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Abstrakt

Tato prace si klade za cil seznamit Ctenare s vyvojem avioniky, s technikami a moznostmi
zobrazeni jednotlivych letovych veli¢in a popisuje tvorbu primarniho letového displeje pro le-
tecky simuldtor. V textu se nachézi také podrobnosti o implementaci a zptisobu testovani.
Displej je vytvoren pomoci jazyka C++ a grafické knihovny OpenGL. Vytvorené feseni po-
skytuje dva rezimy zobrazeni dat — klasicky a monochromaticky. Vysledny displej je mozné
z velké ¢asti konfigurovat a upravit ho tak pro konkrétni typ letadla.

Abstract

This work aims to familiarize the reader with the evolution of avionics, techniques and
possibility to display the flight quantity and describe the making of primary flight displays
for flight simulator. The text also contains implementation details and testing methods.
The display is created using C +4 and OpenGL graphics library. Created solution provides
two display modes — classic and monochromatic. The final display is possible to configure
for a specific type of aircraft.
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Kapitola 1

Uvod

Letectvi je v poslednich desetiletich na vzestupu. Letadla jsou ¢im dal tim vice vyuzivana
pro osobni dopravu a také pro sportovni/rekreac¢ni ucely. To umoznuji zejména klesajici
ceny prondjmu letadel a jejich obecna dostupnost. Mimo jiné i zakony jednotlivych statu
prejf letectvi, napi. v CR je hranice pro udéleni pilotni licence 16 let, coz je o dva roky nizsi
nez pro tidi¢sky prikaz na osobni automobil. Kromé rostouciho poctu pilott je tu i rostouci
pocet udaju, které letadlo poskytuje. Ty jsou potreba pilotovi sdélit co nejjednodussi a
letovy displej.

Cilem této prace bude seznamit ¢tenare s vyvojem letectvi a se zdkladnimi poskyto-
vanymi udaji. Dale vytvoreni priméarniho letového displeje pro skolni letecky simulétor.
Ten nahradi stavajici reseni, které v urcitych ohledech nedostacuje vSem potfebam pilota.
Vytvoreny displej by mél byt pochopitelny jak pro zkuseného pilota, tak i pro bézného
navstévnika leteckého simulatoru, tedy tplného novacka.

Kapitola 2 popisuje historicky vyvoj letectvi, vyuzivané technologie a vyvoj pristroju
na palubé letadla od pocatkil az po soucasnost. Na ni navazuje kapitola 3, kterd se vénuje
jednotlivym pristrojim. Kromé popisu jejich vyznamu a moznosti zobrazeni jsou zde po-
psény principy, na kterych tyto pristroje pracuji. Kapitola 4 se vénuje uz kontrétné pri-
marnimu letovému displeji a vztahy mezi jednotlivymi zobrazovanymi udaji. Podkapitola
4.1 shrnuje stavajici feseni nékolika displeju a podkapitola 4.2 dopodrobna popisuje navrh
mého TeSeni. Detaily implementace obsahuje kapitola 5. Jsou zde mimo jiné vysvétleny
prostiedky vyuzité pro tvorbu displeje, komunikace displeje s okolim a Feseni netrividlnich
problém1, se kterymi bylo potieba se pti tvorbé vyporadat. Kapitola 6 ukazuje jednotlivé
faze testovani a v zavérecné kapitole 7 jsou shrnuty vysledky prace a nastinény moznosti
budouciho vyvoje.



Kapitola 2

Historie

Pocatky letectvi sahaji az daleko do Ciny, kde se v 6. stoleti prvni odvazlivei pokouseli
vzlétnout za pomoci podomécku vyrobenych draki. Od té doby doslo v oblasti letectvi
k velkému mnozstvi zmén. Pozorovanim ptdakt uceni nadsenci zjistili prvni poznatky o ae-
rodynamice a pokusili se vytvorit kiidla, kterd by jim umoznila vzlétnout. Pozdéji prisli
na to, ze nema cenu se pokouset o vytvoreni kiidel z pefi a vosku. Zacali k tomuto tcelu
vyuzivat drevo a latku.

S prichodem védecko-technické revoluce se objevily prvni motory, které nabizely do té
doby netusené moznosti. Misto pouhého plachténi by bylo kone¢né mozné provést rizeny let.
S jejich vahou ovSem letouny potfebovaly silnéjsi konstrukei, a tak se zacala letadla vyrabét
z kovu. Za valky se objevila potieba letadla maskovat a zacaly se vyuzivat rtizné barevné
natéry snizujici jejich viditelnost. Dnes uz diky dostatecné vyspélosti motort i konstrukce
jsou letadla schopna presahovat rychlost zvuku a diky specidlnim povrchovym materidlim
(jako napf. whlikové kompozity) jsou schopna byt témér neviditelné okem a nezjistitelné
pro radary.

Stejné jako se vyvijela konstrukce letadel a objevovaly se dalsi moznosti, co s nimi
je/bude mozné délat, stejné tak se vyvijely pristroje v letadle, bez kterych se postupem ¢asu
uz nedalo obejit. Souhrnné oznaceni pro tyto pristroje je avionika. V zac¢atcich stacilo znat
vysku nad zemi a rychlost letounu. S piichodem motort bylo potieba znat i teplotu a tlak
oleje, rychlost otacek, mnozstvi paliva, rychlost stoupani/klesani a dalsi. Po zdokonaleni
konstrukce jiz bylo mozné provadét delsi rizené lety a objevila se potfeba navigacnich a
dalsich ptistroji.

V dnesni dobé letadla poskytuji pilotovi informace o presné poloze a rychlosti, stavu ce-
1ého letadla, stavu pocasi, mapy okoli a mnoho dalsich. Také umoznuji komunikovat se zemd,
okolnimi letouny i v rdmci samotného letadla. Vratme se ale k samotnym pocatkim avio-
niky. Kniha Aircraft display systems od M. Jukese[15] déli historii avioniky do t¥{ zdklad-
nich etap podle tehdejsi dostupné technologie na éry mechanickou, elektromechanickou a
elektro-optickou.

2.1 Mechanicka éra

Mechanické éra zac¢ina v roce 1783. Tohoto roku se podartilo bratrim Montgolfierim sestro-
jit a vzlétnout s historicky prvnim balénem, pohanénym horkym vzduchem. Tento balén byl
opatreny jedinym pristrojem a to barometrem, ktery jim pomahal urcit aktudlni nadmor-
skou vysku. Od té doby doslo k rozvoji letectvi v oblasti balént, vzducholodi a kluzakt, ale



nikdo stédle nebyl schopny vytvorit letoun umoznujici rizeny let. To se podarilo az bratram
Orvillu a Wilburu Wrightovym.[!]

Na prelomu 19. a 20. stoleti, stejné jako par dalsich nadsenci, sestavili bratii Wrightové
nékolik kluzédki. Tyto letouny uz byly vybaveny zdkladnimi piistroji. Nachéazel se zde baro-
metr urcujici vysku, anemometr urcujici smér a rychlost vétru a byly zde i stopky pro zmé-
feni délky trvani letu. Pristroje vSak slouzily spise pro ovéreni tisudku letce. Roku 1903
se jim podafilo sestrojit prvni letoun schopny fizeného letu. Letoun dostal nizev Wright
Flyer (dobovou fotografii lze vidét na obrazku 2.1). Prvni fizeny let v ném byl proveden
17. prosince téhoz roku. Wright Flyer jako prvni zprostiedkovaval pilotovi informace tykajici
se motoru. Pfredevsim to byla informace o otdckach motoru, dale pak tlak paliva, teplota a
tlak oleje. Otacky motoru bylo nutné velmi peclivé hlidat, motory byly zatim natolik slabé,
ze i nepatrny pokles otacek mohl zptusobit necekanou ztratu vykonu a tim i pad letadla.[l5]

Obrazek 2.1: Wright Flyer a ukdzka jeho ,kokpitu“[35][25]

Roku 1908 francouzsky prukopnik letectvi Louise Blériota sestrojil letoun Bleriot X1
(viz fotografie 2.2). S timto letounem prekonal nékolik tehdejsich leteckych rekorda v ob-
lasti rychlosti i doletu. Se zvysSujici se urazenou vzdalenosti bylo potfeba do letadla pridat
navigacni prvek — magneticky kompas. V roce 1909 jako prvni preletél kandl La Manche a
vyhral rychlostni zdvod v Remesi. Tyto tspéchy mu prinesly slavu, penize a pozornost ce-
1ého svéta, diky které mohla zacit sériova vyroba letounu Bleriot X1 trvajici az do 1. svétové
valky.[18]

-

Obrazek 2.2: Prvni sériové vyrdbény letoun Bleriot XI a ndhled do jeho kabiny.[27]



Na pocatku 1. svétové valky byl do kokpitu letadla pridan prvni indikator rychlosti.
Letadla byla vyuzivana pro dcely pozorovani a Spionaze. Koncem valky uz letadla obsa-
hovala dalsi pristroje jako inclinometr (indikator klonéni — obr. 2.3), indikdtor boceni a
skluzu. Letouny uz bylo mozné vyuzit piimo v boji. Byli schopny nést kulomet a nékolik
bomb. Zbrané prinesly dalsi ovladaci prvky do kokpitu — zamérovace, spousté a mechanismy
pro odhozeni nesenych bomb.[15]

Obrazek 2.3: Kokpit letounu firmy Royal Aircraft Factory vyuzivany v 1.svétové vilce,
vpravo ukézka inclinometru.[27][1]

