
e pouZzivat pouze jeden vizualni jazyk — vSechny ¢4sti designu musi byt provazané mezi sebou,
e omezit pocet typu pisma — pouZivat maximdlné 3 typy,

e musi mit akcent — soustiedit pohled uZivatele na jednu hlavni véc pomoci volby spravného
kontrastu, barvy ¢i typu pisma. Pro kazdy dalsi element informace postupné snizZovat tirovei
zvyraznéni od akcentu k obycejné informaci. To pomdhd uZivateli se postupné zorientovat

v aplikaci,
e barva musi vyvolavat spravné emoce — pfedevsim musi byt vhodné pro druh aplikace,

e kontrast a rytmus — seskupovat bloky obsahujici piibuzné infrormace, rozmistovat bloky bliz
¢i dél od sebe, zmenSovat nebo zvétSovat bloky informaci a timto zpisobem vytvaret kontrast

arytmus.
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Vizualni navrh rozhrani autopilota

Pro navrhovanou aplikaci bylo rozhodnuto modernizovat klasicky vizudlni styl pouZivany na stdva-
jicich rozhranich autopilotti. Nové navrhované rozhrani v sobé bude sdruzovat klasické i moderni
prvky designu.

Design by v sobé mél zohlediiovat nésledujici klasické elementy:

e neutrdlni paleta Sedo-modrych barev tmavsiho odstinu,
e drzet akcent na zobrazovanych hodnotéch,

e zdlraziniovat kontrast pozadi a opera¢nich prvki,

e svétlé barvy pro pismo.

Modernizovanym elementem designu je vyhybani{ se hranatym a plochym prvkim.

Vzhledem k tomu, Ze aplikace bude bézet na dotykovych displejich, ve kterych chybi hmatova
odezva, bylo navic jednim z tkoll grafického designu bylo co nejvice simulovat objem ovladacich
prvki programu. Toho bylo dosdaZeno pomoci gradientu, svétla a stinu a také pomoci spravné grafické
odezvy na stisknut{ a pusténi tlacitek.

Pro zvyraziiovani aktudlné dilezitych tlacitek jsou pouzité barvy: Zluta barva pro stav potvrzova-
cich tlacitek, zelena pro aktivacnf stav tlac¢itek HOLD a AP (aktivacni tla¢itko autopilota). Tlacitko AP
je navic zvyraznéno svétlym rameckem kolem tlacitka.

Vybér neutrdlni barvy a celkové tmavé palety byl fizen doporucenymi vlastnostmi uzivatelského
rozhrani pro letecké aplikace. V kabiné pilota se nachazi velké mnozstvi rtiznych néstrojii zobra-
zujicich dilezité informace o stavu letadla a také velké mnozstvi informaci zobrazujicich bézné
provozni informace. Je dileZité dodrZzovat pravidla pro tvorbu designu pro letecké prostiedi, proto

bylo nezddouci néjakym zplisobem zvyraziiovat pomérné nedileZitou informaci z rozhrani autopilota.

Vysledek navrhu

Cilem navrhu bylo realizovat takové uzivatelské rozhrani, které by co nejvice zjednodusovalo interakci
pilota s aplikaci. Rozhrani bylo vyvijeno pro mald sportovni letadla, kterd nepotiebuji podporovat
velkou mnozinu funkci, jenZ je pfitomna u autopilotd velkych dopravnich letadel. Z tohoto dGvodu
rozhrani obsahuje pouze zdkladn{ funk¢ni prvky autopilota. Diky jednoduchému a minimalistickému
designu aplikace nepredstavuje jeji pouzivani ve fazi sezndmeni uzivatele s aplikaci ani ve fézi jejiho
pouZzivani velké problémy.

Pro nastavovani hodnoty je vyuZzit posuvnik, ktery ma pevné nastaveny krok. Jako doplnéni
posuvniku jsou na obrazovce pfitomn4 tlacitka pro upfesnéni hodnoty. Vyznam téchto tlacitek je ve
zrychleni procesu nastavovdni pfesné hodnoty. Pouze s pomoci posuvniku na dotykovém displeji
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neni mozné rychle nastavit iplné pfesnou hodnotu. Proto pilot nejdiive nastavi posunem pribliznou
hodnotu, kterou ndsledné s pouZitim tladitek + a — upfesni.