Mezivaleéné obdobi pfineslo zdokonaleni méficich pristroji a vznik novych zafizeni
na principu gyroskopu. Gyroskop je blize popsan ve 3. kapitole Avionické systémy, pro-
zatim postaci, ze diky gyroskopu bylo mozné daleko presnéji urcit polohu a naklon letounu.
Roku 1927 Charles Lindbergh s pomoci letounu Spirit of St. Louise preletél Atlantik. Tehdy
se viitbec poprvé zacalo vice feSit umisténi jednotlivych pristroju v kokpitu.[18]

Pristrojovy panel kokpitu Spirit of St. Louise muzeme vidét na obrazku 2.4. Panelu
dominoval kompas. Vyskomér, rychlomér a ukazatel rychlosti motoru byly umistény tak, ze
spolecné s kompasem tvorili priblizné obdélnikové uskupeni. Vlevo nahote byl umistén peri-
skop rozsitujici Lindberghiv rozhled a k nému ptislusejici ovladani. Ve stiedni linii spolec¢né
s rychlomérem a ukazatelem rychlosti motoru se nachazely hodiny, magneticky prepinac
a gyroskopicky ukazatel boceni a skluzu. Ve spodni ¢éasti se pak nachézely informace o
motoru, palivu a inclinometr.[8]

Obrazek 2.4: Kokpit letounu Spirit of St.Louise.[29]



Letectvi neustale trapily problémy spojené se Spatnym pocasim, ve kterém zatim nebylo
mozné lety uskutecnovat. To se rozhodl zménit James Doolittle. Jako prvni se chtél pokusit
o let pouze s pomoci pristroji tzn.,na slepo“. Spolecné s Paulem Kollsmanem a Elmerem
Sperrym pracovali na dostate¢ném zpresnéni vnitinich piistrojui a sestrojili letoun, se kte-
rym se mu roku 1929 podarilo vzlétnout, obkrouzit letisté a pristat bez toho, aniz by mél
moznost pohledem ven kontrolovat informace zprostfedkovavané pristroji. Tohoto tispéchu
doséahl diky gyroskopickému umeélému horizontu, vyhledavace sméru, kompasu, rychloméru,
specidlné upraveného vyskomeéru, variometru a indikatoru boceni a skluzu.[18]

2.2 Elektromechanicka éra

S rozvojem elektrotechniky byla tato technologie postupné privadéna i do kokpitii letadel
az doslo ke kompletni elektrifikaci. Cim dél tim vice se zacalo letectvi rozmahat a tim
se postupné zvysoval i tlak na sjednoceni vzhledu kokpiti, které se do té doby liSily model
od modelu. Védci se snazili pristrojovou desku upravit tak, aby co nejlépe a co nejprehlednéji
zobrazovala dilezité informace. Snaha byla soustfedéna primarné na shlukovani pristroju,
které spolu néjak souvisi a mohou tak tvorit logicky uceleny blok.

Prvni sjednoceni pfivedl koncept nazvany ,zdkladni Sestka“ (obrazek 2.5). Tento kon-
cept se poprvé objevil na palubé vojenského bombardéru Avro Lancaster béhem 2. svétové
valky. Letoun byl optimalizovin pro precizni navigaci, proto zakladni sestku tvorily pfi-
stroje zobrazujici polohu letounu, jeho rychlost a navigaci ke zvolenému cili. Patiil mezi
prvni letouny schopné letd za snizené viditelnosti a v noci. Zékladni Sestka méla obdél-
nikovy tvar a pristroje byly umistény po dvou do tti sloupeckt. Konkrétné to byly vlevo
rychlomér a vyskomér, ve stiedu gyroskopicky umély horizont a kompas, vpravo to pak
byl variometr a zatackomeér. Nékolik dalsich pristroji umisténych nalevo od Sestky slouzilo
k navigaci a ulehceni pristavactho manévru. Ostatni pristroje byly umistény vpravo, aby
k nim mél p¥istup i druhy pilot a palubni inZenyr.[13][3]
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Obrazek 2.5: Vlevo rozlozeni ,basic six“, vpravo rozlozeni ,basic t*[13]

Po 2. svétové valce se zacala rozvijet civilni leteckd doprava. V dopravnich letadlech
se poprvé za ucelem zvyseni bezpecnosti objevilo zdvojeni nékterych dilezitych zédkladnich
pristroji. V 50. letech 20. stoleti doslo ke spojeni nékolika pristroji a s tim spojenému
prechodu ze zékladni sestky do konceptu ,zakladni T (obrdzek 2.5). Nahote uprostied
se nachéazel umély horizont rozsireny o stupnici klonéni, klopeni a nékolik bezpecnostnich
prvki signalizujicich pripadnou nespravnou funkci zarizeni. Nalevo se nachazel rychlomeér,



napravo se nachazel vyskomér (toto rozlozeni se ze zvyku dodnes dodrzuje). Poslednim
prvkem zakladniho T byl HSI neboli indikator horizontalni situace. Ten v sobé sdruzoval
magneticky kompas, radiokompas a indikator vzdalenosti. Slouzil k navigaci podle magne-
tického severu nebo radiomajku (zélezelo na nastaveni).[18]

2.3 Elektro-opticka éra

Tato éra souvisi s rozvojem elektroniky, predevsim CRT monitoru a elektronickych displejt
vibec. Je mozné ji datovat asi od 70. let 20. stoleti. V prechozich érach mél kazdy pri-
stroj k sobé prislusejici zobrazovaci zarizeni, maximélné doslo ke slouceni nékolika zarizeni
do sebe. Elektro-opticka éra vsak tiplné zménila pohled na zobrazovani letovych dat. Data
bylo mozné zobrazit na nékolik mélo CRT obrazovek. Doslo tak k velké tspore prostoru
a ke zprehlednéni zobrazovanych dat. Prikopniky této techniky v civilnim sektoru byla
v Americe firma Boeing ve spolupraci s vladni agenturou NASA a ve Velké Britanii firmy
BAe Weybridge, Smiths Aerospace Industries a General Electric Company. Velkd Britanie
se finan¢né podilela také na projektu ACFD!.[18]

Projekt ACFD byl navrh pristrojové desky pro civilni letadla (jeho realizaci najdeme
na obrazku 2.6. Pozemni simuldtor obsahoval sest CRT obrazovek. Prvni obrazovka zleva
slouzila jako primérni dispej, druhéd obrazovka slouzila k navigaci. Obé byly urceny pro pi-
lota letadla. Prostfedni dvé byly systémové, zobrazovaly vnitini stav letadla a byly pro oba
piloty spolecné. Posledni dvé obrazovky zobrazovaly navigaci a priméarni displej pro dru-
hého pilota. Roku 1980 se projekt posunul a displeje byly vmontovany do civilniho letounu
BAC 1-11. Umistény byly pouze v levé ¢asti, vpravo byly pro piipad selhdni ptivodni elek-
tromechanické pristroje. ACFD byl piloty pfijat velmi dobte a postupné se zacal pouzivat
ve vétsiné letadel.[1 ]

Obrézek 2.6: Kokpit vytvoreny podle konceptu ACFD.[/]

Vyvoj pokracoval prevedsim modernizaci zobrazovacich zarizeni. CRT displeje jsou na-
hrazovany technologii LCD. Cim dal ¢ast&ji jsou vyuzivany také prithledové displeje (angl.
head-up display — HUD). Jedné se o projekei informaci na sklo kokpitu nebo projekéni
plochu umisténou ve vysce hlavy pilota. Tato technologie ¢astecné fesi problém preostio-
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do zorného pole pilota a ten nemusi sklapét zrak k palubni desce, jako tomu bylo u vSech
ostatnich zobrazovacich technik. Ukazku head-up displeje miizeme vidét na obrazku 2.7.

Soucasnym trendem je vyuzivani dotykovych displejii pro snazsi interakci pilota s le-
tounem. Ovladani dotykem displeje miize znatelné zredukovat pocet tlacitek nachazejicich
se v pilotni kabiné a umozni pilotovi upravit si ovladaci rozhrani podle svych preferenci.
Ve vojenstvi je nejvétsi rozmach technologie helmovych displeju (angl. helmet-mounded
display — HMD). Je velmi podobna head-up displejim. Rozdil je v tom, ze informace jsou
promitany primo na sklo pilotovy prilby a ten je tak ma neustile pred oc¢ima, at uz jeho
hlava sméruje kterymkoliv smérem. Duvod vyuzivani této technologie je jasny, pfi slozitych
manévrech je velmi naro¢né udrzet si prehled o orientaci letounu v prostoru a zaroven pre-
ostfovat na palubni desku. V bojové situaci je navic mozné na displej promitat mimo jiné
napft. zamérova¢ zbrani. Helmovy displej i vyhled pilota je na obrazku 2.7.[0]

Obrazek 2.7: HUD letounu Boeing 787 (vlevo) a HMD stihace F-35 (vpravo).[5][14]



Kapitola 3
Avionické systémy

Existuje nékolik typu letadel (vojenské, ndkladni, sportovni, osobni, ...) a kazdé z nich
o poloze v prostoru, vysce, rychlosti letounu, jeho vnitiniho stavu, idaji slouzici k navigaci a
komunikaci. V drivéjsich dobéch byla tato data zobrazovana pomoci mechanickych displej,
to se sebou neslo komplikaci v podobé vyssi hmotnosti. Kazdy mechanicky displej vazil
stovky gramu az nékolik kilogramu, coz se v souCtu samoziejmé negativné projevovalo
na spotrebé paliva i vlastnostech letadla.

Dnes je jiz mozné vSechny tyto mechanické displeje integrovat do nékolika malo elek-
torickych displeji o celkové vaze nékolika kilogramii a tim v horizontu nékolika let Setrit
nemalé prostiedky na provoz. Navic je mozné ménit vzhled a rozlozeni prvku na displeji
aniz by doslo k fyzické tpraveé kokpitu, staci pouze softwarovy update. Tato kapitola se bude
zabyvat pristroji umisténymi v letadle, které jsou integrovany do primarniho a rozsiteného
primérniho letového displeje.

3.1 Zakladni pristroje

Kokpit letadla poskytuje pilotovi nepreberné mnozstvi tdaju, ty lze zaradit do nékolika
skupin podle jejich dilezitosti. Dilezitosti se mysli jednak jejich nezbytnost pro uskutecnéni
letu, ale také jak velkou pozornost jim musi pilot béhem letu vénovat. Tato ¢ast bude
tyto pristroje byvaji integrovany do primarniho leteckého displeje. Jedna se o pristroje
informujici o stavu letadla tzn. vysce, rychlosti, poloze v prostoru a navigacni pristroje,
bez kterych by nebylo mozné drzet pozadovany kurz.

Vyskomér

Slouzi k urceni vysky letadla. Vysku je mozné pocitat od hladiny mote nebo pevniny, na-
chézejici se pod letadlem. Vyskomeéry se déli na aktivni a pasivni. Toto rozdéleni znaci, zda
vyskomeér vysila vlastni signal, nebo jen reaguje na okolni podnéty. V letectvi se pouzivaji
predevsim barometrické a radiové vyskomeéry.

Barometricky vyskomeér patii mezi pasivni zafizeni (nevysila zddny vlastni signél). Pra-
cuje na zakladé méreni okolniho tlaku vzduchu. Naméreny atmosfericky tlak za pomoci
tzv. modelu standardn{ atmosféry prevede na vysku. Tlak je ovliviiovan vyskou, ale i poca-
sim, proto je potfeba na barometrickém vyskoméru vzdy nastavit referencni tlak. V avionice
jsou vyuzivany tfi rizné druhy nastaveni:
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e QNH' - vyskomér bude zobrazovat nadmoiskou vysku tzn. na letisti zobrazi nad-
motskou vysku letisté. Jedna se o zdkladni nastaveni. Byva také oznacovano zkratkou
AMSL (Above Mean Sea Level).

e QFE’ - jako referen¢ni bude nastaven tlak na letisti. Vyskomér bude ukazovat vysku
nad letistém tzn. letisté bude vnimano jako vyska nula. Toto nastaveni se pouziva
predevsim pri pristani, kdy je dulezité, aby pilot presné védeél, jakd vzdalenost je mezi
nim a pristavaci plochou. Referenc¢ni tlak nastavuje podle idaju, které mu sdéli fizeni
letového provozu. Byva nékdy oznacovano jako AGL (Above Ground Level).

e QNE?® - standardni tlak. Bez ohledu na realny tlak se jako refernéni tlak pouzije
1013,25 hPa (29,92 inHg). Neukazuje pravdivou vysku, ukazuje teoretickou vysku
tzv. letovou hladinu (FL — Flight Level). Letova hladina se udava ve stovkach stop
(FL120 = 12 000 ft). Toto nastaveni se vyuziva ve vyssich vyskéich a slouzi k drzeni
bezpecnych rozestupt mezi jednotlivymi letadly. Kazdy stat samostatné udava svoji
pievodni vysku (vysku, ve které pilot prenastavuje na standardni tlak), pro Ceskou
republiku to je 5 000 ft.[0]

Radiovy vyskomér patii mezi aktivni zarizeni. Pracuje na principu radaru. Smérem
k zemi vysila radiovy signal (impulzy s opakovaci periodou stejnou, jako je doba potfebnd
pro sifen{ signéalu) a na zdkladé doby potiebné k jeho odrazu a navratu urcuje presnou vysku
nad povrchem. Pouziva se jako doplinkovy pristroj k barometrickému vyskoméru (hlavné
pro vzlétnuti a pristdani). Umoznuje detekovat hrozici naraz v pripadé priletu nad horou
(letadlo stoupd, vyska na barometrickém vyskoméru roste, nicméné realnd vyska nad zemi
klesd). U vojenskych letadel umoznuje rezim nizkého letu.[0]

-
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Rychlomér

Jak nazev napovida, rychlomér slouzi k méteni rychlosti letadla. Porovnanim celkového a
statického tlaku vzduchu v okoli letadla ziskdme kineticky tlak. Ten zavisi na rychlosti letu.
Celkovy i staticky tlak méfime Pitot-statickou (Prandtlovou) trubici. Umisténa je v pfedni
casti letadla nebo na kridle. Kvili problémtim s namrazou byva elektricky vyhrivana.

'QNH — QNauticalHeight, Q oceaN Height
2QFE - QFieldElevation, Q Feet above Earth
3QNE - QNauticalEquivalent,Q staNdard prEssure
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Obrazek 3.2: Schéma rychloméru a ukazka jeho zobrazovaci ¢asti.[15][34]

Rychlomér mé zpravidla nékolik barevnych zén, které pilotovi signalizuji nebezpecné
vysokou, pripadné naopak nizkou rychlost. Prilis vysoka rychlost je znacena Cervené, letadlo
na ni neni konstrukéné stavéno a se zvysujici se rychlosti roste i riziko destrukce (nejéastéji
odlomeni kiidel nebo rozlomenim trupu). Nizké rychlost varuje pred ztratou vztlaku*, a
tim mozné prekroceni padové hranice. Pri dostateéné vysce jde znova rychlost nabrat,
pokud je vSak rychlost nizka (nebo dojde k jejimu prudkému poklesu) pfi vzletu/pristani,
pravdépodobné dojde k havarii. Optiméalni je pro pilota drzet se v zelené — doporucené
z6né. [(]

Dale byva na rychloméru vyznacena rychlost, pti které lze vyuzit tzv. vztlakové klapky.
Jednd se o soucdst kiidel, ktera muze pri nizké rychlosti pomoci zvysit vztlak a pomoci mu
vzlétnout, pripadné udrzet letadlo stale ve vzduchu, i kdyz je na hranici padové rychlosti.
Vyuzit se daji i ke zvySeni odporu (spoleéné se vzdusnou brzdou), a tim ke sniZeni rych-
losti, coz je dulezité pri pristavacim manévru. Tato rychlost byva nejcastéji znacena bilou
barvou.[0]

Umély horizont

Zobrazuje skutecnou vodorovnou rovinu bez ohledu na sily, které piisobi na letadlo. Pilota
informuje o podélném a priéném sklonu letounu vuci roviné horizontu. Pracuje na principu
gyroskopu. Gyroskop (setrvacnik) je rota¢ni zafizeni vyuzivajici momentu setrvac¢nosti. Diky
kinetické energii a thlové rychlosti je schopny stabilizovat polohu a smér. Vnitini koule,
jejiz ucelem je zobrazeni umélého horizontu, je umisténa v tzv. Cardanovych zdvésech,
které umoznuji jeji napajeni a rotaci do vsech stran. V ni je gyroskop s osou kolmou k zemi.
Gyroskop se po zapnuti roztoci a udrzuje kouli ve stéle stejné poloze vici zemi. Alternativou
k elektrickému horizontu je pneumaticky (gyroskop je rozta¢en proudem vzduchu). [15]
Umély horizont slouzi pilotovi k orientaci v prostoru v pripadé, Zze z néjakého duvodu
nevidi skutec¢ny horizont Zemé. Tim divodem muze byt napriklad let v noci, za Spatného
pocasi nebo i prilet mrakem. Nejcastéji byva umeély horizont rozdéleny linii na dva barevné
oddélené segmenty. Pozitivni sklon klopeni mé svétlou barvu (nej¢astéji modrou — nebe),
negativni sklon tmavou barvu (hnédou, zelenou, tmavé oranzovou, ¢ernou — zemeé).

4Dynamicky vztlak vznika pii pohybu letounu. Diky odporu, ktery klade prostfedi, se vytvai{ reakéni
sila, kterd nadnasi letoun.
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Obrazek 3.3: Dva ruzné umélé horizonty.[34][26]

Na pristroji byvaji zobrazeny thly klonéni a klopeni. Nedilnou soucasti pristroje je indikator
letounu umistény uprostred.

Zatackomeér a pric¢ny sklonomeér

Zatackomeér je dalsi pristroj pracujici na principu gyroskopu. M4 jeden stupen volnosti
tzn. gyroskop se vychyluje v jedné ose. Zobrazuje naklon vlevo/vpravo. Jeho soucésti je
relativni pficny sklonomér neboli kulicka. Kulicka se nachédzi v mirné zahnuté sklenéné
trubicce naplnéné tlumici kapalinou. Uprostied trubicky jsou dvé svislé rysky, mezi kterymi
se pilot snazi kulicku udrzet.

Kulicka se muze vychylit pri pruletu zatackou. Pri skluzové zatacce se kulicka vykloni
ve sméru zatacky, pri vykluzové proti sméru zatacky. Kulicku srovna seslapnutim pedalu
stejnou nohou, na jakou stranu se kulicka vychyluje. K vychyleni kulicky muze dojit i pii pri-
mém letu, v takovém pripadé je potieba, aby pilot srovnal letoun do horizontalni polohy.

Obréazek 3.4: Zatdckomeéry, ve spodni ¢asti mizeme vidét relativni pricny sklonomeér.[34]

Kompas

Kompas slouzi k presnému urceni orientace letounu vzhledem k magnetickému severu nebo
jinému orienta¢nimu bodu. V letadlech se vétsinou kombinuje vice typt kompast pro moz-
nost ovéreni poskytovanych informaci. Pouzivaji se:
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e Magneticky kompas — klasicky kompas opatreny magnetickou stielkou ukazujici
smérem k severu. Neni prilis spolehlivy, pokud letadlo akceleruje nebo je naklonéné.

e Gyrokompas — ke své ¢innosti vyuziva gyroskop. Kvuli nedokonalosti mechanismu
je potfeba neustale kontrolovat s magnetickym kompasem.