Aplikace byla vyvijena pro dotykové displeje, proto bylo nutné zavést opatieni proti Spatnému (na-
priklad ndhodnému) zadavani hodnoty. Implementovén tak byl mechanismus potvrzovani nastavené
hodnoty. K potvrzovéni je urCeno tlacitko CONF, po jeho stisknuti dojde k potvrzeni a zapamato-
vani nastavené hodnoty. Pokud nésledné potiebujeme tuto hodnotu zménit, je nutné nejdiive pomoci
posuvniku a tlacitek zvolit novou hodnotu a v ¢asovém intervalu tuto hodnotu potvrdit. Teprve po po-
tvrzeni zaCne systém autopilota pracovat s nove nastavenou hodnotou. Pokud neni hodnota potvrzena

v ur¢eném ¢asovém limitu, dojde k ndvratu ptivodni, naposledy zapamatované hodnoty.

Obrazek 6.7: Vysledek ndvrhu grafického rozhrani aplikace
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Kapitola 7

Implementace

7.1 Pouzité nastroje

7.1.1 Programovaci jazyk C++

Program byl implementovan v objektové orientovaném jazyce C++. V soucasné dobé se jedna o jeden
z nejrozs§itenéjSich programovacich jazykd. Divodem pro volbu tohoto jazyku byla praveé jeho velka
rozsitenost, dostupnost kvalitnich knihoven pro tvorbu grafického rozhrani aplikace a jeho vhodnost
pro podobny typ tloh.

7.1.2 Knihovna Qt

Knihovna Qt je multiplatformni framework uréeny pro vyvoj aplikaci s grafickym uzivatelskym roz-
hrani. Programovaci jazyk C++ tento framework nativn€ pouzivd, je mozné jej ale pouZzit i v dalSich
programovacich jazycich jako jsou C#, Java, Perl, Python. Knihovna nabizi velké mnoZstv{ standard-
nich ovladacich prvkili a komponent pro graficky design rozhrani. Poskytuje moZnosti programovéani
interakci programu s uZivatelem. Hlavni charakteristickou vlastnosti Qt knihovny je pouZivani signala
a slotti pro komunikaci mezi objekty. Slot se vyvolava jako reakce na signdl, ktery je generovan zmé-
nou stavu objektu. Jednim slotem lze spojit nékolik signdld, a stejné tak pro jeden signdl 1ze definovat
nékolik riznych sloti. Sloty 1ze pouzit i jako obycejnou metodu objektu a také pro vyvolavani signald
[21].

7.1.3 Qt Style Sheets

Pro vytvareni vizudlniho stylu prvkl programu je mozné v knihovné Qt pouzivat Qt Style Sheets
(QSS). Tyto styly jsou syntaxi i svou filosofii podobné kaskdadovym stylim CSS pouZivanym pro
webdesign. QSS umoZziiuji rychle, jednotné a jednoduse nastavovat graficky vzhled vSech ovlddacich
prvku aplikace. Stejné jako v CSS 1ze ménit tvar objektu, barvu, prihlednost, vizudlni reakci na udélost
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(napf. prejeti mysi nad tlac¢itkem) a dalsi grafické parametry objekti. Objekty, ke kterym chceme timto
zpusobem definovat styl, 1ze vybrat pomoci specialnich selektorti. Metodou : : set StyleSheet ()
Ize pfipojit vizudln{ styl k libovolnému objektu nebo k celé aplikaci [22].

7.2 Komunikacni protokoly

Pro komunikaci se simuldtorem jsou pouzity dva riizné komunikacni protokoly: CANaerospace a AW-
COM. Pfepinani mezi t€émito protokoly v programu Ize provadét pomoci vstupnich parametrt aplikace.

7.2.1 Protokol CANaerospace

Protokol CANaerospace je vicevrstvy model zaloZeny na sériovém komunika¢nim protokolu Con-
troller Area Network (CAN), ktery zajiStuje vysokou spolehlivost komunikace a zabezpeceni, diky
kterému lze tento protokol pouzit ve vestavénych leteckych systémech.

CANaerospace je nadstavbou niz§itho protokolu CAN, a proto definuje dal$i vrstvy modelu
ISO/OST a takovym zpisobem umoZziiuje adresovani uzlu, potfebného pro stanoveni komunikace
Peer to Peer. Protokol je zaloZen na architekture klient-server [23].