¢ Radiokompas — neukazuje k magnetickému severu, ale indikuje smér k blizkému po-
zemnimu NDB majdku®. Kazdy majak se pro ovéfeni totoznosti ohlaguje tiipismennou
zkratkou.[18]
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Obréazek 3.5: Zleva: magneticky kompas, gyrokompas, radiokompas.[34][32]

Variometr

Méri rychlost zmény statického tlaku okolniho vzduchu. Pouziva se pro indikaci okamzité
vertikalni rychlosti (pfi klesani tlak roste, pii stoupéni tlak klesd). Zména je udévana ve sto-
pach za minutu, pripadné v metrech za sekundu. Variometr je dulezity pro udrzeni kon-
stantni vysky napriklad pri provadéni zatacky.

| UP VERTICAL SPEED

§ pn 00 FEET PER MIN
3

|5 4
10 \
i LN

Obréazek 3.6: Dvé podoby variometru.[2][]

3.2 Motorové, palivové a casové pristroje

V predchozi ¢asti byly predstaveny pristroje, které jsou bézné integrované do priméarniho
letového displeje. Tento displej muze byt rozsiten o dalsi pristroje. Narozdil od predchozich

SNDB (Non-Directional Beacon) — po celém svété je husts sit téchto majaki, jedna se o stars! navigaéni
technologii, ale pro svoji jednoduchost a relativni presnost se dodnes vyuziva.

14



pristroju jim pilot nemusi vénovat az takovou pozornost, ale rozhodné je potrebuje sledovat.
Jednd se o pristroje zobrazujici motorové veli¢iny, stav paliva a hodiny.

Otackomér motoru

Ukazuje aktualni pocet otacek klikové hiidele motoru za minutu. Jako u ostatnich pristroji
i zde je stupnice rozdélena na nékolik oblasti. Zelena znaci idealni otacky, na kterych by mél
motor pracovat. Pri nizsich otackach hrozi podchlazeni vstupu vzduchu a vznik namrazy,
proto je nutné zapnout elektricky ohfev. Hranice ¢ervené oblasti znaci nebezpecné vysoké
otacky. Dochazi zde k nedostate¢nému mazani ¢asti motoru, coz mé za nasledek riziko
prehrati. Vlivem prehrati a nedostatecného mazani rotujicich ¢asti muze dojit k poskozeni
motoru, k jeho zadfeni nebo dokonce i k pozéaru.[0]

Obrazek 3.7: Otackomeéry motoru, prvni v rozsahu 0-8000 ot/min, druhy v rozsahu 0-35000
ot/min.[24]

Ukazatel mnozstvi paliva

Ukazateltt mnozstvi paliva byva v letadle zpravidla nékolik. Pro kazdou palivovou nadrz
muze byt samostatny ukazatel, pripadné mohou byt dva znacici pravou a levou polovinu
letadla. Znat stav paliva je pro pilota dtlezité hned z nékolika divodd. Prvnim z nich
je odhad doletu. Ze znalosti mnozstvi zbyvajiciho paliva (at uz konkrétni hodnoty nebo
procentuédlniho podilu) je pilot schopny urcit jak daleko je schopny s letadlem doletét.

FUEL QTY

Obrézek 3.8: Pristroje zobrazujici udaje o palivu.[33][28]
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letadla. Poslednim duvodern je indikace tniku paliva. K tomu slouzi pravé vicendsobny po-
cet ukazatelt. Pokud pilot zaznamend, Ze obsah paliva v jedné poloviné klesa rychleji nez
ve druhé, miize se jednat o Unik a vi, ze by mél danou situaci neprodlené resit.

Ukazatel teploty a tlaku oleje

Pred tim, nez letadlo vzlétne, je dilezité zahtat motor na provozni teplotu. Tu zpravidla
predstavuje zelené vyznacend zéna. Pii nedostatecném zahrati motoru by béhem letu mohlo
dojit k jeho poskozeni nebo zamrznuti a z letadla by se stal kluzak. Ukazatel tlaku oleje
je neméné dulezity. Nizky tlak oleje mtize signalizovat poruchu pfivodu paliva. Je potieba
ho ¢asto kontrolovat a v pifipadé podezreni kontrolovat i stav paliva (proto byvaji tyto
ukazatele v kokpitu vétSinou umistény v tésné blizkosti).

oL ==
PSI , . TEMP

{7 ves
\ VV

Obrazek 3.9: Ruzné moznosti zobrazeni teploty a tlaku oleje.[1 1][7]

Palubni hodiny

Zobrazovan je koordinovany svétovy ¢as (UTC). Ceskd republika lezi v casovém pasmu
UTC +1:00, pri pfechodu na letni ¢as se od UTC lisi o dvé hodiny. Byva také zobrazovana
délka samotného letu. Je nepsanym pravidlem zobrazovat ¢as ve 24hodinovém formétu, aby
se pilot nemusel zdrzovat AM/PM pievodem.
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Kapitola 4
Primarni letovy displej

Tato kapitola je zaméfena na konkrétni podobu primarnich letovych displeji. Nejdiive
budou ukézany a popsany v soucastnosti pouzivané displeje, druha cast se bude tykat
navrhu mého reseni.

4.1 Stavajici reseni

V soucasnosti pouzivané primarni letové displeje se casto 1isi jen v detailech. Ptikladem
toho jsou displeje firmy Boeing a Airbus, které jsou na obrazku 4.1. Tyto displeje jsou si
velmi podobné, protoze se jednad o prevedeni klasického konceptu basic T z mechanické
do elektronické podoby. Stredem displeje je umély horizont, zleva obklopen rychlomérem,
zprava vysSkomérem a variometrem. Dolni ¢dst obsahuje kompas a horni pak dodatecné
informace. Rychlost a vyska jsou zobrazeny pomoci tzv. pdsky nebo také pravitka. Cely
ukazatel je pokryt uréitym omezenym intervalem c¢isel se stfedem v aktudlni hodnoté, ktera
je oproti ostatnim hodnotam graficky zvyraznéna. Pilot mtze pfi tomto feseni dobfe vnimat
protichtidné pohyby ukazatelil vysky a rychlosti pii zméné energetickyjch stavi.'

SPEED

Obréazek 4.1: Primarni letovy displej spole¢nosti Boeing (vlevo) a Airbus (vpravo).[5][3]

1Vymeéna kinetické a polohové energie letadla (zjednodusené jde o vyménu rychlosti za vysku a naopak).
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Velmi podobné feseni nabizi i firmy Garmin a Thales. Jejich Teseni se od predchozich
dvou lisi hlavné v rozsiteni umélého horizontu na pozadi celého displeje. V pripadé firmy
Thales a jejich projektu ODICIS je toto standardné dvoubarevné pozadi nahrazeno vykres-
lenim terénu, které spolecné s velmi propracovanym designem ptisobi opravdu piijemné a
futuristicky.

nav1(108.00/ < 117.95 WPT TRC 136.975 < (118.000 comt
1 136.975 cotz)

NAvZ

. XPOR Rt
CDI |ADF/DME | XPDR | IDENT |TMR/REF | NRST

a a a

Obréazek 4.2: Dalsi moznosti Feseni od firem Garmin (vlevo) a Thales (vpravo).[12][30]

Vsechna predchozi feseni pracovala s umélym horizontem jako stiedem, kolem kterého
umistila dalsi ukazatele. Existuji ale pochopitelné i reseni, které toto konzervativni rozlozeni
plné nerespektuji. Je zde sice neustéle vidét koncept basic T, ale je mu vyhrazena jen cast
displeje, zbyla Cast je vénovana napfr. informacim o stavu motoru a paliva. Zajimavym
zéstupcem téchto feseni je displej od vyrobce Daguitech (obr. 4.3), ktery prehledné zafazuje
i informace o konkrétni poloze letadla a dynamice letu.

Obrézek 4.3: Realizace displeje od firmy Daquitech.[10]
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4.2 Vlastni navrh

P1i vlastnim névrhu mi slo hlavné o prehlednost zobrazeni jednotlivych tdaji. Dilezitym
faktorem byla také rychlost zorientovani se v displeji, té bylo docileno hlavné snahou re-
spektovat nékteré zazité techniky zobrazovani urcitych veli¢in a vhodnou volbou barev.
Pozadi je vyjma umeélého horizontu cerné, dilezité tidaje a ,zachytné body“ pro oko jsou
vykresleny bilou barvou, méné dulezité jako popisy, ramecky a stupnice jsou Sedé.

Vlastni displej je horizontalné rozdéleny na tii celky. Horni a stfedni ¢ast spole¢né utvari
elipsu se stfedem v umélém horizontu. Horni ¢ast obsahuje tidaje tykajici se navigace. Stedni
cast je dale vertikalné rozdélena na tii sloupce. Prvni sloupec se tyka rychlosti, druhy polohy
letadla a jeho orientace v prostoru a tieti obsahuje idaje souvisejici s vyskou letadla. Treti
celek, dolni cast displeje, je ve tvaru pomyslného pilmésice. Obsahuje tidaje o motoru,
palivu a case.

Centrum displeje

Umély horizont je zdkladem vétsiny primarnich letovych displeji. Ne jinak tomu je i u mého
feseni. Pri volbé barev jsem se vSak rozhodl jit dal od zazitych standardi. Zemi reprezentuje
tmavé zelend (témér ¢ernd) barva. Nebe je zndzornéno pomoci postupné ténované tmavé
oranzové prechédzejici do modré. Ta se ze svétlé vytraci az do tmavych odstind modré
barvy. Volba barev, jejich usporadéani a intenzita tvori vychod slunce nad horizontem. Déle
je na horizont aplikovan cell-shading® pro ziskani 3D vzhledu.

Umély horizont je dokreslovan pozadim, které nese obraz stejného vzhledu. Obraz je
stinovan opét s vyuzitim cell-shadingu od stiedu, tentokrat ale do ztracena. Pozadi je v za-
kladni podobé tzn. bez stupnice klopeni, bez rotace a v poloze nula-stupnového klopeni.
Polohové se nachézi za horizontem a je o néco vétsi. Takto umisténé pozadi umoznuje
po dokonceni manévru srovnani letounu do primky s horizontem na pozadi.

Obréazek 4.4: Umély horizont, stupnice klonéni, klopeni a ukazatel abstrahujici letoun.

Stupnice klopeni je tvofena rovnobéznymi tseckami kontrastni bilé barvy. Usecky jsou
zakonceny zobackem smérujicim k horizontu. Toto znaceni napoméha pilotovi rychle urcit,
zda ma pro srovnani letadla pritdhnout nebo naopak povolit knipl. Vyobrazené zobacky

2Stinovani typické pro osvétlenou kouli, kterd m4 jednu &&st kruhové zvyraznénou a od ni smérem ke
krajim postupné ztraci na intenzité.
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na stupnici jsou pomocné zobrazeni vyuzivané pfevazné u head-up displeji. Ve stiedu tisecky
se nachazi ¢islo, vyjadiujici stupen nédklonu a jeho kladnou pripadné zapornou orientaci.
Pri vyrovnaném letu se hodnota stupné naklonu zobrazuje uprostied ukazatele abstrahujici
letadlo, ktery je v tomto misté vypoukly.

Ukazatel abstrahujici letoun se vyuziva také pro znazornéni klonéni. Stupnice klonéni je
eliptickd v rozsahu 120 stupnu (60 stupnu v obou smérech). Kolmo k ose ukazatele letadla
je umisténa Sipka, kterd ukazuje na hodnotu naklonu. Stupnici klonéni tvori devét vyzna-
¢enych car, ty jsou rozmistény po patnacti stupnich. Vysledny vzhled umélého horizontu,
stupnice klonéni, klopeni a ukazatele abstrahujici letoun je mozné vidét na obrazku 4.4.

Stredni c¢ast displeje

Ve stiedni ¢asti displeje se nachazi ¢tyri dilezité ukazatele, které obklopuji umeély horizont.
Jsou to: rychlomér, vyskomér, variometr a ukazatel otdcek motoru. Jejich vzhled mizeme
vidét na obrazku 4.5. Oproti vSem zminénym predchozim fesenim zobrazuji tyto ukazatele
cely rozsah hodnot, coz je vyhodné pro méné zkusené uzivatele, kteri casto rychle ztrati
prehled o vyznamu zobrazenych hodnot. Pri zobrazeni celého rozsahu muze uzivatel i bez
znalosti prevodi jednotek (napf. ze stop na metry) a konstrukéniho feseni letadla snadno
odhadnout, zda jsou zobrazené hodnoty v poradku a neni potieba jim vénovat zvlastni
pozornost.

Obrézek 4.5: Ctyii dilezité ukazatele, zleva: ota¢komér motoru, rychlomér, vyskomeér a
variometr.

Pozice rychloméru a vyskoméru respektuje historické rozlozeni, vychazejici z konceptu
basic T. Rychlomér je umistény nalevo od umélého horizontu, rychlost je udédvana v uz-
lech [kt]. Vyskomér se nachdzi napravo a zobrazovand vyska je uddvina ve stopéch [ft]
pri tlaku QNH 1023 hPa. Hodnoty vysky a rychlosti jsou vétsim pismem nez ostatni text,
smérem ke stfedu a je mozné jesté 1épe periferné vnimat jejich vzajemny pohyb. Zasahuji
do barevné vykresleného pozadi, coz ¢asteéné snizuje kontrast. To Tesi ¢erné podkresleni,
pohybujici se soucasné s hodnotami.

Rychlomér v zakladnim nastaveni zobrazuje rozsah hodnot od 0 do 400 uzlid. Barevné
jsou vyznaceny dvé zény rychlosti, délici rychlomér na dvé poloviny. Spodni polovina je
oznacena zelenou barvou a znamend, ze se letadlo pohybuje rychlosti, na kterou je kon-
struovano. Nalevo od této zény je bile vyznacend oblast, kdy je mozné uzit klapky. Druha
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polovina je oranzovo-cervend. Toén barvy plynule prechazi z oranzové do ¢ervené v zavislosti
na rostouci rychlosti. Tim je znaceno i rostouci riziko destrukce letadla.

Rozsah vyskoméru v zakladnim nastaveni je od 0 do 40 000 stop. Tento rozsah pred-
stavuje drobnou grafickou komplikaci rozbijejici jinak fungujici symetrii. Letadlo se bézné
pohybuje ve vysce vétsi nez 1 000 stop (cca 300 metri) a tim padem vyskomér potiebuje byt
témeér vzdy vykreslen pomoci vétsiho poctu znaki nez je tomu u rychloméru. Tato kompli-
kace byla vyTfesena zobrazenim barevného rozsahu vedle hodnoty rychlosti. Ten zastupuje
»chybéjici 1-2 znaky a nendsilné tak navraci symetrii.

Variometr je umistény napravo od vyskomeéru. Ve vysce horizontu je rozdélen na dveé
poloviny. Kladna polovina pro stoupani, zaporna pro klesdni. Rozsah hodnot je od -5 000
do 5 000 stop za minutu [ft/m]. Variometr je sdruzeny s vyskomérem a funguje jako jeho
prediktor. Pokud stoupd, méla by soucasné stoupat i hodnota celkové vysky. Pokud jsou
tyto hodnoty v rozporu (jeden stoupd a druhy klesd), naznacuje to zménu okolniho tlaku a
nikoliv realné vysky letadla.

Otackomeér motoru je umistény symetricky k variometru tj. nalevo od rychloméru. V za-
kladnim nastaveni zobrazuje hodnoty od 0 do 20 000 otacek za minutu [r/m]. Je sdruzeny
jak s rychlomérem, tak i s ostanimi motorovymi veli¢inami (ty jsou umistény pod nim).
Pokud je letadlo srovnané v horizontdlni poloze a zvysi se otacky motoru, mélo by do-
jit k nartstu rychlosti. Prestoze ma podobny vztah jako variometr s vyskomérem, jejich
vzéjemné spojeni neni tak tzce svazané, jelikoz je rychlost ovliviiovana predevsim zménou
vysky.

Horni ¢ast displeje

Navigacni zafizeni obecné byvaji v letadle umisténa tak, aby byla co mozna nejbliz hranici
pruhledu. Je potieba je neustdle sledovat, aby se letoun nevychyloval z kurzu, proto i mé
feseni umistuje kompas co nejblize vrchniho okraje displeje. Popis kompasu je anglicky N,
E, S, W. Pro lepsi orientaci je navic doplnén o mezikroky NE, SE, SW, NW. Barevné je
sladén se zbytkem displeje tzn. je bilo sedy. Ke kompasu je pridruzeny dalsi navigacni prvek
a to radiokompas.

Obréazek 4.6: Navigacni ¢ast displeje — kompas a radiomajiky radiokompasu.

Primo pod vykreslenim klasického kompasu jsou zobrazovany majaky radiokompasu.
Tyto majaky jsou pripojeny ke stupnici klonéni. Kazdy radiomajak ma presné danou polohu
v prostoru. Na zdkladé této polohy je urcena viditelnost jednotlivych majakd a pokud
se radiomajidk nachézi v rozsahu 60° vpravo nebo vlevo od aktualniho sméru letadla, je
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zobrazena jeho tripismenna zkratka s ndlezitou rotaci na vnéjsi strané stupnice klopeni.
Na vnitini strané stupnice je zobrazen samotny naklon letounu, je tedy mozné lépe korigovat
letoun ke konkrétnimu radiomajaku. Dalsi vyhoda spociva ve spolecném zobrazeni kurzu
jak pro kompas, tak pro radiokompas.

Oblast, ve které se zobrazuji majiky radiokompasu, je podobné jako u rychloméru a
vyskomeéru ¢astecné podkreslena pozadim umeélého horizontu, proto se soucasné s radioma-
jakem pohybuje i ¢erny podkres zajistujici vyraznéjsi kontrast bile psané zkratky.

Dolni cast displeje

Poloha zobrazeni motorovych veli¢in a stavu paliva je zrcadlové symetrickd. Mezi nimi
se nachazi udaje o case. Tyto prvky jsou usporadiny do pomyslného pulmésice, ktery
ze spodni strany navazuje na pricny relativni sklonomér, umély horizont a zbylé letové
veli¢iny.

Motorové veli¢iny jsou zobrazeny vlevo pod rychlosti a ukazatelem otacek motoru,
se kterym tvori blok piibuznych pristroju. Zobrazovana je teplota a tlak oleje. Teplota
je prezentovana ve stupnich Celsia [°C] a je zde zelené vyznaceny doporuceny rozsah hod-
not, ve kterych by se teplota méla drzet. Tlak je udédvan v pascalech [P]. Zde je také zelenou
barvou vyznacena doporucend oblast hodnot, navic tu jsou cervené oznaceny potencialné
nebezpecné hodnoty.

Palivo je rozdéleno na pravou a levou polovinu. Obé palivové nadrze jsou zobrazeny nad
sebou a jejich ukazatele se snizuji od kraje smérem ke stredu. Pri tomto zobrazeni by vsak
nebylo pro pilota na prvni pohled jasné, ktera je pravé a kterd leva c¢ast. Tento nedostatek
byl vyresen vysunutim pravé nadrze smérem k okraji displeje a levé smérem ke stfedu. Byla
zde moznost zobrazit palivové nadrze vedle sebe a nechat kurzory sbihat k sobé, to by vsak
narusilo cely koncept zalozeny na sdruzovani podobnych pristroji k sobé, proto byla tato
moznost zavrzena.