Typy zprav

CANaerospace definuje 6 zdkladnich typd zprav podle dilezitosti. Kazdy druh zprav se pouziva pro
rtizné druhy sluzeb. Pomoci téchto zprav probihd komunikace mezi ucastniky. Kazdy typ zpravy je
spojen s identifikatorem CAN-ID, ktery definuje prioritu zpravy.

Struktura zprav

Kazd4 zprdva obsahuje 4 bytovou hlavicku obsahujici identifikaci zprdvy. Ddle obsahuje 1 az 4
byt dat. Pro prezentaci dat jsou definovany bézné€ pouzivané datové typy. Byty ve zpravich jsou
usporddany v kédovéani Big Endian.

Format zpravy

1. Node-ID — m4 rozsah 0-255. Definuje stanici, pro kterou je zpradva ur¢ena. Node-ID 0 znamen4,

7e zpréava je urcena pro vSechny stanice,
2. Data type — specifikuje datovy typ pfendSenych dat,
3. Service Code — slouZi pro specidlni data,

4. Message Code — Cislo zpravy, slouzi pro monitorovani vstupnich sekvenci dat.
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Hiavitka zpravy

| Byte 0] Byte 1] Byte 2| Byte 3| Byte 4| Byte 5| Byte 6| Byte 7|

n e

Data

Message Code (UCHAR)
Service Code (xCHAR*)
Data Type (UCHAR)
Node-ID (UCHAR)

Obrazek 7.1: Formét zpravy protokolu CANaerospace [23]

Implementace protokolu

Pro implementaci komunikace pomoci CANaerospace protokolu byla pouZita volné dostupna C++
knihovna libcanaero '[24]. Knihovna poskytuje jednoduchy a rychly piistup k protokolu na siti.
Pro komunikaci se pouzivd UDP multicast komunikaci. Pomoci této knihovny je moZné rozhrani

autopilota propojit s nejrozsitenéjSimi simuldtory — Microsoft Flight Simulator a X-Plane.

Ukazka pouziti knihovny CANaerospace

Pouziti knihovny zacind vytvofenim a inicializaci nového objektu SCS::Receiver — hlavni
tiida pro vytvafeni CANaerospace komunikaci, zpracovava a f{df sitové pfipojeni protokolu. Ttida
Receiver spravuje seznam dostupnych CAN datovych proménnych (ukdzka 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

'Knihovna libcanaero je voln& dostupna ke staZeni 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);

Zdrojovy kéd 7.1: Ukdzka inicializace SCS::Receiver

Natomto objektu miizeme volat dvé zakladni funkce requestData () asendData () . Pomoci
prikazu requestData propojujeme pozadovand data v tfidé CAN s proménnymi v naSem programu
ur¢enymi pro jejich ukladani - probihd registrace odbéru dat. Pokud jiz mdme zaregistrované vSechny
datové proménné, které chceme ziskavat, miizeme zacit volat metodu run () , kterd provadi aktualizaci
dat v naSich proménnych. Tuto metodu je nejlepsi volat v nekone¢ném cyklu (ukdzka 7.2), ktery bézi
jako nezdavisly proces a v zadaném intervalu provadi aktualizaci dat. Aktualizaci dat mizeme také

sledovat pomoci handle, kterd nds upozorni na zménu dat a provede prisluSnou obsluhu.

void running::run()
{
while (1) {
can—>my_receiver—->run();
Sleep (1000);

Zdrojovy kod 7.2: Ziskavani dat

Pokud chceme naopak data odeslat z programu do simuldtoru, miZeme pouZit metodu sendData () .
Touto metodou nastavime hodnotu piislusné proménné v simuldtoru a potvrdime jeji odeslani metodou
run (). Kratka ukdzka kédu 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());

Zdrojovy kéd 7.3: Ukdzka odeslani dat

7.2.2 Protokol AW-COM

Protokol AW-COM byl specidlné vytvofen pro ucely komunikace mezi softwarovymi aplikacemi
a simuldtorem v laboratofi SimStar. Protokol je zaloZen na architektufe klient-server a pouZziva ko-

munikaci pomoci TCP/IP. Komunikace probihd pomoci zprav [25].