Pro pilota neni az tak zdsadni znat presny idaj o poctu paliva, proto jsem se klasické
zobrazeni konkrétni hodnotou rozhodl nahradit procentualnim podilem. To pilotovi zjed-
nodussi a zrychli kontrolu mnozstvi paliva, napt. pokud pilot vi, Ze je asi v poloviné cesty
a ma 65 % paliva v nddrzich, je vSe v poradku. Pokud by v tom samém pripadé mél ale jen
20 %, vi, Ze m4 duvod k obavam.

Obrazek 4.7: Teplota a tlak oleje (vlevo), zbyvajici mnoztvi paliva (vpravo).

Pod umélym horizontem se nachazi priény relativni sklonomér. Idedlni pozice kulicky
je urcena statickym kruhovym okrajem. Posledni soucasti displeje jsou dva casy. Nachazi
se mezi ukazateli oleje a paliva. Prvni z nich informuje pilota o délce trvani letu. Ne naho-
dou je umistény vedle ukazateli paliva, pilot muze na zakladé predpokladané délky letu a
aktualniho stavu paliva hodnotit, jestli bude palivo stacit na zbytek cesty ¢i nikoliv. Druhy
casovy udaj zobrazuje koordinovany svétovy cas.
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Obrézek 4.8: Pricny relativni sklonomér (kulicka), doba letu a UTC ¢as.

Monochromatické zobrazeni

Klasicky displej pracuje s nékolika barvami a jejich kontrastem. Pilotovo oko je tak schopné
rychle najit a precist hledany tdaj (pfipadné jej vnimat periferné). Méné dulezité informace
jsou pak vykresleny méné kontrastni barvou, aby zbytec¢né neupoutaly pilotovu pozornost,
ale zaroven byly citelné v pripadé potieby. Kromé klasického barevného zobrazeni vsak
miize pilot potfebovat zobrazeni monochromatické. To spo¢iva v tom, ze je vSe vykreslovano
jednou barvou (resp. v odstinech jedné barvy). Aby si pilot nemusel privykat na nové
zobrazeni, je nutné zachovat stejné rozlozeni prvka displeje. Tomu se samoziejmé musel
prizpusobit i navrh, aby zobrazeni urcitych veli¢in bylo stejné dobre pochopitelné a jasné
pri barevném i monochromatickém zobrazeni.

Dtivodt pro monochromatické zobrazeni je nékolik. Prvnim dtvodem je vyuziti noktovi-
zoru (pristroje pro no¢ni vidéni), ktery propousti jen urcité frekvence svétla. Tento piistroj
sice umozni pilotovi vidét i za velmi Spatnych svételnych podminek, ale znemozni mu vi-
dét barevny displej. Pri prevodu barevného displeje na monochromaticky pilot prichazi
o dilezité udaje jako jsou napf. barevné rozsahy u rychloméru nebo zobrazeni nebe/zemé.
U rychloméru tuto nepiijemnost displej fesi vykreslenim ptferusované ¢ary v misté nebez-
pecné vysoké rychlosti. Ostatni barevné rozsahy jsou prili§ malé pro zobrazeni prerusené
¢ary, proto jsou vykresleny pouze zény, které by byly barevné zvyraznéné a samotné uka-
zatele jsou skryté. Zobrazeni nebe a zemé je feseno pomoci ,zobackt* popsanych v podka
pitole 4.2.[0]

Druhym hlavnim dtvodem je zobrazeni na head-up displeji. Toto zobrazeni mé velké
omezeni. Neustale je tfeba zohlednovat kontrast s pozadim, kterym je u head-up displeju
vyhled z kokpitu (tzn. nebe a zemé). Vylouceny jsou proto barvy, které se bézné vyskytuji
v prirodé a vyuzivaji se barvy, na které je oko velmi citlivé, typicky kriklavé zelend nebo
oranzova. Ze své podstaty data zobrazend na head-up displej prekazi pilotovi ve vyhledu, je
proto nezbytné minimalizovat pocet vykreslovanych informaci. Oproti zdkladnimu rezimu
zde chybi vétsina rameckl, chybi také stupnice paliva a motorovych veli¢in. Tjdaje 0 mo-
toru a palivu jsou zachovany, jsou vsak minimalisticky vykresleny u bo¢nich kraji displeje.
Zmeéna pozice nastala také u zobrazovanych casi, které se presunuly dal od stredu a jsou
vykresleny vedle sebe misto nad sebou.
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Obrazek 4.9: Vysledny vzhled displeje v obou rezimech zobrazeni.
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Kapitola 5

Implementace

Tato kapitola popisuje, jak byl samotny displej vytvoren, pomoci jakych technologii vznikl
a jakym zpusobem komunikuje s okolim. Budou zde zminény pouzité techniky vykreslovani
i problémy, které bylo potfeba vyresit. Rad bych podékoval skupiné kolem pana Michala
Turka, kterd prelozila a publikovala tutoridly, na kterych je zalozen i mij kéd. Konkrétné je
z téchto kédu pouzita kostra a prace s okny — vytvoreni okna, inicializace, zména velikosti,
fullscreen rezim a uzavieni okna. [31]

5.1 Pouzité technologie

Program je vytvoren v jazyku C++. Byl vybran z nepreberného mnozstvi programovacich
jazykd, jelikoz vychézi z jazyka C, ktery je znam svou vypocetni rychlosti a se kterym
mam vlastni zkuSenosti. C++ tento jazyk rozsifuje o moznost objektové orientovaného
programovani a mé také dostupné velké mnozstvi kvalitnich knihoven.[19]

Vykresleni je realizovano pomoci grafické knihovny OpenGL (Open Graphic Library).
OpenGL je grafickd knihovna navrzena a vytvorena firmou SGI (Silicon Graphics Inc.)
jako programové rozhrani ke grafickym kartam. Hlavni vyhoda OpenGL je, Ze ji lze vyuzit
témér na vsech typech grafickych akceleratori a dokonce i na platformach bez nainsta-
lovaného grafického akceleratoru. Nékteré platformy umoznuji rozdéleni aplikace na cast
serveru (posild parametry pro vykresleni po siti) a klienta (pfijimd parametry a vykres-
luje). Knihovna je nezdvisld na pouzitém operaénim systému, spravci oken a ovladacich
grafiky, proto také neobsahuje funkce umoznujici zpracovavat udalosti, pracovat s okny ani
vytvéaret uzivatelské rozhrani.[20][16]

Drive museli programatori tyto funkce resit zvlast pro kazdy operacni systém a plat-
formu, coz bylo velmi neefektivni a narocné na podrobné znalosti jednotlivych systémui.
Proto byla vytvorena nadstavba pro OpenGL, ktera tyto funkce zastituje. Dostala nazev
GLUT (OpenGL Utility Toolkit) a mimo zpracovani udalosti, prace s okny a vytvareni
uzivatelského rozhrani nabizi napr. podporu pro vykreslovani textu a utility pro razné typy
zobrazeni modelu (dratovy, pevny, ...).[20][1(]

5.2 Implementacni detaily

Na obrazku 5.1 muzeme vidét schéma béhu programu. Po startu se program pokusi vytvorit
okno se zadanymi parametry. Nasleduje inicializovani hodnot. Jesté pred samotnou iniciali-
zaci je vytvoreno nové vlakno, které bude mit za kol realizaci spojeni se serverem a pripravu
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dat. Po vytvoreni nového vldkna prijde na rfadu nacteni potrebnych textur a predpocitani
hodnot pro vsechny pouzité kruznice. Divodem tohoto predpocitani je celkova optimalizace
rychlosti vykresleni. V kazdém cyklu vykresleni by bylo tfeba znova pocitat texturovaci a
vykreslovaci koordinaty, jejiz vypocet zahrnuje jak aritmetické operace nasobeni a délend,
tak i vyuziti goniometrickych funkci sinus a cosinus, je proto mnohem vyhodnéjsi tyto
hodnoty jednou vypocitat a po celou dobu béhu uz je jen vyuzivat. Nasleduje zpracovani
konfigura¢niho souboru a nastaveni konfigurovatelnych hodnot (vice o moznostech konfigu-
race v ¢asti 5.2).[19]

Na zékladé predpocitanych hodnot a dat prijatych od serveru jsou periodicky vykres-
lovana data na displej. Rizeni béhu programu kontroluje, zda je okno stale aktivni a jestli
nedoslo k néjaké chybé, vyvolava vykresleni displeje a dale odchytava okolni akce jako stisk
klaves. Stisk kldves byl vyuzit pouze pro ucely ladéni programu a vysledny program neu-
moznuje stisknutim tlacitka zasahovat do vykresleni, je vSak pfripraven na pripadné rozsireni
(napr. by mohl reagovat na stisk tla¢itek simuldtoru a ménit rezimy vykresleni). Pfi ukon-
¢eni programu nebo uzavieni okna jsou ukoncena obé vlikna, je ukoncena komunikace
se serverem a Fadné uvolnény vsechny vlastnéné zdroje.

Vldkno, zajistujici pfijem dat, nejprve navaze zvolenym protokolem komunikaci se ser-
verem. Spojeni je navazano na zdkladé adresy a portu, pokud nejsou uvedeny v konfigu-
racnim souboru, je jako adresa brana 127.0.0.1 a port 49003. Po navazani spojeni zacnou
prichazet data, které vldkno parsuje a uklada je do struktury, kterou vyuziva vykreslovaci
funkce. Data jsou upravovana pouze v tomto vldknu, druhé vlakno hodnoty pouze cte, je
tak zabranéno vzajemnému prepisovani a znehodnoceni dat.
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Obréazek 5.1: Diagram béhu programu.