Format zprav

Komunika¢ni protokol AW-COM pouZziva dva zakladni typy zprdv - zprdva SET a zprdva GET. Zprdva
SET slouZi pro odesladni dat na server, zprava SET pro ziskan{ dat ze serveru. Obé zpravy obsahuji
hlavicku, data a ukon€ovaci sekvenci. Datova ¢4st se déle déli na ¢ast obsahujici identifikace veliciny
a ¢ast obsahujici hodnotu. Format zprav 7.1.

Hlavicka zpravy Data Ukoncovaci sekvence
Hlavicka Obsah Ukoncovaci sekvence
SET DATA | :veli¢ina:hodnota :END :END
GET DATA | :veli¢ina:hodnota :END :END

Tabulka 7.1: Format zprdv AW-COM protokolu [25]

Ukazka poutziti protokolu AW-COM

Spojeni se serverem inicializujeme pomoci piikazu init (). Parametry spojeni, server a port nasta-

vime pomocfi funkce setServer () asetPort (). Ukdzka 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;

Zdrojovy kod 7.4: Ukézka inicializace AW-COM

Pro odesilani dat musime nejdiive vytvorit zpravu funkci setQuery (). Ndsledné piikazem
SetData () odeSleme zprdavu na server (ukdzka kédu — odesldani hodnoty autopilota (vysky) 7.5).

void Aerocom: :SendALT (int ALT) {
//nastavime nazev veliciny Jjenz 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) ;

Zdrojovy kéd 7.5: Ukédzka odesléani dat

Pro ziskavéni dat ze serveru slouZi funkce GetData (), kterd také poZaduje nejdiive sestaveni
pozadavku a odesldni zpravy s pozadavkem na server. Funkce GetData () vraci data do datové
struktury fsx, ze které potom hodnotu miizeme dale pouzivat (ukdzka kédu — pfijeti aktudlni vysky
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;
Zdrojovy kéd 7.6: Ukazka pfijiman{ dat

7.3 Nasazeni systému

Na implementovaném systému bylo provedeno diikladné ovéfeni spravného fungovani a bezproblé-
mové obsluhy. Vysledny systém byl ndsledné otestovan spolu s nejrozsitenéjSimi leteckymi simulétory
— Microsoft Flight Simulator a X-Plane. Testovan{ probihalo také s protokolem AW-COM.

ROZB(KOVAC r
N

SIMULACE
r & AUTOPILOT

OPERATOR SIMULATOR

PREPINAC
AUTOPILOT AUTOPILOT

Obrazek 7.2: Diagram nasazeni systému v laboratofi SimStar.

Po dikladném otestovani a ladéni byl systém nasazen do letecké simulacni laboratofe SimStar.
Diagram nasazeného systému je moZné vidét na obrdzku 7.2. Systém autopilota je obsluhovéan ze
simula¢ni kabiny letounu pomoci dotykového displeje. Zobrazen je také v mistnosti operatora.
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Kapitola 8

Testovani

Testovani aplikace bylo provedeno v laboratofi SimStar na leteckém simuldtoru X-Plane. Prostiedi
laboratofe umoziiovalo ovéfit funkénost programu a piipadné provést rychlou zménu zdrojovych
kodu.
Dale byla navrZena sada testli pro otestovani a vyhodnoceni grafického uzivatelského rozhrani.
S testery byl nejdiive vyplnén stru¢ny dotaznik, obsahujici otdzky na jejich dosavadni zkuSenosti
s leteckymi simuldtory, autopiloty a letadly obecné. Testetfi museli ndsledné vykonat nékolik jedno-
duchych dkold — nastavit hodnotu vysky, rychlosti a kurzu. Pro kaZzdou hodnotu byla zaznamendna
doba, za kterou bylo dosdhnuto cile. Po skonceni této Césti jeSté kazdy testovany ¢lovék ohodnotil
pohodlnost, intuitivitu a graficky vzhled aplikace.
M&Fen rychlosti zadavani hodnot Testovani ukdzalo, Ze rozhrani umoziuje
snadné nauceni — uzivatel se rychle uci pou-
80 Zivat program. Nastaven{ prvni hodnoty trvalo
80

primémé 80 vtefin. Pfi nastavovani dalsi hod-
70

@ noty se ukdzala vysokd efektivita nauc¢eni ovla-

B Pryni hodnota

[s] 0 Bonnamoaota  dani aplikace — doba nastavovéani pro dosa-
40 F Tretihodnot zeni cile vyrazné poklesla na primérnych 15
zz vtefin. Pfi nastavovani posledni hodnoty bylo
10 / JiZ moZzné pozorovat sziti uZivatele se systé-
0 mem — testovani neméli jiZ Zadné problémy pii