Nastroje OpenGL

Displej je vykreslovan za pomoci grafickych primitiv a textur. Zékladem vsSech primitiv je
bod, ten vytvori funkce glVertex2f () pozadujici z-ovou a y-novou souradnici. Bod je také
mozné vytvorit pomoci funkce glVertex3f (), ktera navic vyzaduje z-ovou soutadnici, tato
funkce je vSak vyuzita jen pri vykresleni kompasu. Vytvareni bodi se d& obalit nékolika
mody, které urcuji chovani bodu. Vyuzity jsou tyto:

e GL_ LINES - spojuje vzdy dva za sebou vytvorené body a vytvari tak sérii tisecek,
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e GL_LINE_STRIP - propojuje body, ale nespoji na konci prvni s poslednim bodem,
coz je vyhodné napt. pro vykresleni pulkruznic,

e GL_QUADS — ze ¢tyr bodu vytvari plochu, ta je vyuzita na nahrani textury,

e GL__QUAD_STRIP — vytvafi nepropojené obdélnikové plochy, vyuzito pro vykresleni
kompasu,

e GL_ TRIANGLE_ FAN — spojuje body do trojuhelnikt a ty do ,,véjite“, pomoci nich
jsou vytvareny kruhy,

e GL_TRIANGLES — z bodu vytvari samostatné trojuhelniky, vykreslen je diky tomu
tieba ukazatel klonéni.[20)]

Bodim je mozné pritadit barvu funkci glColor3f () ocekavajici 3 parametry znacici
slozky RGB. Pokud jsou takto ruzné obarveny body jedné piimky/plochy, dojde k vy-
tvoreni barevného prechodu. Tohoto efektu je vyuzito pii vykresleni barevnych slozek
rychloméru. Na bod lze napojit také texturu priddnim texturovacich koordinéti (funkce
glTexCoord2f (), parametry z-ovd a y-ova souradnice textury). Aplikovany bod textury
je nasoben barvou bodu, proto je dulezité mit nastavenou vhodnou barvu vykreslovanych
primitiv. Diky principtim michéni barev rozdilné zbarvenych bodu a ndsobenim s texturou
bylo dosazeno efektu cell-shadingového stinovani — stfed kruhu je obarven bilou barvou, ob-
vod je tmavsi Sedou, na takto vystinovanou plochu je nanesena textura, kteréd toto stinovani
prejme.[20]

Samotné pridani texturovacich koordinati by mélo nulovy efekt, pokud by jesté pred
vytvarenim boda nebyla zvolena textura. Zvoleni textury — binding je realizovano pomoci
glBindTexture (), kde prvnim parametrem je typ textury a druhym ukazatel na konkrétni
nactenou texturu. Na vse vykreslené lze aplikovat operace transformace. Z moznych trans-
formaci je vyuzita pouze rotace — glRotatef (), ktera ocekdva thel otoceni a osy, podle
kterych bude otoceni realizovano.[20]

Konfiguraéni soubor

Kazdé letadlo je konstruovano na jiné podminky, je tedy nezbytné, aby bylo mozné displej
upravit pro konkrétni letadlo. K tomu slouzi konfigurac¢ni soubor config.tzt, ktery se nachazi
ve stejném adresari jako spoustény program. Pokud by soubor nebyl nalezen, nesel otevtit
nebo byl chybny, bude displej vykreslen se vzorovymi hodnotami. Hodnoty jsou zadavany
na zvlastnich radcich ve tvaru atribut=hodnota. Mezi atributem, hodnotou a rovna se nesmi
byt mezera. Pokud tfaddek bude zacinat znakem ,#%“, bude bran jako poznadmka a bude
preskocen. Program sam nijak nekontroluje logiku zadanych dat, proto je nutné, aby sam
uzivatel zvazil spravnost zadanych udaju.

Program ocekava na prvnim radku konfigura¢niho souboru IP adresu a na druhém
port. Tyto idaje poslouzi pro pripojeni k serveru a piijmu dat. Na dalsich fadcich je mozné
nastavit rozsahy zobrazovanych hodnot vétsiny ukazatelti a také rozsahy barevnych zén
u ukazateld, které je obsahuji. Dale je mozné nastavit, ktery rezim displeje bude vyuzit.
Vsechny atributy, které lze nastavit a vzorové hodnoty, které budou v pripadé potieby
pouzity jsou napsany v dokumentaci (ta je soucasti této préace, priloha D).
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Sitova komunikace

Displej slouzi pouze k zobrazeni dat, ty je potieba ziskat z néjakého externiho zdroje. Bézné
feSeni je vyuziti pocitacové sité, pres kterou je posila jiné zarizeni. V prubéhu komunikace
muze dojit ke ztraté spojeni. Displej na tuto ztratu reaguje varovnym hlasenim ,NO CON-
NECTION® umisténym uprostied, zobrazuje posledni prijaté hodnoty a snazi se opakované
pripojit k serveru.

Pro potreby testovani a moznost nasazeni v simula¢nim prostredi bylo pottfeba realizovat
komunikaci podle protokola UDP i TCP/IP. Oba dva protokoly funguji na principu sitové
architektury klient-server. Server je aplikace poskytujici urcité sluzby, v tomto piipadé
generuje letova data slouzici k vykresleni. Klient inicializuje spojeni, ziska data od serveru
a déle je zpracovava.[23]

UDP protokol je snadné reseni komunikace mezi aplika¢ni a sitovou vrstvou, které ne-
garantuje doruceni dat, tzn. nedorucena ¢i poskozena data nebudou znova odeslana. Klient
nemusi ani navizat spojeni se serverem, pouze poslouchéd data na smluveném portu, ktery
server zasobuje daty. Pro uskuteénéni spojeni potiebuje znét jen port a IP adresu cile.[23]
vicekrokové a je potfeba ustavit spojeni se serverem. Aplikace klienta zahdji komunikaci
a server odpovi, ze prijima spojeni. Klient odesle zpravu serveru se svym pozadavkem a
pokud server vi, jak na klientovu zpravu reagovat, odesle mu piislusna data. Nasledné oba
spojeni ukonéi. Stejné jako UDP potiebuje k ustaveni spojeni znat adresu a port.[23]

Vykresleni textu

Zdanlivé trividlni zélezitost, jako vykreslovani textu, prestane byt trivialni v momentu, kdy
kych znak bylo potfeba vypisovat i specidlni znaky (*°’ pro stupné). Déle dynamicky ménit
barvu a velikost. Aby toho nebylo mélo, bylo potfeba na text uplatnovat také transformace
(konkrétné rotace).

Samotnd knihovna GLUT poskytuje podporu pro vykreslovani textu. Bohuzel nebyla
schopnd vyhovét pozadavkim. Pfi dynamickych zménach fontu doslo k poklesu vykreslo-
vaci rychlosti asi na jednu desetinu puvodni rychlosti a transformace tato knihovna vii-
bec nepodporuje. Presto vykreslovany text vypada velmi prirozené, takze byl GLUT vyu-
zit na vypis vétsiny statického textu. Dalsi knihovnou, uréenou pro vykreslovani textu je
FTGL. Na prvni pohled splnovala vSechny pozadavky, bohuzel se vsak ukézalo, Ze neni
multiplatformni a tim padem bylo potfeba hledat jiné reseni. Existuje nékolik dalsich fe-
seni pro vykreslovani textu, vétsina z nich vsak jen urc¢itym zptisobem rozsiruji GLUT nebo
jsou zamérené na konkrétni platformu stejné jako FTGL — nezbylo tak nez napsat vlastni
vykreslovaci funkeci.

Prvni bylo potieba vytvorit texturu s vlastnim fontem. Aby zistala zachovana jed-
notnost celého displeje, bylo pro tvorbu textury vyuzito standardni pismo Calibri. Dalsim
krokem bylo pro kazdy znak vytvorit vlastni plochu. Velikosti jednotlivych znakt se ovsem
dost podstatné lisi (napr. pismeno I’ a pismeno "W?’), proto bylo potieba zjistit pro kazdy
znak jeho unikatni velikost. Na zdkladé této velikosti bylo treba vytvorit mapovaci funkei,
kterd z textury vyftizla konkrétni znak a aplikovala jej na vzniklou plochu. Takto vytvo-
feny vypis textu spliuje vsechny pozadavky a navic je velmi rychly. Nedostatkem je jeho
¢asteCné neprirozeny vzhled pro urcité kombinace znakt. Mezery mezi jednotlivymi znaky
jsou Teseny obecné a chybi tak pravidla pro specialni pripady jako tireba pro za sebou jdouci
znaky 'L” a T’ (pro prirozeny vzhled by mezi nimi musela byt zdpornd mezera).

28



Kapitola 6

Testovani

Kazdy vytvoreny software je potfeba otestovat. S timto tkolem mi pomohla skupina Sest-
néacti dobrovolnikti. Mezi testovacimi subjekty se nachézeli jak zkuseni piloti, tak i tplni
novacci. Ne kazdy ¢len testovaci skupiny se zucastnil vsech fazi testovani. Tato kapitola
popisuje prubéh testovani i zjisténé vysledky.

6.1 Funkcionalita displeje

Pfed napojenim displeje do simula¢niho prostiedi bylo potieba otestovat jeho samotnou
funkcionalitu. Pro tyto ucely byly vytvoreny dvé testovaci funkce. Prvni test kontrolo-
val pouze extrémy zadané konfiguracnim souborem. Vsechny ukazatele, u kterych to mélo
smysl, prechazely periodicky mezi dvéma stavy — zobrazeni minima a maxima. Test potvrdil
spravnost provazani aplikace s konfigura¢nim souborem. Druhy test byl uz mnohem kom-
plexnéjsi a jeho cilem bylo ukéazat, ze displej respektuje zadané rozsahy a spravné zobrazi i
hodnoty mimo urcené hrani¢ni hodnoty. Zacal s hodnotami pod zobrazovanym minimem,
postupné hodnota rostla az do minima, poté do maxima a dale za rozsah maxima. Nékteré
ukazatele byly zastavovany i v mezipolohdch (napf. pii zméné barevné zény). Test prokazal
funk¢nost zbylych konfigurovatelnych atributt a ovéfil spravnost zobrazeni hodnot, které
byly mimo zobrazovany rozsah.

Dalsi testovani se soustfedilo na kontrast a prehlednost displeje. Testy probihaly za
ruznych svételnych podminek a na tfech riznych zobrazovacich zarizenich — notebooku s
matnym displejem, lesklym displeji na skolnim simuldtoru a stfedné vykonném projektoru.
Vzdalenost testovaciho subjektu a zobrazeného displeje odpovidala realné vzdalenosti pilota
a pristrojové desky. Testy provadéné v Seru/tmé dopadly velmi dobie na vsech typech
zarizeni. Testovaci subjekty potvrdily ¢itelnost hodnot, ukazatele navzajem nesplyvaly a
subjekty pochvalily, ze displej neosliiuje a zbytecné netahne oci. Testy za denniho svétla
neozatujictho ptimo displej dopadly taktéz velmi dobfe, jen zobrazeni projektorem bylo
oznaceno za hure viditelné. Testy za denniho svétla primo ozarujiciho displej dopadly nad
ocekavani dobre. Pri zobrazeni na matném displeji byla vétsina ukazateli stale ¢itelnd a
ostatni byly ¢itelné pri zvysené koncentraci a tpravé jasu. Leskly displej dopadl o poznani
hure, ¢itelné byly pouze hlavni ukazatele o to jen pri velmi zvysené koncentraci. Zobrazeni
projektorem predcilo veskera ocekavani, pri vyssi koncentraci byly stdle citelné i nékteré
méné vyrazné ukazatele a vysledek tak byl jen o néco horsi nez zobrazeni za nepiimého
svétla. Posledni test probihal za protisvétla. Zobrazeni na monitorech bylo s mensi ndmahou
opét Citelné, projektor na toto nebyl testovan. Tyto testy potvrdily splnéni cile — vytvoreni
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kontrastniho a prehledniho navrhu displeje, ktery bude mozny pouzit i pfi nepriznivych
svetelnych podminkach.

6.2 Propojeni se simulaénim prostredim

Testovani prijmu dat probihalo ve trech fazich. Prvni fazi bylo spojeni aplikace s leteckym
simulatorem X-Plane 10. Tento ultrarealisticky simulator nabizi moznost posilani aktudl-
nich letovych dat po siti pomoci UDP packeti. Data, kterd budou posilana, je mozné zvolit
v nastaveni aplikace, stejné tak je mozné zvolit adresu a port, na kterou budou posilana.
Pri tomto testovani bézely obé aplikace na stejném zarizeni a komunikovaly pres localhost.
Dalsi fazi bylo propojeni dvou fyzickych zafizeni a posilani dat pies router. K tomuto tcelu
byly napsény dva jednoduché servery — jeden komunikujici prostiednictvim UDP protokolu,
druhy pomoci TCP/IP. Zavéreénou testovaci fazi bylo napojeni aplikace na skolni letecky
simulator AWT737NG, na kterém bézi aplikace MS Flight Simulator X. Na obr. 6.1 je mozné
vidét fotografii z testovani na skolnim simuldtoru.

Obrazek 6.1: Testovani na simuldtoru AW737N. Vysledné displeje je vidét na palubni desce
na krajnich monitorech.
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Kapitola 7
Zaver

Prace se zabyvala avionikou a problematikou tvorby primarniho letového displeje. Byl vy-
svetlen historicky vyvoj avioniky, principy zdkladnich pristroji a jejich vyznam pro pilota.
Dale byla shrnuta soucasné reSeni vzhledu a funkcionality primarnich displeji a predstaven
vlastni navrh feseni. Toto Teseni bylo implementovino a nasazeno v simula¢nim prostiedi.
Vytvoreny priméarni letovy displej podporuje dva rezimy zobrazeni — klasicky barevny a
monochromaticky. Displej je z velké ¢asti konfigurovatelny a je tedy mozné ovlivnit jim zob-
razovany obsah. Vzhled displeje je navrzen s diirazem na pfehlednost jednotlivych prvki,
aby i nezkusenému uzivateli necinilo problémy orientovat se v zobrazovanych datech. Sou-
casné vsak respektuje nékteré historické zpusoby zobrazovani a je dostatecné kontrastni,
aby minimalizoval dobu potiebnou pro nalezeni konkrétni informace zkusenému pilotovi.

Moznosti, jak rozsitit ¢i navizat na tuto praci je hned nékolik. Rozsifeni samotného
displeje je mozné napi. pomoci dalsich rezimt zobrazeni. Nabizi se napt. rezim pro head-up
displeje, ktery byl také experimentalné vytvoren'
nebyla jeho implementace plné dokoncena a slouzi tak jen jako ukdzka mozného budouciho
feseni. Stejné tak by mohl byt displej modifikovan pro helmové displeje.

Velké moznosti rozsireni nabizi konfiguracni soubor. Soucasny konfiguracni soubor neni
zabezpeceny ani Sifrovanim, ani podpisem autority. Také nijak nekontroluje logiku zada-
nych dat. Diky témto nedostatkim je displej slepé zavisly na zadanych datech a nemusi
pracovat spravné. Dalsi moznosti navazani je vytvoreni konfigura¢nich soubort pro kazdy
jednotlivy typ letadla, které simulacni prostredi nabizi a zajisténi, ze pri zméné volby leta-
dla bude nahrana spravna konfigurace. Toto vylepseni by vyrazné zvysilo redlnost zazitku
ze simulatoru a patfi mezi hlavni davody, pro¢ byla moznost konfigurace vytvarena.

Soucasné situace na skolnim simuldtoru je takova, ze kazdy displej byl vytvofen jinym
autorem a chybi tak ucelenost zobrazeni, kterda se projevuje celkové snizenym zazitkem
ze simulace. Hlavni moznosti navazani na praci je tedy sjednoceni vSech displeji ve volbé
barev, stylu zobrazeni a celkové logiky vytvoreného systému.

, ovsem kvuli nemoznosti jeho testovani

! Zobrazeni experimentélniho head-up displeje je mozné zménou v konfiguraénim souboru mode na hod-
notu 3.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje:
e adresar se zdrojovymi kédy programu,
e adresar obsahujici textury,
e adresar se zdrojovymi kédy dokumentace,
e adresar obrazku a fotek vyuzitych v dokumentaci,
e dokumentaci ve formatu PDF,

e print screeny hotovych displejt.
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Priloha B

PFD — standardni rezim

00:00:17

15:45:41
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Priloha C

PFD — monochromaticky rezim

FP5:37.9

00:00:16

15:50:24
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Priloha D

Popis konfigurac¢niho souboru

Prvni fadek konfigura¢niho souboru musi obsahovat adresu serveru ve tvaru ¢tyt za sebou
jdoucich celych cisel oddélenych teckami. Na druhém radku je celociselna hodnota znacici
port, na kterém bude aplikace poslouchat. VSechny dalsi radky jsou volitelné a pokud nebu-
dou atributy zadany, budou pouzity vzorové hodnoty. Hodnoty jsou zadavany na zvlastnich
radcich ve tvaru atribut=hodnota. Mezi atributem, hodnotou a rovna se nesmi byt mezera.
Pfi vicendsobném zadéani atributt bude pii béhu aplikace vyuzit posledni uvedeny. Radky
zacinajici znakem ’#’ budou brany jako komentare a budou pri zpracovani preskoceny.
Vsechny piipustné atributy, jejich typ i vzorové hodnoty jsou v tabulce D.1.

Tabulka D.1: Povolené atributy konfigurac¢niho souboru.

atribut typ | default popis
alt__max int 40000 | maximalni zobrazovana vyska
engine_tacho_ max float 30.0 maximéalni zobrazované otacky motoru
flaps_max int 160 maximalni rychlost, pti které lze uzit klapky
flaps_ min int 40 miniméalni rychlost, pii které lze uzit klapky
fuel left_ capacity float 100.0 kapacita levé palivové nadrze
fuel_right_ capacity float 100.0 | kapacita pravé palivové nadrze

. mode=1 klasicky rezim zobrazeni
mode int 1 T oo g

mode=2 monochromaticky rezim zobrazeni

oil_press_max int 125 maximéalni zobrazovany tlak
oil _press_min int 25 miniméalni zobrazovany tlak
oil__press_ max_ danger int 115 hranice nebezpecné vysokého tlaku
oil_press_ min danger int 32 hranice nebezpecné nizkého tlaku
oil_press__max_optimal | int 100 maximalni prijatelnd hranice tlaku
oil__press_ min_ optimal int 50 minimalni prijatelna hranice tlaku
oil__temp_ max int 80 maximalni zobrazovand teplota oleje
oil__temp_ min int 0 miniméalni zobrazovana teplota
oil_temp_max_optimal | int 40 maximéalni prijatelnd hranice teploty oleje
oil_temp_ min_optimal | int 25 minimalni prijatelna hranice teploty oleje
speed_ danger int 300 zacatek Cervené zény rychloméru
speed_ max int 400 maximalni zobrazovana hodnota rychloméru
speed_ warning int 200 zacatek oranzové zony rychloméru
vario__extreme float 5 zobrazovany interval hodnot variometru
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