Mé&fenl

Obrazek 8.1: Primérnd doba potiebné pro zvladnuti nastavovéni poslednt hodnoty, primémé jim
ikolu trvalo ji nastavit 20 vtefin. Graf primérné doby
potiebné pro provedeni jednotlivych tkont je

zobrazen na obrazku 8.1
Béhem testovani se vSak ukazali i nékteré problémy vyplyvajici z pouzitého systému ovladani

pomoci dotykové obrazovky. Systém je velmi citlivy na presnou kalibraci — je nutné nejlépe pied
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Obrazek 8.2: Fotografie z testovani systému

kazdym letem provést kalibraci dotykového displeje, tak aby byli akce provddéné pilotem presné
arychlé.

Potvrdili se také obavy z nepresného nastavovani hodnoty pomoci posuvniku. Jiz v ndvrhu aplikace
bylo predpoklddano, Ze posuvnik bude vyuZzivdn pouze pro orientacni nastaveni hodnoty. Béhem
testovani se ukdzalo, Ze prace s posuvnikem neprobiha tplné podle predstav pilota — reakce posuvniku
nebyly zejména pfi plynulém pohybu s posuvnikem tplné predvidatelné.

Posledni ¢4st testovani obsahovala hodnoceni testera — hodnoceny byli tfi kategorie pohodlnost,
intuitivita a vzhled rozhrani. Kazdy testovany mé&l moznost udé€lit bodové hodnoceni od 0 do 10 boda
a své hodnoceni doplnit slovnim komentafem. Pokud vezmeme hodnocen{ v souvislosti s dosavadnimi
s autopiloty byli s rozhranim velmi spokojeni. UZivatelé bez zkuSenosti s autopiloty byli spokojeni
s pohodlnosti a intuitivitou ovldddni, méné spokojeni byli se vzhledem aplikace.
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Kapitola 9
Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo navrhnout a implementovat grafické uzivatelské rozhrani pro systém
autopilota. Specifikace nového systému byla vytvarena na zdkladé nedostatkli stavajicich systémi
a také ve spoluprici s tymem AeroWorks, ktery se oblasti leteckych simulaci dlouhodobé zabyva.
Z této specifikace bylo ddle vychdzeno v ¢dsti designu interakce a implementace systému.

Vysledny systém pro rozhrani autopilota splituje v§echny poZadavky stanovené ve specifikaci.
Systém navic oproti specifikaci umoziuje kromé protokolu AW-COM funkcnost jeSté s dalsim pou-
Zivanym leteckym protokolem CANaerospace, ktery je pouZivan jako hlavni komunikacni protokol
v simuldtorech Microsoft Flight Simulator a X-Plane.

Nové vyvinuty systém je dobfe spravovatelny a lehce rozsititelny. Pfipadné zmény &i vylepSent
tak nebudou prilis slozité a casové narocné. V budoucnu by se tak mohla v systému provést fada tprav
a vylepSent, kterd budou vznikat b€hem provozu systému. Mohl by se tak napfiiklad vylepsit systém
zadavani hodnot o kvalitnéjsi a 1épe pouzitelny posuvnik. Systém je také mozné rozsitit o podporu
dal$ich leteckych simulatoru.

Implementace systému je v soucasné dob& vyuZzivdna v laboratofi SimStar, kde dopliiuje hlavni
letovy displej o moZnost nastavovani rezimi autopilota. Systém bude v této laboratori dale provozovan

arozvijen.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Na pfiloZzeném CD se nachézeji nasledujici soubory:
e program. zip — zdrojové kddy a spustitelnd verze programu
e dokumentace.pdf — dokumentace programu
e bakalarska-prace.pdf —text bakalaiské prace ve formdtu PDF

e zdroj—-bc.zip —zdrojovy tvar textu bakaldiské prace
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